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LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan rang dé tai “Nghién ciru anh hwéng hinh ding xe SUV
t6i dic tinh khi dong hoc bing Ansys Fluent” 13 cong trinh nghién ctru khoa hoc

do chinh tdi thyc hién dudi sy hudéng dan khoa hoc ctia TS. Pham Minh Hiéu.

Toan bd nodi dung trinh bay trong luan van 13 két qua nghién ctru trung thuc,
nghiém tic va chua timg duoc cong bd trong bat ky cong trinh nao khac. Céc s6
liéu, hinh anh, biéu d6, mé phong va nhan xét déu dugc toi thue hién truc tiép hodc
trich din rd rang ngudn tai liéu tham khao. Moi thong tin trich dan tir cac tai liu
khac déu dugc ghi 6 ngudn goc va str dung dung theo quy dinh vé dao dic nghién

curu khoa hoc.

T6i hoan toan chiju trach nhiém trudc phap luat va hoi déng cham luan vin
vé tinh trung thuc, chinh xac va minh bach cua ndi dung trong toan bd ban luan
van nay. Néu phat hién c6 hanh vi sao chép, gian 1an hodc vi pham quy dinh vé
hoc thuat, t61 xin hoan toan chiu trach nhiém va chép nhan moi hinh thuac xu 1y

theo quy dinh cua Truong Pai hoc Cong nghiép Ha Noi.
Ha Noi, ngay ... thang ... ndm 2025
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PHAN MO PAU
1. Ly do chon dé tai

Trong qué trinh phét trién kinh té quc dan va ning cao chat lugng cudc
séng, nganh cong nghiép 6 t6 tai Viét Nam dang c6 nhitng budc tién rd rét. Song
song v&i do, hé théng ha tﬁng giao thong, dac biét 1a mang ludi duong bo, cling
khong ngimg dugc cai thién va mé rong. Nhiéu tuyén cao téc di duoc xdy dung
nham ting cudng téc do luu thong va giam thiéu thoi gian di chuyén, gdp phan

thuc day hiéu qua giao thong.

Tuy nhién, khi 6 t6 van hanh trong khong khi, chung chiu tdc dong cua cac
luc va momen khi dong hoc 1én bé mat than xe. Nhitng lyc ndy anh hudng truc
tiép dén kha nang van hanh, gy gia ting muc tiéu thu nhién liéu va anh hudng
dén sy 6n dinh khi di chuyén. Do d6, viéc nghién ctru va ti uu hoa thiét ké hinh
dang than xe nhim nang cao hiéu suit van hanh, rat ngan thoi gian di chuyén va
tang hiéu qua sir dung nhién liéu 1a diéu hét sirc can thiét. Pac biét, viéc cai thién
dac tinh khi dong hoc cua vé xe duge xem 1a mot trong nhitng huéng uvu tién hang
dau dé nang cao tinh an toan va tiét kiém nang luong.

Tt thyc té d6, dé tai: “Nghién ctru anh huwéng hinh dang xe SUV té6i dic
tinh khi dong hoc bing Ansys Fluent” duogc lya chon nham gop phan lam rd va
giai quyét cac van dé néu trén.

2. Tinh cép thiét cia dé tai

Trong vai nam tré lai day, thi hiéu ciia nguoi tiéu ding 6 to tai Viét Nam c6

su thay ddi rd rét, lugng tiéu thu xe sedan sut giam, nguoi Viét dang chuyén su

lya chon sang cac dong xe gam cao 5 - 7 chd thudc cac phan khac nhu SUV d6



thi, SUV 7 chd, Crossover va MPV. Theo cac chuyén gia, xe gam cao dugc wa
chuong tai Viét Nam bai tinh da dung, 6 thé di chuyén nhiéu dja hinh, dudng xau,
triéu cuong... trong khi ndi that rong réi, chd duoc nhiéu dd, tu thé 14i thoai mai,
dé quan sat. Vi vay, nghién ctru luc can khi dong ctia xe SUV 1a rat can thiét va

can dugc quan tam hon.
3. Muc tiéu caa de tai

- Xay dung thanh cong mo6 hinh mo6 phong khi dong hoc vé xe 6 t6 SUV;
- Pé xuét cac giai phap cai thién dang khi dong hoc nham giam thiéu lyc can

khi dong tac dung 1én 6 t6.
4. Poi twong va pham vi nghién ciru

- Pbi tugng nghién ctru: Xe SUV 7 chd véi mau xe tham khao cy thé 13 6 to
Toyota LAND CRUISER FJ 200.

- Pham vi nghién ctru: Dé tai dé an tt nghiép tap trung nghién ctru vé lyc can
khi dong véi tiéu chi danh gia 1a hé s6 can Cqva cac yéu to anh hudng dén no trén
mo hinh vo xe “tron” (bo qua guong chiéu hau, gat mua, cac khe gd trén vo, kinh,
).

5. Phuwong phap nghién ciru

Pé tai str dung phuong phap nghién ctru 1y thuyét két hop moé phong may
tinh. NO1 dung chinh 1a xay dung mo hinh v6 xe Land Cruiser. Sau do dua vao tinh
toan va phén tich két qua trong phan mém ANSYS FLUENT. Co s 1y thuyét cua
mo hinh tinh toan 13 phuong trinh Reynolds (RANS) va hai phuong trinh b6 sung
(m6 hinh STT k - ©) v6i phuong phap giai 1a phuong phap thé tich hiru han.



6. Y nghia khoa hoc va tinh thyec tién ciia dé tai

Luan vin gop phan 1am rd mbi quan hé giira hinh dang ngoai that xe SUV
va cac dic tinh khi dong hoc thong qua mé phong s6 bang phan mém ANSYS
Fluent. Thong qua viéc sir dung cac cong cu md phong tién tién, luan vin cung
cép dir liéu khoa hoc giup hiéu rd hon vé sy phan bd ap suét, luc can, luc nang va
dong chay quanh than xe. Két qua nghién ctru bd sung vao kho tang tri thirc trong
linh vuc co hoc chat 1ong img dung, dic biét trong nganh thiét ké xe hoi, giup phat

trién cac phuwong phap t6i vu hoa hinh dang xe duya trén cac thong s6 khi dong hoc.

Nghién ctru mang lai gia tri thiét thuc trong viéc hd tro cac k§ su va nha
thiét ké 6 t6 toi uu hoa hinh dang xe SUV nhiam giam luc can khong khi, tir 6
gitip cai thién hiéu suat nhién liéu, giam lugng khi thai va tang tinh 6n dinh cia xe
khi van hanh ¢ téc do cao. Két qua tir md phong co thé duoc timg dung truc tiép
trong qua trinh thiét ké san pham thyc té, rit ngin thoi gian thir nghiém trong ham
gi6 va tiét kiém chi phi nghién ctru — phat trién.

Noi dung nghién ciru:
Pé an t6t nghiép gém cac ndi dung chinh nhu sau:

Chuong 1: Tong quan khi dong hoc 6 t6

Chuong 2: Co so 1y thuyét

Chuong 3: M6 phong khi dong hoc vo xe SUV bang phan mém Ansys
Fluent

Keét luan va kién nghi.



CHUONG 1: TONG QUAN KHi PONG HOC O TO
1.1. Khi dong hoc 0 to
1.1.1. Cac khai niém co ban

1.1.1.1. Khdi ni¢m

“Khi dong luc hoc 1a mon hoc nghién ctru vé dong chay cuia chat khi, duoc
nghién ciru dau tién bai George Cayley vao thap nién 1800. "Khi dong hoc" 1a mot
nhanh cua dong luc hoc chit luu nghién ctru chuyén dong cua khong khi, dac biét
1a khi no tuong tac voi mot dbi tuong di chuyén. Khi dong hoc d thuong duoc sir
dung déng nghia vo1 khi dong luc, voi sy khéac biét 1a khi dong luc ap dung doi
v6i dong chay nén. Tim hiéu vé su chuyén dong cua khong khi (thuong duoc goi
1a mot truong dong chay) xung quanh mdt ddi twong cho phép tinh toan cac luc,
mo men luc tic dong 1én d6i tuong. Giai phap cho cac van dé khi dong luc hoc
dan dén cac tinh toan vé tinh chit khac nhau cua dong chay, nhu van tbe, ap Suét,
mat d§ va nhiét d, nhu 1a cac ham ctua khong gian va thoi gian. Khi hiéu duoc
cac tinh chat nay cua chat khi, nguoi ta c6 thé tinh toan chinh xac hay xap xi cac
luc va cac momen lyuc 1én hé théng dong chay. Viée str dung khi dong hoc thong
qua phén tich toan hoc, xap xi thyc nghiém va gié duong ham thir nghiém 1a co

s& khoa hoc.”

Ngoai ra, ta c¢6 thé hiéu don gian rang ludng gid cac phéan tir trong khong
khi chinh 14 khi d6ng hoc. Pbi véi 6 t6, dong khong khi xung quanh sé& tac dong
truc tiép 16n than xe trong qua trinh di chuyén. Hién tuong khi dong hoc nay tao
ra lyc ma sat giita bé mat xe va cac phan tir khong khi, dan dén luc can chuyén
dong, 1am giam hiéu suat cong suat ciia xe. Tuy nhién, mirc 46 anh hudng ciia cac

yéu td khi dong hoc phu thudc vao vi tri ma luc tac dung 1én xe cling nhu tdc do



van hanh ctia phuong tién. Ngay nay linh vuc nghién ctru khi dong hoc trong nganh

6 t6 1a vo cung rong 16m nhu:
+ M0 phong trén may tinh dong chay bao ngoai vo 0 to
+ X4c dinh hé sb ma sat mit suon
+ Mo phong trén may tinh qua trinh diéu hoa

+ M6 phong trén may tinh qué trinh 1am viéc ctia hé théng khi thai va lam

lanh
+ Céc hé thong thuy tdc va khi tdc ap.

1.1.1.2. Nguyén tiic co bin
Céc quy trinh dong chay ma mot phuong tién dang chuyén dong phai chiu

dung duoc chia thanh ba loai:

- Ludng khong khi xung quanh xe;
- Ludng khong khi di qua than xe;
- Ludng khi di qua dong co, khoang may.

Hai truong luong dau tién co lién quan chit ché véi nhau. Vi dy, ludng
khong khi di qua khoang dong co phu thudc truc tiép vao truong dong chay xung
quanh xe. C4 hai truong phai dugc xem xét cung nhau. Mat khéc, cac qua trinh
dong chay bén trong dong co va truyén dong khong duoc két ndi truc tiép voi hai

qua trinh dau tién, va khong dugc xem xét ¢ day.
Dong chdy bén ngoai tac dong 1én xe cac luc va mémen anh hudng 16n dén
hi€u suat va d¢ 6n dinh hudng ctia xe. Cho dén gan day khi dong hoc cua xe hau

nhu chi quan tdm dén hai tac dong nay va chi tap trung vao nhu cau gitr cho cua



sO va dén khong bi bui ban va nudc mua tich ty, dé giam tiéng 6n cua gid, ngan

can viéc nang can gat nudc va lam mat bé chira dau dong co va phanh, v.v.

Hinh 1.1. Hinh déng khi déng hoc & phan giita theo chiéu doc ciia xe khi khong
co gio bén
Luyc can khi dong hoc D, cling nhu cac thanh phﬁn luc va m6 men khac,

tang theo binh phuong toc do xe V:
D~V? (1.1)
Véi mot chiée xe ¢& trung cua chau Au, luc can khi dong hoc chiém gan
80% tong luc can trén dudng & toc d6 100 km/h. Do d6, ¢ nhiéu pham vi dé cai
thién tinh kinh té bang cach giam luc can khi dong hoc. Vi 1y do nay, luc can van
1a tam diém cua khi dong hoc xe, cho du muc ti€u la tdc do hay tiét kiém nhién
liu.

F, :c:D.Ag.\/2 (1.2)

Trong d6: Cp 12 hé sd can khong thtr nguyén; A (m?) 1a dién tich hinh chiéu phia

trude cia xe va p (kg/m?) 1a khéi luong riéng ctia khong khi xung quanh.



Luc can Fp (N) cia mét phuong tién dugc xac dinh boi dién tich phia trude
A va hinh dang cua no, chat lwong khi dong hoc duoc mo ta béng hé s can Cp.
No6i chung, kich thudc xe va dién tich phia trude dugc xac dinh theo yéu cau thiét
ké vand luc giam lyc can tap trung vao viéc giam h¢ s6 can. Su chénh léch ap suét
gitta mat trén va mit dudi ciia xe tao ra mot lyc tong hop, vudng goc voi hudng
chuyén dong, dugc goi 1a luc ning. Theo nguyén tic, lyc nang theo hudng di 1én,
nghia 1a né c6 xu hudng nang xe 1én va do do lam giam tai trong hiéu qua cua
banh xe. N6 duoc két hop vo1 mot khoanh khéic ddc, anh hudéng khac nhau dén tai

trong cuia banh xe ¢ phia trudce va phia sau.

Mt phing chiéu

Khu vue phia trude

Hinh 1. 2. Dinh nghia dién tich phia trudc A ciia mot chiéc xe
1.1.2. Lich sir phat trién khi ddng hoc 6 to
1.1.2.1. Cac loai xe
Lich st ctia khi dong hoc 6 t6 chiém bdn giai doan khong rd rang theo thi
tu thoi gian. Sy phat trién ban dau chi tap trung vao luc can, va van dé nhay cam

v6i gid ngang chi nay sinh khi toc do 1ai ngdy cang ting. Gan day, nhiing nd luc



da duoc thuc hién, b@fmg cach tao hinh phu hop, dé loai bo su 1éng dong cua bui

ban va nudce trén cura s va den chiéu sang.
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Hinh 1.3. Bon giai doan chinh cua khi dong hoc 6 to [7]

1.1.2.2. Hinh dang co bdn

Trong giai doan dau tién, co nién dai tir dau thé ky nay, mot nd luc da dugc
thuc hién dé ap dung cho cac hinh dang tinh gon cua 6 t6 tir cac nganh khac nhu
kién tric hai quan va k¥ thuat khi cau. Ching rat it pht hop véi 6 6, vi du nhu
"dang khi cau", hodc khong hiéu qua, vi du nhu "dudi thuyén". Do dudng x4u va

cong suat dong co thap, téc ¢ van thap nén luc can khi dong hoc chi dong vai trd



phu. Hau hét nhimg chiéc xe bat ngudn tir nhitng hinh dang co ban nay déu c6 mot
16i chung: chung dd bo qua thuc té 1a dong chay qua mot than xe khong con dbi
xtng truc khi than xe gén mat dat va khi banh xe va truc xe duoc thém vao. Mic
du vay, cac hinh dang thé hién su tién bd vuot bac vé lyc can thﬁp hon so voi cac
hinh dang dua trén xe ngua. Chic chén chiéc xe 1au doi nhat duge phat trién theo
nguyén tc khi dong hoc 1a chiéc xe duoc ché tao bai Camille Jenatzy, nguoi dau
tién vuot 100 km/h véi chiéc xe chay bang dién nay vao ngay 29 thang 4 nim

1899.

Hinh 1.4. Chiéc xe phd ky luc ciia Camille Jenatzy, 1899

Mot chiée xe c6 than hinh phi thuyén, Alfa Romeo tir nam 1913. Ty 1é chiéu
dai va chiéu cao cta than xe nay 1a xap xi 3. Thiét ké twong ty di ton tai trong do
banh xe duoc bao boc mot phﬁn boi than xe . N& luc thiét ké mot chiée xe véi mot
than hinh 1y tudng tich hop da duogc lap lai nhiéu lan, nhung khong thanh cong

trong san xuat.



Hinh 1.5. Chiéc xe ciia Alfa-Romeo - Bd tuéc Ricotti, 1913

Céi goi 1a 'dudi thuyén' hoan toan khong hiéu qua vé mat khi dong hoc.
Dong chay, ngin cach ¢ phia trudc va tir chan bun, s& khong gan lai vi 'd¢uéi thuyén'
& dudi xe. Pudi thuyén, dugc 4p dung trong cac bién thé khac nhau trén xe
limousine va xe thé thao san xuét hang loat, 1a mdt vi du vé cach cac 1ap luan khi

dong hoc thuong bi lam dung dé bién minh cho sy to mo vé kiéu dang.

Hinh 1.6. Chiéc xe dudi thuyén 'Audi-Alpensieger’, 1913
1.1.2.3. Hinh dang khi dong hoc

Sau Chién tranh thé gi6i thir nhat, viéc thiét ké cac hinh dang khi dong hoc
bat dau & mot s dia diém dong thoi. E. Rumpler, ngudi di tré nén noi tiéng nho

chiéc may bay thanh cong ctia minh, 'Rumpler-Taube', d3 phat trién mot s6 phuong
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tién ma ong goi 12 '6 to giot nudc'. Trén mot chiée xe Rumpler nguyén ban do Bao
tang Deutsches & Munich cung cép, cho két qua nhu sau: Dién tich mit trudc A =

2,57 m?; hé sb can Cq = 0,28.

Nhin tir trén xudng, chiéc xe cua anh ay c6 hinh dang ciia mot canh may
bay. Nhung tran xe ciing duogc thiét ké hop 1y, do d6 chung té rang Rumpler da

nhan thie dugc dic tinh ba chiéu cta trudng dong chay.

Hinh 1.7. M6 hinh Rumpler Car — tinh gidn luéng khéng khi

Céc thir nghiém trong duong ham gié thuc hién theo yéu cau cua Jaray cho
thay luc can cua nia than nay ting lén khi ting khoang sang gam xe, do luong
khong khi xung quanh mép duéi sic; bang cach 1am tron cac canh nay, c6 thé loai
bo sy gia ting nay. Jaray sau d6 di c6 gang xac dinh gan ding hinh dang cta nira

than xe nay bang cach lip rap cac than c6 hinh dang khi dong hoc riéng 1é.

11



Ay g [m2] Cp
g 00
o‘.ré‘ 299 0.64
Large Jaray cars
_@_ 187 [029
Small Jaray car
. 2.99
front with
C—=s, | Tomtwih Toia
Half-body frant edges
without wheels | rounded 0.00
Half-body
with wheels 0.15

Hinh 1.7. Hinh dang 16i wu vé mat luc can nira thén xe [8]

Bang cach stra d6i mot cach c6 hé thong hinh dang cua chiéc xe ¢ phia trude
va phia sau. Cac cudc diéu tra cho thiy sy twong tac manh mé giita cac truong
dong chay ctia than trudc va dudi xe. Luc can thap ciia mé hinh dudi dai chi dugc
duy tri khi dong chay xung quanh than trudc dugc gin chit. Luc can ting 1én dang
ké khi dong chay tach ra ¢ kinh chin gio ddc. Mit khac, néu luc can di cao do

phan dudi xe ngan thi viéc tang luc can tir kinh chan gié doc chi & muc vira phai.

04

Hinh 1.8. Anh huwong cia cdc théng sé than xe chinh dén lyc cdn ciia 6 6 va

twong tdac cua chung.
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Anh huéng cia céc thong sb co thé chinh dén luc can cta 6 to va tuong tac
ctia chung Hinh dang dudi xe cun 1an dau tién xudt hién trong tac pham cua Lay
d3 dan dén sy phat trién cua 'Kamm-back', két hop loi thé cua khoang khong trén
dau 16n hon & hang ghé sau véi loi thé cta luc can thap. Kamm-back, Lay - back

va thiét ké dudi dai cua Klemperer duogc so sanh véi nhau.

Luc can thap dat duoc do dong chay dugc gin vao cang lau cang tét va sau
do6 budc phai tach ra bﬁng cach cit bo phr:in dudi xe tai mot dién tich mat cét von
d3 giam di nhiéu. Diéu nay din dén modt danh thirc nhé. Bang cach 1am thon than
xe mot cach vira phai, dong chay phai chiu su gia tang ap suat dé dam bao rang ap
sudt & phia sau xe, '4p suét co ban', trong ddi cao, sau d6 chinh ap suit ndy s& lam

gidm luc can tong the.

W.E. Lay
W. Kamm
S W. Klemperer
~N

S
L e e

Loai phép do Everling, 1938 | Kamm K5, 1939 DB 170V
~ - A
[=RRfovars
@_v
A=224m? A=217m?
Du kién cho xe cp =0.15
quy mo day du - cp =0.24
Truot xudng cp = 0.31 co =0.24 cp =0.48
3 chi dé .52 <¢p <0.
Ong l\h} d?ng.. co =037 0.52 <¢p <0.55
quy mo day du %o = 0.55

Hinh 1.9. So sanh ba hinh dang duoi xe khdac nhau
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Khi dong hoc ctia xe ban dau tap trung vao luc can trong diéu kién khong
khi tinh ling (dong chay ddi ximg), cac van dé vé gid bén ciing nhu 1am mat va
thong gi6 nhanh chong tré nén rd rang, két qua cho thiy luc can thay doi rat it khi
tang goc bé ddi voi nhitng chiée xe 'sic nhon' von di c¢6 c6 luc can khi dong hoc

cao, nhung giam manh sau khi tdng nhe vé1 hinh dang thudn dai.

Tdc gia Hinh dang bdn than dwgc toi

i ) Xe dé so sinh
nam quy mo | yy hoa

W.T. Fishleigh
1931
M1:4

g
’i

drag-ratio 1:2.6

==
R. H. Heald

-_) (‘
ik ¢p =0.24 -067 =074
1:15 =
cp =0.20 cp =0.71 Co =055
W.E. Lay '
1933 Z N -\
i o e, B
cp =0.30 0.24 0.200.13 cp = 0.61
E.G. Reid ,'
1935 @ O ©:
¢p = 0.1570.20 cp =0.61

Hinh 1.10. Than xe co luc can khi dong hoc thcfp

Sy phat trién cua nhitng chiéc 6 to duogc sip xép hop 1y da bi gian doan bai
Chién tranh thé gidi thir hai. Citroen va Panhard 13 nhiing nha san xuét 6 to duy
nhat néi lai qua trinh phét trién ndy sau chién tranh, GS va CX c¢6 lién quan chat
ché hon voi y tuong ciia Kamm (phan dudi xe bi cit bo). Ca ba mau xe déu c6 hé

sO can cuc ky thap so vai cac doi thu cung thot.
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Nim Mo Hinh| A [m?) co
1956 2.14 0.38
1970 1.77 0.37
1974 1.96 0.40
1982 189 0.33 - 0.34]

Hinh 1.11. Dong xe 6 t6 citroen doi 1956 dén 1982

Nam Mo Hinh | A [m?)

72NN

034

5

eo
88

1976 77 0.40

1975 179 033

1981 035

944

928 S

1977 038

Hinh 1.12. Xe Porsche tir 1950 dén nay
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1.1.3. Cac thanh phan lyc khi dong hoc tic dung Ién vé xe
1.1.3.1. Co s6 mé ti dong chdy va cdc thong sé dic trung trong khi dpng hoc
Trong khi dong hoc, dbi tuong nghién ctru chinh 14 dong khong khi chuyén
dong xung quanh mot vat thé dang di chuyén, thudng duoc mo ta theo phuong
phap Euler trong hé toa do gan lién véi vat thé. Bé don gian hoa viéc phan tich va
mo phong, cach tiép can phd bién 1a chuyén d6i hé quy chiéu: thay vi xem vat thé
chuyén dong trong khong khi dimg yén, ta gia dinh vat dimg yén va dong khi
chuyén dong véi van téc twong duong. Su thay d6i nay khong lam anh huong dén
két qua phan tich ma gitp thuan tién hon trong viéc mo hinh héa va tinh toan céac

thong s6 khi dong hoc.

Hinh 1.13. So' d6 lire va momen tdc déng lén xe

Trong nghién ctru khi dong hoc, hai théng s6 khong thtr nguyén thuong
xuyén dugc sir dung dé mo ta dic tinh cia dong chay khong khi 14 sé Reynolds
(Re) va hé s6 Mach (Ma). Céc dai luong nay phan anh nhimg khia canh khac nhau
cua dong chay, tir dac tinh nhdt, nén dugce cho dén dao dong theo thot gian. Mbi

thong s6 déu phu thudc vao mot sb yéu t6 nhu van téc dong chay, kich thudc hinh

16



hoc déc trung cua vat thé, tan sb dao dong, d0 nhét va khoi lugng riéng cua chét

long.

e Cong thirc s6 Reynolds:

Re="—"— (1.3)

Trong do:

p: khéi lugng riéng ctia khong khi (kg/m?)

U: van toc dic trung cua dong chay (m/s)

L: chiéu dai didc trung (vi du: chiéu dai xe, dudng kinh dng, v.v.) (m)

w: do nhot dong luc hoc cia khong khi (kg/(m-s))

S6 Reynolds cho biét loai dong chay 14 on dinh (chay tang) hay réi (chay
roi). Khi Re < 2.000, dong chay thuong 6n dinh; khi Re > 4.000, dong chay c6 xu
huéng chuyén sang rdi. Pay 1a thong sb cuc ky quan trong trong viéc lya chon mé

hinh dong rdi pht hop khi mé phong CFD.

e Cong thirc hé s6 Mach

Ma = (1.4)

Trong do:

U: van tbc dong khi (m/s)
a: toc d6 am thanh trong khong khi (m)
Gia trj ctia hé s6 Mach cho biét mac do nén dugc cia dong khi:
Ma < 0,3: dong chay gan nhu khong nén dugc (incompressible)

Ma = 0,3 — 0,8: dong chay can am (subsonic)

17



Ma = 1: dong chdy si€éu am cuc bd (transonic)
Ma > 1: dong chay si€u am (supersonic)
Trong khi dong hoc 6 t0, da sb cac bai toan déu c6 Ma < 0,3, do d6 co thé

coi khong khi 1a chit 1ong khong nén duge trong mo phong. [9]

1.1.3.2. Lwc can khong khi

Theo 1y thuyét, luc can khi dong dugc xéac dinh theo cong thurc:
FD:Cd.A.g.VZ (1.5)

Trong do:

- Fpla luc can khi dong (N)

- Ala dién tich can chinh dién (m?)

- Cg4lahésb can

- p la mat do khong khi (kg/m?)

-V 1a van tc dong khi chuyén dong (m/s)

Ttr cong thire trén, khoi luong riéng cia khong khi p 13 thong s6 khong doi.

Pé giam luc can Fp, néu giam dién tich can chinh dién A thi khong gian st dung
bi giam, con néu giam van toc V thi s& 1am giam ning suat van chuyén. Nhu vay,
giam Cy déng nghia véi viéce cai thién hinh dang khi dong hoc cua 6 t6. Qua trinh
hoan thién dang khi dong hoc vo xe 6 t6 con theo lich st phat trién dugc mé ta

trén hinh 1.14 [1].
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Tuong tu nhu cac ¢d xe ngya cd, nhitng miu 6 to dau tién c6 hé sé can (ky
hi¢u lIa Cw trén hinh) rat cao, dao dong trong khoang 0,65 dén 1,0. Tuy nhién, dén
thap nién 1970, chi s6 ndy d3 giam dang ké, con khoang 0,4. Ngay nay, nho nhiing
tién bo vé thiét ké khi dong hoc, hé sé Cy d3 duoc ha xudng muc tir 0,28 dén 0,32,
va thAm chi mot s& mau xe hién dai c6 thé dat gia tri thép hon, khoang 0,25 dén
0,27 [4]. Tuy nhién, ké tir sau nam 2000, khi hinh dang 6 t6 d4 tiém can dén muc
t8i wu vé mat khi dong hoc, viéc giam thém du chi 0,01 don vi trong h¢ s6 Cq troy
nén vo cung khé khin. Piéu nay doi hoi phai co cac nghién ctru sdu rong hon, hé
théng thir nghiém hién dai hon va chi phi dau tu cao hon dang ké.

Trong tu nhién, giot nudc roi tu do trong khong khi 1a vi du dién hinh cho
hinh dang khi dong hoc tdi wu. Néu 6 t6 c6 thé duoc thiét ké theo hinh dang do,
luc can khong khi tac dung 1én xe s& giam xudng mirc tdi thiéu. Thyc té, phan dudi
ctia hinh 1.15 minh hoa mot sd thiét ké vo xe co hé sb can thép hon 0,2, tham chi
c6 thé dat toi 0,1. Tuy nhién, nhimg kiéu dang nay lai khong phu hop véi thi hiéu

tham my va nhu cau st dung ctia nguoi ti€u dung hién dai, do dé chung rat hiém
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khi duogc ap dung trong san xuat dai tra, ma chu y€u chi xuat hi¢n trén cac dong

xe dua chuyén dung.

WC-’IE " —

Hinh 1.15. Hé s6 can khéng khi ciia cdc logi xe thong dung

Tuy nhién, ddi véi cac nha san xuat thi viéc tao dang khong chi nham vao
muc dich giam t6i da luc can khi dong ma con phai dat duoc tinh thim m§ cao.
Chinh vi vy, van ton tai nhitng dang vo xe ¢6 hinh dang vudng vén, goc canh tiép
nhan lyc can khi dong 16n véi hé $6 Cq4 16n hon 0,7. Bén canh do, van co6 nhirng

chiéc 0 t6 khach véi vo xe cé thé dat to1 Cy xap xi 0,4 va tham chi 1a nho hon.

1.1.3.3. Lwc ndng khong khi

“Theo 1y thuyét ctia khi dong hoc, ludng khong khi phia dudi gam xe sé& di
chuyén mét quing duong ngin hon so véi ludng khong khi phia trén mui xe khi
xe chuyén dong. Tuy nhién, theo nguyén 1y Bernoulli thi quing duong di chuyén
ctia ludng khong khi phia trude s& hon phia sau. Van tdc khac nhau cta cac dong
khong khi s€ c6 sy chénh 1éch va tao nén mot lyc nang c6 phuong vudng goc voi

bé mat duong. Luc nang nay s€ lam giam do bam duong cua xe khi di chuyén.”
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F :cL.Ag.v2 (1.6)

Trong do:
Fr 1a luc nang khi dong (N)
Cp 12 hé sb luc nang
Luc nang hay nén: C6 thé cing ltic xuét hién & nhiéu vi tri khac nhau va tac

dung vao chuyén dong cua xe.

Luc ning

.. Tt 1111
Ll_rcnﬁng’ . mmEam e ' ‘;

Hinh 1.16. Hinh anh phan bé luc nang, lyc can, luc nén trén xe

C4 hai loai lyc nén va lyc nang déu dong vai tro quan trong ddi vé6i su 6n
dinh trong qu4 trinh van hanh cua xe, mién 1a chung khong vuot qua giéi han cho
phép. Trén céc mau xe dua, than xe thuong dugc thiét ké dé tao ra luc nén, giup
taing do bam duodng va cai thién kha ning diéu khién & toc do cao. Nguoc lai, &
cac dong xe du lich thong thuong, thiét ké than xe c6 xu hudng tao ra luc nang

nham giam lyc can va ho tro xe di chuyén nhe nhang hon.

Khi khong khi bi nén & phan dau xe va dan din no vé phia sau, n6 tao nén
vung ap suat thap doc theo than xe, gop phan sinh ra lyc nang. Lyc nang dat gia

tri 16n nhat & phan dudi xe, noi tiét dién can gié giam dot ngot, khién dong khi
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tach khoi bé mit xe. Néu lyc nang nay vuot qua gidi han cho phép, nd cé thé 1am
giam dang ké do bam dudng ciia banh sau, anh huong dén kha ning van hanh an

toan cua phuong tién.

1.2. Hinh dang vé xe va vai tro ctia né trong viéc hinh thanh viung xoay ap

suat thap

Khi xe 6 t6 di chuyén trong khong khi, su twong tac gitta ludng khong khi
va hinh dang vo xe s& tao ra cac vung xody co ap sudt thdp. Bén canh ving xody
16n thuong xuat hién phia sau duo6i xe nhu da dé cap, con ton tai nhiéu xoay nho
khac phan b trén bé mit than xe, va chinh nhiing xody nay gop phan lam ting lyuc
can khi dong. Pé giam thiéu luc can nay, can nghién ctru cic giai phap nham han
ché su xuét hién hodc thu nhé kich thudc cia cic ving xody do.

Mt truée Chan kinh Goc chir A

p i
ﬁ‘l B ‘ >
I A

:s ,"L’-

Goc dudi ‘ Bénh xe Kinh cira
y can truoc 4 \
| NS

S/ \ e\

Hinh 1.17. Cac vung xody trén vo xe o t6 con [3]
a) Cdac vung xo4y trén vo xe; b) Vung xody sau dudi xe
Hinh 1.17 minh hoa mdt vi du cu thé vé hién tuong hinh thanh cac vung
xo4y quanh than xe. Cac xoay khi ndy chil yéu xuat hién tai nhimng vi tri cé sy thay

doi dot ngdt vé hinh dang bé mat, nhu cac goc gap, ria hoac canh vat trén vo xe,
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khién luéng khong khi bi réi loan. Trong phan dau ctua Hinh 1.17a, c6 thé thiy
ving xo0dy phat sinh ngay phia trén nép capo, noi dau xe twong tic manh voi dong
khi di t6i. Bén canh d6, ludng khong khi di qua khu vuc két lam mat ciing gop

phan gay ra lyc can.

Ngoai ra, cac vi tri nhu chan kinh chin gi6, cot chir A, vung banh xe va mét
s6 diém giao nhau khéc trén vo xe ciing tao nén cac vung xody nho, anh hudng
dang ké dén lyc can khi dong tong thé. Dé han ché tac dong bat loi nay, can ap
dung céc giai phap thiét ké khi dong hoc nham diéu hudng ludng khi mét cach

muot ma hon.

O phan sau xe, hinh 1.17b cho thay ving xo4y 16n phia dudi c6 mbi lién hé
mat thiét v6i hinh dang va d6 ddc cua két cAu dudi xe. Ba vi du duoc minh hoa thé
hién céc kiéu thiét ké khac nhau din dén kich thudc va hinh dang viing xody khong
gidng nhau. Trong d6, kiéu dang dudi xe kéo dai va thudn vé sau gitip giam thiéu
hién tugng tach dong, tir d6 lam giam luc can khi dong déng ké.

Pé phan tich su phan bd ap suét cling nhu danh gia anh hudng ciia cac ving

x0dy ap thap trén bé mit 6 to, nguoi ta thuong sir dung biéu d6 phan bd ap suat

khong thir nguyén, duoc ky hiéu 1a C, Biéu thic tinh nhu sau:

P—P

C, = =

Pl v (1.7)
2

Trong do:

- p la ap sut tai diém khao sat trén bé mit xe (Pa);
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- p» (Pa) va V., (m/s) 1an luot 13 4p sudt va van tdc tai vi tri dong khi khong
bi anh hudng béi su hién dién cia xe (thudng goi 1a diéu kién méi truong
xung quanh hodc diém chuan);

- p la mat @0 khong khi. (kg/m?)

Hinh 1.18 minh hoa vi du vé cach ap suat khong thir nguyén phan bd quanh
than mot chiéc 6 t6 con. Tir biéu do ¢6 thé nhan théy, kinh chén €16 l1a noi chiu tac
dong truc tiép tir dong khi va cham, do d6 ap suat tai ddy cao hon so véi 4p suat
tai diém chuén, dan dén gia tr1 C, duong. Nguoc lai, nhitng vung ¢6 gia tri C, am
thuong 1a két qua cua hién tugng xoay khi giy ra giam ap suét cuc bo. Thong qua
biéu d6 phan bd C, , nguoi ta co thé suy ra dugc cac dai luong khi dong hoc quan
trong nhu luc can chuyén dong va luc nang tac dong 1én xe, tir d6 ho tro viée tbi

uu hoa thiét ké khi dong hoc cho phuong tién.

Hinh 1.18. Phén bé dp sudt khong thir nguyén trén vo xe [2]

Luc can thuong xuat hién & cac vi tri phan dau, kinh chan gio, cot A, dudi,

gam, noc, banh xe... Phan tich timg truong hop cu thé nhu sau:
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1.2.1. Phin dau xe

Phéan dau 6 t6 c6 thé xem nhu mot khdi vudng. Dong khong khi xung quanh
khéi ndy duge mo ta trén hinh 1.19. Dé don gian, dong khong khi 1am mat di vao

6 t6 dugc gia thiét 1a bi chan lai.

Hinh 1.19. Dong khéng khi xung quanh phan dau é t6

Ideal Viscous
Flow

Hinh 1.20. Sw phdn b6 dp sudt phia truée é t6

Dong chay khong khi khi tiép xuc véi bé mat thang dimg phia trudc xe s&
tao ra diém tach dong. Do ludng khong khi c6 xu hudng chuyén dong 1én phia trén

va sang hai bén than xe nhiéu hon la chay xuoéng dudi gam, nén hudng chuyén
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dong cua dong khi nay gan nhu song song voi hudng di chuyén cia xe. Tai ving
tiép giap gitra mit trudc, capo va chin bun, dong khi bi 1éch dang ké. Néu khong
c6 cac giai phap thiét ké hop 1y, hién tuong tach dong s& xay ra tai cac vi tri ndy,
dan dén phan bd ap suat khong déu—dic biét 1 4p suat tai cac mép dau capo va
chén bun thap hon so véi dong chay 1y tudng (xem hinh 1.20). Diéu nay lam gia

tang ap suat tong thé & dau xe va sinh ra mgt phan lyc can khi dong.

a) —— Vo
T .
s
™~ //
A—_
“H —— ¢
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Hinh 1.21. Su phdn b6 luc can phia triede 6 t6

0.40

035 ==
dilie

T

Hinh 1.22. Anh hwong cia lirc can dén goc nghiéng ciia mdt trude

Hinh dang ctia phan dau xe c6 anh hudng r6 rét dén sy phan bo luc can nay,

nhu dugc thé hién trén hinh 1.21. Dé han ché hién tuong tach dong gay ra bai sai
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1éch hinh hoc so véi cu trac 1y tudng, mot sé thong sé thiét ké can dugc chu trong.
Trong mit cat doc, cac yéu td quan trong bao gdm d6 nghiéng ciia mui xe, do
nghiéng cta capo va ban kinh bo tron tai gbc nbi giita capo v6i mit trude. Trong
hinh chiéu dimg, d6 c6n va ban kinh bo mép ciing dong vai tro dang ké. Viéc ting
ban kinh bo tron tai canh trudc gitp giam nhanh luc can ctia phan dau xe. Khi ban
kinh dat dén mot gia tri tdi wu, hién tuong tach dong gﬁn nhu bi loai bé va dong
khi thuc té tiém can v6i dong khi 1y tudng, tir d6 giam dang ké luc can do phan

dau xe gay ra.

Thong s6 hinh hoc thir hai can xem xét 1a goc nghiéng cia mui xe. Mic du
gdc nghiéng c6 anh hudng nhét dinh dén lyc can, nhung sau mot ngudng nhat
dinh, hiéu qua giam luc can s& bdo hoa — tirc 13 khong con thay doi rd rét khi goc
nghiéng tiép tuc giam. Thong sd cudi cing 14 goc nghiéng cta mat trude xe, tuy
c6 tac dong dén luc can nhung thudng khong dang ké, ¢ thé do phan 16n cac thiét
ké hién nay da str dung ban kinh bo géc 16n dé giam thiéu anh huong nay (xem

hinh 1.22).
1.2.2. Kinh chin gié va cot A

So db ciia dong chay xung quanh kinh chan gié dugc hién thi trong hinh

1.23. Sy tach dong xuét hién & ba vi tri khac nhau.
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Hinh 1.23. Dong chdy xung quanh kinh chdn gi6

“Nhitng nhan t6 chinh anh hudng dén sy phan bd luc can trén kinh chan gio
dugc 1am 1o trong hinh 1.23. Hai trong ) ching, 36 dao va ban kinh cot A da dugc
phan tich chi tiét hon. Ban kinh cot A khong chi lién quan dén luc can ma con lién
quan dén tiéng 6n gio.

Khi ting goc nghiéng kinh chan gio, luc can s& giam nhung khong nhiéu.
Véi cac goc nghiéng 16n & > 60 gan nhu khong c6 sy cai thién vé luc can. Ngoai
ra khi kinh chan gi6 c6 goc nghiéng 16n s& gay ra mot s van dé lién quan dén kha

nang quan sat va nhiét do cao trong budng 14i.”
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Hinh 1.24. Cdc nhdn t6 chinh anh hwéng dén sw phan bo lie can trén kinh chén
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gio

Goc nghiéng kinh chan gié anh huong gian tiép dén luc can. Goc nghiéng
16n tao ra it 4p luc nguwoc hon & phan tiép xtic vdi ndc. Ngoai ra khi goc nghiéng
kinh 16n hon, khong khi bi ddy ra phia cot A s& it hon va vi vay dong xody tao ra

s& tiéu ton it ning luong hon.
1.2.3. Tran xe

“Tran xe ciing 1a phan chiu tac dong cua luc can. Hé s6 can co thé giam
bang cach lam ting do cong cua tran xe theo chiéu doc. Tuy nhién néu do cong
qua 16n thi hé s6 can Cqlai co thé tang. Nhitng anh hudng thuan loi cia sy tao vom
phu thudc vao su duy tri ¢ do 16n ban kinh cong tai vi tri gitra kinh chin g16 phia
trudc voi trin xe va giita tran xe véi kinh chin gio phia sau. Vi vy cac ap luc

nguoc tai cac vi tri nay khong 16n va do chénh I¢ch ap suét tuong ung nho.

Tuy nhién khi thiét ké do cong cuia tran xe phai dam bao dién tich mit trudc

cua chiéc xe khong doi, néu khong lyc can s€ tang mac du da gidm hé s6 can Cqy.”

29



1.2.4. GAm xe

Mit dudi cta phan 16n cac loai xe hién nay van con thé nham va khong
duoc t6i wu hoa vé mat khi dong hoc. Trén thuc té, viéc lam phéng va nhan gﬁm
xe ¢6 thé gop phan giam dang ké luc can khong khi. Tuy nhién, viéc cai thién bé
mit gam xe theo hudng nay thudng gip nhiéu khé khian do thiét ké phirc tap, yéu
cau k¥ thuat cao va chi phi san xuét ting 1én, khién viéc ap dung rong rai tré nén

han ché.
1.3. Phuwong phap nghién ciru khi dong hoc 6 to

Hién nay, trong linh vuc khi dong hoc 6 t6 thuong st dung hai phuong phap
nghién ctru khi dong hoc 6 t6: phuong phap nghién ctru Iy thuyét va phuong phap

nghién ctru thuc nghiém.
1.3.1. Nghién ctru ly thuyét

Phuong phép 1y thuyét trong khi dong hoc 6 t6 dua trén viéc sir dung cac
mo hinh toan hoc va nguyén 1y co hoc chét 1ong dé phén tich dong khi tac dong
1én bé mat xe. Cong cu phd bién nhét hién nay cho phuong phap nay la CFD —

Computational Fluid Dynamics (Pong luc hoc chat 16ng tinh toan).

Phuong phap 1y thuyét khong yéu cau thyc hién thi nghiém vat 1y truc tiép,
ma thay vao d6 sir dung cac phan mém mo phong dé tinh toan phan bo vén tdc, ap
sudt, luc can va sy hinh thanh xo4y khi quanh than xe. Mot s phan mém CFD phd

bién hién nay gom:

- ANSYS Fluent
- STAR-CCM+
- OpenFOAM

30



- SimScale, v.v

Céac phan mém nay giai hé phuong trinh Navier-Stokes, phuong trinh lién
tuc va ning luong bang phuong phap sé dé du doan chinh xac dong chay khong

khi quanh than xe.

Hién nay, hai phuong phép tinh toan dugc st dung phd bién nhéat trong linh
vuc md phong dong chay khi dong hoc 1a phuwong phap phan tir hitu han (FEM)
va phuong phap thé tich hitu han (FVM). Mdi phuong phap déu co nhiing dic

diém riéng biét, phi hop véi timg muc tiéu nghién ctru va img dung cu thé.

Phuong phéap phan tir hitu han dugc danh gia cao nhd kha nang cung céap
két qua c6 do chinh xac 16n. Mot trong nhiing loi thé ndi bat ctia phuong phap nay
la kha nang &p dung cac diéu kién bién thuc té, cung vai su linh hoat trong viéc
chia ludi, ké ca ¢ nhimg ving hinh hoc phuc tap. Tuy nhién, FEM ciing di kém

v61 nhitng han ché nhu:

- Yéu cau tai nguyén phﬁn cung 1on, dac biét vé dung luong bd nhd.

- Thoi gian tinh toan kéo dai, nhat 1a khi mo6 hinh ¢6 nhiéu phén tir nho.

- Kho khan trong viéc tao ludi tai cac vung 16p bié€n (boundary layer).

- Qua trinh xay dung md hinh tinh toan twong ddi phuc tap, doi hoi k¥ ning

chuyén sau.

Phuong phép thé tich hitu han lai duoc wa chudng nho sy don gian va hiéu
quéa trong nhiéu truong hop ung dung k¥ thuat. Mot s6 uu diém ciia FVM bao

gom:

- Tiét kiém bo nhé hon so véi FEM.
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- MO0 hinh héa dé dang hon, phu hop véi cac nghién ctru thuc tién va g
dung.

- Thoi gian tinh toan ngén hon, nho cau trac don gian cua ludi va thuat toan.
Tuy nhién, FVM ciing c6 nhiing nhuoc diém can luu y:

- Viéc xay dung luoi chua dugce chuan héa hoan toan.
- Céc diéu kién bién ap dung trong mé hinh thudong mang tinh gia dinh, chua

phan anh sat thyc té nhu FEM.

Sy phat trién cia cac phan mém thuong mai nhu ANSYS Fluent di gitip mo
rong kha nang tiép can CFD cho nhiéu k¥ su va nha nghién ctru. Fluent st dung
phuong phép thé tich hiru han dé giai cac bai toan khi dong hoc mot cach hiéu qua,
don gian hoa qua trinh thiét 1ap mo hinh va tinh toan. Day 1a lwa chon phd bién
trong cac nghién ctru tng dung khong yéu cau do chinh xac tuyét di.

1.3.2. Nghién ctru thue nghiém

Phuong phap thuc nghiém 1a cach tiép can truyén théng nhung van rat quan
trong trong vi¢c nghién ctru khi dong hoc 6 t6. Phuong phap nay dua trén viéc do
ludng tryc tiép cac thong sb khi dong thong qua md hinh thue té hodc mé hinh thu
nho cta xe. Hai hinh thirc phd bién 1a:
1.3.2.1. Thir nghié¢m trong him gié

Trong loai thir nghiém nay, mot mé hinh 6 t6 (hodc 6 to that) dugc dat ¢d
dinh bén trong ham gi6, noi dong khi nhan tao dugc thdi qua voi toe do tuong
duong nhu trong diéu kién van hanh thuc té. Mot s6 yéu td duge do luong bao
gom:

- Heg s0 can khi dong Cgq
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- Luc nang khi dong va lyc can
- Phan b0 ap suat trén bé mat than xe

- Hanh vi cua cdc dong xody ¢ phan dudi, banh xe va gam xe

Hinh 1.25. M6 hinh thir nghiém trong ham gié

1.3.2.2. Thur nghiém ngoai thuc dia
Trong mdt sd trudng hop, 6 t6 dugc thir nghiém tryuc tiép trén duong hodc

tai cac khu vuc thir nghiém chuyén biét. Thiét bi do duogc lép dat 1én xe bao gém:

- Cam bién do lyc can va lyc nang
- Hé thong GPS toc do cao
- May do vén toc va gia tdc
- Céc 6ng Pitot va cam bién ap suat dé do truc tiép cac bién dong dong khi.
Mic du dit liéu thu duge c6 thé bi anh hudng bai diéu kién méi truong nhu
gid, nhiét d6 va do am, nhung day 1a phuong phap rat hiru ich dé danh gia hiéu
suat khi dong trong diéu kién van hanh thuc té. Phuong phap thuc nghiém dong

vai tro then chét trong viéc kiém chimg va hiéu chinh cac gia thuyét va mo hinh
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khi dong hoc. Khi két hop véi phuong phap mé phong 1y thuyét, né mang lai mot
cai nhin toan dién va chinh xac trong qua trinh thiét ké va cai tién khi dong hoc

cho 06 t6.
1.4. Tinh hinh nghién ctru khi dong hoc 6 to
1.4.1. Cac hwéng nghién ctru truyén thong va ing dung hién tai

Trong nhitng nim gan day, cac nghién ciru trong linh vuc khi dong hoc 6 t6
van tiép tuc duoc déy manh, dac biét tap trung vao vi¢c nang cao tinh chinh xac
clia cac mo hinh moé phong 1y thuyét va cac phuong phap thuc nghiém. Myc tiéu
chung la xay dung duogc cac diéu kién tinh toan va thur nghiém tiém can hon véi

moi trudng hoat dong thuc té ctia phuong tién.

V& mit 1y thuyét, mot trong nhitng thach thic 16n nhét hién nay 13 mé rong
pham vi giai quyét ciia bai toan sang cac cap do phirc tap cao hon, voi muc tiéu
cudi cung 1a tiép can gan hon viéc giai hé phuong trinh Navier—Stokes ddy du.
Trude day, cac nghién ctru chil yéu dua vao phuong phap sai phan hitu han dé xur
Iy cac mo hinh dong chay 1y tudng nhu bai todn phang theo phuong trinh Euler
[4]. Tuy nhién, xu hudéng hién tai lai tdp trung vao viéc img dung phuong phép
trung binh Reynolds dé mé hinh héa dong chay roi — con goi 1a mo hinh RANS
(Reynolds-Averaged Navier—Stokes).

Céc két qua cong b trong thoi gian gan day cho thay, mo hinh RANS van
la mgt trong nhiing cong cu chu luyc duge cac nha nghién ctru khi dong hoc 6 t6
tin dung [1-3], nho kha nang can bang tét gitta d6 chinh x4c va chi phi tinh toan

trong md phong dong chay rdi phire tap.
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Trong linh vuc nghién ctru khi dong hoc 6 t6, nhiéu cong trinh 1y thuyét da
duoc thue hién véi muc tiéu tdi wu hoa thiét ké nham gidm luc can khong khi. Tiéu
biéu, nhom tac gia do R. K. Petkar dimg dau da tién hanh mé phong khi dong hoc
6 t0 dua bang phan mém ANSYS Fluent, qua d6 dé xuat cac giai phap ky thuat
gitip ha thap luc can khi dong [18]. Cung véi d6, mot sé tac gia khac nhu Manan
Desai (2008) [19] ciing d4 tng dung phdn mém nay dé nghién ctru va danh gia dic
tinh dong chay xung quanh than xe, tir 46 hd trg cho qué trinh cai tién thiét ké vo

xe nham nang cao hi¢u qua khi dong hoc.

Mic du van dé giam luc can khi déng da duoc dé cap va nghién ctru trong
nhiéu thap ky qua, song ddy van 1a mot trong nhimg huéng uu tién hang dau trong
thiét ké 6 t6 hién dai, dic biét trong boi canh nhu cau tiét kiém nhién liéu ngay
cang cao. Cac giai phap thudng tap trung vao viéc han ché sy hinh thanh hodc thu
hep kich thude cua cac vung xoay, dac bigt 1a & phén duoi1 xe, noi tao ra luc can
dang ké nhat. Theo d6, nhiing diéu chinh vé goc nghiéng mit sau, goc vat bén, va
ban kinh bo tron gilra cac bé mit duoe cho 1a ¢6 tac dung r0 rét trong viéc cai thi¢n

hiéu suét khi dong hoc [10, 11, 13].

Tai Viét Nam, mot sé nghién ciru Gmg dung ciing da duogc trién khai nham
khéo sat va cai thién tinh khi dong hoc cua vo xe. Tac gia T6 Hoang Tung (2016)
da thuc hién m6 phdéng khi dong hoc cho xe khach c& 16n san Xudt trong nudc
bang ANSYS Fluent, véi bai toan dugc xdy dung dua trén phuong trinh Navier—
Stokes trung binh héa (RANS), gia thiét chat khi khong nén va ap dung mé hinh
dong réi nhét [2].

Tiép do, Pang Tién Phuc va cong sy (2018) da phan tich dac tinh khi dong

luc hoc ciia mot mau xe buyt tai Viét Nam thong qua mo phong truong dong chay
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va ap sudt bang phan mém CFD thuong mai. Phuong phap st dung 1a phuong
trinh RANS két hgp mo hinh réi Realizable k-e. Két qua nghién ctru cung cép cai
nhin tryc quan vé cau trac dong khi xung quanh xe buyt, ddng thoi hd tro dinh

huéng cai tién thiét ké [1].
1.4.2. Nhitng xu huéng va cii tién gin diy trong mo phéng khi dong hoc 6 t6

Trong bdi canh yéu cau ngay cang cao vé d6 chinh xac va t6i vu hiéu suat
tinh toan trong mo phong khi dong hoc 6 t, nhidu hudng tiép can médi da duoc
phat trién, tiéu biéu nhu sir dung mo hinh dong roi k—m SST va cac k¥ thuét chia

ludi tién tién nhu ludi phi cdu truc Poly-Hexcore.

M6 hinh k—® SST dugc uu tién st dung trong nhiéu nghién ctru hién dai
nhd kha ning moé phong hiéu qua ving gan tudng va xir 1y tot cac hién tuong tach
dong — dic biét quan trong trong thiét ké khi dong vo xe. So v6i mé hinh k—¢, k—
® SST cho két qua dang tin cdy hon trong cic ving bién 16p méng va cho phép
danh gia chinh x4c hon cau triic dong xoay, luc can va luc nang. Mot s6 nghién
ctru gan ddy da minh chimg hiéu qua cia mo hinh nay trong mé phong dong chay

quanh xe thé thao va xe khach c6 hinh dang khi dong hoc phirc tap.

Mot s6 nghién ctru qudc té tiéu biéu da 4p dung mo hinh k—o SST dé cai
thién do chinh xéac trong mé phong khi dong hoc 6 to6. Chang han, Ahmed et al.
(2019) da sir dung mo hinh nay dé mé phong dong chay xung quanh mé hinh
Ahmed body — mét hinh thé khi dong hoc dién hinh, nham danh gia cau triic ving
xody dudi xe va so sanh hiéu qua cac cu hinh thiét ké dudi khac nhau. Két qua
cho théy mo hinh k—® SST cho d6 chinh x4c cao hon so véi k—¢ trong viéc mod

phong vi tri va hinh dang ctia dong chdy tach [17].
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Bén canh d9, cai tién trong k¥ thuat chia ludi ciing dong vai tro then chot.
Trong khi cic dang ludi truyén théng nhu tetrahedral hay hexcore timg duoc str
dung pho bién thi hién nay, ludi Poly-Hexcore dang trd thanh xu hudng nhd kha
nang két hop giita tinh linh hoat cta ludi phi cdu tric va hiéu qua tinh toan cao.
Lud1 nay cho phép mo hinh hoa hinh hoc phtrc tap cia xe mot cach chinh xac hon,

d6ng thoi rat ngan thoi gian tinh toan ma van dam béao chat luong két qua.

Pang chu ¥, nghién ctru ctia Phan Thanh Long (2024) véi dé tai “Panh gia
anh huong cua cac loai ludi phi cdu tric trong qua trinh mo phong dic tinh khi
dong hoc 6 t6” [5] da sir dung md hinh xe DrivAer dang Fastback dé so sanh hiéu
qua cua cac loai ludi nhu Poly-Hexcore, Hexcore, Polyhedral va Tetrahedral trong
phan mém CFD. Két qua cho thay ludi Poly-Hexcore khong chi mang lai d6 chinh
xé4c cao nhat ma con tiét kiém thoi gian va tai nguyén tinh toan dang ké. Nghién
ctru ndy ciing cung cb thém luan diém rang viéc lua chon phuong phap chia ludi
pht hop 13 yéu t6 quan trong khong kém mé hinh vat 1y trong mé phong CFD.

Nhin chung, xu huéng hién dai trong nghién ctru khi dong hoc 6 t6 dang
huéng t&i sy két hop gitta mé hinh dong rdi tién tién, chia ludi toi wu va phin mém
mo phong manh mé, nham khong ngimg nang cao do chinh xac va kha ning ung

dung trong thiét ké va t6i vu héa phuong tién thuc té.
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1.5. Két luan chwong 1

Chuong 1 d3 trinh bay mét cach hé thng nhimg khai niém, nguyén tic co
ban va tim quan trong cua khi dong hoc dbi vé6i 6 t6, dic biét 1a cac dong xe SUV.
Céc yéu t6 nhu lyc can, lyc nang, 4p suat phin bd va cac ving xoay hinh thanh
quanh than xe d3 dugc phan tich rd rang, cho thiy tac dong truc tiép cua chung
dén hiéu suét van hanh, m{rc tiéu hao nhién liéu va tinh 6n dinh cua phuong tién.
Qua do, hinh dang vo xe, dac biét 1a cac chi tiét nhu ph?m dau, kinh chén gio, tran
va gam xe, duoc xac dinh 13 nhitng bd phan c6 anh hudng 16n nhat va can uu tién

t61 uu hoa trong thiét ké.

Bén canh d6, chuong nay ciing di tong hop cac phuong phap nghién ciru
khi dong hoc, bao gom thuc nghiém trong ham gié va mo phong 1y thuyét bang
CFD. Uu diém cua CFD trong viéc phan tich chi tiét, kiém soat diéu kién bién va
tai hién cac hién tugng khi dong hoc phurc tap da duoc nhan manh, dic biét khi két
hop voi cac md hinh dong rdi tién tién nhu k—o SST va k¥ thuat chia ludi Poly-

Hexcore.

Téng quan tinh hinh nghién ctru cho thdy xu huéng chung trén thé gisi 1a
tap trung giam lyc can thong qua cai thién hinh dang, kiém soat su hinh thanh
ving xody va tdi uu dong chay. Tai Viét Nam, mot s6 nghién ctru dd tng dung
thanh cong CFD cho céac loai phuong tién khac nhau, song nghién ctru chuyén sau
cho xe SUV vén con han ché. Két qua tong quan & chuong nay khong chi xac dinh
duoc khoang tréng nghién ctru ma con dinh huéng rd rang cho cac budc tiép theo,
dac bi¢t trong viéc xay dung mo hinh mé phdng va phan tich &nh hudéng cua hinh

dang vo xe SUV dén dic tinh khi dong hoc.
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CHUONG 2: CO SO LY THUYET MO PHONG KHi PONG HOC VO XE
BANG ANSYS FLUENT

2.1. Co s& 1y thuyét khi dong hoc
2.1.1. Cac phuong trinh co ban

Trong mo ta va phan tich dong chay cua khong khi, cac nha nghién ctru
thuong str dung phuong trinh Navier—Stokes nhu mdt cong cu co ban. Hé phuong
trinh ndy dugc xay dung dua trén ba dinh luat bao toan quan trong trong co hoc
chat 1ong: bao toan khoi luong, bao toan dong luong va bao toan nang luong. Vi
vay, dudi dang tong quat, phuong trinh Navier—Stokes bao gdm ba phuong trinh

co ban, 1an lugt twong tng véi mdi nguyén 1y bao toan néu trén.

Tuy nhién, trong nghién ctru khi dong hoc 6 t6, dong khong khi chuyén dong
quanh than xe thudng c6 véan tdc khong 16n, v6i hé sé Mach nho hon 0,3. Pay la
ngudng van tbc ma nguoi ta co thé xem dong khi 1a khong nén duoc, tirc 1a mat
d6 khong khi ¢ thé coi 1a khong thay doi theo thoi gian va khong gian [18]. Vi
gia thiét nay, phuong trinh Navier—Stokes c6 thé dugc don gian hoa: phuong trinh
bao toan ning lugng c6 thé bo qua, va bai toan khi dong hoc chi con lai hai phuong

trinh co ban:

Phuong trinh lién tuc (bao toan khéi luong)
Phuong trinh bao toan dong luong.
2.2.1.1. Phwong trinh béo toan khéi lwong (phwong trinh lién tuc)
Pdi v6i mét dong khi khong nén dugc, phuong trinh lién tuc co thé viét

dudi dang vector nhu sau:

divii =0 2.1)
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Phuong trinh lién tuc biéu thi nguyén 1y bao toan khdi lwong, tirc 1a khoi
lwong khong dugc tao ra hodc mat di trong sudt qua trinh dong chay. Trong trudng
hop dong khi khong nén duoc, mat do ciia khi p 13 hing s6 theo thoi gian va khong
gian, vi vay phuong trinh lién tuc sé dam bao rang luong khong khi di qua mot

mit cit trong mot khoang thoi gian nhit dinh 13 khong d6i.
Khi chiéu 1én toa do Dé cac, phuong trinh dugc viét dudi dang:
a - ol + w _ 0 (2.2)
ox oy oz
Hoic biéu dién dudi dang ten so:

ou; =0 (2.3)

|
Trong dé: u, v, w 14 cac thanh phan vén téc trong cac phuong hudng x, v, z.

2.2.1.2. Phwong trinh bdo toan dong luong

Phuong trinh bao toan dong luong trong khi dong hoc moé ta su thay doi
dong luong cua khong khi do céac luc tac dung 1én né. Doi véi dong khi khong nén
duoc, phuong trinh bao toan dong luong ¢ thé viét dudi dang vector nhu sau:

u__1 gradp + VAU (2.4)
dt P

Trong do:

: van toc khong khi

: khéi luong riéng ctia khong khi

: 4p sudt

- luc thé tich

: d0 nhot dong hoc cua khong khi.

1
©

1 1 1
< Lo
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Bang cach chiéu phuong trinh (2.4) vao cac truc ctia hé toa 46 Bé céc (x,y,z)

ching ta thu dugc ba phuong trinh sau:

+F

X

Au Ou Au Au 12p ou  Ju A%
W +v sttt —
oxs oy® oz
ov o
—+tU—+V—F+W—=———+V >t——+— |+F, (2.5)
ot ox oy 0z p oy ox: oy® oz
OW oW ow ow  17p o*'w  *w  F*w
w +v s t+t——+— |+ F,
ox:  oy: 01

Trong do: Fy, Fy va F, dai dién cho céc thanh phﬁn cta luc thé tich.
Néu bo qua tac dong cua luc thé tich (do khoi lugng riéng ctia khong khi rat nho),

phuong trinh c6 thé duoc rat gon dudi dang ten so nhu sau:

AU, +Uu,0,u, :—%aip+va§ui (2.6)

Su xuét hién cua phuong trinh dac biét nay dac trung cho viéc tinh toan luc can
nho. Néu tmg suét nho trén mot thé tich nguyén té caa chét khi 1a Tij, phuong trinh

trén 6 thé viét lai dudi dang:

O,U; +u0,u, =—laip+lajrij (2.7)
P P

Nhu vay, dé mo ta dong chay khong khi bao quanh vo xe 6 t0, ta c6 hé

phuong trinh:

ou =0

curupp——Laps Lo, 29
P P
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2.1.2. M phéng dong chay rdi

C6 thé nhan thay, hé phuong trinh trén bao gém bdn phuong trinh vi phan
dao ham riéng v6i bdn 4n s6: ap suat p va ba thanh phan vén toc theo ba phuong
huéng u, v, w. Theo 1y thuyét, day 1a mot bai toan khép kin vi sb luong phuong
trinh twong tng véi s an. Tuy nhién, cho dén nay, mét 1oi giai ddy du va tong quat

cho hé phuong trinh nay van chua duoc tim ra.

Kho khin chinh trong viéc giai quyét hé phuong trinh nay 1a su phirc tap
ctia cac phuong trinh vi phan dao ham riéng. Dé giai quyét van dé nay, cac nha
nghién ctru thuong st dung nhitng gia thiét don gian héa, tuy nhién, diéu nay co
thé anh hudng dén do chinh xac va tinh xac thuc cta két qua. Mic du vay, tuy theo
muc dich nghién ctru va yéu cau vé do chinh x4c cua bai toan, cic gia thiét khac
nhau c6 thé duoc chip nhan nham giam muc do phic tap, nhung van dam bao dat
duogc két qua mong mudn. Hién nay, cic nha khoa hoc van chi yéu sir dung céc
phuong phap gan ding dé giai quyét phuong trinh mé ta dong khi xung quanh vo
xe 0 t0.

Ngoai ra, dong chay khong khi xung quanh vo xe 0 t6 thuong la dong chay
roi. Vi dong chay réi, cac thong sd nhu 4p suat va van toe tai mot diém trong
khong gian s& thay doi lién tuc theo thoi gian. Do d6, mirc d6 phtic tap cua bai
toan phu thudc nhiéu vao kich thudc ctuia dong rdi, thoi gian ton tai va téc d6 bién
thién cta cac thong sé do.

Pé giai quyét nhiing van dé nay, cic nha nghién ciru di phét trién nhiéu
phuong phap khac nhau dé mo ta cc thong sd cua dong rdi. Tuy thude vao cach
thirc mo ta dong roi, cac md hinh khac nhau duoc sir dung dé giai quyét bai toan

khi dong hoc 6 t6. Hién tai, hai phwong phép cha yéu dugc str dung trong nghién
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ctru khi dong hoc 6 t6 véi dong chay rdi 1a: giai truc tiép phuong trinh Navier-

Stokes va ap dung cac mo hinh dong rdi.

2.1.2.1. M6 phéng truc tiép

Phuong phap md phong tryc tiép 1a phuong phéap sir dung phuong trinh
Navier-Stokes 1am co so toan hoc dé mé ta dong chay rbi. Pay 1a phuwong phap
cung cp md hinh chi tiét va chinh x4c nhat dé mé ta dong chay khi dong hoc cta
6 t6. Tuy nhién, bai toan ndy c6 do phirc tap rat cao. Cac phép tinh gip phai nhiéu
kho khin, chang han nhu kich thudc va su bién thién phirc tap ctia dong rdi theo
thoi gian. Do d6, két qua tinh toan thuong khong on dinh va thoi gian tinh toan rat
dai.

Vi nhiing 1y do nay, phuong phap moé phong truc tiép it khi dugc ap dung

trong cac nghién curu khi dong hoc 0 to.

2.1.2.2. Cic dang mé hinh mé phéng dong chay roi

Do nhitng kho khin trong viéc moé phong truc tiép, cac mo hinh dong chay
roi da tré thanh lya chon phd bién trong cac nghién ctru khi dong hoc. Cac mo
hinh nay gitip giam bét mirc do phiic tap va thoi gian tinh toan, déng thoi van
mang lai két qua gan dung c6 do chinh xac chap nhan dugc. Mot sé mé hinh pho

bién trong viéc mé phong dong chay rdi 1a mé hinh k-g, k- va mo hinh SST k—w.
e MO hinhk—¢

Mo hinh k — € 1 mot trong nhitng mé hinh moé phong dong chay rdi pho
bién nhat va di duoc st dung rong rii trong cac nghién ctru khi dong hoc. M6 hinh
nay bao gdom hai phuong trinh cho dong ning rdi k va ty 1é tiéu thu dong nang roi

g gitip tinh toan do phan tan dong ning rdi trong dong chay.
giup p g nang g dong chay
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Mo hinh k — & ¢6 vu diém 1a tinh toan nhanh chéng va d& dang ap dung vao
cac tinh hudng c6 dong chay 6n dinh. Tuy nhién, mé hinh nay gip kho khan trong
viéc mé phong chinh xac cac dong chay gan bé mit, noi ma sy thay dbi cua dong
chdy la manh va phuc tap, dac bi¢t l1a trong cac truong hop co6 tach dong hoac cac

dong xoay lon.
e Mo hinhk—w

Mo hinh k — o st dung hai phuong trinh, mot cho dong nang rdi k va mot
cho van toc goc 1di . M6 hinh nay dugc str dung dé md phong céac hién tugng roi
trong cac trudng hop co su thay d6i manh mé cua dong chay, dic biét 13 trong

vung gan bé mat.

Mo hinh k — @ thudng cho két qua chinh x4c hon trong cc ving c6 su bién
thién manh vé dong chay, nhu cac bé mat hodc cac khu vuc c6 su thay ddi toc do
nhanh. Tuy nhién, mé hinh ndy c6 han ché trong viéc ap dung cho cac dong chay

xa bé mit vi nd khong mo ta tét cac dic diém cta dong chay & ving do.
e MO0 hinh SSTk — ®

Mo hinh SST k — @ (Shear Stress Transport k—m) 1a sy két hop gitta mo hinh
k — € va mo6 hinh k — ®, v&1 muc dich cai thién kha ndng mo phong dong chay

trong cac vung gan bé mat, noi ma mo hinh k — € khong chinh xac.

Mo hinh nay két hop uu diém cia ca hai mé hinh k — & va k — . Trong ving
gan bé mat, mo hinh st dung phuong trinh k — @ dé mo phong chinh xac hon cac
hién tugng nhu tich dong va xody. O cac ving xa bé mit, mo hinh chuyén sang
sir dung phuong trinh k — € dé cai thién d6 chinh xac khi mé phong cac dong chay

phat trién 6n dinh.
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Mo hinh SST k —  rat phu hop véi viéc moé phong dong chay quanh céc
than xe 6 t0, noi co su thay d6i nhanh chong vé van tde va ap suét, gitp cung cp

két qua chinh xac hon trong vi¢c tinh todn luc can va luc nang.

Do nhing uu diém vuot trdi ciia md hinh SST k — o trong viéc mo phong
dong chay rdi gan bé mat va kha nang cai thién do chinh xac trong cac khu vuc co
su thay d6i manh vé van toc va ap suét, hoc vién da lua chon mo hinh SSTk — ®
dé mo phong dong chay xung quanh vo xe 6 t6. M6 hinh nay gitp cung cap két
qua chinh x4c hon trong viéc tinh toan cac luc can, luc nang va phan bd ap suat

trén bé mit xe, dic biét 12 ¢ cac ving c6 sy bién thién nhanh chéng ctia dong chay
2.2. M6 phéng khi dong hoc vé xe bang phan mém ANSYS Fluent
2.2.1. H¢ phuong trinh mo6 ta dong chay

Pé mo ta dong chay rdi bao quanh vo xe, phan mém Ansys Fluent str dung
phuong trinh Reynolds Navier - Stokes trung binh hoa (Reynolds Average Navier
Stokes, viét tat 1a RANS) [9], hé phuong trinh c6 dang nhu sau:

ou; =0
8tUi+UjajUi :_lﬁip_i_laj(rij_p?ulj) 29)
P P
Trong cac phuong trinh trén, cac thanh phan van tc theo ba phuong u; va

ap suat chét long p dugc md ta nhu sau:

i

" 2.10
ip (2.10)

Il
ol

ui
P
Trong d6: #, p 1a gia tri trung binh va u', p' 13 thanh phan bién dong cia van tdc va

ap suat.
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Tir cic phuong trinh trén, ta thdy xuat hién thém mét sé thanh phan nhu
pru'j, dai dién cho mg suat ctia dong réi, day 1a yéu t6 quan trong trong mé hinh
roi. Cc phuong trinh nay khong déng, nghia la can phai bo sung cac mé hinh khac
dé giai quyét. Thong thuong, trong cac bai toan tinh toan, mot mé hinh réi nhu mo
hinh SST k-0 dugc st dung dé xtr 1y cac thanh phan ndy, nham mé phong do nhét

ctia dong chay trong cac diéu kién bién phuc tap.
Phuong trinh dong ning rdi k va tdc do tiéu tan riéng o co dang nhu sau:

pok+pU,0,k =0,(I'0,K)+G, —Y, +S,

po,w+ pu,0,0=0,(T,0,0)+G,-Y,+S,+D, (2.11)

Trong do:

- G, : thanh phan dong ning do gradient van tdc gy ra. (kg/m.s?)

- G,: dai lugng dic trung cho su hinh thanh dong rbi (kg:m-s2)

- T,,T,: dai luong dic trung cho sy khuéch tan cua k va

- Yi(kgm's?)vaYe (kg-m-s?): dac trung cho sy tdn xa ctia k va o trong
dong chay

- Do : dic trung cho sy khuéch tan chéo (kg'm™s72)

- Si(kg'm™-s7), So (kg'm-s72): cac thong s6 dung trong liwa chon thu vién

ctia phan mém FLUENT

Céc thanh phan trong cac phuong trinh 2.11 dugc xac dinh nhu sau:

Ly :/U‘Fi
O,
“ (2.12)
r,=u+tt
(o)

[}
Trong do: ok va 6, 1a s Prandtl roi.
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D6 nhdt dong réi duoc mo ta thong qua k va o

ok 1
=— 2.13
# @ {1 SFZ} ( )
max TTx
a 4o

Trong do: a* dugc xac dinh nhu trong m6 hinh k - ® tiéu chuin, a; = 0,31 va céc
thong s6 con lai xac dinh theo [8].
Thong s6 G trong cac phuong trinh 2.11 dugce tinh nhu sau:
G, =min(G,,10p8 kw)
G

(2.14)

[2)

=26,
Vt
Cac thong sb trong cac biéu thire trén duogc xac dinh twong ty nhu mé hinh
tiéu chuan.
Céc thong sd Y dugc xac dinh bang cac biéu thirc sau:

Y, = pf ko

V- oo (2.15)

Thanh phan D,, trong phuong trinh 2.11 thuc chét 1a phan tir két nbi gitra
hai mé hinh co ban, gitp tao ra mé hinh STT k—o, bao gdm md hinh k—¢ tiéu

chuin va mé hinh k-, va duoc dién gidi nhu sau:
1
D,=2(1-F)pc,,—0k0,0 (2.16)
w

Trong d6: F; dugc goi 1a thong s lién két, con gw,,=1,168. [11]
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2.2.2. Phuwong phap xac dinh lwe khi dong tir mé phéong CFD

Luc khi dong tac dung 1én mot vat thé trong dong chay cé thé duoc tinh
toan thong qua cac thanh phan lyc khac nhau, bao gdm luc do chénh ap va luc do
ma sat. Phuong phap tinh toan luc khi dong c6 thé duge mo ta bang hai thanh phan

co ban, 1a luc do chénh 4p va luc do ma sat, dugc tinh toan nhu sau:
Fa:a-Fp+a- F, (2.17)

Trong do:

a la vecto chi phuong cua luc,

F, 1a lyc do chénh 4p, (N): Day la lyc sinh ra do sy chénh léch 4p suét giira
cac bé mit ciia vat thé trong dong chay. Khi khong khi (hodc chét 16ng)
chuyén dong quanh vat thé, ap suat & cac ving khac nhau thay d6i (theo
nguyén ly Bernoulli va déc tinh tach dong). Sy chénh ap nay tao ra mot luc
tong hop tac dung 18n vat, thudng 1a thanh phan chinh giy ra luc can khi
dong.

F, 1a lyc do ma sat. (N): Day 1a lyc sinh ra tr ma sat gitra cac 16p khong
khi sat bé mat vat thé va chinh bé miat do (tac dung cua 16p bién). Do khong
khi c6 d6 nhoét, 16p khong khi tiép xuc voi bé mit s& bi “kéo” theo chuyén
dong cua vat, gay tiéu hao ning luong dudi dang ma sat. Thanh phan nay

dac biét quan trong vdi bé mat nham hoac & toc dg cao.

Phuong phap tinh toan nay duoc thuc hién qua viéc st dung cac cong cu
tinh toan sb trong phan mém nhu ANSYS Fluent, noi céc thong sb luc duoc xac
dinh tur cac 6 ludi. Do do, luc khi dong dugc tinh toan béng téng cac luc thanh

phan. Cu thé, thanh phan luc do chénh 4p F, c6 thé duoc tinh nhu sau:
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Fo=2.(P— P )AN (2.18)

Trong do:

p 12 4p suét tai mdi diém trén bé mat, (Pa)

Dret 12 4p sudt chuan, (Pa)

A 13 dién tich bé mat tai diém i, (m?)

A 1a vecto don vi vudng goc voi mat bé mit,

nla téng s6 diém ma lyc duoc tinh toan trén do.

Sau khi tinh toan xong luc, hé s6 luc khi dong theo phuong cua luc co thé

dugc xac dinh qua cong thirc sau:

(2.19)

Trong do:

F, 14 tong luc khi dong tinh toan duoc, (N)

p 1a mat do khong khi (kg/m?),

V 1a van toc dong chay (m/s),

A 12 dién tich bé mit (m?).

Hé s6 luc khi dong nay duogc sir dung dé mo phong su twong tac giira vat
thé va dong chay, dac biét trong cac nghién ctru khi dong hoc nhu thiét ké may
bay, 0 t0, tau thuy, v.v.

Ngoai ra, ANSYS Fluent con cung cap kha ning tinh toan cic mo men va

xuat két qua dudi dang bang sd, giup cac k¥ su va nha nghién ctru c6 thé phan tich
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va to1 uu hoa thiét ké trong moi truong s6. Phan mém cling cung cap céac biéu do
va phan tich d6 hoa dé dé dang hinh dung két qua tinh toan, phuc vu cho viéc cai

tién cac san pham va hé thong khi dong hoc.
2.3. M6 hinh khi dong hoc vé xe SUV trong Ansys Fluent
2.3.1. M6 hinh 3D vé xe SUV

Trong phan mém ANSYS, ca hai loai md hinh hai chiéu (2D) va ba chiéu

(3D) déu dugc str dung dé mo phong céc hién twong khi dong hoc.

Mo hinh 2D c¢6 mét s6 loi thé ndi bat nhu: qua trinh xay dung hinh hoc, tao
ludi va tinh toan duoc thuc hién nhanh chéng, it tiéu ton tai nguyén hé théng, tu
d6 giam thiéu chi phi mo phong. Loai md hinh nay pht hop cho cac phan tich so
bo hodc cac két cau hinh hoc don gian, dic biét 1a khi co6 tinh di xtmg cao. Tuy
nhién, han ché ciia mé hinh 2D 1a kha nang mo ta chua déy du cac dac trung vat
Iy va dong hoc cta dong chay, va chi phtt hop v6i mét sé truong hop don gian nhat

dinh.

Nguoc lai, mé hinh 3D duoc sir dung phd bién trong phan 16n cac bai toan
khi dong hoc nho kha nang tai hién chinh xac cac hién tuong vat 1y. N6 cho phép
phan tich chi tiét cac dic trung dong chay trong toan bo khong gian mé phong va
c6 thé ap dung cho cac hinh dang hinh hoc bat ky, khong bi gidi han boi tinh d6i

xung.

Tuy nhién, nhugc diém dang ké ctia mé hinh 3D 13 dung luong lugi 16n, ddn
dén thoi gian tinh todn kéo dai va yéu cau cao vé phan ctng, tir d6 lam tang chi

phi thuc hién.
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Dua trén nhiing phan tich néu trén, dé dam bao két qua mo phong dat do tin
cay va chinh xéc cao trong bai toan khao sat dong khi xung quanh vo xe khach,
em di quyét dinh lua chon phuong phap mo hinh héa 3D. Trén co sé thong sb kich
thudce cua xe tham khdo, mo hinh xe SUV dugc md phdng trong khong gian 3
chiéu théng qua str dung phan mém Solid Works. Hinh 3.1 minh hoa mé hinh 3D

cua vo xe SUV:

Hinh 2.1. Mo hinh 3D xe SUV

2.3.2. Xac dinh ving khong gian mo phéng

Ving khéng gian md phong 1a khu vuc bao quanh vat thé khao sat (trong
truong hop nay 13 6 t0) duoc thiét 1ap trong qua trinh mé phong nham mb ta su
tuong tac giira vat thé va moi truong chat luu. Kich thude cta ving khong gian
nay duoc lya chon dua trén nguyén tac tai hién chinh x4ac diéu kién hoat dong thuc
té, dam bao do tin cdy cua két qua mo phong trong khi van tdi vu hoa tai nguyén

tinh toan nhu thoi gian xr Iy va dung lugng bd nhé.

Trong diéu kién thuc té, khi 6 to chuyén dong trong mdi trudng tu nhién,

khong khi bao quanh xe dugc xem nhu mot mién khong gian gan nhu vé han so
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v6i kich thudce ctia ban than xe. Tuy nhién, trong mdi truong mo phong sd, viée sir
dung mot khong gian v6 han 1a khong kha thi do han ché vé cAu hinh phan cimg

va dung luong xur Iy cia may tinh.

Dong khi chuyén dong quanh xe 13 mot to hop phtc tap giita ving chay rdi
va vung chay tang, phan b6 khong déu va chiu anh hudng manh bai hinh dang
hinh hoc cling nhu tdc do cua xe. Tuy nhién, & khoang cach du xa so vdi bé mit
xe, anh hudng ctia hinh thé xe 1én dong chay giam dan va dong khi ¢ xu hudng
tré lai trang thai on dinh hon — lac nay c6 thé coi 13 dong chay ting khong bi tac
d6ng bai chuyén dong hay hinh dang cta xe. Pay chinh 13 co s& dé xac dinh ranh
giG1 cua vung tinh toan.

Do vay, cac mdt gidi han cuia vung khong gian mé phong thuong duge dat
tai cac vi tri ma dong khi da hoi phuc trang thai 6n dinh, khong con bi anh hudng
dang ké boi dbi tuong mo phong. Pidu nay vira giup dam bao tinh chinh xac cho
mo phong, vira tiét kiém tai nguyén phan ctmg. Nguoc lai, néu thiét 1ap mot mién
khong gian qua 16n s& 1am tang déng ké s lwong phan tir khi chia ludi, kéo theo
thoi gian xt Iy 14u hon va tiéu tén nhiu tai nguyén may tinh hon, trong khi hiéu

qua cai thién d6 chinh x4c co thé khong twong xtng.

Trén thyc té, viéc xac dinh kich thudc tdi wu cho viing khong gian mé phong
1a mot thach thire, dic biét 1a dbi vai cac bai toan c6 hinh hoc phtrc tap nhu 6 t6.
Tuy nhién, dua trén kinh nghiém thuc té va cac khuyén nghi tir tai liéu hudng dan
str dung phan mém ANSYS Fluent [7] két hop véi cac nghién ctru [2,3,21], ving
mo phong xung quanh v6 xe SUV ban dau duoc thiét 1ap dudi dang mot hinh hop

chit nhat véi cac kich thudce tdi thiéu duoc tinh toan sao cho dép ting dong thoi ca
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yéu cau k¥ thuat va hi¢u qua mo phdéng. Mién tinh toan voi cac thong sé lya chon

duoc mo ta nhu sau:

9000 mm

25000 mm

Hinh 2.2. Vung khong gian mo phong

v

12000 mm /

12000 mm

Dé xac dinh mot khong gian mé phong phu hop trong phén tich khi dong
hoc bang phian mém ANSYS Fluent, can phai dia vao quan sat cac két qua mo
phong so bo — dic biét 1a truong van téc — dé danh gia hanh vi dong chay xung
quanh vt thé. Viéc quan sat sy phan bd va tinh chat ctia dong khi giup xac dinh
khu vuc nao dong da on dinh, khu vuc ndo xut hién hién tuong xody hoac roi. Tur
d6, c6 thé diéu chinh, thu hep hodc md rong khong gian mé phong sao cho vira

dam bao do chinh xéc vira tranh lang phi tai nguyén.
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Hinh 2.3. Vi du vé mét s6 dang dong chay nguoc
Mot trong nhiing tiéu chi quan trong dé danh gia mirc do hop 1y cia mién
khong gian mé phong 1a sy 6n dinh va hudng chuyén dong cta dong chay tai cac
bién. ANSYS Fluent khuyén cdo rang, trong qua trinh giai bai toan, tai cac bién
dau vao (inlet) va dau ra (outlet) khong duoc xuat hién hién twong dong chay

nguoc (backflow) — tue la:

_ Tai bién vao (inlet), dong khi khéng dugc bi cubn ngugce trd ra khoi khong
gian mo6 phong.
- Tai bién ra (outlet), dong khi khong dugc quay nguogc lai vao bén trong

khong gian m6 phong.

Trong qua trinh mdé phong, néu xay ra hién tuwong dong chay nguoc
(backflow) tai cac bién dau vao hodc dau ra, phan mém ANSYS Fluent s& tu dong
phat hién va dua ra canh bao cho nguoi st dung. Hién tuwong nay khong chi anh
huong dén do on dinh cia mo hinh ma con 1am sai 1éch két qua tinh toan, dic biét
1a trong cac khu vuc gan bién noi dong chay khong con tuan theo quy luat vat 1y

mong muon.
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Khi nhan duoc canh bao tir phan mém, ngudi thiét 1ap mo hinh bat budc
phai xem xét lai cdu tric va kich thude ctia khong gian moé phong. Viéc hiéu chinh
c6 thé bao gdm mo rong cac mit bién ra xa hon khoi vat thé dé dam bao dong khi
kip tro vé trang thai 6n dinh trudc khi tiép xuc véi bién mo phong. Ngoai ra, cling
can phan tich lai cAu hinh dong chay va dac diém hinh hoc cta vat thé dé dam bao

bién duoc dat tai vi tri hop ly, khong nam trong vung c6 dong r6i hodc x04y manh.

Viéc diéu chinh lai khong gian mé phong trong cac trudng hop nay 13 can
thiét dé dam bao tinh ding dan cia moé hinh va nang cao do tin cdy cua két qua

mo phong khi dong hoc.
2.3.3. Chia lwéi va dit cac diéu kién bién

Qua trinh tao 1u6i trong mé phong khi dong hoc 1 bude chuyén d6i khong
gian tinh toan lién tuc thanh céc phﬁn tr 101 rac, nham phuc vu cho viéc giai bai
toan bang phuong phap sb. Trong ANSYS Fluent, phuwong phap duoc st dung 13
phuong phép thé tich hitu han (Finite Volume Method). Viéc thiét ké ludi — bao
gém kiéu ludi, mat do, kich thudc phﬁn torva téng ) phﬁn tr — can duoc lua chon
pht hop véi nhiéu yéu td nhu ban chat vat 1y cta bai toan, yéu cau vé do chinh
xéc, kha nang tinh todn cua hé thong phan ctng va thoi gian cho phép dé hoan

thanh mo6 phong.

Mic d6 chinh xé4c cia két qua mé phong chiu anh hudng tryc tiép boi chat
luong va cAu tric cta ludi. Céc yéu t& nhu d6 min, ti 18 phat trién ludi, va loai
phan tir phai dugc can nhic can than. Ludi cang min, phan tir cang nho thi kha
ning mo phong chi tiét cac hién tuong dong chay cang cao, tuy nhién diéu d6 ciing

dong nghia vdi viée gia tang s6 luong phan tir, kéo theo nhu cau vé bd nhd may
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tinh va thoi gian xir Iy tang dang ké. Do d6, viéc t6i wu hoa ludi 1a can thiét dé can
bang gitra do chinh xac va hiéu qua tinh toan.

Mot chién luge pho bién va hiéu qua trong chia ludi 13 chia lu6i khong dong
déu theo timg ving, tiy theo mirc d6 anh hudng cua ching dén két qua mé phong.
Cu thé:

— Khu vuc 1: La ving gan bé mit vo xe — noi ¢6 gradient van toc va ap suét
16n, thudng xuat hién 16p bién va ving tach dong. Do dé, ving nay can ludi rat
min dé mo6 phong chinh xé4c twong tac giita chat luu va bé mit vat thé.

— Khu vuc 2: La ving trung gian gitta vo xe va phan khong gian xa hon, noi
dong chay bit dau chuyén sang trang thai 6n dinh hon. Luéi tai day dugc chia véi
mat do trung binh — du chi tiét dé duy tri d6 chinh xac, nhung khong qua day dé
tranh lang phi tai nguyén.

— Khu vuc 3: La phan con lai ciia khong gian mé phong, ndm xa xe va it chiu
anh huong truc tiép tir hinh hoc hoic chuyén déng cia dong khi. Ving nay c6 thé
str dung ludi thua hon hodc ludi thd nham giam thiéu tong sb phan tir ma van dam

bao chat lugng tong thé ctia mé hinh.

Su phan chia khong gian chia lu6i thanh cac ving c6 muc do chi tiét khac
nhau khong chi gitip nang cao do chinh xac tai cac khu vuc quan trong, ma con

gitip giam thiéu thoi gian tinh toan va toi uu hiéu qua str dung tai nguyén may tinh.
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Hinh 2.4. Chia luoi mo hinh trong Ansys Fluent

Trong qué trinh md phong dong luc hoc chét luu (CFD) dé phan tich khi
dong hoc cua cac dong chay, viéc lya chon loai ludi la yéu td quan trong anh hudng
truc tiép dén do chinh xac va hiéu qua tinh toan ctia mo hinh. Cac loai luéi khac
nhau mang lai dac diém riéng vé cdu tric, kha niang thich tng véi hinh hoc phirc
tap, cling nhu tbc d6 hoi tu va do chinh xac cta két qua mo phong. Mot s6 loai

lu6i duge sir dung phod bién hién nay:

2D: i TRIANGLE 20 PRISM
(1RD) (QUAGRILATERAL OR QUAD)
tam gidc ch nhit hodc hinh vudng

PRISM "\ ARBITRARY

(WITH QUADRITATERAL BASE POLYHEDRON

NHEXANEORON OR NEX)

da dié

ang try

PRISM

(WITH TRIANGULAR BASE WEDGE)

[ang try tam gid< hay hinh nén

Hinh 2.5. Céc dang phan tir ludi trong mé hinh mé phéng 3D
Theo tai liéu nghién ctru [20], tac gid Phan Thanh Long da nghién ctru ba loai

ludi khac nhau duoc sir dung phd bién hién nay gom:
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e Luoi tr dién Tetrahedral:

- Céc phan tir 1a hinh t&r dién (4 mit tam giac).

- Phu hop véi hinh hoc phtc tap nhung c6 thé khong 6n dinh bang céac loai
ludi khac.

- Thuong duogc str dung khi can tao ludi tu dong cho hinh dang cong, khong
déu.

e Ludi hexahedral da 16p

- Dang ludi hinh hop chir nhat (hexa), dac biét c6 cac 16p déu nhau gan bién
vat thé.

- Loai lu6i nay rat tét cho mé phong 16p bién (boundary layer) va dong chay
song song.

- Puoc sir dung phd bién trong moé phong dong chay on dinh.

e Ludi Poly — Hexcore

- Két hop: phan tir da dién (polyhedral) gan bé mit va 13i 12 hexahedral déu.

- To1 vu gitra d6 chinh xac va toc do tinh toan.

Sau qua trinh kiém tra va so sanh, ludi Poly-Hexcore dugc lya chon 1a

phuong an t61 uvu nho cac vu diém vugt troi nhu sau:

— Cau trac to hop thong minh: Ludi Poly-Hexcore két hop giira cac phan tir
da dién (polyhedral) & ving bién va phan tir hexa ¢ ving 16i dong chay, giup can
bang tbt gitta d6 chinh xac va téc do tinh toan.

— Do 6n dinh va tinh hiéu qua: So véi luédi tt dién truyén théng, ludi Poly-
Hexcore c6 kha nang hoi tu tot hon va giam s6 lwong phan tir can thiét trong ving

18i, tir 6 giam chi phi tinh toan dang ké.
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— Kha ning md phong tot ving rdi va bién: Vi ving 16p bién duge chia min
va 16p dém polyhedral chuyén tiép muot ma vao ving 15i hexa, ludi Poly-Hexcore
pht hop dé mé phong cac dong chay c6 dic diém rdi phuc tap, dic biét quanh cac

vat thé khi dong hoc nhu tau bay hodc thiét bi bay khong ngudi 14i.

Véi nhimg wu diém cua cac loai ludi nhu da phan tich trén day, hoc vién lra
chon dang luéi Poly — Hexcore dé thyuc hién chia lu6i cho mé hinh vo xe SUV.
Phuong phap ndy st dung cac phan tir luc dién trong phan 16n mién tinh toan, va
cac phan tir lang try tai ving 16p bién. Dé ting chét luong ludi, cac phan da dién
nhiéu mit duoc sir dung tai ving chuyén tiép giita hai loai luéi trén, do d6 giam
dugc dang ké s6 luong phan tir ludi. Két qua hinh anh chia ludi duogc trinh bay tai
hinh 3.:

Hinh 2.6. Chia lwdi kiéu Poly — Hexcore
Pé danh gia chat luong ludi cling nhu dam bao yéu cau hdi tu clia bai toan
mo phong, phan mém Ansys Fluent quan tim nhiéu t6i chi s Orthogonal quality

— chi s chat lugng truc giao. Pay 1a mot tiéu chi xac dinh d6 tot ctia phan tir ludi
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dwra trén goc giira cac vecto phap tuyén tai cac mat va hudng két ni gitra cac diém
nut.

Theo khuyén cao ctua phin mém Ansys Fluent, chi s6 Min Orthogonal
quality > 0,09 dam béao ludi c6 chét lugng tot, mo phong on dinh. Két qua chia

ludi duge trinh bay tai bang 2:

Bang 2.1: Két qua chia luéi tinh toan

Thong s6 Gia tri
Kiéu ludi Poly-Hexcore
S6 lugng phan tu 6421122
Minimum Orthogonal
: 0.1
Quality
Maximum Aspect Ratio 163.03

Sau khi da c6 duoc mo hinh chua ludi, hoc vién tién hanh dat cac di€u kién

bién cho mo hinh nhu sau:

— Thudc tinh cta khong khi: khéi luong riéng cta khong khi 1a 1,225 kg/m3,
do nhot dong hoc 1a 1,7894.107 (kg.m/s™);

— Van toc dong khi tai dau vao (tai vi tri mat cat ngang cua vung khong gian
moO phong ma tai d6 Ansys-Fluent bat dau thuc hién viéc tinh todn mo
phong). Trong bai bao nay tac gia lua chon dau vao 30 m/s.

— Ap suat khong khi tai dau ra cta ving khong gian moé phong. Khi dong khi
tai dau ra ctia ving khong gian mé phong chuyén dong 6n dinh (khong con
anh hudng cia hién twong xoay cua dong khi) thi 4p suét tai d6 c6 thé xac

dinh bang ap suat khi quyén (ap sudt ciia méi truong xung quanh);
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— Thudc tinh ctia bé mit mé hinh vo xe: lya chon thudc tinh “wall - no slip”
nghia 13 dang “tuong - khong truot”, dam bao tinh chat ctia bé mat vo xe
phu hop véi gia thiét khong bién dang va c6 ma sat nhét gitta dong khi va

bé mat vo xe.
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2.4. Két luan chwong 2

Chuong 2 d3 1am rd nén tang 1y thuyét cho viéc mo phong khi dong hoc vo
xe bang phin mém ANSYS Fluent, tir cac phuong trinh co ban (bao toan khéi
luong, dong luong va ning luong) cho dén viée lya chon mo hinh dong rdi va ki
thuat tinh toan phu hop. M6 hinh RANS véi bién thé k—® SST duoc lya chon vi
kha ning du doan t6t hién twong tach dong, xir Iy chinh xac ving 16p bién va mang

lai d9 tin cdy cao trong céac bai toan khi dong hoc vé xe.

Ngoai viéc trinh bay co s& toan hoc, chuong nay ciing mé ta chi tiét quy
trinh thiét 1ap bai toan trén ANSY'S Fluent, bao gém x4c dinh mién tinh toan, dat
diéu kién bién, lya chon dang ludi va dam bao chét luong ludi thong qua cac chi
s6 nhu Orthogonal Quality va Aspect Ratio. K§ thuat chia luéi Poly-Hexcore dugc
ap dung nham két hop wu diém cta ludi cau tric va phi ciu trac, gitp giam thoi

gian tinh toan nhung van dam bdo do chinh xac.

M6 hinh 3D ctia xe SUV Toyota Land Cruiser dugc xay dung ¢ dang “vo
tron”, loai bo céc chi tiét nho dé tap trung vao anh huong cta hinh dang tong thé.
Céc thong s6 dau vao duoc lya chon phu hop véi diéu kién van hanh thuc té, dam
bao tinh kha thi va gia tri tng dung cta két qua moé phong. Chuong 2 vi thé di tao
ra nén tang k¥ thuat va mé hinh hoa vimg chéc, 1a budc chuan bi quan trong cho

viéc phan tich chi tiét két qua moé phong & chuong 3.
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CHUONG 3: MO PHONG KHi PONG HQC VO XE SUV BANG PHAN
MEM ANSYS FLUENT

3.1. Giéi thiéu vé Ansys Fluent

ANSYS Fluent 12 phan mém mo phong dong luc hoc chit long (CFD) manh
mé, dugc str dung rong rai trong nghién ctru va thiét ké khi dong hoc, truyén nhiét,
dong chay chét 16ng va khi, cic phan tung hoa hoc, va nhiéu tmg dung ky thuat
khac. Fluent cung cap mot loat cac cong cu mo phong dong chay chét 16ng va khi,
cho phép ngudi ding mé phong cac hién tuong phuc tap nhu dong chay réi, dong

chay si€u am, truyén nhiét, va cac h¢ thong phan irng hoa hoc.

Phan mém sir dung cac phuong phap sé dé giai quyét cac phuong trinh diéu
khién dong chay, chil yéu 14 phuong trinh Navier-Stokes, két hop véi cac mo hinh
turbulence (r6i) dé mo6 phong dong chay khong 6n dinh. ANSYS Fluent dic biét
manh me¢ trong viéc mo phdng cac img dung khi dong hoc, tr dong chay qua cac

vat thé nho nhu dng din dén mé phong dong chay quanh céc xe cd va may bay.

Phuong phap thé tich hitu han (FVM) 1a phuong phép chinh ma ANSYS
Fluent sir dung dé giai cac bai toan khi dong hoc. Trong phuong phép nay, khong
gian tinh toan duoc chia thanh cac ludi nho, va bai toan sé dugc giai tai moi diém
trong ludi d6. Phuong phap nay giup lam viéc hiéu qua véi cac van dé c6 bién

dang phirc tap va khong gian ba chiéu. Trinh ty thyc hién trong ANSYS Fluent:

e Chuén bi mé hinh va lwéi (Meshing):
— Trudc tién, nguoi dung can tao ra mé hinh vat thé (vi du nhu xe 0 t0, may

bay, hoic dng dan) trong phan mém CAD hoic st dung cac cong cu tao ludi trong
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ANSYS Fluent. Lu6i chia khong gian tinh toan thanh cac té bao nho (control
volumes), noi cac phuong trinh s€ duoc giai.

— Ludi c6 thé 1a dang cu trac (structured) hodc phi cdu tric (unstructured),
tiy thudc vao do phirc tap cua hinh dang va yéu cau tinh toan.

e Thiét 1ap dicu kién bién (Boundary conditions):

— Diéu kién bién bao gdm cac thong sb nhu van téc dong chay, ap suit, va cac
thong s6 chat 1ong tai cac bé mit tiép xuc ciia mo hinh véi méi trudng xung quanh.

— Céac diéu kién bién nay rat quan trong dé dam bao tinh chinh xac ctia mo
phong va co thé thay doi tiy thudc vao bai toan cy thé.

e Chon md hinh vt Iy va cac mé hinh roi:

— Chon mo6 hinh vat 1y phu hop, chang han nhu mé hinh dong chay nén
(incompressible) hodc dong chay khong nén (compressible), va cac mo hinh réi
nhu k-¢ hoic k-0 dé mo phong tinh chat ciia dong chay rbi.

— MBO hinh rdi giup mé phong cac dao dong va bién dong cua dong chay ma
khong thé mé phong truc tiép trong mot mo hinh 1y tudng.

e Thiét 1ap phuwong phap giii (Solver setup):

— ANSYS Fluent cung cdp cac phuong phap giai sé khac nhau, bao gém

— Chon cic thuat toan giai sb (iteration schemes) phit hop va cac diéu kién hoi
tu dé dam bao qua trinh tinh toan s& di dén két qua on dinh.

e Giai bai toan (Solving):

— Sau khi tat ca cac thong s6 da duoc thiét 1ap, nguoi dung tién hanh giai bai

toan. ANSYS Fluent s& str dung phuong phéap thé tich hiru han dé giai cac phuong
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trinh diéu khién dong chay, nhu phuong trinh Navier-Stokes, va tinh toan cac dai
luong khi dong hoc nhu ap suat, van tbc va luc can.

e Xirly két qua (Post-processing):

— Sau khi giai xong bai toan, ANSYS Fluent cung cp cic cong cu xur 1y két
qua dé phan tich va truc quan héa cac dir liéu mé phong. Nguoi ding c¢6 thé xem
phan bd ap suat, van tdc, cac luc tac dong, va cac dac tinh khi dong hoc khac dudi
dang dd hoa, biéu dd hoic bang s6 liéu.

— Viéc phan tich nay giup rat ra cac thong tin quan trong cho viéc tdi uu hoa
thiét ké, vi du nhu giam luc can, nang cao hiéu qua khi dong hoc hodc cai thién on

dinh cua phuong tién.
3.2. Thong so6 xe va cic gia thiét ciia bai toan md phong
3.2.1. Lua chon thong so xe Toyota Land Cruiser

Thong s6 kich thudc bao ctia vo xe SUV duoc 1y theo mau xe Toyota Land

Cruiser. Cac thong s6 kich thudc co ban dugce thé hién nhu sau:

Bang 3.1: Kich thude co ban cua xe mo phong

Théng s6 Ky hiéu | Kich thugc (mm)
Chiéu dai tong thé L 4950
Chiéu rong tong thé W 1970
Chiéu cao tong thé H 1910

Ngoai cac thong sb trén, dé thuc hién mé phong khi dong hoc chinh xac,
mot s6 thong s6 bo sung vé chiéu dai co s, khoang cach giita cac truc va cac dic
tinh khi dong hoc khac cua xe cling rat quan trong. Vi du, chiéu dai co s& cua xe,
khoang cach gifta truc trudc va truc sau, va cac dic diém vé goc nghiéng cua bé

mit déu anh huodng truc tiép dén phan tich luc khi dong va tinh toan lyc can.
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Céc thong s nay s& duoc sir dung trong mé hinh khi dong hoc dé danh gia
su twong tac gitta dong chay va vo xe. Cling voi d6, hinh dang cta xe (nhu cac yéu
t6 cong, thang hoic cac dic diém thiét ké khac) s& dong vai trd quyét dinh trong

viéc giam thiéu luc can khong can thiét va t6i vu hoa hi¢u suat khi dong hoc.

Dudi day 1a ban vé chi tiét vé cac kich thudc ctia xe Toyota Land Cruiser:

[€— 1.640 mm ——»| [€— 1.635 mm ———»

—— 1.970 mm ———» «— 1970 mm ——»

Hinh 3.1. Kich thudc co ban xe Toyota Land Cruiser
3.2.2. Cac gia thiét va giéi han nghién ciru ciia bai toan md phéng

Pé dam bao tinh chinh x4c va do tin cdy trong qué trinh md phong khi dong

hoc ctia xe, dong thoi pht hop véi kha ning tinh todn ctia may tinh, luan an da dua
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ra mot s6 gia thi€t co ban, gitp giam thi€éu do phuc tap cua bai toan ma van gilr

dugc su tuwong thich voi thuc té. Cu thé, cac gia thiét duoc st dung nhu sau:

— MBO hinh vo xe 1a hoan toan ctng: Trong qua trinh mé phong, gia thiét vo
xe khong bi bién dang dudi tac dong cua luc khi dong hoc dugce ap dung. biéu nay
c6 nghia 1a vo xe dugc coi nhu mot vat thé cung, khong co6 su bién dang hoac thay
d6i hinh dang trong sut qua trinh mé phong, giup don gian hda mé hinh tinh toan
va giam thiéu yéu cau vé tai nguyén tinh toan.

— BO qua qua trinh trao d6i nhiét: Trong mé phong ndy, qua trinh trao doi nhiét
giita vo xe va khong khi bi bo qua. Tic 13, chiing ta khong xem xét sy trao doi
nhiét, su thay d6i nhiét do gitta khong khi va cac bé mit cua xe, mic du trong thuc
té, hién twong nay c6 thé anh hudong dén mot sd tinh toan khi dong hoc. Tuy nhién,
do muc tiéu nghién ctru chi yéu tap trung vao luc khi dong hoc, viée bo qua yéu
t6 nhiét s& lam giam d6 phuc tap ciia mod phong ma van dam bao tinh chinh xéac
ctia cac két qua chinh.

— Bé mat vo xe 12 nhin va gdm xe dugc boc phang: Gia thiét nay don gian
hoa cac tinh toan bang cach coi bé mit vo xe 1 hoan toan phing va khong co cac
dic diém gd ghé, nham hay cac yéu té khac nhu gwong chiéu hau, gat mua, cac
gan, go, khe rinh, hdc banh xe, dng-ten, tay nam ctra, v.v. Piéu nay giup lam giam
d6 phure tap trong mo phong ma khong anh hudng dang ké dén cac két qua vé luc
can khi dong hoc chinh cua xe.

— Van tbc dong khi tai dau vao ctia mo phong: Mo phong gia dinh rang dong
khi ¢6 van téc khong d6i va huéng ctia dong khi ludén song song voéi truc doc cua
xe, thoi tir dau xe ra dudi xe. Diéu nay co6 nghia 1a khong c6 sy thay doi vé van toc
dong khi trong qua trinh mo phong, gitp giam bét cac yéu té bién dong trong moi

truong tinh toan va lam cho céc tinh todn tr¢ nén 6n dinh hon.

67



— Van toc khong khi tai cac bé mit vo xe va bién cua khong gian mé phong:
Van tdc cla khong khi tai cac bé mit ctia xe (cavo xeva bé mit gid1 han cua vung
khéng gian mo phong) dugc gia thiét 1a bang 0 m/s. Diéu nay gia dinh rang khong
khi khong di chuyén ngay tai cac bé mit nay, tao diéu kién thuan loi dé tinh toan

su phan bo ap suat va luc can khi dong hoc trén bé mat xe.

Nhitng gia thiét nay dugce dua ra nham muc dich giam bét su phire tap trong
qua trinh mo phong khi dong hoc, déng thoi van dam bao ring cac két qua nhan
duogc o tinh kha thi va phu hop véi thuce té. Mic du mot sd yéu td da duoc bo qua,
nhung nhiing gia thiét nay giup dat duoc két qua chinh xac va dang tin cay trong

khuon kho kha ning tinh toan ciia may tinh.
3.3. Pit cac diéu kién tinh toan va thiét 1ap thuat giai

Trong qua trinh thiét 1p bai toan mo phong khi dong hoc bang mé hinh SST
k-0, tac gia da tién hanh gan cac thong s can thiét dé dam bao mo hinh hoat dong

hi¢u qué va phan anh dung diéu kién thuc té. Cac thiét lap cu thé nhu sau:

e Lua chon hé don vi sir dung trong mé phong: Cac dai luong vat 1y duoc
thiét 1ap theo hé don vi phul hop véi tiéu chuan md phong trong Fluent:

- Kich thudc hinh hoc: mm

- Van tdc dong khi: m/s

- Ap suat: N/m? (Pa)

- Luc tac dung: N (Newton)

e Xac dinh bé mat bat ddu mé phong: Trong khong gian mé phong, mit phia
trudce (inlet) duoc chon lam ving khai dau, tai d6 cac diéu kién bién vé dong khi
dugc thiét 1ap c¢b dinh. Dong khong khi duoc coi nhu di vao khong gian mé phong

tor bé mat nay voi van toc va huong xac dinh trude. Viéc chon mat trude lam dau
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vao gitp on dinh diéu kién ban dau, ddng thoi thuan loi cho qua trinh noi suy va
lan truyén gia tri cac truong vat Iy sang cac ving 1an can trong mo hinh. Van tdc
dit tai day twong duong véi van tde khong khi ty do Voo.

o Thiét lap van tbe dong khi tai dau vao: Gia tri van tdc duoc chon 1a 30 m/s
(twong duong 108 km/h), phan anh diéu kién hoat dong thuc té cua xe 6 t6 khi di
chuyén trén cac tuyén duong cao tdc tai Viét Nam. Van tdc ndy ciing dam bao tao
ra tac dong rd rét cia luc can khi dong, gitp moé phong day du cac dic tinh dong
chay va tuong tac véi két cau xe.

e Dang biéu dién két qua mo phong:

- Dang dd hoa: Cac két qua duogc thé hién thong qua ban d6 phan bd van tdc,
ap suat, duong dong quanh than xe; biéu d6 hé sé ap suat (Cp) doc than xe; va biéu
d6 van tbc dong khi trong 16p bién gan bé mat vo xe.

- Dang s liéu bang: M6 phong cung cap céc két qua dinh lugng bao gdm luc
va mo men tac dung 1én than xe theo ba phuong x, y, z, ciing nhu hé s6 can khi
dong Cq4. Trong hé toa d§ cua mo hinh:

+ Truc x song song voi chiéu dai xe (hudéng chuyén dong),

+ Tryc y thang dimg, vudng goc mit dudng,

+ Tryc z vudng gdc v6i mit phang tao boi hai truc x vay.

Trong phan mém ANSYS Fluent, ¢ hai loai bo giai chinh dé xtr Iy cac bai
toan dong chay: pressure-based solver va density-based solver. Viéc lua chon bg
giai phu hop phu thudc vao dic diém cua dong chay, dic biét 1a gia tri s6 Mach

(téc d6 dong chay so véi toc dd 4m thanh).
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— B0 gidi dang density-based dugc sur dung hi€u qua trong cac bai toan co
dong chay nén manh, dién hinh 14 khi s6 Mach > 3. Loai solver nay phu hop véi
cac truong hop dong chay siéu thanh hoac c6 song xung kich.

— B0 giai dang pressure-based thich hop véi cac bai toan c6 s6 Mach < 3, tirc
la dong chay dudi am hodc can am. Pay la truong hop thuong gap trong cdc mo
phong khi dong hoc cia 6 to, noi van téc dong khi khong vuot qua téc d6 4m
thanh.

Do d6, trong nghién ctru nay, véi diéu kién dong chay duéi 4m (véan tdc 30
m/s, tuong (mg véi Mach ~ 0.09 ¢ diéu kién khi quyén tiéu chuan), bo giai dang
pressure-based da duoc lva chon dé thuc hién mo phong. Chi tiét cac lua chon

thiét 1ap trong qué trinh mo phong duoc trinh bay trong Bang 3:

Bang 3.2: Thiét lap thuat giai

Simulation 3D

Processing Option Serial

Pressure — Velocity Coupling

Scheme Coupled

Solver

Gradient Least Squares Cell
Based

Pressure Second Order

Momentum Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate Second Order Upwind

Iteration 600
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3.4. Phan tich két qua mé phéng
3.4.1. Két qua hé s6 can Cqa va hé s6 nang C

Sau khi tién hanh mé6 phong dong khi chuyén dong bao quanh vo xe SUV
bang phan mém CFD, hai thong s khi dong hoc quan trong da dugc xac dinh 1a

hé s6 can (Cq) va hé sb nang (C).
e Hé sb can Cyg:

Heé s6 can khi dong hoc dugc ghi nhan dao dong quanh gia tri trung binh 1a
Cq = 0,478 sau khoang 600 budc lap. Biéu do trong Hinh 3.8 cho thiy gia tri Cq
bat dau tir murc thap (~0,28), sau d6 ting nhanh va dao dong trong khoang tir 0,42
dén 0,50. Sau giai doan dau dao dong manh, dudng cong dan 6n dinh vé mot bién

do dao dong nho hon.

0.5250
0.5000:
0.4750
0.4500-
0.4250

3 0.4000-

0.3500-
0.3250-

0.3000-

0.2750
0 100 200 300 400 500 600

cccccc

Hinh 3.2. Két qud hé s6 can Cy

Trong biéu do6 nay:
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- Truc tung : Gié tri Cq — day 1a h¢ s6 can khi dong. N6 biéu thi me do luc
can cia khong khi tac dong 1én xe khi chuyén dong. Gia tri Cy4 cang nho thi
xe cang khi dong hoc hon, luc can it hon.

- Truc hoanh: (Iteration — sd vong lip) trong qua trinh tinh toan mo phong
CFD. Mbi vong 13 mot budc giai sb ctia phan mém dé dan hoi tu dén két

qua on dinh. Nhu thiét 1ap thuat giai tir ban dau gdm 600 vong lap.

Panh gia: Gia tri Cq= 0,478 12 mét con s6 phu hop d6i voi xe SUV, von ¢o
hinh dang than xe 16m va dién tich can gié 16n hon so véi sedan hodc coupe. Mirc
can nay phan anh ding déc tinh hinh hoc cua xe va phu hop véi cac gia tri duoc

cong bo trong cac nghién clru tuong tu.
e He¢ sé nang C,

Hé sb nang C; cling dugc theo ddi trong sudt qua trinh mo phong va dao
d6ng quanh gia trj trung binh 1a C; = 0,04. Biéu do trong Hinh 3.9 thé hién C,khéi
dau & mic khoang 0,26, sau d6 giam nhanh va dao dong gan mébc 0. Tir khoang

budc 1dp thir 200 tré di, C 6n dinh quanh 0,04 v&i bién @6 dao dong nhé hon.
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0.05004
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-0.05004

cl

-010004

-01500
0

100 200 300 400 500 600
iteration

— cl-car

Hinh 3.3. Két qua hé sé ndng C,
Panh gia: Gia tri Cinho cho thiy lyc nang tic dong 1én than xe khong dang
ké, diéu nay 1a tich cuc dbi voi tinh 6n dinh cta xe SUV ¢ tdc do cao. Mot C; thap
giup han ché hién tuong xe bi nang 1én hodc méat bam duong khi di chuyén nhanh,

nhat 13 trong diéu kién gié ngang hodc thay d6i hudng dot ngot.

3.4.2. Két qua phan bo truong van toc

Velocity Magnitude
[ms]

5.55e+01
4.99+01

4.44e+01

vector-1
Velocity Magnitude

278e+01
2.22e+01
1.67e+01
1.11e+01

5.56e+00

1.50e-02
vector-1

Hinh 3.4. Vecto vdn téc trén bé mdt vo xe
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Velocity Magnitude
[m's]
5.53e+01

4.98e+01
4.43e+01
3.87e+01
3.32e+01
2.77e+01
2.21e+01
1.66e+01
1.11e+01
+ 5.53e+00

0.00e+00
pathlines-1

Hinh 3.5. Puong dong thé hién vin téc trong khéng gian mé phong

Biéu d6 trén hinh thé hién huéng va do 10n ctia van tc dong khi xung quanh
va trén bé mit xe. Miii tén biéu dién phuong chuyén dong ctia dong khi; mau sic
thé hién van tdc (do: cao, xanh: thap). Phia truéc xe cho thiy tdc do thap, xuat
hién nhiéu ving mau xanh dwong, thé hién sy giam tdc do can phia trude. Trén mui
xe va hai bén van tdc ting, thé hién bang cic ving mau vang va xanh 14 cho thiy
khong khi trugt qua bé mat twong ddi tron tru. Gam xe & hdc banh: Co nhiéu ving

roi, van tdc thap (xanh duwong), cho thdy hién twong tach dong hodc xody.

Hinh 3.6. Phdn b6 vin téc trong mdt phang déi img doc ciia xe
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Hinh 3.7. Phdn bé vén téc trong mdt cdt ngang di qua diém gitka ciia vo xe

Quan sat théy dong khi bi can lai tai khu vuc trude mo hinh. Tai vung dau
mo hinh ludén ludn c¢é véan tdec nho hon & nhiing ving khic do dong khi khi di
chuyén dén ving nay s& xuat hién mot diém dung. Ngay tai diém dung, van toc
dong khi bang khong va dong khi s& chia 1am hai phan, mot phan di doc theo phia
trén than mo hinh va mot phan di doc theo phia duéi than mé hinh. Tai nhiing khu
vuc c6 bién dang thay d6i dot ngdt, dong khi bi tach roi day 1a mot trong nhing
nguyén nhan lam thay doi sy phan bb van téc quanh mé hinh. Phia sau xe ¢ ving
mau xanh lam cho thdy hién tuong tut ap va xody — 13 nguyén nhan chinh gay ra
luc can kéo. Loai bo dugc hodc giam kich thudc ciia nhitng ving xody nay dong
nghia véi viéc giam hé s6 can Cyq. Dudi gdm xe c6 hién tuong giam tdc va xody

nhe (vung xanh dam), phan anh sy phtrc tap trong vung dong chay dudi than xe.
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Velocity Magnitude
[mis]
5.53e+01

4.98e+01
4.43e+01
3.87e+01
3.32e+01
277e+01
2.21e+01
1.66e+01
1.11e+01

5.53e+00

0.00e+00
pathlines-4

Hinh 3.8. Puong dong vin toc chay qua xe
Biéu d6 trén thé hién cac dudng dong chuyén dong cuia khong khi quanh xe.
Phia dudi xe c6 cac duong dong bat dau phan tan, cho thdy ving tach dong —
nguyén nhan gay luc can 1on. Dudi gdm xe ¢ hién tuong xody nhe do hinh dang

va banh xe.

3.4.3. Phan bo truwdng ap suit

Static Pressure
[Pa]

576e+02

mear S
186e+02
-8.72e+00
-2.04e+02
-3.99e+02
-594e+02
-7 89e+02
“9.84e+02
-1.18e+03

-137e+03
vector-1

Hinh 3.9. Vecto dp sudt trén bé mdt vo xe
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Hinh 3.11. Phdn b6 truong dp sudt trén mdt phang doi ximg doc

Hinh 3.12. Phdn bé dp sudt trong mdt cdt ngang di qua diém giita vo xe
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Static Pressure
[Pa]
575e+0?
contour-1
Static Pressure

186e+02
-8.15e+00
-2.03e+02
-3.97e+02
-592e+02
-7 B6e+02
-9.81e+02
-1.18e+03

-1.37e+03
contour-1

Hinh 3.13. Phdn bé dp sudt trén bé mdt vo xe
Két qua cho thay tai khu vuc dau xe va kinh chin gi6 chiu ap sudt 1on nhét.
Sau d6 ap suét giam tir dau noc xe dén dudi xe, hién tuong nay do dong khi bi
phan tach khi tic dung 1én bé mat mo hinh 1am xuat hién cac diém tach roi, diém
ngung tu va cac viing xody xung quanh mo hinh. Nhan thiy ap suat tai khu vuc

phia trudc mo hinh 16n hon nhi€u so véi ap suat tai khu vuc dudi mo hinh.

Nhu vdy, su phin bd 4p suit quanh mo hinh lubn tuin theo dinh luét
Bernoulli. Chinh sy chénh 1éch ap suét ¢ cac khu vuc khac nhau xung quanh mo
hinh 13 yéu t6 co ban tao nén lyc can khi dong khi 6 t6 di chuyén. Su chénh ap
gitra khu vyc trudc mo hinh va khu vuc duéi mo hinh cang 16n 1am cho lyc can
khi dong cang ting. Nhu vy, dé lam giam luc can khi dong can giam sy chénh ap

gilra khu vuc phia trudce va sau mo hinh.
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3.4.4. Dong chay gan bé miit thin xe

Hinh 3.14. Iso-surface

Iso-surface: 1a bién dang dong khi bam sat toan bd bé mat xe dugc thé hién
nhu hinh, néu bién dang dong khi cang bam sat vao bé mat xe di€u do chirng to sy
tac dong cua lyc can khong khi tai vi tri d6 cang thap va ngugc lai. Cac iso-surfaces

trang xuat hién xung quanh than xe, dic biét o:

- Pau xe: C6 mdt mang "phong" ra rd rét — Pay 14 viing tach dong/giam van
tdc manh do va cham truc dién véi khong khi.

- Quanh banh xe: Xuat hién cac ving iso-surface khong d6i xting — Dong
khong khi bi nhiéu loan do chuyén dong quay cua banh .

- Pubi xe: Mot viing iso-surface kéo dai hinh bau — ving tach dong phia sau
xe, noi dong khong khi khong con bam sat bé mit va hinh thanh ving ap

sudt thap.

Biéu db iso-surface nay rat hiru ich dé xac dinh viing dong chay cham hoic
tach dong quanh xe. Tlr d6 c6 thé lya chon cac phuong an téi wu nhu: Giam ving
iso-surface & dau xe bang thiét ké bo tron/muogt hon. Thiét ké dudi xe kiéu thudn

deé han ché vung tach dong sau xe.
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3.5. Két luan chwong 3

Chuong 3 d4 trién khai mo phong khi dong hoc cho xe Toyota Land Cruiser
dwra trén mo hinh va phuong phap da thiét 1ap, qua d6 thu duogc cac thong sé quan
trong nhu h¢ sb can Cd, hé sb nang Cl, phan bd van tbc, ap suét va ciu trac X04y
quanh than xe. Két qua cho thdy phan dau, kinh chén gio, vang tran — dudi va gim
xe 1a nhiing khu vuyc tao ra lyc can 16n nhat, déng thoi 1a noi hinh thanh cac viung

x04y chinh.

Phan tich dit liéu cho thay hé s6 can dat gia tri 6n dinh sau s6 vong lap nhat
dinh, ching to m6 phong da hoi tu va dang tin cay. Phan bd ap suét cho thay 13 sy
chénh 1éch 4p sudt gifra mat truéc va sau xe — nguyén nhan chinh gy ra lyc can
khi dong. Két qua van toc va duong dong thé hién 1d cac khu vuc tach dong va
x0dy 1on ¢ dudi xe, ddng thoi minh hoa hiéu qua cua cac thay doi thiét ké trong

vig¢c gidm hién tugng nay.

Ngoai ra, so sanh trudc va sau khi ap dung mot sb diéu chinh hinh déng cho
thay Cd c6 xu hudng giam, chimg minh kha ning cai thién hiéu suat khi dong hoc
thong qua toi wu hoa thiét ké. Chuong nay khong chi cung cap sd liéu dinh lugng
ma con dua ra nhitng phan tich dinh tinh, 1am rd co ché hinh thanh luc can va ving

xo0ay, qua do xac nhan tinh kha thi ctia cac giai phép cai tién dé xuat.
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KET LUAN

Pé tai “Nghién ciru anh hwdng hinh ding xe SUV t6i dic tinh khi dong
hoc bing ANSYS Fluent” di hoan thién tron ven quy trinh tir khao sét 1y thuyét,
xdy dyng mo hinh, thiét 1ap diéu kién mé phong, dén phan tich va danh gia két
qua. Thong qua viéc 4p dung md hinh dong réi k-0 SST két hop ludi Poly-
Hexcore, md phong CFD di cho thiy rd anh hudng cua hinh dang vo xe SUV t6i

hé s6 can Cq, luc nang C,va cau trac xoay dong chay.

Két qua nghién ctru khong chi khang dinh tam quan trong ciia khi dong hoc
trong thiét ké xe ma con cung cap co s& khoa hoc dé cai thién hinh dang nham
giam lyc can, tiét kiém nhién liéu, giam phat thai va nang cao do on dinh khi van
hanh & tdc d6 cao. Dic biét, cac phan tich chi tiét vé phan bd ap suat, van toc va
ving xody giup cac nha thiét ké nhan dién chinh xac cac khu vuc can wu tién tbi

uu.

Gia tri thyc tién ciia dé tai nam ¢ kha niang ap dung tryc tiép trong giai doan
thiét ké san pham, tir d6 rit ngan thoi gian thir nghiém ham gio, giam chi phi
nghién ctru — phat trién, va gbp phan nang cao ning luc thiét ké, ché tao xe SUV
trong nudc. Pong thoi, két qua nay cling mé ra hudng nghién ciru tiép theo, bao
gdm mo phong chi tiét hon voi cac yéu té nhu guong chiéu hau, banh xe quay,

hoac tac dong cua gid bén, nham tién gan hon dén diéu kién van hanh thyec te.

Vi nhimg dong gop vé mat khoa hoc va thyc tién, nghién ctru nay duge ky
vong s€ trd thanh tai liéu tham khao hitu ich cho cac k¥ su, nha thiét ké va don vi
san xuat trong linh vuc 6 t0, ddc biét trong bdi canh nganh cong nghiép xe SUV
tai Viét Nam dang phat trién manh mé va doi hoi nhiing giai phap k¥ thuat tién

tién dé canh tranh trén thi truong.

81



Dua trén cac két qua nghién citru cua dé tai dé an tét nghiép, hoc vién dé
xuét mot sé hudng nghién ctru phat trién nhu sau:
- Tién hanh nghién ctru thuc nghiém dé dwa ra két qua thuc té va danh gia so
sanh v6i két qua mo phong bang phan mém chuyén dung.
- Nghién ctru thém anh hudng cua luc ndng va anh hudng cta gidé ngang téi

chuyén dong cua 6 to.
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