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1. Giới thiệu 

Nghiên cứu hiện tượng dòng chảy quanh các phương tiện giao thông trên mặt đất như ô tô, xe 

buýt được chú trọng trong những năm gần đây. Theo ước tính, lực cản khí động sinh ra do các 

hiện tượng dòng chảy có thể chiếm tới 50% tổng lực cản của toàn bộ xe trên cao tốc [1]. Giảm 

lực cản khí động giúp giảm mức nhiên liệu tiêu thụ, nâng cao chất lượng của xe và giảm các vấn 

đề về ô nhiễm môi trường. Điều này có vai trò quan trọng khi nguồn nhiên liệu hóa thạch đang 

ngày càng cạn kiệt. Mặc dù xe điện được phát triển và đã đi vào hoạt động, số lượng xe sử dụng 

nhiên liệu hóa thạch còn tương đối lớn [1]. 

Trong nghiên cứu về đặc trưng khí động cho mô hình xe, nhiều dạng mô hình chuẩn như mô 

hình xe Ahmed [2], [3], mô hình xe Windsor [4] và mô hình Genenal Motor [1] đã được sử dụng. 

Trong đó, mô hình xe Ahmed được sử dụng khá phổ biến trong nghiên cứu dòng chảy quanh 

đuôi bởi tính đơn giản của mô hình và mang đầy đủ các đặc trưng điển hình của dòng chảy. Mô 

hình có thân dạng hình hộp chữ nhật với phần đuôi có góc vát thay đổi. Khi góc vát nhỏ, dòng 

chảy bám sát bề mặt đuôi vát và ko hình thành tách dòng, giúp lực cản của mô hình giảm theo 

góc vát. Tại góc vát khoảng 12,5°, vùng chảy ngược và hai xoáy dọc xuất hiện trên bề mặt đuôi 

vát. Cấu trúc này có xu hướng mở rộng và tăng dần khi góc vát tăng, làm tăng đáng kể lực cản 

của mô hình. Tại góc vát từ 25-30°, cấu trúc xoáy đạt cực đại. Khi góc vát tiếp tục tăng, vùng 

xoáy ngược và hai dải xoáy dọc bị phá vỡ, lực cản của mô hình giảm. Nghiên cứu dòng chảy 

quanh đuôi cho mô hình có góc vát 25° và phương pháp giảm lực cản được thực hiện bởi nhiều 

nhà nghiên cứu [5] – [11]. Đặc trưng dòng chảy quanh mô hình ô tô được chỉ trên Hình 1. 

Trong những năm vừa qua, mô phỏng số cho thấy những tiến bộ đáng kể trong việc hiểu rõ 

dòng chảy xung quanh các phương tiện. Lý do chính cho sự tiến bộ này là các quan sát dòng chảy 

không còn giới hạn trên một số bề mặt của xe như thực nghiệm mà bao gồm toàn bộ không gian 

xung quanh xe. Các nghiên cứu sử dụng mô phỏng số đã được ứng dụng rộng rãi trong nghiên 

cứu đặc trưng nhiều dạng dòng chảy và đặc tính khí động của mô hình khác nhau [12] – [14]. 

 

Hình 1. Các hiện tượng dòng chảy sau ô tô 

Điều kiện môi trường cũng là một khía cạnh quan trọng ảnh hưởng trực tiếp tới dòng chảy 

xung quanh ô tô. Dòng chảy sau mô hình Ahmed là dòng chảy rối với nhiễu loạn lớn, bề mặt 

nghiêng có các xoáy dọc về hướng gió phân tích cấu trúc xung quanh mô hình và lực khí động 

của mô hình trong điều kiện gió nghiêng. Theo ước tính, khi góc nghiêng tăng từ 0 tới 15°, lực 

cản tác dụng lên mô hình có thể tăng tới hai lần. Do vậy nghiên cứu dòng chảy của mô hình khi 

góc nghiêng thay đổi có ý nghĩa quan trọng, giúp đề xuất phương pháp giảm lực cản phù hợp. 

Các nghiên cứu về dòng chảy quanh mô hình trong điều kiện gió nghiêng được thực hiện bởi 
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Trần Thế Hùng và cộng sự [2] bằng phương pháp thực nghiệm. Tuy nhiên, góc nghiêng giới hạn 

nhỏ dưới 15°, với một số tham số nhất định được đo. 

Trong nghiên cứu này, hệ số lực cản của mô hình Ahmed body ½ scale được mô phỏng bằng 

phần mềm ANSYS FLUENT tại số reynold 2 × 10⁵. Góc vát của Ahmed body là 25° và các góc 

nghiêng nằm trong khoảng 0° đến 15°. Nghiên cứu này tập trung vào việc xây dựng mô hình 

nghiên cứu đặc tính khí động của mô hình xe Ahmed, đánh giá cấu trúc dòng chảy trên bề mặt 

nghiêng và các góc nghiêng khác nhau. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình bài toán  

Mô hình xe Ahmed body được trình bày bởi Ahmed và cộng sự [3] là mô hình cơ bản nhất để 

nghiên cứu đặc tính khí động của ô tô, với mỗi góc nghiêng khác nhau thì đặc tính khí động cũng 

khác nhau. Bởi vậy bài báo này sử dụng mô hình xe Ahmed làm cơ sở để tính toán phân tích lực 

cản, áp suất và trường ma sát bề mặt lên các góc gió nghiêng khác nhau từ đó làm cơ sở để cải 

tiến mô hình nhằm có thể sản xuất ra loại xe tiêu tốn ít năng lượng nhất. Ở nghiên cứu này, mô 

hình ½ Ahmed body có chiều dài 522 mm, chiều cao 144 mm và rộng 194 mm. Góc vát phía sau 

đuôi của mô hình là 25°. Kích thước và thông số thiết kế cụ thể của mô hình ½ Ahmed body 

được thể hiện trong Hình 2a. 

 
                                    a)                                                                                             b) 

Hình 2. Thông số 2D của mô hình xe Ahmed (a) và miền tính toán (b) 

Vùng tính toán có dạng hình hộp chữ nhật với kích thước chiều dài × chiều rộng × chiều cao = 

15L × 15W × 11H với L là chiều dài, W là chiều rộng và H là chiều cao của mô hình xe Ahmed. 

Hình 2b hiển thị ½ miền tính toán. Nghiên cứu này tập trung vào độ lệch của gió tác động lên mô 

hình, lên các đặc điểm phức tạp của dòng chảy tập trung ở phần phía sau của mô hình. Khoảng 

cách từ đuôi của xe Ahmed đến đầu ra là 5172 mm giúp đảm bảo thu được toàn bộ vùng xoáy 

phía sau mô hình. 
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2.2. Phương pháp tính toán và điều kiện biên 

Phương pháp trung bình Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) được sử dụng trong tính 

toán phân bố trường vận tốc và áp suất trung bình quanh mô hình. Phương pháp này dựa trên 

trung bình phương trình Navier-Stocks và bỏ qua ảnh hưởng của thời gian lên đặc tính của dòng 

chảy. Mặc dù hạn chế trong phân tích cụ thể đặc tính không dừng của dòng chảy, mô hình RANS 

được biết cho kết quả tương đối chính xác đối với dòng chảy trung bình, đồng thời giúp giảm thời 

gian tính toán và được sử dụng rất rộng rãi trong nghiên cứu gần đây [15] – [17]. Phương pháp 

RANS dựa trên trung bình hóa phương trình Navier-stockes (1) được viết như sau: 

( ) 0
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uup
u u u u u

t x x x x x x

i
i

ji
i i j i j

j i j j j j
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                   (1) 

Trong đó i, j=1,2,3; μᵢ là thành phần vận tốc trung bình; p là áp suất; ρ là mật độ không khí. 

Để tính tới ảnh hưởng của rối, mô hình chảy rối k–ω SST được sử dụng trong nghiên cứu này. 

Đây là mô hình hai phương trình, sử dụng cho dòng chảy cần mô tả lớp biên độ chính xác cao, 

được phát triển bởi Wilcox và đồng nghiệp [18]. Mô hình kết hợp ưu điểm của mô hình rối k-ɛ ở 

khu vực dòng chảy cách xa đối tượng nghiên cứu, trong khi đó mô hình rối k–ω được sử dụng 

gần bề mặt đối tượng cho tính toán dòng chảy chính xác trong lớp biên. Cụ thể, phương trình cho 

động năng chảy rối k và tốc độ tiêu tán rối đặc trưng ω trong mô hình SST k-ω (2) được tính toán 

thông qua công thức (2): 
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Trong đó hệ số nhớt νT được xác định như sau: 

1

1 2max( ; )
t

a k

a F



=

  
Lưới không cấu trúc với các phần tử pyramid được sử dụng trên toàn không gian tính toán. 

Trên bề mặt mô hình Ahmed body, phần tử lưới hexahedron với 20 lớp lưới được khởi tạo nhằm 

tính toán chính xác dòng chảy trong lớp biên (Hình 3). Trong đó, chiều dày lớp lưới đầu tiên là 

10⁻⁴ m, tương ứng với giá trị y+ = 5. 

 
Hình 3. Lưới xung quanh mô hình 

 

 
Hình 4. Kết quả hệ số lực cản so sánh giữa mô 

phỏng và thực nghiệm 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Ảnh hưởng của gió nghiêng tới lực cản khí động 

Lực cản khí động có vai trò quan trọng trong đánh giá chất lượng khí động của mô hình. Giá 

trị này có xu hướng tăng khi góc gió nghiêng tăng. Trong phần này lực cản tính toán bằng mô 

phỏng số được so sánh với kết quả thực nghiệm khảo sát trên mô hình có cùng kích thước nhằm 

đánh giá hiệu quả của phương pháp trong xác định tham số khí động. Hình 4 đưa ra kết quả tính 

toán hệ số lực cản cho góc gió nghiêng thay đổi từ 0 tới 15°. Các kết quả thực nghiệm được công 

bố bởi Trần Thế Hùng và cộng sự [2] trong nghiên cứu trước. Hệ số lực cản tính theo diện tích 

đặc trưng cắt ngang thân ô tô tại góc nghiêng bằng 0. Có thể thấy rằng xu hướng giữa lý thuyết 

và thực nghiệm là tương đồng. Cụ thể, hệ số lực cản dường như không thay đổi tại góc nghiêng 

0° đến 3° sau đó chúng tăng dần lên theo độ tăng của góc gió nghiêng. Đối với các góc gió 

nghiêng nhỏ từ 0° đến 8° phép đo hệ số lực cản trên phần mềm mô phỏng rất sát với kết quả thực 

nghiệm. Điều này khác với nghiên cứu của Meile và cộng sự [19] cho mô hình góc vát 25°, trong 

đó là hệ số lực cản dường như không đổi tại góc nghiêng từ -25° đến 25° tại số Reynold là 2.8 × 

10⁶. Từ đó cho thấy rằng xu hướng lực cản trong điều kiện gió nghiêng bị ảnh hưởng rất nhiều 

bởi số Reynold. Kết quả cũng chỉ ra rằng tại góc nghiêng 15°, sai lệch giữa mô phỏng số với thực 

nghiệm lớn. Điều này có thể giải thích rằng do mô hình mô phỏng số chưa đủ chính xác trong mô 

phỏng trường dòng chảy không dừng quanh mô hình. Tuy nhiên, việc lựa chọn mô hình tính toán 

và chia lưới cho kết quả khá tốt với góc gió nghiêng nhỏ. 

3.2. Dòng chảy xung quanh mặt phẳng đối xứng của mô hình 

Trong phần này, trường dòng chảy quanh mặt phẳng đối xứng của mô hình được phân tích 

bằng mô phỏng số cho các góc nghiêng khác nhau nhằm làm rõ hơn cấu trúc xoáy phía sau của 

mô hình. Hình 5 thể hiện phân bố vận tốc theo phương dọc với các đường dòng chảy xung quanh 

mô hình Ahmed body tại các góc nghiêng từ 0° đến 15°. 
 

a. 0° b. 3° 

c. 5° 
d. 8° 

e. 10° f. 15° 

Hình 5. Trường vận tốc xung quanh mô hình 
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Có thể thấy rằng kích thước vùng xoáy sau đuôi có xu hướng giảm dần khi góc nghiêng tăng. 

Tại góc nghiêng bằng không, tách dòng xuất hiện từ mép trước của đuôi vát với chiều dài vùng 

xoáy khoảng 1H. Tuy nhiên tại góc nghiêng 15°, chiều dài vùng xoáy khoảng 0.8H. Vùng xoáy 

sau đuôi đặc trưng bởi vận tốc thấp, làm giảm áp suất trên mặt đáy đứng và tăng lực cản của mô 

hình. Kết quả phân bố dòng chảy cũng chỉ ra rằng, vận tốc có xu hướng tăng tại mép trước của 

góc vát do sự thay đổi đột ngột hình dáng của mô hình.  

 

a. 0° 
b. 3° 

c. 5° d. 8° 

e. 10° f. 15° 

Hình 6. Phân bố trường áp suất trên bề mặt vát 

Hình 6 đưa ra phân bố áp suất trên bề mặt vát cho các góc gió nghiêng khác nhau từ 0 tới 15°. 

Tại góc nghiêng bằng 0, phân bố áp suất trên bề mặt đối xứng theo phương dọc. Sự xuất hiện của 

dải xoáy dọc C-pillar dẫn tới hình thành hai vùng áp suất thấp trên bề mặt đuôi. Sát mép trước 

của mô hình, vùng áp suất thấp được hình thành do sự xuất hiện của vùng chảy ngược trên bề 

mặt. Tính đối xứng bị mất đi khi tăng góc nghiêng của mô hình. Trên bề mặt đón gió, vùng áp 

suất thấp được mở rộng do sự phát triển của dải xoáy C-pillar trên vùng này. Vùng áp suất thấp 

trên vùng chắn gió (bên trái) có xu hướng thu nhỏ và biến mất tại góc gió nghiêng bằng 15°.   

Từ các kết quả trên có thể thấy rằng hai dải xoáy dọc trên bề mặt đuôi vát là nguyên nhân 

chính dẫn tới sự thay đổi lực cản của mô hình. Để có cái nhìn cụ thể và chi tiết hơn, đường dòng 

trên bề mặt vuông góc phía sau mô hình được phân tích, như chỉ ra trên Hình 7. Ở đây đường 

dòng được phân tích vẽ dựa trên vận tốc theo phương Z và Y cho các góc nghiêng thay đổi từ  0° 

đến 15°. Tại góc nghiêng 0° ta thấy được sự đối xứng của hai xoáy phía trên. Các C-pillar thu 

được là các xoáy tròn đều nhau từ hai phía. Tại bề mặt dưới, hai xoáy bên cũng được hình thành, 

là kết quả của sự tương tác giữa dòng chảy quanh mô hình và bề mặt dưới. Khi góc nghiêng tăng 
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tới 3°, xoáy bên phần đón gió mở rộng, tuy nhiên xoáy bên bề mặt khuất gió giảm. Tại bề mặt 

dưới, xoáy bên phần đón gió có xu hướng bám sát bề mặt vật trong khi xoáy bên vùng khuất gió 

đi xa mô hình. Các nhận xét trên càng được thể hiện rõ ràng khi góc nghiêng tiếp tục tăng.  

a. 0° b. 3° 
 

c. 5° 

d. 8° e. 10° f. 15° 
Hình 7. Trường vận tốc phía sau xe 

a. 0º b. 3º  c. 5º 

d. 8º   e. 10º   f. 15º 
Hình 8. Trường vận tốc cách xe một khoảng 0,1 m 

Hình 8 thể hiện trường vận tốc phía sau thân xe với khoảng cách 0,1m. Với kết quả này có thể 

quan sát được trạng thái trường dòng chảy các C-pillar thay đổi như thế nào khi giá trị x thay đổi. 

Theo quan sát ta thấy với góc nghiêng 0º khoảng cách 30 cm sau mô hình không còn xuất hiện 
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các vùng xoáy nữa, điều này khác với các góc nghiêng còn lại khi vùng xoáy phía bên trái của 

phía sau mô hình phát triển lớn dần từ góc nghiêng 3º đến 15º. Góc nghiêng 8º và 10º xuất hiện 

thêm một xoáy nhỏ bên phải mô hình. Đặc biệt với góc nghiêng lớn nhất xuất hiện bốn trường 

xoáy hỗn loạn. So sánh giữa Hình 7 và Hình 8 thấy được vùng xoáy phía bên trên bên phải mô 

hình tất cả đều không xuất hiện khi dòng chảy cách xa mô hình, còn đối với vùng xoáy phía bên 

trái bên trên mô hình càng phát triển lớn hơn với các góc nghiêng lớn hơn. Có một điều thú vị đối 

với các trường hợp có góc nghiêng đó là càng xa mô hình các dòng xoáy bên phải có xu hướng 

xoáy kéo xuống dưới, dễ dàng quan sát được chúng ở góc nghiêng 15º. 

4. Kết luận 

Bài báo này trình bày phương pháp mô phỏng CFD bằng phần mềm thương mại Ansys Fluent 

với độ chính xác bậc 2 cho các trường hợp góc nghiêng khác nhau của mô hình ½ Ahmed body. 

Mô hình rối k-ω SST được sử dụng để mô phỏng các trường hợp góc gió nghiêng thay đổi từ 0 

tới 15°. Các kết quả từ mô phỏng được so sánh với thực nghiệm thực hiện trên ống thổi khí động 

tại Đại học Hiroshima, Nhật Bản, cho thấy rằng mô phỏng khá sát với thực nghiệm; từ đó giúp 

làm giảm thời gian nghiên cứu và kinh phí cho các hoạt động về sau. Mô phỏng cũng cho thấy độ 

hội tụ không tốt trong trường hợp góc nghiêng lớn, tuy nhiên ưu điểm của mô hình rối này đó là 

mô tả được các dòng xoáy phía sau góc vát của mô hình từ đó có được cái nhìn trực quan hơn về 

sự ảnh hưởng khi các góc gió nghiêng thay đổi.  

Các trạng thái dòng chảy khác nhau tại mỗi trường hợp khác nhau cho thấy được với các góc 

nghiêng càng cao thì lực cản càng tăng cao, xuất phát từ sự phát triển của dải xoáy C-pilar trên bề 

mặt đuôi vát. Phân tích dòng chảy trên bề mặt vuông góc sau đuôi vát cho thấy dòng xoáy trên 

vùng đón gió phát triển trong khi xoáy trên vùng khuất gió có độ lớn giảm dần khi tăng góc 

nghiêng của mô hình. Kết quả của nghiên cứu hiện tại làm cơ sở trong phân tích, đánh giá ảnh 

hưởng của gió nghiêng tới đặc trưng khí động của mô hình. 
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