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Tóm�tắt:

Lực�và�mô�men�khí�động�ảnh�hưởng�đáng�kể�đến�độ��n�định�của�xe�khách�16�chỗ�trong�điều�kiện�gió�ngang�

mạnh,�đặc�biệt�liên�quan�đến�độ�dịch�chuyển�ngang�và�vận�tốc�góc�xoay�thân�xe.�Nghiên�cứu�này�phân�tích�tính�

�n�định�chuyển�động�của�xe�khách�16�chỗ�trong�điều�kiện�gió�ngang�thông�qua�việc�xác�định�lực�và�mô�men�

khí�động�bằng�phương�pháp�mô�phỏng�nguồn�gió.�Hệ�phương�trình�động�lực�học�được�sử�dụng�để�đánh�giá�

độ�dịch�chuyển�ngang�và�vận�tốc�góc�xoay�thân�xe�dưới�sự�thay�đ�i�tốc�độ�xe�và�tốc�độ�gió.�Lực�và�mô�men�khí�

động�được�tính�toán�bằng�phần�mềm�Ansys�Fluent,�trong�khi�tính�bất��n�định�chuyển�động�được�phân�tích�bằng�

Matlab�Simulink.�Kết�quả�nghiên�cứu�cung�cấp�các�đánh�giá�định�lượng�về�mức�độ�lệch�làn�đường�và�vận�tốc�

góc�xoay�thân�xe�của�xe�khách�16�chỗ�trong�điều�kiện�đường�bộ�tại�Việt�Nam.

Từ�khóa:�ổn�định;�gió�ngang;�độ�lệch�bên;�vận�tốc�góc�xoay�thân�xe;�Fluent.

Abstract

Aerodynamic� forces�and�moments� signi�cantly�affect� the�stability�of� 16-seat�minivan�under�strong� crosswind�

conditions,� particularly�with� respect� to� lateral� displacement�and� yaw� rate.�This� study� investigates� the�motion�

stability�of�16-seat�minivan�in�crosswinds�by�determining�aerodynamic�forces�and�moments�through�wind�source�

simulation.�A�dynamic�system�of�equations� is�employed�to�evaluate� lateral�displacement�and� yaw� rate�under�

varying�vehicle�speeds�and�wind�velocities.�Aerodynamic�forces�and�moments�are�calculated�using�Ansys�Fluent,�

while�motion�instability�is�analyzed�using�Matlab�Simulink.�The��ndings�provide�quantitative�assessments�of�lane�

deviation�and�yaw�rate�of�16-seat�minivan�under�road�conditions�in�Vietnam.

Keywords:�stability;�crosswind;�lateral�displacemen;�yaw�rate;�Fluent.

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Ngày� nay,� tốc� độ� của� các� phương� tiện� giao� thông�

đường�bộ�đang�tăng�nhanh,�đặc�biệt�là�trên�đường�cao�

tốc.�Việt�Nam�là�một�trong�những�quốc�gia�có�trữ�lượng�

gió�lớn.�Lực�và�mô�men�khí�động�học�tăng�đáng�kể�khi�

xe�di�chuyển�với�tốc�độ�cao�trong�điều�kiện�gió�ngang.�

Các�lực�và�mô�men�khí�động�học�này�sẽ�làm�mất��n�

định�chuyển�động�của�xe.�Tiêu�chuẩn�ISO12021�đưa�

ra�ba� thông�số�để�đánh�giá�độ��n�định�chuyển�động�

của�xe�trong�điều�kiện�gió�ngang:�Độ�lệch�bên,�gia�tốc�

lệch�bên�và�tốc�độ�quay� thân�xe� [1].�Độ��n�định�của�

xe�trong�điều�kiện�gió�ngang�phụ�thuộc�vào�thông�số�

kỹ�thuật�của�xe,�điều�kiện�lái�xe,�đặc�điểm�gió�ngang�

và� tác�động� của�người� lái.� Tuy�nhiên,� tác� động� của�

người�lái�là�một�quá�trình�ngẫu�nhiên,�khó�xác�định�[2].�

Các�nhà�nghiên�cứu�sử�dụng�hai�phương�pháp�chính�

khi�nghiên�cứu�độ��n�định�của�xe�trong�điều�kiện�gió�

ngang:�Nghiên�cứu�lý�thuyết�và�thực�nghiệm.

Nghiên�cứu�thực�nghiệm�về�độ��n�định�của�xe�trong�

gió�ngang�được�tiến�hành�theo�nhiều�cách,�chẳng�hạn�

như:� Thử� nghiệm� xe� trong� đường� hầm� gió,� cho� xe�

di�chuyển�qua�vùng�gió�ngang�do�máy�phát�điện�gió�

tạo�ra�và�thử�nghiệm�khi�hai�xe�vượt�nhau�[3,�4].�Tuy�

nhiên,�thí�nghiệm�đòi�hỏi�nhiều�thiết�bị�và�công�cụ�nên�

không�phù�hợp�để�nghiên�cứu��n�định�khí�động�học�

tại�Việt�Nam.�Ngoài�các�thí�nghiệm,�các�nhà�khoa�học�

cũng�có�thể�tính�toán�các�thông�số��n�định�động�của�xe�

trong�điều�kiện�gió�ngang�bằng�phương�pháp�lý�thuyết.�

Các�nhà�nghiên�cứu�sử�dụng�hệ�phương�trình�vi�phân�

để�mô�tả�chuyển�động�của�xe�trong�trường�hợp�t�ng�

quát.�Ngày�nay,�với�sự�trợ�giúp�của�máy�tính,�các�nhà�

nghiên�cứu�thường�sử�dụng�phần�mềm�chuyên�dụng�

để�giải�hệ�phương�trình�vi�phân�này�theo�phương�pháp�

số.�Một�số�tác�giả�đã�sử�dụng�phần�mềm�chuyên�dụng�

để� tính� toán�một� số� thông�số�mất� �n� định� theo� tiêu�
Người�phản�biện:�1.�PGS.TS.�Lê�Văn�Quỳnh

�����������������������������2.�TS.�Nguyễn�Đình�Cương
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chuẩn�ISO�12021,�chẳng�hạn�như�dịch�chuyển�ngang,�

gia�tốc�ngang,�góc�lệch�và�thời�gian�vi�phạm�làn�đường�

ở�các�loại�xe�khác�nhau�[5].

Tại�Việt�Nam,�nhiều�tác�giả�đã�sử�dụng�mô�hình�động�

lực�học�trong�nghiên�cứu�của�mình�khi�nghiên�cứu�tính�

�n�định�chuyển�động�của�xe.�Tác�giả�Tạ�Tuấn�Hưng�

và�Nguyễn�Tiến�Dũng�đã� sử�dụng�mô�hình�động�để�

nghiên�cứu�tính��n�định�lật�xe�khi�chuyển�làn�của�sơ�

mi�rơ�moóc�[6],�[7].�Tuy�nhiên,�các�tác�giả�bỏ�qua�ảnh�

hưởng�của�gió�ngang.�Mặt�khác,�xe�khách�16�chỗ�là�

phương�tiện�được�sử�dụng�rộng�rãi�tại�Việt�Nam,�đồng�

thời� vẫn� chưa� có� nghiên� cứu� chuyên� sâu� về� độ� �n�

định�ngang�của�xe�khách�16�chỗ� trong�điều�kiện�gió�

ngang.� Do� đó,� trong� bài� báo� này,� nhóm� tác� giả� lựa�

chọn�phương�pháp�mô� phỏng�động� lực�học�để� tính�

toán�các�thông�số:�Độ�lệch�bên,�vận�tốc�góc�xoay�thân�

xe�khi�xe�tham�khảo�(xe�Ford�Transit)�chuyển�động�với�

vận� tốc�không�đ�i�đi�qua�vùng�gió�ngang� th�i�vuông�

góc�với�xe�có�các�giá�trị�vận�tốc�khác�nhau.

2.�TÍNH�TOÁN�LỰC�KHÍ�ĐỘNG�HỌC�VÀ�MÔ�MEN�XOẮN

Trong�bài�báo,�quá�trình�mô�phỏng�lực�khí�động�học�và�

mô�men�sẽ�được�tính�toán�tại�trọng�tâm�của�xe�để�tạo�

điều�kiện� thuận� lợi�cho�việc�nghiên�cứu�mất��n�định�

động�học�của�xe.�Điều�kiện�mô�phỏng�là�vận�tốc�gió�

nghiêng�thay�đ�i�từ�10�đến�50�m/s;�góc�gió�nghiêng�so�

với�xe�khách�16�chỗ�thay�đ�i�từ�1�đến�90�độ.

Mô�hình�dòng� rối� k� -� e� của� phần�mềm�Ansys�Fluent�

được�sử�dụng�trong�việc�mô�phỏng�dòng�khí�tác�động�

lên�xe�khách�trong�điều�kiện�có�gió�ngang�[8].�Hình�1�

cho�thấy�giá�trị�của�lực�và�mô�men�khí�động�học�theo�

các�giá�trị�vận�tốc�gió�và�góc�của�gió�so�với�xe�khách�

16�chỗ� thay�đ�i.� Lực� và�mô�men� khí� động�học,�bao�

gồm�F
wx
,�F

wy
�và�F

wz
,� là�lực�khí�động�học�dọc� theo�ba�

trục�x,�y,�z;�M
wx
,�M

wy
�và�M

wz
�là�các�mô�men�khí�động�học�

khiến�vật�thể�quay�quanh�các�trục�x,�y�và�z.�Các�lực�và�

mô�men�này�là�các�tham�số�đầu�vào�cần�thiết�để�tính�

toán�độ��n�định�động�trong�phần�sau.

Kết�quả�trong�Hình�1�cho�thấy�khi�tốc�độ�gió�nghiêng�

tăng,�lực�và�mô�men�khí�động�học�cũng�tăng.�Khi�góc�

của�gió�nghiêng�tăng,�hầu�hết�các�lực�và�mô�men�khí�

động�học�đều�tăng�(đối�với�F
wy
,�F

wz
,�M

wx
�và�M

wz
).�Tuy�

nhiên,�kết�quả�cho� lực� thẳng�đứng� (F
wx
)� và�mô�men�

quanh�trục�ngang�(M
wy
)�lại�khác�nhau.�Chúng�tăng�khi�

gió�nghiêng�tăng�từ�0�đến�60�độ,�sau�đó�giảm�dần.�Quy�

tắc�này� là�do�kích� thước�của�xe�khách�16�chỗ�khiến�

diện�tích�cản�phía�trước�của�xe�so�với�hướng�gió�tăng�

dần�từ�0÷60�độ,�sau�đó�giảm�dần.

Hình�1.�Lực�và�mô�men�khí�động�tác�động�lên�xe�khách�16�chỗ�theo�vận�tốc�và�góc�nghiêng

3.�MÔ�HÌNH�ĐỘNG�LỰC

Hệ�phương�trình�vi�phân�mô�tả�động� lực�học�của�xe�

khách�16�chỗ�được�thiết�lập�bằng�cách�cân�bằng�các�

lực�và�mô�men� tác�dụng� lên�xe�khách�16� chỗ� trong�

các�mặt�phẳng�chiếu.�Kết�cấu�xe�khách�16�chỗ�có�đặc�

điểm� khung� vỏ� chịu� lực.� Khối� lượng� được� phân� bố�

tương�đối�đều�trên�toàn�bộ�chiều�dọc�xe�nên�thân�xe�

được�xem�như�một�tấm�phẳng.�Do�đó,�nhóm�tác�giả�

sử�dụng�các�giả�thiết�sau�trong�quá�trình�mô�tả�động�

lực�học:�Mô�hình�xe�khách�có�2�trục�là�đối�xứng�theo�
trục�dọc�của�xe;�Các�cầu�xe�(cầu�trước�-1,�cầu�sau�-2)�
là�các�khối�lượng�không�được�treo�được�coi�như�các�
thanh�phẳng,�có�khối�lượng�m

A1
,�m

A2
�đặt�tại�trọng�tâm�

của�chúng;�bỏ�qua�dịch�chuyển�ngang,�dọc�của�cầu�xe�
so�với�thân�xe�và�bỏ�qua�góc�xoay�của�cầu�xe�theo�trục�
thẳng�đứng�và�trục�ngang;�thân�xe�được�nối�với�các�
cầu�xe�thông�qua�các�lực�tương�tác�bánh�xe�-�đường�
theo�phương�ngang,�dọc�hệ�thống�treo�(đặc�trưng�bởi�

các�độ�cứng��
ij
�và�hệ�số�giảm�chấn��

ij
).�
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LIÊN�NGÀNH�CƠ�KHÍ�-�ĐỘNG�LỰC�

Hình�2�minh�họa�các�lực�và�mô�men�tác�dụng�lên�xe�

khách� 16� chỗ� theo� chiều� dọc,� chiều� ngang� và� mặt�

phẳng� song�song�với�mặt� đường.�Khi� xét� trong�mặt�

phẳng�song�song�với�mặt�đường�Hình�2c,�toàn�xe�với�

khối�lượng�m�(bao�gồm�khối�lượng�được�treo�và�các�

khối�lượng�không�được�treo)�thực�hiện�3�chuyển�động�

là:�Chuyển�động�dọc�(x),�ngang�(y)�và�quay�quanh�trục�

thẳng�đứng�(ψ).

(a)
(b)

(c)

Hình�2.�Sơ�đồ�lực�tác�dụng�lên�xe�khách�16�chỗ�khi�chuyển�động�trong�điều�kiện�gió�ngang�

Hình�2a�mô� tả� các� lực� tác�động� lên� các�khối� lượng�

được� treo�và�không�được�treo�trong�mặt�phẳng�dọc.�

Trong�mặt� phẳng� dọc� (xCz),� phần� khối� lượng� được�

treo�đặc�trưng�bởi�khối�lượng�m�đặt�tại�trọng�tâm�xe.�

Trọng�tâm�này�thực�hiện�hai�chuyển�động�là�dao�động�

thẳng�đứng�(z)�và�góc�lắc�dọc�(ϕ).�Xét�trong�mặt�phẳng�

ngang�Hình�2b�phần�khối� lượng�được�treo�thêm�một�

chuyển�động� là�lắc�ngang�(β).�Mỗi�khối� lượng�không�

được� treo� i� (trước/sau)�có�hai�chuyển�động� là� thẳng�

đứng�(ξ
Ai
)�và� lắc�ngang�(β

Ai
).�Hệ�phương� trình�mô�tả�

chuyển�động�của�xe�bao�gồm�14�phương�trình�vi�phân�

được�thể�hiện�trong�công�thức�(1).

d d d d

d d d d

y

d d d d

d d d d

!!

!!

!!

x11 11 y11 11 x12 12 y12 12

x21 21 y21 21 x22 22 y21 21

wx

x11 11 y11 11 x12 12 y12 12

x21 21 y21 21 x22 22 y22 22

wy

Mx =F cos +F sin +F cos +F sin

+F cos -F sin +F cos -F sin

-F +M y

My =F sin -F cos +F sin -F cos

-F sin -F cos -F sin -F cos

+F -My!! x

ì
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(1)

y d d d d

d d d d

+ d d d d

d d d d

!!z 1 x11 11 y11 11 x12 12 y12 12

2 x21 21 y21 21 x22 22 y22 22

2 x21 21 y21 21 x22 22 y22 22

1 x11 11 y11 11 x12 12 y12

J = b (-F cos -F sin +F cos +F sin )

+b (-F cos +F sin +F cos -F sin )

l (F sin +F cos +F sin +F cos )

+ l (F sin -F cos +F cos -F cos

j

d d d

d d d

!!

!!

12 wz

C11 K11 C12 K12 C21 K21 C22 K22 wz

y 1 C11 K11 C12 K12 2 C21 K21 C22

K22 1j 2j g 1 x11 11 y11 11 x12 12

y12 12 g 2 x21 21 y21

)+M

mz = F +F +F +F +F +F +F +F +F

J = -l (F +F +F +F )+ l (F +F +F +

F )- (M +M )- (h - r )(F cos +F sin +F cos

+F sin ) - (h - r )(F cos -F sin d

d

b

x

b

!!

!!

!!

21 x22 22

y22 22 wy

x C11 K11 C12 K12 1 C21 K21 C22 K22 2

wx

A1 A1 CL11 CL12 KL11 KL12 C11 K11 C12

K12

Ax1 A1 C12 K12 C11 K11 1 CL11 KL11 CL12

KL12

+F cos -

F sin )+M

J = (F +F -F -F )w +(F +F -F -F )w

+M

m = (F +F +F +F )+(F +F +F

+F )

J = (F +F -F -F )w +(F +F -F

-F d d d d

x

b

d d

!!

!!

2 y11 11 x11 11 y12 12 x12 12 1

A2 A2 CL21 CL22 KL21 KL22 C21 K21 C22

K22

Ax2 A2 C22 K22 C21 K21 2 CL21 KL21

CL22 KL22 2 y21 21 x21 21 y22

)b +(F cos +F sin +F cos +F sin )r

m = (F +F +F +F )- (F +F -F

-F )

J = (F +F -F -F )w +(F +F

-F -F )b +(-F cos -F sin -F cos

( ) ( )

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï
í
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4.�KẾT�QUẢ�VÀ�THẢO�LUẬN

Khi� xe� khách� 16� chỗ� di� chuyển� trong� điều� kiện� gió�

ngang�mạnh,�lực�và�mô�men�khí�động�học�có�thể�gây�ra�

sự�mất��n�định�trong�chuyển�động�của�xe.�ISO�12021-

2010�cung�cấp�ba�thông�số�quan�trọng�khi�xe�di�chuyển�

với�gió�ngang�trong�điều�kiện�thử�nghiệm�thực�tế�(không�

thay�đ�i�góc�lái),�bao�gồm�dịch�chuyển�ngang,�gia�tốc�

ngang�và�vận�tốc�góc�xoay�thân�xe.�Một�trong�những�

tiêu�chí�chính�để�đánh�giá�độ��n�định�của�xe�khách�là�

độ�lệch�quỹ�đạo�của�xe�và�vận�tốc�góc�xoay�thân�xe.�

Do�đó,�trong�bài�báo�này�nhóm�tác�giả�tập�trung�đánh�

giá��thông�số��n�định�chuyển�động�này.�Điều�kiện�mô�

phỏng�là�khi�xe�di�chuyển�theo�đường�thẳng�với�tốc�độ�

không�đ�i�trên�đường�bằng�phẳng,�mà�không�thay�đ�i�

góc�lái,�không�sử�dụng�hệ�thống�phanh.�Xe�khách�16�

chỗ�di�chuyển�với�tốc�độ�25�m/s�và�gió�ngang�có�hướng�

vuông�góc�với�hướng�chuyển�động�của�xe�ở�tốc�độ�từ�

10�đến�25�m/s.�Thời�gian�mô�phỏng�là�5�s.�Các�lực�và�

mô�men�khí�động�học� tác�động� lên�xe�khách�16�chỗ�

trong�trường�hợp�gió�ngang�này�được�xác�định�từ�kết�

quả�tính�toán�từ�phần�trên�Hình�1.

4.1.�Độ�lệch�bên
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Hình�3.�Độ�lệch�bên

Hình�3�là�đồ�thị�độ�lệch�bên�của�xe�khách�khi�chuyển�

động�đều�với� vận� tốc�dọc�V
v
�=�25�m/s� và� trong�các�

trường�hợp�có�gió�ngang�khác�nhau�(vận�tốc�gió�ngang�

thay�đ�i� từ�10�đến�25�m/s).�Đồ� thị� cho� thấy�khi� thời�

gian� tăng� lên� thì� độ� lệch� bên� có� sự�gia� tăng� nhanh�

chóng�(giai�đoạn�đầu�khảo�sát�từ�0-0,5�s�thì�giá�trị�độ�

lệch�bên�nhỏ�không�đáng�kể�(dưới�0,1�m).�Giá�trị�độ�

lệch�bên�đạt�giá�trị�cực�đại�tại�thời�điểm�kết�thúc�quá�

trình�khảo�sát.�Cùng�một�giá�trị�vận�tốc�chuyển�động�

của�xe�thì�độ�lệch�bên�tăng�tỷ�lệ�thuận�với�vận�tốc�của�

gió�(nguyên�nhân�do�lực�bên�cũng�tăng�tỷ�lệ�thuận�với�

vận�tốc�gió�ngang).�Sau�5�s,�độ�lệch�lớn�nhất�khi�gió��

10�m/s�là�1,13�m,�giá�trị�này�lớn�hơn�0,625�m.�Với�giá�trị��

1,13�m�thì�xe�khách�đã�vi�phạm�làn�đường.�Tại�vận�tốc�gió�

15�m/s,�sau�5�s�khảo�sát�thì�độ�lệch�bên�đạt�1,21�m.�Tại�

vận�tốc�gió�20�m/s,�sau�5�s�khảo�sát�thì�độ�lệch�bên�đạt��

1,89�m.�Tại�vận�tốc�gió�25�m/s,�sau�5�s�khảo�sát�thì�độ�

lệch�bên�đạt�2,74�m.�

4.2.�Vận�tốc�góc�xoay�thân�xe
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Hình�4.�Vận�tốc�góc�xoay�thân�xe

Hình�4�là�đồ�thị�vận�tốc�góc�xoay�thân�xe�của�xe�khách�

khi�chuyển�động�đều�với�vận�tốc�dọc�V
v
�=�20�m/s�và�

trong�các� trường�hợp� có� gió�ngang� khác� nhau� (vận�

tốc�gió�ngang�thay�đ�i�từ�10�đến�25�m/s).�Đồ�thị�cho�

thấy�khi�vận�tốc�gió�tăng�lên,�vận�tốc�góc�xoay�tăng�lên�

tương�ứng.�Ở�giai�đoạn�đầu�(từ�0�đến�1�s)�vận�tốc�góc�

xoay�thân�xe�có�biến�động�nhiều�(do�sự�làm�việc�của�

hệ�thống�treo�trên�ô�tô),�sau�đó�vận�tốc�góc�xoay�thân�

xe�dần��n�định.�

Sau�5� s,� vận� tốc�góc� xoay� thân� xe� lớn� nhất� khi� gió��

10�m/s�là�0,27�(độ/s).�Khi�vận�tốc�gió�là�15;�20;�25�m/s�

thì�vận�tốc�góc�xoay�thân�xe�lớn�nhất�lần�lượt�là�0,4;�

0,47;�0,62�(độ/s).

5.�KẾT�LUẬN

Bài�báo�đã�sử�dụng�mô�hình�động�lực�học�14�bậc�tự�do�

để�đánh�giá�sự��n�định�chuyển�động�của�xe�khách�khi�

có�gió�ngang�trong�đó�các�giá�trị�lực,�mô�men�khí�động�

được�tính�toán�bằng�phương�pháp�mô�phỏng�số.�Một�

số�kết�luận�được�rút�ra:�(i)�Độ�lệch�bên�và�vận�tốc�góc�

xoay�thân�xe�của�xe�khách�khi�chuyển�động�với�vận�tốc�

20�m/s�trong�điều�kiện�gió�ngang�thay�đ�i�từ�10÷25�m/s�

được�đánh�giá;�(ii)�Độ�lệch�bên�sau�5�s�là�2,74�m�khi�

xe�chuyển�động�với�vận�tốc�20�m/s�trong�điều�kiện�gió�

ngang�25�m/s.�Trong�trường�hợp�này�xe�sẽ�vi�phạm�làn�

đường,�tiềm�ẩn�nguy�cơ�tai�nạn�rất�lớn.
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tôi�hoàn�thành�nghiên�cứu�này.
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