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LIEN NGANH CO KHI - DONG LUC

Nghién clru sw mat 6r‘| dinh dong Iwc hoc cua xe du lich
trong dieu kién c6 gié ngang

Study on dynamic instability of sedan in crosswind conditions

Db Tién Quyét
Tac gia lién hé: gvsd87@gmail.com
Trwdng Pai hoc Sao Po

Ngay nhan bai: 4/4/2022
Ngay nhan bai stra sau phan bién: 13/10/2022
Ngay chap nhan dang: 31/3/2023
Tém tat
Khi xe du lich di chuyén trén dwéong, cac lwc va mémen khi dong hoc cé thé 1a nguyén nhan hang dau gay ra
s mét 6n dinh va tai nan cla xe. Vi vay, viéc nghién clru anh huwéng cla cac lwc va mémen khi déng hoc dén
sw mat 6n dinh ctia xe du lich la vAn dé& can quan tam. Bai viét nay nghién ciru sy an toan cla xe du lich khi di
chuyén trong diéu kién cé gié ngang v&i ba dang mat én dinh chuyén dong: Nhac banh xe; lat xe, xoay than xe.
M6 hinh tinh dwoc sir dung dé xac dinh gidi han téc dd khi xe chuyén déng khéng 6ndinh. Cac phwong trinh
co ban dwoc lwa chon dwa trén gia thiét rang xe chuyén déng thdng déu trén dwéng phéng. Céac lwc va mémen
khi déng hoc dwoc dac trng béi cac hé sé khi dong dwoc xac dinh b&i mé hinh mé phéng khi déng hoc clia xe
du lich. Bai viét tap trung vao viéc xac dinh tbc d6 gi¢i han cia gié ngang gay ra mat én dinh cta xe du lich theo
phwong phap tinh toan sb. Két qua nghién cru c6 thé dwoc st dung lam co s& dé danh gia anh huéng cda lwc
khi déng dén sw mat 6n dinh déng lwc hoc clia xe du lich trong qua trinh chuyén déng trén dwdng trong diéu kién
gié phtrc tap.
Tir khéa: Gié ngang; xe du lich; mét én dinh; I4t; truot ngang.
Abstract

When a sedan is moving on the road, aerodynamic forces and moments can be the main cause of vehicle
instability and accidents. Therefore, studying the influence of aerodynamic forces and méments on the instability
of sedanes is a matter of concern. This article investigates sedan’ safety when moving in crosswind conditions with
three types of motion instability: Loose, sideslip, rotate the body. A static model is use to determine the speed limits
when the vehicle is unstable. The basic equations are selected based on the assumption that the vehicle moves
straight on the plane. The aerodynamic forces and méments are characterized by the aerodynamic coefficients
determined by the aerodynamic simulation model of the sedan. The article has focused on determining the limit
speeds of crosswinds that cause instability of the sedan by numerical method. The results of the study can be
used as a basis for assessing the influence of aerodynamic forces on the dynamic instability of the sedan during
the movement on the road in complex windy conditions.

Keywords: Crosswind; sedan, instability; rollover; sideslip.

1. DAT VAN BE b&i Hucho [1], 6ng da gidi thiéu cac cap dd cia chi sb
nguy hiém dwa trén khdo sat vé dé léch ngang trong
khoang thi gian 0,8 gidy sau khi 6 t6 di vao vlung gio
ngang. M6t tiéu chuan khac dwoc dé xuat béi Barker
[2]. Theo Barker, nguy hiém gi6 ngang dwoc chia thanh
3 loai chinh la: Nguy hiém lat, nguy hiém truwot, nguy
hiém xoay. T d6 tac giad dé xuat tiéu chuan xac dinh
rdi ro c6 thé dan dén nguy hiém cla cac loai trén khi xe
di vao vung gi6é ngang giat nhw sau:

Xe du lich ngay nay c6 van téc chuyén dong cao, do
do lwc khi dong tac dong 1én xe sé Ion, dac biét trong
diéu kién gi6é ngang manh. Viéc nghién ctru xac dinh
ngwdng van téc nguy hiém dé canh bao nguwoi lai la
can thiét. Tuy nhién, qua trinh xac dinh cac théng sbé
déng lwe hoc truc tiép khi xe dang chuyén déng trong
diéu kién gi6 ngang Ién dé canh bao t&i nguwdi lai la
rat kho khan va tén kém. Do d6, nhiéu nghién clru xac g
dinh ngudmng van téc nguy hidm trong qua trinh lam - Phan Iyc thang dirng tai banh xe giam t&i 0 trong thoi

viéc clia 6 t6 & cac dai van téc gié khac nhau (& trang gian0,5s.
thai tinh) da dwoc dé xuét. - D6 léch ngang cla xe vwot qua 0,5 m trong th&i gian
Mot trong nhirng tiéu chuén xac dinh nguy hiém khi xe 0.5 S o i ]
chuyén déng trong diéu kién gié ngang dwoc dé xuat - Gia tri géc xoay than xe vuot qua 11,50 (0,2 rad)
trong 0,5 s.
Nguoi phan bién: 1. PGS. TS. Nguyén Trong Hoan Trang thai on dinh ctia xe trong diéu kién gi6 ngang
2. TS. Dao Bwec Thu phu thuéc vao rat nhieu nhan t6 nhw thdng so ky thuat
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cla xe, diéu kién lai, dac tinh gi6 ngang, tac dong cua
ngwoi lai [3]. Tuy nhién, tac dong cla nguwoi lai la moét
qua trinh ngau nhién rat khé xac dinh. Do do, trong
phan I&n cac nghién ciru trwdc day vé én dinh ngang,
thwong chwa xét téi anh hwéng clia nguwdi lai ([4], [5]).
Viéc nghién ctru trang thai 6n dinh cla xe néi chung
va trong diéu kién gié ngang néi riéng ciing da dwoc
mot sb tac gia dé cap dén. Vé tdng quat, viéc nghién
ctu mét &n dinh dong lwc hoc clia mét 6 t6 khi chiu tac
doéng cla cac yéu td bén ngoai (dwéng xa, gio) thuwdng
dwoc nghién clru bang phwong phap mé phéng trén
mé hinh déng lwc hoc. Tuy nhién, van dé nay kha phirc
tap vi d&c trwng khi déng hoc ctia méi loai xe 1a khac
nhau. Do d6, mét sé tac gia da cé y twéng nghién ctru
danh gia sw méat 6n dinh ctia mot sé loai xe khi chiu
tac dong cla gié ngang trong trang thai tinh [6]. Bai
viét nay sé tap trung xac dinh cac gi¢i han van téc gié
gay mat on dinh cla xe du lich dwa trén tiéu chi danh
gia clia mot sb tac gia da cong bd ([2]; [6]). Cu thé cac
trwong hop danh gia bao gébm:

- Phan lwc tai cac banh xe gidm vé 0 (nguy hiém lat,
Hinh 1a).

- T4t ca cac banh xe vwot qua gidi han trwot ngang
(nguy hiém trwot, Hinh 1b).

- Mét truc banh xe vwot qua gi®i han trwgt ngang (nguy
hiém xoay, Hinh 1c).

o) MM

Hinh 1. Céc dang mét én dinh cda xe khi cé gié ngang

2. XAC PINH CAC PHAN LU'C THANG BUNG TU
MAT BUONG TAC DONG LEN CAC BANH XE

Xe Toyota Altis dwoc Iwa chon la xe tham khao trong
bai bao nay. Khung vd xe dwoc coi la mét khdi cirng
dirge dac trwng béi khéi lwong va cac kich thuéc. Gia
thiét xe du lich chuyén déng thang 6n dinh cho t&i khi
mot trang thai méat 6n dinh xuét hién (khéng xét t&i
phan (rng cla ngwoi lai).

Cac lwc, médmen tac dong lén xe khi chuyén déng 6n
dinh thang va chiu tac déng cua gié ngang dwgc minh
hoa trén Hinh 2. Gia thiét xe la mét vat cirng, khi xe
chuyén dong thi tai trong tam cla xe sé& cé 6 phwong
trinh can bang lwc va mémen (3 chuyén déng tinh tién,
3 chuyén dong quay). Hé toa d6 Bé-cac dwoc sir dung
dé& mo ta chuyén dong cla xe; trong dé gbc toa do la

trong tam xe; truc x 1a truc doc xe hwéng theo chiéu
chuyén déng; truc y la truc ngang xe huéng theo chiéu
clia hwéng gié ngang; truc z 1a truc thang dirng chiéu
hwdng 1én trén.

Phwong trinh can bang lwc (theo 3 phuong x, v, z) tai
trong tdm xe nhw sau:

'wa - Fx11 - Fx12 - Fx21 - Fx22 + T11 + T12 =0 (1)
'Fwy - Fy11 - Fy12 - Fy21 - Fy22 =0 (2)
-mg + sz + Fz11 + Fz12 + Fz21 + Fz22 =0 ®)

Phwong trinh can bang mémen theo cac truc toa dé x,
y, z lan lwot la:

Mux +o ( Fo12 +Fr01-Fr2) @
—h(Fy11+F 2 +F1 +Fpp ) =0
-Myy -a(Fyq +F,12) +b(Frpq +Fp0)

c B (5)
+h(Fy1q +Fep +Fyo 22)‘E(T11+T12)—0

M, 'a(Fy11 +Fy12)+b(Fy21 +Fy22)
( w12 - Fxa

Trong dé:

(6)

Feoz -Fo1 + Ty -Ty2) =0

g la gia téc trong truong;

m |a khéi lwong cla xe;

a, b 1a khodng cach tir cau trwéc, ciu sau téi trong
tam xe;

¢ la chiéu rong co s&;

h 1a chiéu cao trong tam.

Day la hé 6 phwong trinh, trong d6 gébm 20 thanh phan
lwc va mémen: 6 thanh phan lwc khi déng (Cac thanh
phan Iwc khi dong bao gom: F_, F.» F.. 12 lwc can,
lwc bén, lwc nang khi déng. M, M M , la mémen
l&c ngang, lac doc, xoay than xe); VO’I 4 thanh phan
phan lwc doc tai 4 banh xe F - 4 thanh phan phan luc
ngang tai 4 banh xe F , 4 thanh phan phan lyc thang
tai 4 banh xe FZ (i= 1 2 vaj=1,2); 2 thanh phan
lwe kéo tiép tuyen tai cac banh xe chd déng phia sau
(T,,, T,,). Cac lwc nay dwgc xac dinh nhw mé ta & phan

21
dwéi sau.

Goi X, ¥y Z, la dich chuyén tai tam cta banh Xe tren
xe du I|ch V| gia thiét xe la mét khéi cirng, do d6 tat ca
cac tdm banh xe phai nam trén mét méat phang. Do do,
ta c6 phwong trinh.

zZ.-2,+Z2,-72,=0 (7)
Néu gia thiét phan luc F tai moi banh xe ti 1& v&i do

dich chuyén z va do cung cta hé thdng treo la nhw

nhau tai cac banh xe. Khi d6 ta cé phwong trinh.
Fz11 - Fz12 - Fz21 + Fz22 =0 (8)

Diéu kién banh xe tiép xtic véi mat dwong la F,>0. Néu
F,,= 0 thi banh xe khong tiép xtic voi mét dwong.
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Foz
Fux Mwy X
s ()
Fxy Fxj Frij
Fﬂi Fzt j

Fytl

Hinh 2. Céc luc tac dong 1én xe du lich trong diéu kién gié ngang

Gia thiét lwc doc, lwc ngang tai cac banh xe khi chuyén
doéng 6n dinh déu nam trong gi¢i han y gibng v&i mét
gi6 twong dwong tac déng 1én xe khéng chuyén déng.
Gi6é twong dwong nay co6 van tbc V va tao mét goc
nghiéng yw v&i truc doc x clia xe (Hinh 3).

Theo quan hé hinh hoc trén Hinh 3, ta cé trwot theo
quy luat Coulomb. Khi dé ta co:

(T FX'J) Fyu HF ©)

Trong dé:

u la gi¢i han bam.

Lwc doc banh xe dwoc tinh nhw sau: Fx, =fF trong dé
f1a hé sé can lan [9]. Trong nghién ctru nay, he sb can
l&n dwoc gia thiét la bang nhau tai méi banh xe. Gia
thiét lwc kéo tai cac banh xety 18 v&i phan lyc thang
dirng tai méi banh xe.

T,=qF
Trong dé:

(10)

4
q la hé sb lwc kéo va dwoc gia thiét [a nhw nhau tai méi

banh xe chd déng.
Ya

\LV

v, .
B

v Vw

x

\j

I

Hinh 3. Van téc gié tvong durong khi xe chuyén déng
trong diéu kién gié ngang

Khi xe chuyén dong v&i van tde tuyét di V, trong diéu
kién co6 gié ngang v&i van toc V,, nghiéng v&i mat

phéng doc xe mét goc pw. Tac déng cla gid ngang
trong trwong hop.

=(V, +V,,cosB,, )* +V,2sinp2, (11)

V,,sinB,,

=arctan————
Ww V, +V,,cosp,,

(12)
Dwe¢i tac déng cua gié twong dwong, cac lwec, mdmen
khi déng tac déng Ién trong tdm xe du lich khi dé dwoc
tinh nhw sau:

2 2
_ PV« . PV« .
Fax = CxA == Fuy =Cy A=
2 2
F,, =C,A p\z/ ‘M, = CpAh p\2/ (13)
2 2
_ pV _ pV
Muy = CuyAh=—iM,,, = Cy,Ah=——
Trong dé:

C. C, C, Cyy Cyy Cyy 12 h& 56 lc, mémen khi dong

tu’o’ng rng vOi cac truc toa do;

A la dién tich can chinh dién;

h la chiéu cao trong tam;

r la mat doé khéng khi.

Cac hé sb cla lwc va mémen khi dong sé trinh bay cu
thé & phan 4.1.

Do coi xe du lich 1a mét khéi cirng, khi ¢é lwc ngang,
banh xe sé bi trwot ngang. Do d6, lwc ngang tai moi
banh xe dwoc tinh nhw sau (gia thiét hé sé trwot ngang
clia mbi banh xe tai méi ciu xe la nhw nhau).

Foi=8F. Fp=s.F, (=1.2) (14)
Kh| ds hé phwong trinh voi7 ansé: F,, . F, . F ., F_,.,
S,, S,, q nhuw sau:
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“Fux = f(F211 tF,q0 +Fppq +F,05) +q(Fy
Fwy -S4 (Fz11 + I:212 ) ) (Fz21 + F222) =0

-mg+F,, +F,4 +F,5 +F +F5, =0

+F12)=0

c
-M,,,, 'E(Fzﬁ -Fo12 +F21-Fr22)
+h[s;(Fp11+Fo12) +82 (Fro1 +Fp22) ] =0
'Mwy _a(Fz11 "'Fz12)+b(|:221 +F222) (15)

c

+hf(F,q4 +F,0 +F 54 +F222)'5q(Fz21 +F,,) =0
c

M, +§C|(Fz22 -Fpo1)-asy (Fpqq +Fyp2)

c
+bs, (F,p1 +F222)+§f(Fz11 +F,15-Fpp1-Fpp) =0
F

zl

1 =B +Ep» -E; =0
Giai hé phwong trinh (15) ta dwoc:

F. = 1 b(mg'sz)_hFWy +wa _ thx +Mwy
2172 a+b c a+b

F _1 b(mg'sz)+hFWy +wa _thx +Mwy
21279 a+b c a+b

_1(a(mg-F,,) hFy +wa+thx+Mwy
2179 a+b c a+b

1
F =_
722 2(

(BFay +Mue) - 3-1 (1R +M)
b(mg'sz)'(thx +Mwy)

a(mg-FWZ)+hFWy +M, +hFWX +M,,
a+b c a+b

81:

(@Fyy —MWZ)+(%—f)(hFWy +M,,)
a(mg'sz)+(thx +Mwy)

82:

_ (a +b)[wa +f(mg 'sz)]
& A(Mg-Fuy) + (W +M,,))

Khi d6 phan lwc bén téng ¢dng & méi cau xe la:
F,,,+F :bFWV+MWZ_ NPy Moy
y11 y12 a+b a+b
8Fy “Muz | NPy +Myy
a+tb a+b

(16)

Fro1 +Fp = (17)

Trong dé:
PG

J 2

Cac phan lwc tai cac banh xe (F,) va phan lwc bén

tbng cong & cac cau xe (phwong trinh 16, 17) dwoc st

dung dé danh gia cac trang thai méat 6n dinh cua xe.

(18)

3. CAC TRUONG HOP MAT ON DPINH
3.1. Banh xe khéng tiép xuc véi dwong
Khi c6 gié ngang tr hwéng bén phai (Hinh 2), ta co:

hF,., +M
Fo12 -Fo11 =F0 -Fr4 = = (19)

Cc

Cac biéu thirc nay déu mang gia tri dwong do mémen
M,, va F déu co gia tri dwong. Do do, péu xe bi lat
thi cac banh xe bén phai (11, 21) sé bi nhac Ién trwéc.
Dwa vao cong thirc tinh phan lwc tai cac banh sb (11,
21), c6 thé xac dinh dwoc van téc gi&i han khi banh xe
11 ho&c banh xe 21 bi nh4c 1én twong (ng la:

2mg bc
UA h(a +b)(Cy +Cyx) +he(Cy +Cyyy) +bcC,

ViNhact1 = \/ (20)

Y _ Ing ac
Nhac21 \I A 'h(a+b)(Cy +C,le).hc((:x+C,\,|y)+acCZ (

21)

3.2. Banh xe bi trwot

Khi xe bi xoay, lwc bén tac dung I&én mbi banh.xe vwot
qua gi&i han trwot. Tlr phwong trinh 14, diéu kién dé
cac banh xe trwéc dat téi gidi han trwot la:

Fy11+Fy12 = (Farg +F02) (23)
Diéu kién dé cac banh xe sau dat t&i gi¢i han trwot la:
Fyo1tFyoo = Ho(FortF05) (24)

Trong dé:

=Vl == - (g-H?
Thay cac lwe, mdmen khi déng vao ta dwoc cac van
tbc gi¢i han tai méi cu nhw sau:

vV R I2mg Lyb
i \/ PA B, +h[ Cyy, ~0'(Cy + Cyg )|+ [BC, +h(C, + Cy ) (
Vo2 = ’zmg o

\/ PA aC, ~h{ Cyg, ~4(Cy + Cyge) [ 12 aC, =B (C, + oy ) (

25)

26)

4. KET QUA VA THAO LUAN

Trong bai viét nay, tac gia danh gia sw mét 6n dinh cla
xe du lich trong diéu kién gié ngang tinh béng cach xac
dinh cac van téc gi¢i han cho céac trang thai méat 6n
dinh (trwot, quay, tach banh xe) da trinh bay & phan 3.
Cac théng s6 dic tinh cla xe s dung trong tinh
toan dwoc gi¢i thiéu trong Bang 1. Ngoai ra, cac hé
sb lwc va mémen khi dong dwoc xac dinh bang ham
da thue [7].

C, =5,278.10°.y -0,0007548.y/2 +0,02289.ys,,
+0,1596
C, =-4,508.10%.y% -7,035.10% 2 +0,06156.y,,
-0,1561
C,=3,788.10°y% -0,001632.y2 +0,1293.y;,,
1,142

G, =-1,212.10% +0,0001517 2 -0,00229.y,,
+0,05

Cyy =1,368.10°.y% -0,0001483.y2 +0,002284 .,
+0,01794

C,, =1,894.10°% -0,0002288.y% +0,01745.y,,
-0,005714
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Bang 1. Céc théng sé xe

Théng sbé Don vi Gia trj
m kg 1.720
a m 1.22
b m 1.48
[ m 1.52
h m 0.70
A m? 2.35
f 0.02
m 0.5

LIEN NGANH CO KHI - DONG LUC

van toc xe tang Ién thi van toc gi6 gioi han sé giam di
twong (ng. Clng mét van tbc chuyén déng cla xe thi
van toc gié gi¢i han cua banh xe trwdc bén phai nhod
hon van toc gi¢i han clia banh xe sau bén phai.

Tir cac dd thi Hinh 4 va Hinh 5, tac gia xay dwng
bang gia tri van tbc gi¢i han cia xe trong cac trwdng
hop mét 6n dinh: Trwot banh truwéc, trwot banh sau,
nhéc banh.

Bang 2. Gi4 tri van téc gié giéi han

S& dung phwong phap tinh toan sé, tac gia xay dwng
dwoc dd thi van téc gi¢i han khi xe du lich chuyén déng
trong diéu kién gi6 ngang.

[CINeY
160 - Ca —&-Truot 1
00 -©-Truot 2

20 40 60 80 100 120 140 160
Van téc xe (km/h)

Hinh 4. Pé thj van téc gi6i han truot

D& thi Hinh 4 biéu dién gi¢i han van téc gi6 theo van
tbc xe khi xuat hien mét én dinh trwot & cac banh xe
trwéc va banh xe sau cla xe. Trong d6, dwdng nét lién,
diém hinh vuéng la dwéng gi¢i han mét 6n dinh truot
cla banh xe truwdc. Duwdng nét dut, diém hinh tron la
dwéng gidi han mét &n dinh trwot clia banh xe sau. Tw
dd thi cho thay, khi van tbc chuyén déng cia xe ting
I&n vi van téc gi6 gidi han gidm di. Khi xe chuyén déng
v&i van tbc <113 km/h thi banh xe trwdce sé bi trwot
s&m hon so v&i banh xe sau. Ngwoe lai, khi van téc xe
> 113 km/h thi banh xe sau sé bi trvgt s&m hon so véi

banh xe trwdc.
100 T T
(500-(9&
80 e

-O-Gigi han nhac 1
-©-Gi6i han nhac 2.

0,

60

40

Van téc gio (km/h)

20+

e)
ﬂ000

0 20 40 60 i 80 100 120 140 160
Van téc xe (km/h)

Hinh 5. D6 thj van téc gi6i han nhac banh xe

0

Dd thi Hinh 5 biéu dién gi¢i han van téc gi6 theo van
tbc xe khi xuat hién méat 6n dinh nhac banh xe. Puéng
gi&i han nhac 11a dwdng gidi han nhac banh xe trwéc
bén phai va dwdng gi¢i han nhac 2 la dwéng gidi han
nhac banh xe sau bén phai. D thi Hinh 5 cho thay, khi
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o Van téc xe (km/h)
Trang thai
40 80 120
Trwot banh trwéc 108 95 64
Trwot banh sau 163 122 66
Nhéc banh 11 82 54 18
Nhéc banh 21 63 30 7

5. KET LUAN

Noi dung cla bai viét da thwe hién dwoc cac két qua
chinh nhw sau:

Xac dinh dworc gia tri van téc mat én dinh (trwot, nhac
banh) theo cac théng s6 kich thwéc co ban va dac tinh
khi ddng hoc clia xe tham khao.

X,éy du’ng dwoc db thi quan hé gi}”fa gi¢i han cla vér]
toc chuyén dong clia xe va van toc clia gié ngang dé
khéng gay ra cac trang thai méat 6n dinh: Trwot, nhac
banh cla xe tham khao.

Tuy nhién, cac két qua tinh toan mai chi dirng lai & mé
hinh xe chuyén déng thérjg, trang thai gi6 6n dinh, l?é
gua anh hwédng cia hé thdng treo va chwa xem xét dén
dac tinh do6 clirng, d6 trwot cla 16p.
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