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TÓM�T�T

� Hi�n�t��ng�dao���ng�ch�t�l�ng�trong�xe�b�n�ch��x�ng�d�u�có�th��g�y�m�t��n���nh���ng�h�c,�
làm�t�ng�nguy�c��m�t��n���nh�và�tai�n�n,���ng�th�i�ti�m��n�nguy�c��g�y���nhi�m�m�i�tr��ng.�Nghi�n�
c�u�này�m��ph�ng�hi�n�t��ng�dao���ng�ch�t�l�ng�trong�xe�b�n�ch��x�ng�d�u,�s��d�ng�ph��ng�pháp�
��ng�m��ph�ng�gi�a�Simcenter�STAR-CCM+�và�Simcenter�Amesim.�STAR-CCM+����c�s��d�ng����
m��ph�ng�dòng�ch�y�ch�t�l�ng�b�ng�ph��ng�pháp�Volume�of�Fluid�(VOF),�trong�khi�Amesim�m��
h�nh�hóa�h��th�ng�c��khí�c�a�xe,�bao�g�m�h��th�ng�treo�và�chuy�n���ng�t�ng�th��c�a�th�n�xe.�Hai�
ph�n�m�m�trao���i�d��li�u�th�i�gian�th�c�qua�giao�th�c�COSIM�NETWORKS,�v�i�STAR-CCM+�
cung�c�p�l�c�và�moment�t��dao���ng�ch�t�l�ng,�còn�Amesim�c�p�nh�t�v��trí�và�v�n�t�c�xe.�K�t�qu��
cho�th�y��nh�h��ng�c�a�t�c����l�n�����n���nh�xe�khi��i�qua��o�n����ng�m�p�m��d�ng�sóng.�Nghi�n�
c�u�kh�ng���nh�hi�u�qu��c�a���ng�m��ph�ng�trong�ph�n�tích��a�v�t�l�,�h��tr��t�i��u�trong�vi�c��ánh�
giá�thi�t�k��xe�b�n�và�n�ng�cao�an�toàn�v�n�t�i.�
� T��khóa:�Dao���ng�ch�t�l�ng��VOF����ng�l�c�h�c��M��ph�ng�s�����ng�m��ph�ng.

ABSTRACT

� This�research�investigates�the��uid�dynamic�phenomena�associated�with�the�liquid�sloshing�
effect�within�tanker�trucks,�which�can�induce�instability�during�vehicular�motion,�thereby�elevating�
the�risk�of�accidents�and�environmental�contamination.�The�study�employs�a�coupled�simulation�
methodology�integrating�Simcenter�STAR-CCM+�and�Simcenter�Amesim�through�a�co-simulation�
framework.�STAR-CCM+�utili�es�the�Volume�of�Fluid�(VOF)�approach�to�model�the�free-surface��ow�
of�the�liquid,�while�Amesim�simulates�the�vehicle's�mechanical�subsystems,�including�suspension�
dynamics�and�overall�kinematic�behavior.�Data�exchange�between�the�two�environments�is�facilitated�
in�real-time�via�the�COSIM�NETWORKS�protocol,�with�STAR-CCM+�providing�forces�and�moments�
generated�by� the� liquid�sloshing,�which�then�fed� to�Amesim�to�update�the�vehicle's�position�and�
velocity.�The�simulation�results�show�the�impact�of�vehicle�speed�on�stability�characteristics�during�
traversal�of�a�sinusoidally�varying�road�pro�le.�The��ndings�support�the�effectiveness�of� the�co-
simulation�approach�in�multi-physics�analysis,�offering�a�robust�framework�for�optimi�ing�tanker�
truck�design�and�enhancing�transportation�safety.
� Keywords:�Liquid�sloshing��VOF��Dynamics��Numerical�simulation��CO�Simulation.
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1.���T�V�N���

� Dao���ng� ch�t� l�ng� trong� xe� b�n� ch��
ch�t�l�ng�(x�ng,�d�u)�là�nguy�n�nhân�gây�m�t�
�n���nh�ph��ng�ti�n,�d�n���n�tai�n�n�giao�thông�
và�ô�nhi�m�môi� tr��ng�nghi�m� tr�ng� t�i�Vi�t�
Nam.�Trong� �i�u� ki�n� h�� t�ng� ���ng� sá� h�n�
ch�,� nh��m�t� ���ng� g�� gh�� và� khúc� cua� g�t�
tr�n�Qu�c�l��1A,�hi�n�t��ng�dao���ng�ch�t�l�ng�
làm�t�ng�áp�l�c�c�c�b��l�n�thành�b�n,�gây�d�ch�
chuy�n� tr�ng� tâm�xe,���c�bi�t�nguy�hi�m�khi�
phanh� g�p� (0,4g)� ho�c� vào� cua� (0,3g).� Hi�n�
t��ng�này����c�cho�là�li�n�quan���n�12%�s��c��
m�t��n���nh�xe�b�n��1].

� Ngày�nay,�mô�ph�ng�s�� tr�� thành�gi�i�
pháp�c�n�thi�t�thay�cho�th��nghi�m�th�c�t��v�n�
t�n�kém�và�r�i�ro,�giúp�phân�tích�hành�vi�ch�t�
l�ng�và�ph�n��ng�h��th�ng�treo����t�i��u�thi�t�
k��xe�b�n.�Tuy�nhi�n,�các�nghi�n�c�u�hi�n�có�
còn�h�n�ch�.�Trong�n��c,�nghi�n�c�u�c�a�Phan�
Ng�c�Di�n�(2024)��2]�s��d�ng�Matlab/Simulink�
cho� th�y�m�c� ch�t� l�ng� 50-60%� gây�m�t� �n�
��nh� nghi�m� tr�ng,� nh�ng� ch�a� xét� ��n� ch�t�
l�ng�nh�t�hay�xe�th��ng�m�i.�V�i�các�nghi�n�
c�u�qu�c�t�,�các�nghi�n�c�u�tính�toán���ng�l�c�
h�c�ch�t�l�u�(CFD)�nh��c�a�Chaudhari�(2021)�
và�Younes�&�Younes�(2015)� �3],� �4]�cho� th�y�
vách� ng�n� giúp� gi�m� 80-90%� l�c� sloshing,�
song��òi�h�i�tài�nguy�n�tính�toán�l�n�và�thi�u�
phân�tích�trong��i�u�ki�n�th�c�t�.�Nghi�n�c�u�
c�a�Wasfy�et�al.�(2008)��5]�ch��ra�sai�s��15-20%�
trong�mô�h�nh�CFD�����ng�l�c�h�c,�còn�Zheng�
et�al.�(2017)��6]����xu�t�b�n�elip����gi�m�dao�
��ng.

� ���kh�c�ph�c�các�h�n�ch��tr�n,�nghi�n�
c�u� ��� xu�t� ph��ng� pháp� ��ng� mô� ph�ng�
gi�a� Simcenter� STAR-CCM+� và� Simcenter�
Amesim.�STAR-CCM+�mô�ph�ng�dòng� ch�y�
ch�t� l�ng� b�ng� ph��ng� pháp�VOF,� trong� khi�
Amesim�phân� tích���ng� l�c�h�c�h��th�ng�1D�
g�m�h�� th�ng� treo,� l�p� và� chuy�n� ��ng� t�ng�

th�.�Hai�ph�n�m�m� trao���i�d�� li�u� theo� th�i�
gian� th�c�qua�COSIM�NETWORKS,� t�o�n�n�
mô�h�nh��a�v�t�l��toàn�di�n�mô�t��s��t��ng�tác�
gi�a�ch�t�l�ng�và�h��c��khí.

2.�C��S��LÝ�THUY�T

2.1.�M��h�nh���ng�l�c�h�c�ch�t�l�ng

� Vi�c� mô� ph�ng� tr��ng� v�n� t�c,� phân�
b��áp�su�t�qua�vi�c�s��d�ng�ph�n�m�m�STAR�
CCM+� ���c� d�a� tr�n� các� ph��ng� pháp� tính�
toán� CFD.� Ph��ng� pháp� này� bao� g�m� các�
mô�h�nh�mô�ph�ng�dòng�ch�y�hai�pha�(VOF),�
Reynolds�Averaged�Navier�Stoke�(RANS).�

2.1.1.�Ph��ng�tr�nh�Na��er-Stoke�

� Ph��ng� tr�nh� Navier-Stoke�7]� là�
ph��ng�tr�nh���c�tr�ng�bi�u�di�n�chuy�n���ng�
c�a� các� ph�n� t�� ch�t� l�ng� trong� không� gian,�
ph��ng�tr�nh��ó����c�bi�u�di�n�nh��sau:

 2DV
g p V

Dt
= −� + �

                  
(1)

� Cho�t�ng�chi�u�c�a�v�n�t�c�là�V(u,v,w):

(2)
  

  

(3)

(4)

� Trong��ó:�p�là�áp�su�t;�u,�v,�w�l�n�l��t�là�
v�n�t�c�theo�các�ph��ng�x,�y,�z.

2.1.2.�M��h�nh�dòng�ch���ha��pha

� Ph��ng� pháp�VOF� (Volume� of� Fluid)�
���c�s��d�ng�cho�mô�h�nh�mô�ph�ng�t��ng�tác�
dòng�ch�y�hai�pha.�Ph��ng�pháp�này�bi�u�di�n�
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t��l��th��tích�c�a�m�i�pha�trong�m�t�ô�l��i,�sau�
�ó�tính�toán�tích�phân�cho�toàn�mi�n�mô�ph�ng.�
Phân�b��c�a�các�pha�và�v��trí�c�a�chúng����c�
bi�u�di�n�b�ng�m�t�tr��ng�hàm�t��l��th��tích�α

i�

v�i�m�i�li�n�h��sau:�

 i
i

V

V
=

                                                  
(5)

� Trong��ó,�V
i
�là�th��tích�c�a�pha�i�trong�

m�t�ô�l��i�có�th��tích�là�V.�T�ng�t��l��th��tích�
c�a�t�t�c��các�pha�trong�c�ng�m�t�ô�l��i�luôn�
b�ng�1:

 
1

1
N

i
i=

=�
                                              

(6)

� Trong��ó,�N�là�t�ng�s��pha�trong�mi�n�
mô�ph�ng.�T�y�vào�t�ng�giá�tr��c�a�α

i
�mà�chúng�

ta�có�th��nh�n���nh�l��ng�th��tích�c�a�pha��ó�
trong�m�t�ô�l��i�xác���nh.�Ph��ng�pháp�VOF�
���c�tr�nh�bày�chi�ti�t�trong�tài�li�u��10].

2.2.�M��h�nh���ng�l�c�h�c���t��

� Nghi�n�c�u�s��d�ng�mô�h�nh�1/2�xe����
phân� tích� tác� ��ng�c�a� sloshing� l�n�h�� th�ng�
treo�và�����n���nh�xe.�Mô�h�nh�1/2�xe�xem�xét�
chuy�n���ng�d�c�(z)�và�chuy�n���ng�nghi�ng�
(�)�c�a�thân�xe,�v�i�các�thông�s��chính�bao�g�m�
kh�i� l��ng�xe� (m

a
),� kh�i� l��ng� treo� tr��c� và�

sau�(m
1
,�m

2
),�h��s��gi�m�ch�n�(K),����c�ng�lò�

xo/l�p�(C,�CL),�mô-men�quán�tính�(I),����m�p�
mô�m�t����ng�(h

1
,�h

2
)�và�kho�ng�cách�t��c�u�

tr��c/sau���n�tâm�quay�(a,�b).
  

H�nh�2.�M��h�nh���ng�l�c�h�c�d�c���t�

� Các�ph��ng�tr�nh���ng�l�c�h�c����c�s��
d�ng�bao�g�m:

� �� Ph��ng� tr�nh� vi� phân� chuy�n� ��ng�
th�ng���ng�Oz:�

    

                    

(7)

� Trong��ó:

 

.

.

.

C

K

CL L

F C �

F K �

F C h

= −�
�

= −�
�

= −�

& &    

                            

(8)

� ��Ph��ng�tr�nh�vi�phân�chuy�n���ng�c�a�
thân�quanh�tr�c�Oy:

          
(9)

� Các�ph��ng�tr�nh�bao�g�m�v�n�t�c�d�c�
c�a� thân� xe� (�),� gia� t�c� d�c� c�a� thân� xe� (z� ),�
chuy�n�v��d�c�c�a�bánh�xe�(�),�v�n�t�c�d�c�c�a�
bánh�xe�( ),�gia�t�c�d�c�c�a�bánh�xe�( && ),�l�c�
lò�xo�t�i�hai�tr�c�(F

C
),�l�c�gi�m�ch�n�t�i�hai�tr�c�

(F
K
),�l�c�gi�m�ch�n�t��m�t����ng�(F

CL
),�gia�t�c�

góc�quay�( && )��8].

3.�MÔ�HÌNH�HÓA�B�I�TO�N

3.1.�Th�ng�s��k��thu�t

� Bài�toán�gi����nh�v�i�xe�có�kh�i�l��ng�
b�n�ch�a����c� tính�vào�c�ng�v�i�kh�i� l��ng�
thân�xe,�di�chuy�n���u�v�i�các�d�i�v�n�t�c�30�
km/h,�40�km/h�và�50�km/h���v�n�t�c�t�i��a�cho�
phép��i�l�i�trong�các�tuy�n�ph��hai�chi�u�và�m�t�
chi�u� có� làn�xe� c��gi�i� �9].�Xe�ch�y��n���nh�
trong�th�i�gian�1s�tr��c�khi��i�vào��o�n����ng�
có�m�p�mô.�Các�thông�s��k��thu�t�c�a�mô�h�nh�
xe����c�tr�nh�bày�trong�b�ng�d��i��ây:
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B�ng�1.�Th�ng�s��k��thu�t�c�a�m��h�nh�xe.

Th�ng�s� Giá�tr�

m
a

2200�kg

m
1

570�kg

m
2

302�kg

a 2.25�m

b 2.25�m

I 8530�kg.m²

C1,C2 235000�N/m

K1,K2 22260�N.s/m

CL1,�CL2 293515�N/m

� L�a�ch�n�thông�s��l�p�11.00R20�cho�ra�
bán�kính�thi�t�k��c�a�l�p�là�R

u
�=�519�mm,�bán�

kính�l�p�ch�u�t�i�R
l
�=�0.95�R

u
�=�493�mm.�V�y�

v�i�chuy�n�v��c�a�tâm�bánh�xe�nâng�l�n�so�v�i�
v��trí�ban���u�m�t�giá�tr��l�n�h�n��R�=�R

u
���R

l
�=�

26�mm,�bánh�xe�s��không�còn�ti�p�xúc�v�i�m�t�
���ng.

� Bài� toán� xét� ��n� tr��ng� h�p� xe� di�
chuy�n�vào��o�n����ng�có�bi�n�d�ng�m�p�mô�
d�ng�Sin,��ây�là�m�t�d�ng�kích�thích�ph��bi�n�
���c�d�ng�trong�nghi�n�c�u�dao���ng���ng�l�c�
h�c�xe.�Ph��ng�tr�nh�d��i��ây�mô�t��d�ng�kích�
thích�này.

 
                      

(10)

� Trong��ó:�H�là�bi�n����m�t����ng�(m);�
v�là�v�n�t�c�c�a�xe�(m/s);�và�L�là�b��c�sóng�c�a�
m�t����ng�(m).

� ��i�v�i�m�t����ng�t�i�Vi�t�Nam,�có�th��
l�y�H�=� 10-20�mm�và�L� =� 1-2�m.�Trong�mô�
ph�ng�này,�bi�n����m�t����ng����c�ch�n�là�H�
=�15�mm�và�b��c�sóng�là�L�=�1�m.

3.2.� M�� h�nh� ��ng� m�� ph�ng� Simcenter�
Amesim���Star-CCM+��10�

� Quy�tr�nh�gi�a�Star-CCM+�và�Amesim�
tích� h�p�mô�ph�ng�CFD�và� ��ng� l�c� h�c� h��
th�ng����phân�tích�sloshing� trong�xe�b�n�ch��
ch�t�l�ng.�Amesim�xây�d�ng�mô�h�nh�c��h�c,�
tính�toán�chuy�n���ng�tuy�n�tính�c�a�h��th�ng�
treo� và� khung� xe,� truy�n� d�� li�u� qua� server�
trung� gian� ��n� Star-CCM+.� Star-CCM+� s��
d�ng� ph��ng� pháp�VOF� ���mô� ph�ng� chính�
xác�dao���ng�ch�t� l�ng,�phân� tích� áp�su�t�và�
l�c�tác���ng�l�n�thành�b�n�trong�các��i�u�ki�n�
nh��phanh�g�p,�vào�cua.�L�c�ch�t�l�ng�t��Star-
CCM+����c�truy�n�ng��c�l�i�Amesim�qua�giao�
di�n� COSIM�NETWORK,� c�p� nh�t�mô� h�nh�
��ng�l�c�h�c�xe.�Quy�tr�nh�này��òi�h�i�thi�t�l�p�
l��i�tính�toán,��i�u�ki�n�bi�n�và���ng�b��hóa�d��
li�u�c�n�th�n������m�b�o�k�t�qu��chính�xác.�

� Mô�h�nh�Amesim�s��d�ng�cách�ti�p�c�n�
�a�v�t�l�,�tích�h�p�th��vi�n�Planar�Mechanical�
và�Fluids�Library����mô�ph�ng�t��ng�tác�gi�a�
ch�t�l�ng�và�h��th�ng�treo.�

 
H�nh�3.�S�����m��h�nh�h��th�ng�treo�trong�Amesim

� Mô� h�nh� bao� g�m� các� thành� ph�n�
chính:� Thân� xe� Kh�i� PLMDBOD0� t�� Planar�
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Mechanical� Library� mô� ph�ng� chuy�n� ��ng�
hai�chi�u�(gia�t�c,�góc�quay)�c�a�thân�xe�d��i�
tác���ng�c�a�l�c�sloshing.�Kh�i�này�ch�p�nh�n�
l�c� tuy�n� tính� và�mô-men� xo�n� t�� các� c�ng,�
v�i� l�c� h�p� d�n� ��nh� h��ng� d�c� tr�c�Y0�n�i�
v�i�kh�i�PLMTO1D0�chuy�n���i�tín�hi�u�t��h��
t�a����2D�sang�1D,�n�i� thân�xe�v�i�h�� th�ng�
treo.�H�� th�ng� treo�bao�g�m�kh�i� lò�xo�gi�m�
ch�n� (SD0000A)� và� lò�xo� (SPR000A)����mô�
ph�ng� tính� ch�t� �àn� h�i� và� gi�m� ch�n.�Kh�i�
MAS002�(�Kh�i�l��ng�bánh)�mô�ph�ng�chuy�n�
��ng�tuy�n�tính�c�a�bánh�d��i�tác���ng�c�a�l�c�
ngoài����c�n�i�v�i�kh�i�XVLC01�chuy�n� tín�
hi�u���u�vào�thành�d�ch�chuy�n�tuy�n�tính,�v�i�
v�n� t�c����c�x�p�x��b�i�ph��ng�pháp� tr��b�c�
nh�t.�Kh�i�SIGUDA01� tín� hi�u� ��u� vào,� cho�
phép���a�vào�d��li�u�m�p�mô�m�t����ng�theo�
th�i�gian,�giúp�tái�hi�n�th�c�t��kích�thích�m�t�
���ng�l�n�h�.

 
H�nh�4.�Chia�l��i�mi�n�ch�t�l�ng�và�bi�u�di�n��i�u�
ki�n�ban���u�v�i�Star-CCM+�th�c�hi�n�tính�toán�

CFD.

� ��i�v�i�ph��ng�pháp���ng�mô�ph�ng,�
Star�CCM+�gi�i�ph�n�dao���ng�ch�t� l�ng�v�i�
l��ng� ch�t� l�ng� 50%.�Kích� th��c� l��i� c�� s��
���c� ch�n� là� 50� mm.� K�t� qu�� chia� l��i� v�i�
116693� ô� l��i,� 349104� m�t� l��i� và� 133909�
�i�m�l��i;�các�v��trí�bi�n����c�t�o�các�l�p�l��i�
layer�nh�m�tái�hi�n�chính�xác�hi�n�t��ng�ch�t�
l�ng�va�vào�thành�b�n.�L��i�b��m�t�và�th��tích�
mi�n�ch�t�l�ng����c�hi�n�th��t�i�h�nh�4.

4.�K�T�QU��V��TH�O�LU�N

4.1.�Chuy�n�v��t�m�bánh�xe   

H�nh�5.�Chuy�n�v��t�m�bánh�xe�c�u�tr��c.

��
H�nh�6.�Chuy�n�v��t�m�bánh�xe�c�u�sau.

� Th�i� �i�m� giây� th�� 1,� xe� b�t� ��u� di�
chuy�n�vào��o�n����ng�m�p�mô�d�ng�sin�và�
có� kích� thích� dao� ��ng.�Bi�n� ��� c�c� ��i� c�a�
chuy�n�v��tâm�bánh�xe�so�v�i�v��trí�tâm�ban���u�
v�i�ba�tr��ng�h�p�xe�di�chuy�n�v�i�v�n�t�c�30,�
40,� 50� km/h� có� xu� h��ng� gi�m� d�n,� v�i� c�u�
tr��c�có�giá� tr�� l�n� l��t� là�5.45,�3.69�và�2.79�
mm;�t��ng�t����i�v�i�c�u�sau�là�5.93,�4.07�và�
2.95�mm.�Khi�vào�giai��o�n��n���nh,�bi�n�dao�
��ng�c�c���i�có�giá�tr��trung�b�nh�v�i�bánh�xe�
c�u� tr��c�c�a�ba� tr��ng�h�p� l�n� l��t� là�3.04,�
2.02�và�1.36�mm;�giá�tr��v�i�bánh�xe�c�u�sau�là�
2.26,�1.40�và�1.36�mm.

� K�t�qu��cho� th�y�các�giá� tr�� tâm�bánh�
xe�b��nh�c�l�n�so�v�i�v��trí�ban���u�theo�tr�c�z�
luôn�nh��h�n�kho�ng�delta�gi�a�bán�kính�thi�t�
k��và�bán�kính�trung�b�nh�c�a�bánh�xe.�T���ó,�
ta�nh�n�th�y�bánh�xe�v�n�có�kh��n�ng�bám�m�t�
���ng�t�t�trong�c��ba�tr��ng�h�p�ch�y�v�i�v�n�
t�c�30-50�km/h.

� Xét�m�t�kho�ng�giá�tr��t��giây�th��5���n�
5.5�trong�kho�ng�dao���ng��n���nh,�giá�tr��cho�
th�y�chu�k��dao���ng�c�a� các� tr��ng�h�p�xe�
ch�y�v�i�v�n�t�c�30,�40,�50�km/h�có�xu�h��ng�
gi�m�d�n,�v�i�giá�tr��thu����c�t��c��c�u�tr��c�và�
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c�u�sau�l�n�l��t�là�x�p�x��0.12,�0.09�và�0.07�s.�
T���ó�cho�th�y,�v�i�v�n�t�c�càng�l�n,�tâm�bánh�
xe�dao���ng�v�i�t�n�s��càng�cao.

4.2.�Góc�quay�th�n�xe
  

H�nh�7.�Góc�nghi�ng�th�n�xe

� Xét���n�góc�quay�c�a�thân�xe�theo�tr�c�
y,�giá� tr����a� ra�góc�quay� l�n�nh�t� là� t�i� th�i�
�i�m�xe�b�t���u��i�vào��o�n����ng�m�p�mô,�
v�i�các�tr��ng�h�p�ch�y�v�i�v�n�t�c�30,�40,�50�
km/h�có�giá�tr��l�n�l��t�là�-0.061�,�-0.038��và�
-0.028�.���n�giai��o�n�dao���ng��n���nh,�bi�n�
���góc�dao���ng�trung�b�nh�có�giá�tr����nh�l�n�
l��t�là�0.0228�,�0.0008��và�0.0030�.�Giá�tr��này�
cho�th�y�tr��ng�h�p�ch�y�v�i�v�n�t�c�40�km/h�
cho�ra�tr�ng�thái�thân�xe�là��n���nh�nh�t�so�v�i�
50�km/h�và�v�i�v�n�t�c�30�km/h�là�b�t��n���nh�
h�n.�Tuy�nhi�n,�các�giá�tr��góc�nghi�ng�thân�xe�
này�là�không�l�n�n�n�g�n�nh��không�gây�m�t�
cân�b�ng����tác���ng�l�n����an�toàn�v�n�hành�
xe.

5.�K�T�LU�N

� Nghi�n� c�u� ��� tri�n� khai� mô� ph�ng�
hi�n� t��ng� dao� ��ng� ch�t� l�ng� trong� xe� b�n�
ch��x�ng�d�u�trong��i�u�ki�n�m�t����ng�m�p�
mô�c�a�Vi�t�Nam�b�ng�ph��ng�pháp���ng�mô�
ph�ng�gi�a�các�n�n�t�ng�mô�h�nh�hóa�ch�t�l�ng�
và�mô�ph�ng���ng� l�c�h�c�ô� tô.�K�t�qu��cho�
th�y�ph��ng�pháp���ng�mô�ph�ng� t�� ra�v��t�
tr�i�trong�vi�c�tái�hi�n�các�dao���ng�phi�tuy�n�
và�có�kh��n�ng�tái�hi�n�t��ng�tác�ph�c�t�p�gi�a�
t��ng� tác�ch�t� l�ng�và�mô�h�nh���ng�l�c�h�c�
xe,� ��c� bi�t� trong� các� �i�u� ki�n� m�t� ���ng�

ph�c�t�p�nh��t�i�Vi�t�Nam.��ây�là�c��s��khoa�
h�c�h��tr��thi�t�k��t�i��u�xe�b�n�t�i�Vi�t�Nam,�
��ng�th�i��óng�góp�vào���nh�h��ng�xây�d�ng�
ti�u� chu�n� k�� thu�t� an� toàn� cho� ph��ng� ti�n�
v�n�chuy�n�ch�t�l�ng�nguy�hi�m.�
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