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 Bài báo này trình bày nghiên cứu đặc tính khí động lực học xe buýt 
thông qua phân tích phân bố trường vận tốc và áp suất. Nghiên cứu 
được thực hiện trên mô hình xe buýt được lắp ráp tại Việt Nam. Tác 
giả sử dụng phần mềm thương mại CFD với phương trình RANS kết 

hợp mô hình rối Realizable k để mô phỏng đặc tính khí động lực 
học xe buýt. Kết quả phân tích thể hiện sự phân bố áp suất, sự phân 
bố vận tốc quanh mô hình. Kết quả nghiên cứu được thể hiện thông 
qua các hình ảnh và giá trị mô phỏng tính toán Cd, đồng thời giúp 
hiểu rõ hơn đặc tính khí động lực học quanh mô hình xe buýt đồng 
thời. Thông qua kết quả nghiên cứu là tiền đề cho các nghiên cứu tiếp 
theo tiến hành cải tiến hình dạng xe buýt nhằm giảm lực cản khí động 
cũng như giảm tiêu hao nhiên liệu.   

  Abstract 
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 This paper studies the aerodynamic characteristics of bus model 
through the analysis of the distribution of speed and pressure. 
Numerical investigations were conducted with the model. The bus’s 
aerodynamic characteristics were simulated using Reynolds-averaged 

Navier-Stokes (RANS) equations combined with Realizable k  
model and CFD software. The analysis results demonstrated time-
averaged velocity field, magnitude of the velocity and static pressure 
magnitude of the flow fields around the bus model. The results 
obtained from the study are presented through graphics and 
calculation simulation value Cd, providingbetter understanding of 
aerodynamic characteristics around bus model.The results also serve 
as the basis for future studies on improving the bus exterior in order 

to reduce aerodynamics forces and bus fuel consumption. 
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1. GIỚI THIỆU  

Ngày nay, khí động lực học ô tô đã trở thành một yếu tố quan trọng đối với các dòng xe 
hơi nên rất nhiều các công trình khoa học trong lĩnh vực này được công bố [1, 2, 3, 4]. Khi ô tô 
chuyển động trong môi trường không khí sẽ bị các lực và mô ment khí động học tác dụng làm 
ảnh hưởng đến tính năng chuyển động của ô tô và lượng tiêu hao nhiên liệu. Tổng trọng lượng 
và hình dạng bên ngoài xe là một trong những yếu tố quan trọng nhằm cải tiến đặc tính khí động 
lực học của xe [5, 6, 7]. Để hiểu được sự tác động khí động lực học lên ô tô, các nhà nghiên cứu 
đã tiến hành nghiên cứu đặc tính khí động lực học quanh ô tô bằng hai phương pháp mô phỏng 
và thực nghiệm. 

Trong nghiên cứu này, tác giả tập trung nghiên cứu mô phỏng đặc tính khí động lực học xe 
buýt lắp ráp tại Việt Nam. Mô hình xe buýt đã được các nhà khoa học trên thế giới nghiên cứu và 
đã công bố, cụ thể tác giả [8] đã nghiên cứu về hệ số cản xe buýt khi thay đổi thiết kế  hình dạng 
xe buýt nhằm làm giảm tiêu hao nhiên liệu và khí xả gây ô nhiễm môi trường. Kết quả, tác giả đã 
kết luận rằng với mô hình mô phỏng rối k   Realizable, khi thay đổi hình dạng xe buýt so với 
hình dạng ban đầu, hệ số cản giảm 28% và tiết kiệm được 20% nhiên liệu khi xe di chuyển với 
vận tốc 80 km/h. Tác giả [9] đã nghiên cứu thực nghiệm và mô phỏng ảnh hưởng khí động lực 
học đối với hình dạng bên ngoài của xe buýt nhằm làm giảm lực cản khí động lực học cũng như 
giảm tiêu hao nhiên liệu. Kết quả, tác giả kết luận rằng khi điều chỉnh thiết kế hình dạng bên 
ngoài xe so với hình dạng gốc, lực cản khí động giảm khoảng 30% và giảm đáng kể lượng tiêu 
hao nhiên liệu. Tác giả [10,11] đã sử dụng công cụ CFD phân tích ảnh hưởng lực cản khí động 
học đến tiêu hao nhiên liệu trên xe buýt. Hai nghiên cứu này đã đưa ra các hình dạng xe sau khi 
điều chỉnh, các tác giả đều kết luận rằng lực cản khí động đều giảm khi điều chỉnh hình dạng của 
xe. Ngoài ra, tại Việt Nam tác giả [12] đã nghiên cứu thay đổi hình dạng bên ngoài xe buýt nhằm 
tối ưu lực cản khí động học với mô hình xe buýt đơn giản, tối giản gương chiếu hậu. 

Mặc dù khí động lực học đã được nghiên cứu từ lâu trên thế giới nhưng đây vẫn là lĩnh vực 
nghiên cứu mà tại Việt Nam chưa được sự quan tâm của các nhà khoa học cũng như các công ty 
sản xuất, lắp ráp ô tô. Hầu như rất ít hoặc không tìm thấy các nghiên cứu chuyên sâu về khí động 
lực học ô tô được công bố trên các tạp chí chuyên ngành và các kỷ yếu hội nghị khoa hoc. Vì vậy, 
tác giả tiến hành nghiên cứu đặc tính khí động lực học ô tô với mô hình xe buýt nhằm cung cấp 
cho người đọc cái nhìn tổng quan và rõ nét hơn sự ảnh hưởng của khí động lực học đối với mẫu 
xe buýt lắp ráp tại Việt Nam. Đây cũng chính là một bước quan trọng trong quá trình thiết kế 
hình dạng ô tô. Để đạt được mục tiêu này, tác giả sử dụng phương trình Reynolds trung bình hóa 
cho dòng chảy rối (RANS) kết hợp với mô hình rối Realizable k  để mô phỏng đặc tính khí 
động lực học dòng khí.  

 
2. MÔ HÌNH XE BUÝT VÀ MIỀN TÍNH TOÁN 

2.1. Mô hình xe buýt  

Mô hình xe buýt 2D và 3D được mô tả chi tiết như hình 1 với chiều dài toàn bộ L = 12000 
mm, chiều cao H = 3975mm, bề rộng toàn bộ W = 2500 mm trên 3 trục của hệ tọa độ x, y,z. 

Trong quá trình mô phỏng đặc tính khí động lực học xe buýt sẽ thể hiện sự phân bố áp 
suất, vận tốc quanh mô hình nghiên cứu theo các mặt phẳng mô tả ở hình 2. Cụ thể, mặt phẳng 
đối xứng dọc của mô hình được ký hiệu P1, hai mặt phẳng song song với mặt đáy mô hình  được 
ký hiệu lần lượt là P2 và P3. 
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Hình 1. Mô hình 2D xe buýt lắp ráp tại Việt Nam[12] và xây dựng mô hình 3D 

 

 
 

Hình 2. Các mặt phẳng thể hiện sự phân bố áp suất và vận tốc quanh xe buýt 

 
2.2 Miền tính toán 

Miền tính toán là vùng không gian bao quanh vật thể được giới hạn trong quá trình mô 
phỏng. Miền tinh toán phải có kích thước đủ lớn được giới hạn bởi các mặt phẳng để đảm bảo 
dòng không khí không chịu ảnh hưởng của mô hình nghiên cứu. Tuy nhiên cũng không thể lựa 
chọn miền tính toán quá lớn dẫn đến làm lãng phí tài nguyên máy tính, tăng thời gian mô phỏng 
tính toán. Vì vậy, kết hợp với các công trình nghiên cứu của các tác giả [13-16], tác giả tiến hành 
xây dựng miền tính toán với các thông số được mô tả ở hình 3. Trong đó, H là chiều cao xe buýt, 
W là bề rộng xe buýt, L là chiều dài xe buýt. 

 

 
 

Hình 3. Kích thước của miền tính toán 
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3. PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG SỐ 

3.1. Phương trình điều chỉnh 

Để mô tả chuyển động của lưu chất thường sử dụng phương trình Navier-Stokes là hệ các 
phương trình bảo toàn khối lượng (phương trình liên tục), phương trình bảo toàn động lượng và 
phương trình bảo toàn năng lượng. Trong nghiên cứu về khí động lực học ô tô đặt giả thiết rằng 
chất khí không chịu nén, do đó, bài toán khí động lực học chỉ còn lại hai phương trình là phương 
trình liên tục và phương trình bảo toàn động lượng [12,19]. 

Phương trình liên tục: 
w

0
u v

x y z

  
  

  
                  (1) 

Phương trình bảo toàn động lượng: 

1
t i j j i i j j iu u u p v u


                         (2) 

Trong bài nghiên cứu này, tác giả sử dụng phương trình Reynolds Navier - Stokes trung 
bình hóa (RANS) để giải bài toán khí động học:  

0i iu                      (3) 

 ij

1 1
t i j j i i j i iu u u p u u 

 
                                (4) 

Ngoài ra, để giải phương trình RANS tác giả kết hợp với mô hình rối Realizable k . 
 

3.2. Chia lưới và điều kiện biên 

Chia lưới chính là rời rạc hóa vùng không gian mô phỏng thành các phần tử để thực hiện 
tính toán gần đúng bằng phương pháp số. Lưới có hai dạng đó là lưới có cấu trúc và lưới không 
có cấu trúc và mỗi loại đều có những điểm mạnh riêng. Trong bài nghiên cứu này sẽ sử dụng 
lưới3. tứ diện không có cấu trúc do mô hình mô phỏng phức tạp. Miền tính toán được chia lại với 
kích thước của phần tử lưới ở vùng biên và gần mô hình phân tích phải đủ nhỏ để đảm bảo độ 
chính xác của kết quả khi mô phỏng tính toán [3, 17], trong khi các vùng xa vùng biên và mô 
hình phân tích kích thước của phần tử lưới lớn hơn nhằm tiết kiệm tài nguyên của máy tính cũng 
như thời gian tính toán. Mô hình xe buýt đã chia lưới hoàn chỉnh được mô tả ở hình 4.  

 

  
 

Hình 4. Mô hình xe buýt đã chia lưới với dạng tứ diện không có cấu trúc 
 

Để xác định số lượng phần tử trong miền tính toán, tác giả tiến hành thực hiện kiểm tra 
lưới dựa vào kết quả tính toán Cd rồi so sánh với kết quả được nghiên cứu công bố trong [18] kết 
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hợp với thời gian tính toán. Sau khi chia lưới xong, tiến hành đặt các điều kiện biên để mô phỏng 
tính toán kết quả. Vận tốc dòng khí được thiết lập là 30m/s, thuật toán SIMPLEC được sử dụng 
để giải bài toán liên kết giữa thành phần vận tốc và áp suất trong phương trình RANS. Các thông 
số môi trường mà tác giả sử dụng bao gồm nhiệt độ là 270C, khối lượng riêng không khí là 
1,225(kg/m3), độ nhớt động học của không khí là 1,7894 x10-5. Kết quả, số lượng các phần tử 
trong miền tính toán thuộc trường hợp 3 được lựa chọn là khoảng 5,596x105 phần tử vì giá trị Cd 

được tính toán xấp xỉ với giá trị Cd tham chiếu và thời gian tính toán nhanh hơn. Quan sát bảng 
1, ta thấy có sự chênh lệch hệ số cản và thời gian tính giữa các trường hợp. Nguyên nhân do số 
phần tử lưới thay đổi theo xu hướng tăng dần dẫn đến kích thước phần tử lưới càng nhỏ nên kết 
quả mô phỏng càng chính xác và thời gian tính cũng tăng. Tuy nhiên cần phải lưu ý cấu hình 
máy tính với số lượng phần tử lưới [12, 20]. 

 
Bảng 1. Bảng lựa chọn số phần tử lưới ứng với giá trị tính toán hệ số cản Cd 

Dữ liệu Trường hợp 1 Trường hợp 2 Trường hợp 3 Trường hợp 4 

Số phần tử 3,532 x105 4,318x105 5,596x105 6,248x105 

Cd 0,366 0,398 0,420 0,430 

Thời gian(h) 3 4 4,5 7 

 
4. KẾT QUẢ 

4.1. Phân bố trường vận tốc quanh xe buýt theo thời gian trung bình 

 

 
Hình 5. Phân bố vận tốc tại mặt phẳng dọc đối xứng của mô hình xe buýt 

 

Hình 5 thể hiện trường vận tốc tại mặt phẳng dọc đối xứng của mô hình xe buýt với bước 
lặp thời gian là 2x105. Thang màu sắc từ xanh da trời đến màu đỏ thể hiện độ lớn vận tốc tại 
những vùng khác nhau quanh mô hình. Tại vùng đầu xe buýt luôn có vận tốc nhỏ hơn ở những 
vùng khác do dòng khí khi di chuyển đến vùng này sẽ xuất hiện một điểm đình trệ (stagnation 
point). Ngay tại điểm đình trệ vận tốc dòng khí bằng không và dòng khí sẽ chia làm hai phần, 
một phần đi dọc theo phía trên xe và một phần đi dọc theo phía dưới xe. Bên cạnh đó, biên dạng 
xe thay đổi (các góc bo tròn, góc nghiêng) dẫn đến sự phân bố vận tốc tại những vùng đó cũng 
thay đổi. Vùng sau đuôi xe buýt hình thành xoáy thấp áp ảnh hưởng đến lực cản khí động của xe, 
vậy để giảm lực cản khí động cần phải loại bỏ hoặc giảm kích thước vùng xoáy.  
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Hình 6. Phân bố vận tốc tại mặt phẳng tại mặt phẳng cắt ngang xe buýt 
 

Hình 6 thể hiện hiện trường vận tốc tại mặt phẳng cắt ngang đi qua điểm giữa của xe buýt 
lần lượt là mặt phẳng P2 và P3. Quan sát trường vận tốc phân bố trên hai mặt phẳng này, ta thấy 
có sự khác nhau rõ rệt. Cụ thể, tại mặt phẳng P3 đi qua gương chiếu hậu, khu vực phần đầu xe, 
thân xe và vùng sau xe so với mặt phẳng P2 không đi qua gương chiếu hậu, phân bố trường vận 
tốc khác nhau về độ lớn vận tốc cũng như độ lớn vùng ảnh hưởng (thể hiện thông qua sự phân bố 
màu sắc quanh xe). Quan sát hình 7 mô tả rõ hơn về sự phân bố trường vận tốc tại đầu và gương 
chiếu hậu của xe. Tại vùng đầu xe và gương chiếu hậu trên mặt phẳng P2 phân bố trường vận tốc 
có độ lớn nhỏ hơn so với vùng đầu xe trên mặt phẳng P3.  

             
 

Hình 7. Phân bố vận tốc tại vùng đầu và gương chiếu hậu trên mặt phẳng P2 và P3 

 

a. Mặt phẳng P2 

b. Mặt phẳng P3 

a. Mặt phẳng P2 b. Mặt phẳng P3 
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4.2. Phân bố áp suất quanh xe buýt 

 

        

Hình 8. Phân bố áp suất trên mô hình xe buýt và tại mặt phẳng đối xứng dọc 
 

Hình 8 thể hiện sự phân bố áp suất trên xe buýt và tại mặt phẳng đối xứng dọc quanh mô 
hình. Thang màu sắc từ xanh da trời đến màu đỏ thể hiện độ lớn áp suất tại những vùng khác 
nhau quanh mô hình. Tại phía trước mô hình luôn có áp suất lớn hơn ở những vùng khác trên mô 
hình do sự tách rời của dòng khí, chính sự chênh áp này là yếu tố cơ bản tạo nên lực cản khí 
động khi ô tô di chuyển về phía trước. Sự chênh áp càng lớn thì lực cản khí động càng tăng và để 
làm giảm lực cản khí động thì cần tăng áp suất phía sau mô hình. 

 
4.3 Lực khí động lực học 

Theo kết quả tính toán mô phỏng mô hình xe buýt trong ống khí động, kết quả tính toán  
giá trị Cd được trình bày ở bảng 1. Từ giá trị Cd tiến hành tính được lực cản khí động thông qua 
công thức: 

Lực cản không khí [1]:  21

2
d dF C A U   2086,502 (N)                       (5) 

Trong đó: dC = 0,420; A = 9,021m2 (từ kết quả mô phỏng);  =1,225(kg/m3); U = 30(m/s) 

Giá trị Cd, Fd được tính toán từ kết quả mô phỏng nằm trong khoảng giá trị tham khảo từ 
công trình nghiên cứu trước [12,18]. Như vậy, kết quả tính toán mô phỏng của tác giả cho kết 
quả phù hợp và tin cậy.  
 
5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày kết quả tính toán mô phỏng đặc tính khí động lực học cho mô hình xe 
buýt, sử dụng phương trình RANS kết hợp với mô hình rối Realizable k   đối với mô phỏng 
CFD. Kết quả tính toán mô phỏng giá trị Cd nằm trong khoảng giá trị tham khảo. Bên cạnh đó, 
bài báo này cũng đã minh họa rõ bằng hình ảnh sự phân bố áp suất, vận tốc quanh mô hình trên 
các mặt phẳng khác nhau. Kết quả nghiên cứu là tiền đề để thực hiện tính toán mô phỏng đặc 
tính khí động lực học thông qua mô phỏng số CFD sẽ giải quyết được vấn đề thí nghiệm khí 
động lực học ô tô khi hiện nay phòng thí nghiệm khí động lực học ô tô ở nước ta còn rất hạn chế. 
Thông qua kết quả tính toán giúp cho các nghiên cứu tiếp theo tiến hành cải tiến hình dạng xe 
buýt để giảm lực cản khí động cũng như giảm tiêu hao nhiên liệu.   
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DANH MỤC DANH PHÁP/KÝ HIỆU 

u, v,w : Vận tốc của phần tử lưu chất theo 3 trục tọa độ x, y, z. 

t iu     : Đạo hàm riêng theo thời gian của u. 

         : Khối lượng riêng của không khí (kg/m3). 

p         : Áp suất (N/m2). 
v          : Độ nhớt động học của không khí (kg.m/s-1). 
Cd       : Hệ số cản. 
Cl         : Hệ số nâng. 

i iu u     : Ứng suất Reynolds. 

ij         : Ten sơ ứng suất 

A : Diện tích cản chính diện(m2 ) 

U       : Vận tốc chuyển động (m/s) 
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