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LIEN NGANH CO KHI - DONG LUC

Nghién ctru 6n dinh chuyén déng cta xe khach 16 ché
trong diéu kién gié ngang

Research on the stability of a 16-seat minivan under crosswind

D6 Tién Quyét, Phung Dirc Hai Anh, Nguyén Lwong Can
*Tac gia lién hé: gvsd87@gmail.com

Trwdng Pai hoc Sao Do

Ngay nhan bai: 27/01/2025

Ngay nhan bai stra sau phan bién: 27/02/2025

Ngay chap nhan dang: 28/02/2025

Tom tat:

Lwc va md men khi ddng &nh hwdng dang ké dén do &n dinh cla xe khach 16 chd trong diéu kién gié ngang
manh, d&c biét lién quan dén do dich chuyén ngang va van téc géc xoay than xe. Nghién ctru nay phan tich tinh
6n dinh chuyén dong cla xe khach 16 chd trong diéu kién gié ngang théng qua viéc xac dinh lwc va mé men
khi dong bang phwong phap mé phdng nguédn gié. Hé phwong trinh ddng lwc hoc dwoc st dung dé danh gia
do dich chuyén ngang va van tbc géc xoay than xe duwi sw thay déi tbe do xe va tbc do gié. Luc va md men khi
doéng dwoc tinh toan bang phdn mém Ansys Fluent, trong khi tinh bat dn dinh chuyén dong dwoc phan tich bang
Matlab Simulink. Két qua nghién ctru cung cap cac danh gia dinh lwong vé mirc do léch lan duwdng va van tbc
goc xoay than xe cuia xe khach 16 ché trong diéu kién dwdng bo tai Viét Nam.

Tt khéa: 6n dinh; gié ngang; do léch bén; van téc géc xoay than xe; Fluent.

Abstract

Aerodynamic forces and moments significantly 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 findings 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. DAT VAN BE

Ngay nay, téc dd cha cac phwong tién giao théng
dwong bd dang tang nhanh, dac biét la trén dwd'ng cao
téc. Viet Nam 1a mot trong nhivng québc gia co triv lwong
gié 16n. Lwc va mdé men khi déng hoc tang dang ké khi
xe di chuyén vai tdc do cao trong diéu kién gié ngang.
Cac lwc va md men khi dong hoc nay sé lam mat 6n
dinh chuyé&n déng cta xe. Tiéu chudn ISO12021 dwa
ra ba thong sb6 dé& danh gia do &n dinh chuyén dong
clia xe trong diéu kién gié ngang: Do l&ch bén, gia téc
léch bén va tbc dd quay than xe [1]. P6 dn dinh cla
xe trong diéu kién gié ngang phu thudc vao thdng sb
ky thuat cha xe, diéu kién lai xe, d&c diém gi6 ngang
va tac dong cla nguwdi lai. Tuy nhién, tac dong cla
nguoi lai la mot qua trinh ngau nhién, khé xac dinh [2].
Céac nha nghién ctru str dung hai phwong phap chinh

Nguwoi phan bién: 1. PGS.TS. Lé Van Quynh
2. TS. Nguyén Dinh Cuwong

khi nghién ctru d6 &n dinh cta xe trong diéu kién gié
ngang: Nghién ctru ly thuyét va thywe nghiém.

Nghién ctru thuwe nghiém vé do 6n dinh cta xe trong
gié ngang duoc tién hanh theo nhiéu cach, chdng han
nhw: Th&r nghiém xe trong dwong ham gié, cho xe
di chuyén qua vung gi6 ngang do may phat dién gi6
tao ra va th&r nghiém khi hai xe vwgt nhau [3, 4]. Tuy
nhién, thi nghiém ddi hdi nhiéu thiét bi va céng cu nén
khéng phu hop dé& nghién ctru én dinh khi déng hoc
tai Viét Nam. Ngoai cac thi nghiém, cac nha khoa hoc
cling c6 thé tinh toan cac thong sé 6n dinh dong cuia xe
trong diéu kién gié ngang béng phwong phap ly thuyét.
Cac nha nghién clru str dung hé phwong trinh vi phan
dé mo ta chuyén dong cua xe trong trwdng hop téng
quat. Ngay nay, v&i s trg gilp clia may tinh, cac nha
nghién ctru thwong s& dung phdn mém chuyén dung
dé giai hé phwong trinh vi phan nay theo phwong phap
sb. Mot sb tac gia da st dung phan mém chuyén dung
dé tinh toan mot sé thong sdé mét 6n dinh theo tiéu
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NGHIEN CUU KHOA HOC

chuan I1SO 12021, chang han nhw dich chuyén ngang,
gia tbc ngang, géc léch va théi gian vi pham lan duwong
& cac loai xe khac nhau [5].

Tai Viét Nam, nhiéu tac gid da st dung mé hinh déng
lwe hoc trong nghién clru clia minh khi nghién ctru tinh
4n dinh chuyén déng cla xe. Tac gid Ta Tuin Hung
va Nguyén Tién Diing da st dung mé hinh déng dé
nghién ctru tinh én dinh 1at xe khi chuyén lan cla so
mi ro modc [6], [7]. Tuy nhién, cac tac gia bd qua anh
hwdng clia gié ngang. Mat khac, xe khach 16 ché la
phwong tién dwoc st dung rdng rai tai Viét Nam, ddng
thoi van chwa co nghién clru chuyén sau vé do 6n
dinh ngang cla xe khach 16 chd trong diéu kién gi6
ngang. Do dé, trong bai bao nay, nhéom tac gia lwa
chon phwong phap mé phéng dong lwc hoc dé tinh
toan cac thdng sé: Do léch bén, van téc géc xoay than
xe khi xe tham khao (xe Ford Transit) chuyén déng voi
van téc khéng ddi di qua ving gié ngang théi vuéng
goc v&i xe ¢6 cac gia tri van tdc khac nhau.

2. TiNH TOAN LU'C KHi PONG HOC VA MO MEN XOAN

Trong bai bao, qua trinh mé phéng lwc khi déng hoc va
mo men sé duoc tinh todn tai trong tam clia xe dé tao
diéu kién thuan loi cho viéc nghién ctru méat 6n dinh

Ma men [Bc ngang (Mm)

Gac nghiding (85)

Wan the g nghiéng (mis) Van the gio nghiéng (ms)

doéng hoc cta xe. Diéu kién md phdng la van téc gi6
nghiéng thay dbi tlr 10 dén 50 m/s; géc gid nghiéng so
v&i xe khach 16 chd thay ddi tir 1 dén 90 do.

M6 hinh dong réi k - £ cia phdn mém Ansys Fluent
duwoc sir dung trong viéc mé phdng dong khi tac dong
Ién xe khach trong diéu kién cé gié ngang [8]. Hinh 1
cho thay gia tri clia lwc va mé men khi déng hoc theo
céac gia tri van tbc gi6 va goc cia gid so v&i xe khach
16 chd thay déi. Lwc va md men khi déng hoc, bao
gbm Foe FWy va F_, la lwc khi dong hoc doc theo ba
truq XY, Z; I\{IWX, MWy vaM, lacac mé men khi dong hoc
khién vat thé quay quanh cac truc x, y va z. Cac lyc va
mo men nay 1a cac tham sb dau vao can thiét dé tinh
toan d6 6n dinh dong trong phan sau.

Két qua trong Hinh 1 cho thay khi tbc d6 gié nghiéng
tang, lwc va mé men khi déng hoc cling tang. Khi goc
cla gi6 nghiéng tang, hau hét cac lwc va moé men khi
dong hoc déu tang (doi vei F,, F,, M, va M,). Tuy

wz’

nhién, két qua cho lyc thang dieng (F, ) va md men
quanh truc ngang (Mwy), lai khac nhau. Chung téng khi
gi6 nghiéng tang tw 0 dén 60 do, sau dé giam dan. Quy
tac nay 1a do kich thwéc clia xe khach 16 chd khién
dién tich can phia trwéc clia xe so v&i hwéong gio tang
dan tir 0+60 do, sau do6 gidm dan.

i e gits nghidng {vs)

in xe (Mm)

Ma men xoay

Gae nghedng (80)

Wi e gid xidn (mis)

Hinh 1. Luc va mé men khi déng tac dong lén xe khéch 16 ché theo van téc va géc nghiéng

3. MO HINH BPONG LYC

Hé phwong trinh vi phan mé tad doéng Iwc hoc clia xe
khach 16 chd dwoc thiét 1ap bang cach can bang cac
lwc va md men tac dung Ién xe khach 16 chd trong
cac mat phang chiéu. Két ciu xe khach 16 chd cé dac
diém khung vé chiu lwc. Khéi lwong dwoc phan bb
twong ddi déu trén toan bd chidu doc xe nén than xe
dwoc xem nhw mot tAm phang. Do d6, nhém tac gia
st dung cac gia thiét sau trong qua trinh mé ta dong

lwc hoc: M6 hinh xe khach cé 2 truc la dbi xirng theo
truc doc clia xe; Cac cau xe (cau trwdc -1, ciu sau -2)
la cac khdi lwong khéng dwoc treo dwoc coi nhw cac
thanh phang, c6 khéi lvong m,,, M,, dét tai trong tam
culia chung; bd qua dich chuyén ngang, doc cla cau xe
S0 v&i than xe va bd qua gdc xoay clia cau xe theo truc
thdng ding va truc ngang; than xe dwoc ndi véi cac
cau xe thdng qua cac luc twong tac banh xe - dudng
theo phwong ngang, doc hé théng treo (dac trwng bdi
cac d6 cing C, va hé so gidm chén K)).
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Hinh 2 minh hoa cac lyc va mé men tac dung lén xe
khach 16 chd theo chiéu doc, chiéu ngang va mat
phang song song vé&i méat dwéng. Khi xét trong mat
phéng song song véi mat dwdng Hinh 2c, toan xe véi

(@)

LIEN NGANH CO KHI - DONG LUC

khéi lwgng m (bao gém khéi lwgng dworc treo va cac
khéi lwong khong duoc treo) thwe hién 3 chuyén dong
la: Chuyén doéng doc (x), ngang (y) va quay quanh truc
thdng ding ().

- R

2

B

Hinh 2. So’ dé luc tac dung 1én xe khéach 16 ché khi chuyén déng trong diéu kién gié ngang

Hinh 2a md ta cac lwc tac dong Ién cac khdi luwong
duoc treo va khéng dwoc treo trong mét phéng doc.
Trong mé&t phang doc (xCz), phan khéi lwgng duwoc
treo dac trwng bdi khoi lwong m dét tai trong tam xe.
Trong tdm nay thwc hién hai chuyén déng la dao dong
thdng dirng (z) va géc l&c doc (). Xét trong mat phang
ngang Hinh 2b phan khéi lwgng dwoc treo thém mot
chuyén dong 1a l1ac ngang (). Mdi khdi lwong khong
dwoc treo i (trwdc/sau) cd hai chuyén dong 1a thang
dung (¢,) va l&c ngang (B,)- Hé phuong trinh mé ta
chuyén ddng clia xe bao gdm 14 phuwong trinh vi phan
duoc thé hién trong cong thire (1).

MX =F,44C088,4 + Fy148iNd14 +Fy4C0884, +F1,8iN3,,
+F,»4€086, - y21sin821 +F,0,C088,, - y21sinéS21

'wa +M‘i/y

My =F48ind; - yﬂcos&ﬂ +Fq28ind,5 - y12003812

(1)

-Fp48iNd,4 - y21003621 -F008indy, - y22005622

+Fyy - M

Jo W =by(-Fey40085,4 -Fy

*+b; (-Fx210088 1 +Fy218INd21 +Fy220088,; - Fy28iNG5;)

118IN3y4 +Fq20088;; +Fyp8indy 5 )

+, (Fp48ind,q + F>Q1coss21 +F,0,8in8,, + Fy22003522 )
+11(Feq48indy4 -Fy4 10884 +Fy1,C088y, -Fy4,€088,, ) + M,,,
MZ = Foqq+Fiqq +Feqp +Fern +Foo +Feay +Feop +Feon +Fy,
Jy® = -l (Foq +Feqq + Forn +Fcaz ) +la(Fooq +Feoq +Feon +

Ficaz )= (My + My )- (g -14)(Fi11C0814 +Fy148indy4 +Fy4,C0855,
*+Fy125iN54) - (Mg -1, )(Fp1C0851 - F 48NS 51 +Fyp5C0805, -
Fy228indy,) + M,

B = (For1 *Ficr1 -Feaa -Fiea2)Ws *+ (Fear + ot -Fozz -Faa W
+wa

Matbar = (Fort1 +Fotz +Fecrr *Fciz) * (Fert +Far +Fore
+Fi12)

JaxiBat = (Ferz +Fiz -Forr -Fiert Wy + (FeLrs +Fecrr -Feura
“Fic12)P2 + (Fy11€0SB 4 +Fyq48in8, +Fy4,C088, 5 +Fyy58iNd55 )1y
Mazénz = (Forz1 +Ferzz *Fiizr *Frzz)- (Feot +Fia1 -z
“Fia2)

Jncabaz = (Fozz +Fioz ~Feot -FicatWa *+ (Ferar +Fis

Fer2p ~Fiioz Do +(-Fy21C08851 - Fip18iNd 1 - F5,C088,5,
-Fr028ind,, )y

Jayihy = M '(inj +Fyf )[rou '(ho -Eaij )}
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NGHIEN CUU KHOA HOC

4. KET QUA VA THAO LUAN

Khi xe khach 16 chd di chuyén trong diéu kién gi6
ngang manh, lwc va mé men khi dong hoc cé thé gay ra
sw mét 6n dinh trong chuyén dong cua xe. 1ISO 12021-
2010 cung cép ba théng sb quan trong khi xe di chuyén
vé&i gié ngang trong diéu kién thir nghiém thyc té (khéng
thay déi géc lai), bao gédm dich chuyén ngang, gia téc
ngang va van tbc goc xoay than xe. Mét trong nhirng
tiéu chi chinh @é danh gia dé on dinh cda xe khach Ia
do léch quy dao cla xe va van tbc goc xoay than xe.
Do d6, trong bai bao nay nhém tac gia tap trung danh
gia théng sb 6n dinh chuyén dong nay. Diéu kién mé
phdng la khi xe di chuyén theo dwéng thdng voi toe do
khong dbi trén dworng bang phéng, ma khéng thay doi
géc lai, khong st dung hé théng phanh. Xe khach 16
chd di chuyén véi tbe dd 25 m/s va gié ngang cé hwéng
vudng géc véi hwéng chuyén déng clia xe & toc do tr
10 dén 25 m/s. Thoi gian mé phéng 1a 5 s. Céac luc va
mé men khi déng hoc tac déng 1én xe khach 16 ché
trong trwéng hop gié ngang nay dwoc xac dinh tir két
qua tinh toan tir phan trén Hinh 1.

4.1. Do léch bén

25 _

!
—F— Gio 25m/s
—O— Gio 20m/s
2 7 - Gi6 15mis
— - — Gi6 10m/s

N

D6 I&ch bén (m)

Thoi gian (s)
Hinh 3. D¢ léch bén

Hinh 3 14 d thi d6 léch bén cutia xe khach khi chuyén
dong déu véi van toc doc V, = 25 m/s va trong cac
trwéng hop o gid ngang khac nhau (van tdc gié ngang
thay déi tr 10 dén 25 m/s). Db thj cho thay khi thoi
gian tang Ién thi do lIéch bén cé sy gia tang nhanh
choéng (giai doan d4u khao sat tir 0-0,5 s thi gia tri d6
léch bén nhé khong dang ké (dwai 0,1 m). Gia tri do
léch bén dat gia tri cwc dai tai thoi diém két thuc qua
trinh khao sat. Cung moét gia tri van téc chuyén déng
cla xe thi d6 1éch bén ting ty |& thuan véi van téc cha
gi6é (nguyén nhan do lwc bén cling tang ty 1é thuan voi
van téc gié ngang). Sau 5 s, dd léch I&n nhét khi gi6
10 m/s1a 1,13 m, gia tri nay I&n hon 0,625 m. V&i gia tri
1,13 mthixe khachdaviphamlan dw()’ng.Taivéntécgié
15 m/s, sau 5 s khao sat thi do Iéch bén dat 1,21 m. Tai

van téc gié 20 m/s, sau 5 s khao sat thi dé léch bén dat
1,89 m. Tai van tbc gié 25 m/s, sau 5 s khao sat thi do
Iéch bén dat 2,74 m.

4.2. Van téc géc xoay than xe

Gi6 25m/s
Gi6 20m/s
— — —Gio6 15m/s
Gi6 10m/s

06 |

S Y- - - Y

IS
Wi

Van téc géc xoay than xe (do/s)

T i i et i s Lot
0 1 2 3 4

Thoi gian (s)

Hinh 4. Van téc géc xoay than xe

Hinh 4 |a d6 thj van tbc goc xoay than xe ctia xe khach
khi chuyén dong déu voi van téc doc V, = 20 m/s va
trong cac trwong hop cé gid ngang khac nhau (van
tdc gié ngang thay ddi tr 10 dén 25 m/s). D6 thi cho
thay khi van tbc gi6 tang lén, van tbc goc xoay tang lén
twong ng. O giai doan dau (tir 0 dén 1 s) van téc goc
xoay than xe cé bién déng nhiéu (do sw lam viéc cua
hé théng treo trén & t6), sau d6 van téc goc xoay than
xe dan 4n dinh.

Sau 5 s, van tbc géc xoay than xe I&n nhat khi gi6
10 m/s la 0,27 (dd/s). Khi van téc gié la 15; 20; 25 m/s
thi van téc géc xoay than xe I&n nhét 1an lwot 14 0,4;
0,47; 0,62 (dd/s).

5. KET LUAN

Bai bao da str dung mé hinh déng lwc hoc 14 bac ty do
dé danh gia sw 6n dinh chuyén dong cta xe khach khi
¢6 gidé ngang trong doé céac gia tri lwc, mé men khi dong
dwoc tinh toan bang phwong phap mé phéng sb. Mot
sb két luan dwoc rut ra: (i) Do 1éch bén va van téc goc
xoay than xe cla xe khach khi chuyén dong véi van toc
20 m/s trong diéu kién gi6 ngang thay ddi tlr 10+25 m/s
dwoc danh gia; (ii) B6 Iéch bén sau 5 s 1a 2,74 m khi
xe chuyén déng véi van tbc 20 m/s trong diéu kién gi6
ngang 25 m/s. Trong trwdng hop nay xe sé vi pham lan
duwong, tiém an nguy co tai nan rat 1on.

LOI CAM ON

Két qua nghién ctu nay thudc dé tai KHCN cép co
s&, ma sd 11.KHCN/24-25 duoc tai tre bdi Trwong Dai
hoc Sao D4. Nhém tac gia chan thanh cdm on sy hd
tro Trwrng Dai hoc Sao D6 da tao diéu kién dé chung
t6i hoan thanh nghién ctru nay.
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