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LỜI NÓI ĐẦU

Tập bài giảng môn học "Lý thuyết ô tô" này được biên soạn cho hệ TCCN

Trường CĐKT Lý Tự Trọng. Nội dung của quyển sách đề cập đến những vấn đề cơ

bản nhất của Lý thuyết ô tô. Dĩ nhiên Lý thuyết ô tô còn nhiều vấn đề nhất là những 

vấn đề có tính chất chuyên sâu chưa được đưa vào đây, nó được giành để giảng dạy 

ở bậc cao đẳng, đại học. Để học viên hệ TCCN có thể tiếp cận được, chúng tôi đã

có sự sắp xếp lại một số nội dung và đặt vấn đề sao cho dễ hiểu. Hy vọng sau một 

thời gian giảng dạy, dựa trên khả năng tiếp thu của học viên và các yêu cầu về kiến 

thức chuyên môn của học viên hệ TCCN, chúng ta có thể điều chỉnh để có giáo án 

phù hợp.

Chúng tôi mong nhận được sự đóng góp ý kiến của các thầy giáo, học viên và

bạn đọc gần xa về nội dung và hình thức của cuốn sách. Xin chân thành cám ơn.

TÁC GIẢ
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CHƯƠNG I XE VÀ BÁNH XE

1.1. XE VÀ MỘT SỐ KHÁI NIỆM

1.1.1. Thuật ngữ ÔTÔ

Đối tượng nghiên cứu của chúng ta là ô tô (hình 1.1). Tiếng Anh thuật ngữ này

là “automobile”, đây là một từ ghép gồm 2 phần: “auto” và “mobile” ghép vào có

nghĩa là “tự di chuyển” hay “tự hành”. Tiếng Nga cũng như vậy từ “автомобиль”

cũng được ghép từ “авто” và “мобиль” và cũng có nghĩa là “tự di chuyển”.

Thực sự chúng tôi không biết từ “ô tô” của tiếng Việt xuất xứ từ đâu. Tuy 

nhiên TCVN – 1779-76 (năm 1976) đã định nghĩa thuật ngữ ô tô như sau:

Xe tự chạy có động cơ, có trên 2 bánh hoặc phối hợp bánh với xích và dùng để 

vận chuyển chủ yếu trên đường bộ. 

Xe tự chạy tức phải có động cơ làm nguồn động lực. Mà ta biết động cơ hơi

nước ra đời năm 1964 do Jem Wat người Anh sáng chế. Theo nhiều tài liệu thì

chiếc ô tô đầu tiên ra đời năm 1769 do Junio người Pháp sáng chế có nghĩa là 4 năm

sau khi động cơ hơi nước ra đời. Cũng có tài liệu tiếng Nga nói rằng chiếc ô tô ra 

đời đầu tiên vào năm 1766 do Pôlzunôp (Пользунов) sáng chế. Ô tô thời kỳ này dĩ

nhiên được lắp động cơ hơi nước - một loại động cơ đốt ngoài (xem hình 1.9).

Hình 1.1. Ô tô - Đối tượng nghiên cứu của chúng ta
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1.1.2. Xe

Tiếng Việt chúng ta có từ XE để chỉ một phương tiện vận chuyển rất chung. 

Hiện nay không ai biết xe ra đời từ lúc nào. Chúng ta biết rằng từ thời thượng cổ 

loài người đã có nhu cầu vận chuyển. Thoạt đầu là mang, vác, đội, kéo lê, khênh,

kiệu, ... (hình 1.2). Một số hình thức này còn tồn tại đến ngày nay. Từ chỗ kéo lê,

con người đã biết chế tạo ra một loại xe trượt (hình 1.3). Nó có dạng một cái thùng

kê trên 2 khúc gỗ tròn đặt theo chiều dọc và do súc vật kéo  Khi đó chưa có bánh

xe, như vậy xe còn ra đời trước cả bánh xe. 

Hình 1.2

Các hình thức vận chuyển thời cổ xưa

Hình 1.3

Một loại xe trượt từ thời cổ xưa
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Dù thô sơ như vậy nhưng cũng đã là một bước tiến quan trọng trong sự phát 

triển của xã hội loài người. Phương tiện thô sơ này đã giúp con người tăng đáng kể 

năng suất lao động và hẳn là mức sống của loài người cũng nhờ đó mà tăng lên.

Xe trượt mặc dù đã cải thiện đáng kể năng suất lao động cho con người, nhưng

do ma sát giữa xe và mặt đất là ma sát trượt cho nên vẫn cần lực kéo lớn. Trong quá 

trình tiến hoá, thông qua lao động, đến một lúc nào đó con người phát hiện ra một 

điều (mà bây giờ ai cũng biết): Lăn 1 vật tròn nhẹ hơn là kéo nó. (Ngày nay chúng

ta đã biết ma sát lăn nhỏ hơn ma sát trượt). Rồi con người biết sử dụng phát hiện 

này vào việc di chuyển 1 vật nặng bằng cách đặt dưới vật nặng các khúc gỗ tròn

(hình 1.4). Cách vận chuyển này vẫn còn tồn tại cho đến ngày nay.

Bánh xe và xe có bánh

Từ những phát hiện trên đây mà đến một thời điểm nào đó, bánh xe đã ra đời 

(hình 1.5). Một số nhà nghiên cứu 

cho rằng đó cũng là một mốc quan 

trọng trong quá trình phát triển của xã

hội loài người. Khi có bánh xe, người 

ta thay các thanh trượt ở xe kéo bằng 

các bánh xe, và xe có bánh đã ra đời 

(hình 1.6). Xe có bánh nói chung phải 

hoạt động trên đường hoặc trên địa 

hình tương đối bằng phẳng.

Khi chưa phát minh ra động cơ,

xe có bánh phải do người hoặc súc 

vật kéo, và người và súc vật là nguồn 

động lực của xe. Gọi lực kéo (hoặc Hình 1.6. Xe có bánh

Hình 1.4 Hình 1.5

Di chuyển một vật nặng bằng cách                         Bánh xe đơn giản thời cổ xưa
lăn trên các thanh gỗ tròn
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đẩy) do con người hoặc súc vật sinh ra là Pk; lực cản lại chuyển động là Pc. Ta có

điều kiện chuyển động: 

Pk ≥ Pc = fG (1.1)

Trong đó f là hệ số cản giữa bánh xe và mặt đường khi lăn.

Sự làm việc của bánh xe (hình 1.7): Lực kéo Pk do con người hoặc súc vật 

sinh ra thông qua khung xe tạo thành lực Pb tác dụng lên trục bánh xe. Lực này tạo 

nên mô men Mb = Pbrb. Mô men Mb làm cho bánh xe quay và xe chuyển động. 

1.1.3. Xe tự hành

Năm 1764 đánh dấu một bước ngoặt trong lịch sử tiến hóa của loài người 

bằng phát minh ra động cơ hơi nước của nhà khoa học Anh Jem Wat. Có câu 

chuyện kể rằng: Từ lúc còn nhỏ, Jem Wat  ngồi bên bếp lửa, nhìn ấm nước đun sôi,

ông nhận thấy hơi nước có sức mạnh: chúng đẩy được nắp vung của ấm nước lên.

Từ quan sát đó ông đã suy nghĩ về sức mạnh của hơi nước và cuối cùng đã phát

minh ra động cơ hơi nước.

Hơi nước được đun từ nồi (supze), sau đó được đưa vào xi lanh, đẩy pittông 

chuyển động (tịnh tiến). Cơ cấu trục khuỷu thanh truyền nối với pittông đã biến 

chuyển động tịnh tiến của pittông thành chuyển động quay của trục khuỷu. Phát 

minh này đã thúc đẩy cuộc cách mạng công nghiệp và đưa loài người từ nền văn 

minh nông nghiệp bước sang nền văn minh công nghiệp. 

Hình 1.8. Xe tự hành (ô tô) với nguồn động lực là động cơ hơi nước

Hình 1.7

Sự làm việc của 
bánh xe
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Ngày nay ở Anh, trên mộ Jem Wat người ta ghi: NGƯỜI ĐÃ NHÂN LÊN

GẤP BỘI SỨC MẠNH CỦA CON NGƯỜI. Động cơ hơi nước được dùng để chạy 

máy dệt, máy xay bột,… (đã có trước đó và chạy bằng sức gió, nước) và hàng loạt 

các máy khác trước đây không thể ra đời vì thiếu nguồn động lực nay lần lượt ra

đời. 

Khi đã có động cơ, người ta người ta nghĩ đến chuyện lắp động cơ lên xe có

bánh. Trên xe có động cơ, trục động cơ được nối với trục bánh xe và động cơ làm

việc (quay) thì bánh xe quay, xe chuyển động mà không cần người (hoặc súc vật) 

kéo. Xe tự hành (automobile) – ô tô đã ra đời như vậy (hình 1.8). Như đã nói ở trên,

có tài liệu cho rằng chiếc ô tô đầu tiên được sáng chế là vào năm 1769.

Khi đó bánh xe của xe tự hành làm việc như sau: Nguồn động lực (động cơ

hơi nước)  khi làm việc sinh ra mô men Me, mômen

Me được truyền đến bánh xe làm bánh xe quay. Khi

quay bánh xe sẽ tác dụng vào mặt đường một lực là

P. Mặt đường sẽ tác dụng lại vào bánh xe một lực 

Pk ngược chiều với P và về giá trị Pk = P. Chính lực 

Pk là lực đẩy vào xe làm cho xe chuyển động: Lực 

Pk thông qua bánh xe và trục bánh xe đẩy vào

khung xe một lực Pb. Như vậy theo phương ngang,

bánh xe của xe tự hành chịu tác dụng một lực từ 

đường là Pk và một lực từ khung là Pb. (hình 1.9).

Tuy nhiên trên xe tự hành

không phải tất cả các bánh xe đều có mô men từ động cơ

truyền đến. Cũng có những bánh xe không có mô men 

truyền đến từ động cơ. Những bánh xe này được gọi là

bánh xe bị động và chúng hoạt động như các bánh xe của 

xe không có động cơ. Các bánh xe có mô men từ động cơ

truyền xuống được gọi là các bánh xe chủ động. 

Động cơ hơi nước tuy có vai trò lịch sử cực kỳ to lớn 

nhưng cũng có nhược điểm quan trọng. Đó là hiệu suất 

thấp (3 ÷ 4 %). Mặt khác kích thước và trọng lượng của 

động cơ hơi nước lớn. Nếu động cơ hơi nước mà còn tồn 

tại đến ngày nay thì hẳn là vấn đề ô nhiễm cũng sẽ được 

đặt ra.

Loài người lại tiếp tục đi tìm kiếm các nguồn động 

lực mới. Và năm 1877 hai nhà sáng chế: Ốt tô và Langhen

đã sáng chế ra động cơ đốt trong đầu tiên chạy bằng nhiên

Hình 1.10

Động cơ đốt trong chạy bằng
xăng của Ôttô và Langhen

Hình 1.9

Sự làm việc của bánh xe tự hành
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liệu xăng là nhiên liệu khi cháy phải có tia lửa (trên động cơ xăng người ta dùng tia

lửa điện). Động cơ của Ôttô và Langhen khi mới ra đời có hình dáng như trên hình

1.10. Đến năm 1897 nhà phát minh Điêzen sáng chế ra động cơ đốt trong chạy bằng 

nhiên liệu điêzen là loại nhiên liệu có thể tự bốc cháy trong điều kiện nhiệt độ và áp

suất thích hợp mà không cần tia lửa điện.

Ngày nay, động cơ hơi nước đã hoàn thành xuất sắc nhiệm vụ và cũng đã kết 

thúc vai trò lịch sử của mình. Nguồn động lực trên ô tô ngày nay chủ yếu là động cơ

đốt trong. Mô men Me trên động cơ đốt trong không truyền trực tiếp đến bánh xe mà

thông qua một bộ phận trung gian là hệ thống truyền lực. Ta sẽ nghiên cứu kỹ vấn 

đề này ở các phần sau.

1.2. BÁNH XE

1.2.1. Giới thiệu chung

Từ các bánh xe ở hình 1.6 đến bánh xe ô tô ngày nay là một bước tiến dài

không chỉ là công nghệ mà còn là các nghiên cứu về mối quan hệ giữa các thông số 

kết cấu của bánh xe và khả năng chuyển động của ô tô, đặc biệt là chất lượng kéo –

bám.

Ngày nay bánh xe được hiểu là phần tử liên kết thân xe với mặt đường. Bánh

xe có các nhiệm vụ sau:

- Đỡ toàn bộ trọng lượng xe theo phương thẳng đứng,

- Giảm tác động từ mặt đường lên xe,

- Truyền lực dọc, lực ngang khi chuyển động thẳng, phanh và khi quay vòng.

Khả năng chuyển động của ô tô phụ thuộc các lực thẳng đứng F, lực dọc P và

lực ngang Y ta gọi là các lực tương tác bánh xe - mặt đường.

Để làm được những nhiệm vụ trên đây bánh xe vừa phải có độ cứng vững, độ 

bền cao lại vừa phải có tính năng đàn hồi. Ở hình 1.5 là bánh xe đơn giản, cấu tạo 

bằng gỗ, gần như không có tính năng đàn hồi. Khi con người tìm ra cao su, người ta 

tìm cách bọc một lớp cao su vào bánh xe kim loại. Loại bánh xe này hiện vẫn còn

tồn tại (xe cải tiến). Dần dần theo sự phát triển của kỹ thuật, phần cao su của bánh 

xe có chức năng là vỏ bên ngoài, trong vỏ là không khí. Loại này có độ đàn hồi cao 

hơn nhiều. Bánh xe ngày nay có cấu tạo như hình 1.11 gồm có lốp (2), vành bánh

xe (3), van không khí (4). Bánh xe hình 1.11.a. là bánh xe với lốp có săm (1). Đây

là loại bánh xe thông dụng trước đây, khi mà công nghệ làm kín chưa phát triển. 

Không khí được chứa trong săm, săm đặt trong lốp. Ngày nay do có thể làm kín tốt 

người ta dần bỏ săm đi và bánh xe với lốp không săm có cấu tạo như hình 1.11.b.
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Những thuộc tính truyền lực của bánh xe đến nay vẫn còn được nghiên cứu và

chưa hoàn chỉnh. Thuộc tính của lốp có vai trò quyết định trong vấn đề điều khiển ô 

tô thông minh và an toàn động lực học (an toàn tích cực).

Bộ phận quan trọng quyết định thuộc tính của bánh xe là lốp và không khí ở 

trong đó. Về cấu trúc, lốp có khả năng đàn hồi (do cao su và khí nén) ở các phương

và gây tổn hao vận tốc. Khi bánh xe chuyển động theo phương thẳng đứng, lốp biến 

dạng hướng kính và gây ra lực F tác động vào mặt đường. Lực F biến đổi từ 0 đến 

Fmax tùy theo dao động của bánh xe và do vậy vùng tiếp xúc bánh xe mặt đường 

cũng thay đổi. Mô men chủ động từ động cơ truyền xuống bánh xe hoặc mô men 

phanh làm cho bánh xe biến dạng tiếp tuyến (khi bánh xe chưa trượt lết hoặc trượt 

quay). Cũng tương tự, nếu có một ngoại lực ngang, lốp cũng biến dạng ngang. Như

vậy, nếu xét chuyển động, lốp có khả năng biến dạng đàn hồi ở tất cả các phương;

sự biến dạng này trước hết phụ thuộc cấu trúc của lốp và vật liệu cấu tạo lốp cao su 

ngoài và áp suất trong của lốp. Nếu xét về quá trình: có 2 quá trình xảy ra khi bánh 

xe chuyển động:

- Dưới tác dụng của các lực vào bánh xe, lốp bị đàn hồi ở các phương và gây

tổn hao vận tốc.

- Khi các lực và mô men chủ động vượt qua giới hạn đàn hồi, lốp bị trượt 

tương đối so với đường. 

Sự truyền lực giữa bánh xe và đường có 2 bản chất cơ bản:

a) b)
Hình 1.11. Bánh xe ô tô ngày nay

a) Bánh xe có săm; b) Bánh xe không săm

1. Săm; 2. Lốp; 3. Vành bánh xe; 4. Van không khí
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- Sự truyền theo khớp mềm do đường có các mấp mô tế vi, lốp cũng có mấp 

mô tế vi, hơn nữa lốp lại đàn hồi nên có thể coi các vấu tế vi của lốp và đường được 

cài vào nhau do vậy có thể coi sự truyền lực giữa lốp và đường có bản chất gần 

giống các bộ truyền bánh răng, nhưng khác ở chỗ các vấu tế vi là mềm (đàn hồi).

- Khi vượt quá giới hạn truyền theo đặc điểm trên, sự truyền quay trở về kiểu 

truyền ma sát.

Như vậy sự truyền lực giữa bánh xe và mặt đường không giống những đặc 

điểm của định luật ma sát Culông.

Trong động lực học ô tô cổ điển, mô men chủ động từ động cơ, mô men phanh

và góc quay bánh xe dẫn hướng dưới tác động của lái xe là yếu tố quyết định 

chuyển động của ô tô. Các yếu tố lực và mô men chủ động đó là cần nhưng chưa

đủ. Ngày nay, khi ô tô như là một đối tượng tự động điều khiển, các lực dọc P và

lực ngang Y mới là yếu tố quyết định chuyển động của ô tô. Vì vậy trong động lực 

học ô tô hiện đại không thể không nghiên cứu cơ bản đặc tính truyền lực của lốp.

Nghiên cứu tương tác giữa bánh xe và đường, người ta chia làm hai loại: 

- Bánh xe đàn hồi trên nền cứng,

- Bánh xe đàn hồi trên nền đường không có kết cấu bền vững,

Loại thứ nhất có ý nghĩa cho nghiên cứu ô tô trên đường giao thông, còn loại 

thứ hai có ý nghĩa cho xe quân sự, công trường, vùng mỏ, nông nghiệp. Trong phạm 

vi giáo trình này chúng ta chỉ xét bánh xe đàn hồi trên nền cứng.

Khi nghiên cứu động lực học bánh xe có 3 vấn đề quan trọng đầu tiên cần 

được đề cập là cản lăn, bám và sự trượt của bánh xe.

1.2.2. Lốp xe

Bánh xe đàn hồi được là nhờ lốp xe. Lốp là một balông khí có cấu tạo như

hình 1.12. Phần tử cơ bản có ý nghĩa của lốp là các lớp mành. Mành lốp được đan 

bởi nhiều sợi nilông có độ đàn hồi cao; các sợi mành tạo thành các lớp bố trong cao 

su có khả năng đàn hồi. Tùy theo các thiết kế, các góc chạy của sợi mành có thể làm

với mặt phẳng lốp một góc nào đó gọi là góc mành. Góc mành có vai trò quyết định 

đến thuộc tính của lốp. Nếu góc mành bé, đặc tính ngang của lốp là tốt nhưng lốp 

lăn không được êm. Ngược lại nếu lốp mành đan 900 có thể tạo ra đặc tính êm dịu 

khi chuyển động nhưng đặc tính ngang là không tốt. Để lợi dụng được hai thuộc

tính trên, người ta thực hiện giải pháp trung hòa là các mành phải đan góc lớn hơn

400, phải có nhiều hơn hai lớp và đan lệch hướng nhau. Do đó khi chuyển động, các 

phần tử cao su (của một thiết diện lốp) co vào, giãn ra giữa lốp và đường, gây mòn

lốp và tăng hệ số cản lăn (với lốp mành chéo, các phần tử cao su có khả năng co 

giãn ngang nhiều hơn). Do hạn chế đó nên ngày nay phần lớn các lốp xe cao tốc có 

cấu trúc mành vuông góc 900 (hình 1.12.b).



12

Về cấu trúc, lốp có 3 lớp: Lớp trong cùng là lốp mành vuông, đan các sợi 

nilông vuông góc với mặt phẳng bánh xe (góc mành 900 nên gọi là Radial Tire).

Trên lớp mành là lớp đệm, nằm giữa lớp mành và bề mặt lốp. Lớp đệm được đan 

bởi sợi đệm 200, nhiều đệm chồng lên nhau và lệch nhau, xung quanh bao phủ cao 

su, tạo thành lớp đệm đàn hồi ngang, nhằm hỗ trợ khả năng đàn hồi ngang  cho lốp 

hướng kính, tăng cường khả năng ổn định chuyển động. Do chuyển động ngang của 

lốp so với đường giảm, nhiệt năng sinh ra trong lốp ít hơn 60% so với lốp mành

chéo trong điều kiện tương tự nên tuổi thọ của lốp hướng kính tăng gấp 2 lần.

Với lốp hướng kính, áp suất nền hầu như không thay đổi trong bề mặt tiếp 

xúc. Ngược lại lốp mành chéo, áp suất nền thay đổi theo từng điểm trên bề mặt tiếp 

xúc, tạo ra các chuyển động tương đối của các phần tử cao su của bề mặt lốp.

Tóm lại lớp đệm chéo trong lốp hướng kính có vai trò tăng cường đàn hồi 

ngang như lốp mành chéo, làm tăng cứng cho bề mặt lốp. Qua một số đặc điểm kết 

cấu ta dễ dàng thấy khả năng truyền lực của lốp là khác nhau, phụ thuộc cấu trúc,

áp suất lốp và vì vậy chúng có đặc tính không giống nhau. Tính chất truyền lực phụ 

thuộc hai thuộc tính là biến dạng của lốp (cấu trúc lốp) và tương tác lốp - đường 

(quan hệ tương tác).

Hình 1.12. Lốp xe
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1.2.3. Bán kính bánh xe:

Tùy theo trạng thái của lốp mà có các loại bán kính khác nhau:

- Bán kính thiết kế, bán kính tĩnh, bán kính lăn, bán kính động, bán kính làm

việc trung bình.

a. Bán kính thiết kế r0: Do nhà thiết kế và sản xuất cung cấp theo kích thước 

tiêu chuẩn. Ký hiệu. Ví dụ lốp tôrôit áp suất thấp (hình 1.13). Ký hiệu lốp: B-d. Lốp 

tô rôit có: H = B do đó:

2

2
0

Bd
r




b. Bán kính tĩnh rt: Khoảng cách từ tâm trục bánh xe đến 

mặt đường khi xe đứng yên và chịu tải trọng thẳng đứng.

c. Bán kính động lực học rd: Khoảng cách từ tâm trục 

bánh xe đến mặt đường khi xe chuyển động. Bán kính rd phụ 

thuộc: tải trọng thẳng đứng, vật liệu lốp, áp suất lốp, mô men 

trên bánh xe, lực li tâm khi bánh xe quay. Có thể coi đây là

bán kính thực tế của xe khi xe chuyển động.

d. Bán kính lăn rl: Là bán kính của bánh xe giả định, 

không biến dạng khi làm việc, không trượt lết, trượt quay và

cùng vận tốc góc và vận tốc dài như bánh xe thực tế.

Giả sử bánh xe thực tế quay n vòng và đi được một 

quãng đường S, khi đó bánh xe giả định cũng quay được n 

vòng và đi được quãng đường S. Ta có biểu thức sau đây:

S = 2πrln

Trong đó rl là bán kính của bánh xe giả định và cũng chính là bán kính lăn của 

bánh xe thực tế. Ta có công thức tính bán kính lăn:       

n

S
rl

2
 (1.2)

Đối với bánh xe bị động không phanh (không có mô men xoắn tác dụng vào

bánh xe) thì bán kính lăn xấp xỉ bán kính động lực học. Khi có mô men xoắn tác 

dụng vào bánh xe (mô men chủ động hoặc mô men phanh) thì bán kính lăn sẽ thay 

đổi.

Khi mô men chủ động trên bánh xe tăng lên, bán kính lăn giảm đi, đến một lúc 

nào đó, bánh xe bị trượt quay hoàn toàn, bánh xe đứng tại chỗ và S = 0, do đó trong

trường hợp này rl = 0, lúc này mô men chủ động đạt cực đại

Ngược lại, khi mô men phanh trên bánh xe tăng lên, bán kính lăn tăng lên, đến 

một lúc nào đó, bánh xe bị trượt lết hoàn toàn, bánh xe không quay và nb = 0, do đó

rl = ∞ và đồng thời mô men phanh đạt cực đại.

Hình 1.13
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e. Bán kính làm việc trung bình rb: Là bán kính có kể đến biến dạng của lốp do 

ảnh hưởng của các thông số đã trình bày ở trên. Bán kính này sẽ được sử dụng trong 

quá trình tính toán động lực học cũng như thiết kế ô tô.  

rb = λr0 (1.3)

Lốp áp suất thấp (áp suất = 0,08 ÷ 0,5 MN/m2): λ = 0,930 ÷ 0,935

Lốp áp suất cao (áp suất = 0,5 ÷ 0,7 MN/m2): λ = 0,945 ÷ 0,950

1.2.4. Cản lăn và hệ số cản lăn

Ở đây xét bánh xe mềm lăn trên nền cứng. Trường hợp này đúng với đa số ô 

tô thông thường vì bánh ô tô là bánh lốp cao su có không khí ở trong đương nhiên

có độ cứng nhỏ hơn mặt đường nhựa hoặc bê tông và cả đường đất khô là loại 

đường ô tô thường xuyên sử dụng. Trường hợp này coi rằng mặt đường không biến 

dạng, chỉ có lốp biến dạng:

Trong mục này ta chỉ khảo sát bánh xe bị động. 

Bánh xe bị động là bánh xe không có mô men từ động cơ truyền xuống, tức 

không có mô men chủ động. Bánh xe bị động chuyển động được là nhờ lực đẩy từ 

khung xe.

Trước hết xem xét bánh xe khi xe đứng yên (hình 1.14):

Khi đứng trên mặt đường, bánh xe và mặt đường biến dạng tạo nên vùng tiếp 

xúc có dạng hình elip (hình 1.14). Phản lực từ mặt đường lên bánh xe phân bố theo 

1 quy luật nào đó đối xứng qua trục thẳng góc đi qua tâm bánh xe và hợp lực của 

chúng (chính là Fb) cũng nằm trên trục đó. Bánh xe chỉ chịu Gb và Fb.

Khi xe chuyển động (hình 1.15), bánh xe bị động chịu tác dụng của các lực 

sau:

Từ phía khung xe: Lực đẩy dọc Pb;

Trọng lượng xe tác dụng lên bánh xe G’b;

Trọng lượng bánh xe G”b: kết hợp với G’b ta có Gb = G’b + G”b

Từ phía mặt đường: Phản lực thẳng đứng F, phản lực tiếp tuyến Pf, lực ngang 

Y

Lực cản lại chuyển động Pf nằm ngang tại vị trí tiếp xúc giữa lốp và mặt 

đường, cân bằng với Px;

Lực thẳng đứng: Các phần tử tiếp xúc với mặt đường sẽ biến dạng, ra khỏi 

vùng tiếp xúc chúng lại phục hồi. Như vậy ngoài ma sát giữa lốp và mặt đường còn

có ma sát giữa các lớp vật liệu lốp làm phát sinh nhiệt nung nóng lốp, mặt đường và

tỏa ra ngoài. Sự biến dạng của các phần tử lốp khi đi vào vùng tiếp xúc lớn hơn khi

ra khỏi vùng tiếp xúc. Do vậy áp suất phía trước lớn hơn làm cho phản lực thẳng 



15

đứng lệch về phía trước (hình 1.15). Hợp lực Fb cách trục thẳng đứng qua tâm bánh 

xe 1 khoảng a.

Lấy mô men tại tâm bánh xe:     Fba = Pfrđ

bbb

d

f fGfFF
r

a
P  (1.4)

dr

a
f  (1.5)

Pf là lực cản ngược chiều với chiều chuyển động của xe, được gọi là lực cản 

lăn;

f là một hệ số không thứ nguyên được gọi là hệ số cản lăn.                           

Fba = Pfrđ = Mf được gọi là mô men cản lăn.

1.2.5. Các yếu tố ảnh hưởng đến hệ số cản lăn

Các phân tích ở trên: Cản lăn do sự dịch chuyển của phản lực mặt đường lên

phía trước, ra khỏi vị trí đi qua tâm bánh xe. Hệ số cản lăn f được xác định là tỉ số 

giữa khoảng dịch chuyển phản lực mặt đường về phía trước và bán kính động lực 

học của bánh xe. Có các yếu tố sau ảnh hưởng đến hệ số cản lăn:

- Tính chất cơ lý và trạng thái mặt đường: Mức độ biến dạng của mặt đường 

là 1 trong những nguyên nhân gây ra sự dịch chuyển phản lực mặt đường.

- Vật liệu lốp và áp suất lốp: Mức độ biến dạng của lốp cũng là 1 trong những 

nguyên nhân gây ra sự dịch chuyển phản lực mặt đường.

- Tải trọng tác dụng lên bánh xe (Gb): tải trọng càng lớn, mức độ biến dạng 

của lốp và đường càng lớn. 

- Mô men xoắn (bánh xe chủ động):  M càng lớn: biến dạng càng tăng thì tổn 

thất càng nhiều và dịch chuyển phản lực mặt đường càng tăng.

Hình 1.14

Bánh xe đứng yên

Hình 1.15

Bánh xe chuyển động
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- Lực ngang, góc lệch bên δ, góc nghiêng bánh xe, …

Chúng ta có thể tham khảo giá trị hệ số cản lăn của một vài loại đường trong 

bảng 1.1.

Bảng 1.1. Hệ số cản lăn của một số loại đường

Loại đường Hệ số cản lăn f

Nhựa

Nhựa tốt

Đá

Đất khô

0,018 ÷ 0,020

0,015 ÷ 0,018

0,023 ÷ 0,030

0,025 ÷ 0,035

1.2.6. Bánh xe chủ động và lực kéo tiếp tuyến

Như đã trình bày ở mục 1.1.3, đối với bánh xe chủ động tức bánh xe có mô 

men từ động cơ truyền đến, hoạt động của nó khác với bánh xe bị động:

- Động cơ làm việc sinh ra mô men Me, mômen Me được truyền đến bánh xe 

làm bánh xe quay. Khi quay bánh xe sẽ tác dụng vào mặt đường một lực là P. Mặt 

đường sẽ tác dụng lại vào bánh xe một lực Pk ngược chiều với P và về giá trị Pk = P

(hình 1.9). Chính lực Pk là lực đẩy vào xe làm cho xe chuyển động: Lực Pk thông

qua bánh xe và trục bánh xe đẩy vào khung xe một lực Pb.

Trong trường hợp mô men động cơ truyền trực tiếp đến bánh xe (như hình 1.8)

thì lực Pk được xác định theo biểu thức:

d

e
k

r

M
P  (1.6)

Tuy nhiên hiện nay nguồn động lực trên ô tô là động cơ đốt trong, mô men Me

từ động cơ truyền đến bánh xe thông qua hệ thống truyền lực (HTTL). HTTL có tỉ 

số truyền ic và hiệu suất truyền lực ηt (sẽ nghiên cứu kỹ ở chương 2). Lúc này lực Pk

được xác định như sau:

d

tte
k

r

iM
P


 (1.7)

- Phản lực từ mặt đường tác dụng lên bánh xe cũng bị dịch lên phía trước (theo 

chiều chuyển động) một khoảng là a. Sở dĩ có sự dịch chuyển này là do có mô men

chủ động nên các thớ lốp trước khi vào vùng tiếp xúc với mặt đường bị nén lại và

các thớ sau khi ra khỏi vùng tiếp xúc bi giãn ra (hình 1.17) làm cho áp lực từ bánh 

xe lên mặt đường phía trước lớn hơn phía sau. Tương tự như với bánh xe bị động,

sự dịch chuyển này gây nên mô men cản lăn Mf và lực cản lăn Pf. Ta có:
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bbb

d

f fGfFF
r

a
P  (1.8)

Đối với bánh xe chủ động khoảng dịch chuyển a lớn hơn đối với bánh xe bị 

động do đó hệ số cản lăn cũng lớn hơn. Tuy nhiên để đơn giản khi tính toán ta coi 

hệ số cản lăn trên các bánh xe bằng nhau.

1.2.7. Sự trượt của bánh xe

Khi bánh xe lăn tinh (không trượt) lăn được n vòng thì quãng đường đi được S 

của bánh xe là:

S = 2nπrd (1.9)

rd là bán kính động lực học của bánh xe

Tuy nhiên trên thực tế có thể xảy ra  S ≠ 

2nπrd. Hiện tượng S ≠ 2nπrđ được gọi là hiện 

tượng trượt của bánh xe.

Chúng ta biết rằng sự lăn không trượt (lăn 

tinh) chỉ có thể có ở bánh xe lý tưởng. Đối với 

bánh xe không có mô men xoắn (bánh xe bị động 

không phanh) sự trượt thường không đáng kể. Tuy 

nhiên đối với các bánh xe có mô men xoắn, cụ thể 

trên bánh xe ô tô là mô men chủ động Mk và mô

men phanh Mp thì luôn có sự trượt.

a. Bánh xe chủ động

Đối với bánh xe chủ động, quãng đường thực tế đi được nhỏ hơn quãng đường 

lý thuyết (được tính ở công thức 1.9) tức là: S < 2nπrd.

Hiện tượng S < 2nπrđ được gọi là hiện tượng trượt của bánh xe chủ động. Sở 

dĩ có sự trượt này là vì:

- Khi có mô men chủ động Mk, các thớ lốp trước khi vào vùng tiếp xúc bị nén 

lại làm cho quãng đường S giảm đi. (hình 1.16)

- Có sự trượt giữa hai bề mặt lốp và đường (trượt quay).

Để đánh giá mức độ trượt người ta đưa ra hệ số trượt đối với bánh xe chủ động 

δk. Hệ số trượt δk được định nghĩa như sau:

%1001%100 












l

t

l

tl
k

V

V

V

VV
 (1.10)

Trong đó: Vl là vận tốc (tịnh tiến) lý thuyết của bánh xe; Vt là vận tốc (tịnh 

tiến) thực tế của bánh xe.

t

nr

t

S
V bdl

l

2
 (1.11)

Hình 1.16

Bánh xe chịu mô men chủ động
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t

nr

t

S
V blt

t

2
 (1.12)

Trong đó: Sl và St là quãng đường lý thuyết và quãng đường thực tế mà bánh

xe đi được khi quay được nb vòng.

Thay (1.12) và (1.11) vào (1.10) ta có:

%1001%1001 


















d

l

l

t
k

r

r

V

V
 (1.13)

Khi Vl = Vt : bánh xe không bị trượt, khi đó  δk = 0; Khi Vt = 0: bánh xe bị 

trượt quay hoàn toàn, khi đó δk = 1.

b. Bánh xe khi phanh

Đối với bánh xe khi phanh tức có mô men phanh, quãng đường thực tế đi được 

lớn hơn quãng đường lý thuyết (được tính ở công thức 1.10): S > 2nπrd . Hiện 

tượng S > 2nπrđ được gọi là hiện tượng trượt của bánh xe khi phanh. Tương tự như

đối với bánh xe bị động, sở dĩ có sự trượt của bánh xe khi phanh là vì:

- Khi có mô men phanh Mp, các thớ lốp trước khi vào vùng tiếp xúc bị giãn ra

làm cho quãng đường S tăng lên. (hình 1.17)

- Có sự trượt giữa hai bề mặt lốp và đường 

(trượt lết).

Để đánh giá mức độ trượt người ta đưa ra hệ 

số trượt đối với bánh xe khi phanh δp. Hệ số trượt δp

được định nghĩa như sau:

%1001%100 












t

l

t
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p

V

V

V

VV


(1.14)

Trong đó: Vl là vận tốc (tịnh tiến) lý thuyết 

của bánh xe; Vt là vận tốc (tịnh tiến) thực tế của 

bánh xe.

t

nr

t

S
V bdl

l

2
 (1.15)

t

nr

t

S
V blt

t

2
 (1.16)

Trong đó: Sl và St là quãng đường lý thuyết và quãng đường thực tế mà bánh

xe đi được khi quay được nb vòng.

Thay (1.16) và (1.15) vào (1.14) ta có:
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Hình 1.17

Bánh xe chịu mô men phanh
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Khi Vl = Vt : bánh xe không bị trượt, khi đó  δp = 0; Khi bánh xe bị hãm cứng 

(không quay), Vl = 0: bánh xe bị trượt lết hoàn toàn, khi đó δp = 1.

1.2.8. Khả năng bám của bánh xe và hệ số bám

a. Khả năng bám: Khả năng bám là khả năng giữ cho bánh xe không bị trượt 

khi có mô men xoắn tác dụng vào bánh xe. Có 2 trường hợp:

- Khả năng bám của bánh xe chủ động: là

khả năng giữ cho bánh xe không bị trượt quay 

khi có mô men chủ động Mk.

- Khả năng bám của bánh xe khi phanh: là

khả năng giữ cho bánh xe không bị trượt lết khi 

có mô men phanh Mp.

Khả năng bám của bánh xe phụ thuộc và

vật liệu lốp, cấu tạo hoa văn và tình trạng của 

lốp, vật liệu đường và tình trạng mặt đường,...

b. Lực bám: Lực bám giữa bánh xe và mặt 

đường có thể hiểu là lực ma sát

Xét bánh xe chủ động (hình 1.18), với trọng lượng Gb và mô men Mk tác dụng 

lên mặt đường, mặt đường sẽ có phản lực: phản lực hướng kính Fb; phản lực tiếp 

tuyến Xb. Lực Xb chính là lực kéo (xem mục 1.2.6).

Ta có:
b

k
b

r

M
X  (1.18)

Ta thấy rằng: khi Mk tăng, Xb cũng sẽ tăng; nhưng chỉ tăng đến một giá trị 

nhất định rồi không tăng được nữa, khi đó nếu Mk tiếp tục tăng thì bánh xe sẽ bị 

trượt

Như vậy Xb (mà giá trị đặc trưng là Xbmax ) biểu thị khả năng giữ cho bánh xe 

không bị trượt khi có Mk . Xbmax được gọi là lực bám ký hiệu Pφ.

Lực bám là lực tương tác giữa bánh xe và mặt đường, như đã nói ở trên do các

vấu tế vi của bánh xe và mặt đường cài vào nhau, truyền lực như bánh răng nhưng

do các vấu tế vi mềm nên nếu lực truyền vượt quá một giá trị nhất định thì các vấu 

bị biến dạng, thậm chí bị gãy và bánh xe bị trượt so với mặt đường, nếu trượt nhiều 

sinh nhiệt và làm cháy lốp và đường.

Mặt khác Xb là phản lực tiếp tuyến của đường tác dụng vào bánh xe, có tác

dụng đẩy bánh xe về phía trước. Khi Xb < Xbmax thì Xb phụ thuộc vào Mk (biểu thức 

1.18), lúc này Xb chính là lực kéo. Như vậy lực kéo cực đại bị khống chế bởi lực 

bám. Khi lực kéo vượt quá lực bám thì bánh xe sẽ bị trượt quay.

Hình 1.18

Các lực tác dụng lên bánh xe chủ động
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Đối với bánh xe chịu mô men phanh ta có sơ đồ như hình 1.19. Khi có mô

men Mp tác dụng, phản lực tiếp tuyến từ mặt đường Xb lúc này chính là lực phanh

(Pp). Tương tự như đối với bánh xe chủ động, ta có:

b

p

b
r

M
X 

Khi Mp tăng, Xb cũng sẽ tăng; nhưng chỉ tăng đến một giá trị nhất định và

không tăng được nữa, nếu Mp tiếp tục tăng thì bánh xe sẽ bị trượt. Xbmax lúc này

cũng được gọi là lực bám (nhưng là lực bám khi 

phanh) và cũng ký hiệu là Pφ.

Như vậy tương tự như lực kéo, lực phanh 

cực đại cũng bị khống chế bới lực bám. Khi lực 

phanh vượt quá lực bám, bánh xe sẽ bị trượt lết.

c. Hệ số bám: Là một hệ số không thứ 

nguyên, có giá trị bằng tỉ số giữa lực bám của 

bánh xe và phản lực thẳng đứng từ mặt đường 

tác dụng vào bánh xe đó. Hệ số bám được ký 

hiệu là φ.

bb G

P

F

P   (1.19)

Phản lực thẳng đứng từ mặt đường tác dụng vào bánh xe cũng chính là trọng 

lượng toàn bộ xe phân bố lên bánh xe (bao gồm cả trọng lượng của bản thân bánh 

xe). Trọng lượng xe phân bố lên bánh xe Gb trong trường hợp này được gọi là trọng 

lượng bám, ký hiệu Gφ.

Như vậy lực bám được tính bằng công thức:

Pφ = φGφ (1.20)

Như đã phân tích ở trên, lực kéo và lực phanh cực đại bị khống chế bởi lực 

bám. Mà lực bám theo biểu thức thức (1.20) bao gồm hai yếu tố: hệ số bám và trọng 

lượng bám.

Hệ số bám ảnh hưởng mạnh mẽ đến chất lượng động lực học của xe trong 

trường hợp xe chuyển động (truyền lực kéo) và trong trường hợp phanh.

Khi xe chuyển động trên đường xấu, có lực cản chuyển động lớn sẽ đòi hỏi có 

lực kéo lớn. Lúc này nếu hệ số bám của đường nhỏ, lực kéo cực đại sẽ nhỏ và khả 

năng xe không thể chuyển động được (lực kéo nhỏ hơn lực cản) rất dễ xảy ra.

Khi phanh xe, nếu hệ số bám của đường nhỏ thì lực phanh cực đại nhỏ, khả 

năng phanh của xe giảm đi (gia tốc chậm dần nhỏ, quãng đường phanh lớn) và tai

nạn dễ xảy ra hơn.

Hình 1.19

Các lực tác dụng lên bánh xe khi phanh
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Đối với ô tô, người ta thiết kế lốp có kết cấu và hoa văn lốp hợp lý để tăng hệ 

số bám. Đối với các xe máy chuyên dụng, người ta làm lốp có vấu cao (ví dụ máy 

kéo hay các loại xe, máy hoạt động trong lĩnh vực nông lâm nghiệp) để tăng hệ số 

bám.

Yếu tố trọng lượng bám cũng ảnh hưởng tới chất lượng động lực học của xe. 

Tuy nhiên trọng lượng bám liên quan đến trọng lượng xe. Đối với ô tô, người ta 

mong muốn trọng lượng bản thân ô tô càng nhỏ càng tốt, cho nên người ta không 

dùng biện pháp tăng lực bám bằng cách tăng trọng lượng của bản thân ô tô mà chỉ 

phân bố hợp lý trọng lượng lên các bánh xe để sử dụng tốt hơn trọng lượng bám mà

thôi.

Bảng 1.2. Hệ số bám của một số loại đường

Loại đường Hệ số bám φ

Nhựa, bê tông: - Khô, sạch

- Ướt

Đường đất: - Pha sét, khô

- Ướt

Đường cát: - Khô

- Ướt

0,7 ÷ 0,8

0,35 ÷ 0,45

0,5 ÷ 0,6

0,2 ÷ 0,4

0,2 ÷ 0,3

0,4 ÷ 0,5

Đối với một số xe máy chuyên dụng (ví dụ máy kéo), lực kéo của xe phát ra 

để kéo các công cụ canh tác. Do đó để làm tăng lực kéo cực đại (tăng khả năng kéo 

thêm các máy công tác) người ta có sử dụng biện pháp tăng trọng lượng của bản 

thân xe, ví dụ treo thêm các vật nặng (cụ thể là các cục gang) vào xe hay đổ nước và

lốp xe.
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CHƯƠNG II CÁC LỰC VÀ MÔ MEN TÁC DỤNG LÊN Ô TÔ

Khi chuyển động, ô tô chịu nhiều lực và mô men tác động, có thể sơ bộ chia ra 

các loại lực sau đây:

- Theo chiều thẳng đứng: có trọng lượng toàn bộ xe và phản lực tác dụng từ 

mặt đường;

- Theo chiều dọc có các lực: lực chủ động (lực kéo); các lực cản: lực cản lăn, 

lực cản lên dốc, lực cản quán tính, lực cản mooc kéo; lực phanh. 

- Theo chiều ngang: lực theo chiều ngang xuất hiện khi xe quay vòng, xe đi

trên đường nghiêng gồm các lực quán tính li tâm (khi quay vòng), thành phần trọng 

lượng theo chiều song song với mặt đường khi đi trên đường nghiêng, các lực tác 

dụng từ mặt đường vào bánh xe theo chiều ngang.

2.1. LỰC VÀ MÔ MEN CHỦ ĐỘNG:

Lực và mô men chủ động được hiểu là lực và mô men làm cho ô tô chuyển 

động. Để sinh ra các lực này trên xe cần phải có nguồn động lực. Tất cả các xe tự 

hành đều phải có nguồn động lực đặt trên xe.

2.1.1. Nguồn động lực trên ôtô :

Từ thuở xưa (trước khi động cơ hơi nước ra đời) các loại xe đều do người hay 

súc vật kéo (hoặc đẩy). Ta có thể coi người hay súc vật kéo xe là nguồn động lực 

của xe. Trong trường hợp này lực chủ động là lực do người hoặc súc vật sinh ra và

tác dụng vào thân xe qua càng kéo xe.

Từ khi có động cơ nhiệt (đầu tiên là động cơ hơi nước, sau đó là các động cơ

đốt trong như ngày nay), người ta lắp động cơ lên xe và xe “tự hành” (automobile)

ra đời. Và trên xe “tự hành” nguồn động lực chính là động cơ.

Hiện nay động cơ hơi nước đã kết thúc vai trò lịch sử của mình và không còn

được sử dụng nữa. Trên ô tô nguồn động lực chủ yếu được dùng hiện nay là động 

cơ đốt trong với nhiên liệu là xăng hoặc điêzen. Hai loại nhiên liệu này có nhiều ưu

điểm và đang được sử dụng rộng rãi. Tuy nhiên nhược điểm của hai loại nhiên liệu 

này là gây ra ô nhiễm không khí đồng thời giá thành cao. Vì thế một loại nhiên liệu 

khác có mức độ gây ô nhiễm ít hơn và giá thành rẻ hơn là khí ga cũng đang được 

nghiên cứu sử dụng. Loại này cũng có nhược điểm là tính tiện dụng không cao (phải 

nạp vào bình với áp suất cao). Các loại nhiên liệu trên đều có nguồn gốc là dầu mỏ 

là loại nhiên liệu hóa thạch. Loại nhiên liệu này không phải là vô hạn mà đang dần 

cạn kiệt. Và loài người đang đi tìm các nhiên liệu thay thế, trong đó nhiên liệu có 

nguồn gốc sinh học đang được nghiên cứu.
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Vì lý do nguồn nhiên liệu hóa thạch đang cạn dần và lý do ô nhiễm môi 

trường cho nên con người đang quan tâm nghiên cứu các nguồn năng lượng khác 

trong đó nguồn năng lượng điện đang được quan tâm. Chính vì thế ô tô điện (một 

loại năng lượng khi sử dụng ít gây ô nhiễm môi trường) đang quan tâm nghiên cứu 

và đã có một số ứng dụng. Nhược điểm của ô tô điện là do nguồn năng lượng điện 

được lưu giữ trong một thiết bị đặc biệt gọi là acquy có dung lượng không cao nên

chỉ chạy được một quãng đường ngắn sau đó phải nạp lại acquy. Chính vì thế loại 

này bước đầu đã được áp dụng trong các điều kiện xe chạy quãng đường ngắn như

trong khu du lịch, trong các kho bãi,...

Ngoài ra người ta còn quan tâm nghiên cứu các nguồn năng lượng khác nữa 

như năng lượng mặt trời, năng lượng khí nén, .. nhưng cũng đang ở giai đoạn 

nghiên cứu.

Cho đến hiện nay tuyệt đại đa số ô tô đều đang sử dụng nguồn động lực là

động cơ đốt trong. Đặc tính của của các loại động cơ này được giới thiệu kỹ trong 

các tài liệu, giáo trình về động cơ đốt trong và được giới thiệu sơ qua ở chương 3

của tài liệu này.

Các thông số cần được quan tâm của động cơ là mô men (ký hiệu là Me), số 

vòng quay ne (hoặc vận tốc góc ωe), có 2 thông số này thì ta sẽ có thông số công 

suất động cơ Ne (Ne = Meωe). Ngoài ra một thông số khác nữa cũng được quan tâm 

đó là suất tiêu hao nhiên liệu ge là lượng nhiên liệu tiêu phí cho một đơn vị công 

suất trong một đơn vị thời gian (ví dụ g/kw.h).

2.1.2. Hệ thống truyền lực

Trên ô tô hệ thống truyền lực (HTTL) nối động cơ với bánh xe. Sở dĩ phải cần 

HTTL là vì các thông số và đặc tính của động cơ (đốt trong) không phù hợp với yêu

cầu của bánh xe. 

Trên hình 1.8 của chương 1 là ô tô với nguồn động lực là động cơ hơi nước 

(động cơ đốt ngoài). Ở loại ô tô này động cơ được nối trực tiếp với bánh xe (xem 

hình 1.8). Đặc tính và các đặc điểm làm việc của của động cơ hơi nước cho phép 

làm như vậy. Ngày nay như đã nói ở trên nguồn động lực trên ô tô chủ yếu là động 

cơ đốt trong. Đặc tính và các đặc điểm làm việc của của động cơ đốt trong không 

cho phép chúng ta nối trực tiếp động cơ với bánh xe. Chúng ta sẽ xem xét một cách 

cụ thể sau đây:

- Về giá trị số vòng quay động cơ và số vòng quay bánh xe: Số vòng quay cực 

tiểu của động cơ (nemin) thường là không dưới 500 v/ph. Trong lúc đó ví dụ một xe 

có vận tốc cực tiểu Vmin = 4 km/h, bán kính bánh xe rb = 0,5 m thì bánh xe cần có số 

vòng quay cực tiểu nbmin là:
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Như vậy rõ ràng nbmin nhỏ hơn nhiều so với nemin. Để xe chạy được vận tốc cực 

tiểu như đã tính ở trên thì truyền động từ động cơ đến bánh xe cần phải có tỉ số 

truyền it là:
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Như vậy cần một hộp giảm tốc đặt giữa động cơ và bánh xe.

- Về khoảng thay đổi vận tốc xe: Động cơ đốt trong hiện nay có khoảng thay 

đổi từ nemin đến nemax khoảng 6 ÷ 8 lần (ví dụ 3000/500; 6000/800, ...). Trong lúc đó 

khoảng thay đổi vận tốc của ô tô rộng hơn nhiều: Xe cần có Vmin khoảng 4 km/h 

nhưng Vmax thì có thể đạt 100 ÷ 200 km/h hoặc hơn nữa. Như vậy giữa động cơ và

bánh xe không chỉ cần có một hộp giảm tốc mà phải là hộp giảm tốc có nhiều cấp.

- Động cơ đốt trong hiện nay chỉ quay được một chiều trong lúc đó xe ô tô 

không chỉ chuyển động tiến mà còn phải lùi, như vậy giữa động cơ và bánh xe cần 

một hộp đảo chiều.

- Động cơ đốt trong không thể làm việc từ số vòng quay ne = 0, mà làm việc 

ngay ở số vòng quay nemin do đó nếu nối cứng động cơ với bánh xe thì xe khó có thể 

khởi hành an toàn và thuận lợi, hơn nữa nếu dừng xe lại phải tắt động cơ thì khi sử 

dụng cũng không thật thuận tiện. Do đó cần có một bộ phận để giúp cho quá trình

khởi hành ô tô được thuận tiện hơn và có thể ngắt động cơ ra khỏi bánh xe khi cần 

thiết.

Tất cả những điều nói trên cho thấy không thể nối trực tiếp động cơ với bánh 

xe mà cần phải có một bộ phận trung gian. Bộ phận trung gian đó chính là HTTL.

Cấu tạo, nguyên tắc làm việc của HTTL được trình bày trong các tài liệu và giáo

trình cấu tạo ô tô.

Chúng ta quan tâm đến các thông số đặc trưng sau đây của HTTL:

- Tỉ số truyền it,

- Hiệu suất truyền lực ηt;

- Số cấp số nc.

2.1.3. Mô men xoắn ở bánh xe chủ động Mk và lực kéo tiếp tuyến Pk

Như đã nói ở trên, giữa động cơ và bánh xe có một bộ phận trung gian là

HTTL.
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Ta có sơ đồ truyền động sau đây:

Hình 2.2

Sơ đồ truyền động trên ô tô

Bánh xe được nối với động cơ qua HTTL được gọi là bánh xe chủ động. Khi 

động cơ làm việc, có mô men Me, mô men Me truyền từ động cơ qua HTTL đến 

bánh xe. Đến bánh xe mô men có giá trị như sau:

Mk = Me it ηt (2.3)

Chú ý rằng biểu thức 2.3 đúng khi xe chuyển động ổn định (không có gia tốc). 

Mk được gọi là mô men xoắn ở bánh xe chủ động.

Khi bánh xe chủ động có Mk đứng trên mặt đường, bánh xe sẽ tác dụng vào

mặt đường một lực là P, khi đó mặt đường tác dụng vào bánh xe một lực là Pk (hình

2.3). P và Pk bằng nhau về giá trị nhưng ngược chiều nhau. Lực Pk tác dụng từ mặt 

đường lên bánh xe chính là lực đẩy cho xe chuyển động. Trên hình 2.3, Pb là lực tác 

dụng từ khung xe, Gb là trọng lượng bánh xe và của 

xe phân bố lên bánh xe. Ta gọi Pk là lực kéo tiếp 

tuyến.

Như vậy ta có: 

b

tte

b

k
k

r
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
 (2.4)

2.2. CÁC LỰC CẢN CHUYỂN ĐỘNG

Khi chuyển động xe chịu các lực cản. Xe 

chuyển động được khi lực kéo tiếp tuyến cân bằng 

với các lực cản.

Có các lực cản chuyển động như sau:

- Lực cản của đường: Lực cản lăn và lực cản lên dốc;

- Lực cản không khí;

- Lực cản quán tính;

- Lực cản mooc kéo.

ĐỘNG CƠ
Me; ωe

HTTL
nc; it; ηt

B/XE
MK; ωb

Hình 2.3

Các lực tác dụng lên
bánh xe chủ động
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2.2.1. Lực cản lăn

a. Công thức tính   

Như đã trình bày ở chương I, khi xe chuyển động (lăn bánh)  có lực cản lại sự 

lăn của bánh xe  do ma sát giữa bánh xe và mặt đường, biến dạng của bánh xe và

mặt đường (hình 2.4).

Trên từng bánh xe lực cản lăn Pf được xác định như sau:

Pf = Ff (2.5)

F là phản lực tác dụng từ mặt đường lên bánh xe, f là hệ số cản lăn.

Đối với cả xe ta có:

Pf = Pf1 + Pf2 = F1f1 + F1f2 (2.6)

Pf1 là lực cản lăn tại các bánh xe trước; 

Pf2 là lực cản lăn tại các bánh xe sau; 

f1 là hệ số cản lăn tại bánh xe trước;

f2 là hệ số cản lăn tại bánh xe sau;

Có thể coi f1 ≈ f2 = f (hệ số cản lăn của đường), do đó có thể viết:

Pf = F1f + F2f = Gf (2.7)

G là trọng lượng của xe;

Biểu thức (2.6) đúng trong trường hợp xe chuyển động trên đường bằng. 

Trong trường hợp tổng quát có thể viết:

Pf = Gcosα.f (2.8)

α là góc dốc mặt đường

Hình 2.4. Lực cản lăn Pf
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b. Các yếu tố ảnh hưởng đến hệ số cản lăn

Như đã trình bày ở chương I, hệ số cản lăn phụ thuộc vào nhiều yếu tố như:

- Tính chất cơ lý và trạng thái mặt 

đường,

- Vật liệu và áp suất lốp, 

- Tải trọng xe

- Mô men Mk

- Vận tốc xe: Khi vận tốc xe nhỏ 

(dưới 80 km/h) hệ số cản lăn hầu như không

đổi. Khi vận tốc xe lớn, lớn hơn 80 km/h đặc biệt từ 130 km/h trở đi, hệ số cản lăn 

tăng lên.

Ta có thể tham khảo giá trị của hệ số cản lăn f của các loại đường tại bảng 2.1.

2.2.2. Lực cản dốc

Xét một ô tô đang chuyển động lên dốc với góc dốc của đường là α như hình

vẽ (hình 2.5). Trọng lượng toàn bộ của xe được chia thành 2 thành phần:

- Thành phần vuông góc với mặt đường Gcosα;

- Thành phần song song với mặt đường: Gsinα.

Thành phần Gsinα ngược chiều chuyển động và song song với mặt đường do 

đó nó là lực cản lại chuyển động của ô tô, lực này chỉ xuất hiện khi ô tô lên dốc nên

nó được gọi là lực cản dốc ký hiệu là Pi.

Pi = Gsinα (2.9)

Như vậy khi xe chuyển động lên dốc, đường sẽ có có lực cản lăn và lực cản 

dốc. Tổng của 2 lực cản này được gọi là lực cản tổng cộng của đường, ký hiệu Pψ.

Kết hợp với biểu thức 2.8 ta có:

Pψ = Pf + Pi = Gcosα.f + Gsinα

Pψ = G(fcosα + sinα) (2.10)

Thông thường góc dốc α của đường nhỏ, do đó có thể coi:

cosα ≈ 1; sinα ≈ tgα (2.11)

Khi đó biểu thức (2.10) có thể viết:

Pψ = G(f  + tgα) = G(f + i) = Gψ         (2.12)

ψ = f + i  được gọi là hệ số cản tổng cộng của đường;

i là độ dốc (thường người ta hay tính theo %) của đường:

L

H
i  (2.13)

H, L xem trên hình 2.5.

Bảng 2.1.

Loại đường f (v ≤ 80 km/h

Nhựa

Nhựa tốt

Đá

Đất khô

0,018 ÷ 0,020

0,015 ÷ 0,018

0,023 ÷ 0,030

0,025 ÷ 0,035
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2.2.3. Lực cản không khí

Ô tô chuyển động trong môi trường khí quyển và do đó bị không khí của bầu 

khí quyển cản lại. Lực cản không khí đối với ô tô có 3 thành phần sau đây:

- Lực cản chính diện: đây là thành phần lực tác dụng lên toàn bộ diện tích phía 

trước của ô tô. 

- Lực cản do ma sát giữa lớp không khí sát với mặt bên của ô tô.

- Lực cản do tạo thành khoảng chân không phía sau ô tô.

Người ta đã tiến hành nghiên cứu đo đạc để xác định các lực cản nói trên và đã

đưa ra được công thức xác định lực cản của không khí Pω tác dụng và ô tô với vận 

tốc V như sau:

2

2

1
CAVP   (2.14)

Trong đó: ρ là mật độ không khí: ρ = 1,24 kg/m3; C: hệ số khí động (không 

thứ nguyên): phụ thuộc hình dáng, chất lượng bề mặt ô tô, vỏ ô tô càng trơn nhẵn, 

hình dạng ô tô càng có dạng khí động học thì C càng nhỏ. Dạng khí động học tốt 

Hình 2.5. Lực cản dốc

Hình 2.6. Lực cản không khí Pω
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nhất là dạng một giọt nước rơi tự do trong không khí; A là diện tích chính diện của 

ô tô.

Hệ số C có giá trị như sau:

xe du lịch: C = 0,3 ÷ 0,45; 

xe khách: C = 0,4 ÷ 0,6;

xe tải : C = 0,6 ÷ 0,85.

A là diện tích chính diện của ô tô (m2)

Xe tải:            A = BH;    du lịch: A = 0,85B0H (2.15)

Trong đó: B là chiều rộng cơ sở của xe, B0 là chiều rộng toàn bộ xe, H là

chiều cao xe (hình 2.7).

Khi ô tô chuyển động trên đường có gió, giá trị vận tốc trong công thức được 

cộng hoặc trừ đi thành phần gió song song với xe.

Khi kéo mooc, hệ số khí động C tăng lên, mức độ tăng được xác định như sau:

C tăng 9 ÷ 32% phụ thuộc khoảng cách giữa mooc và xe.

2.2.4. Lực cản quán tính

Khi ô tô chuyển động với vận tốc thay đổi, có nghĩa là có gia tốc (ta ký hiệu 

gia tốc đó là j), bản thân ô tô có khối lượng M. Khi đó sẽ xuất hiện lực quán tính Pj.

Pj = Mj (2.16)

Lực Pj có chiều ngược lại chiều của gia tốc j. Nếu xe chuyển động nhanh dần, 

gia tốc j cùng chiều với V (chiều chuyển động), lực Pj ngược chiều với chiều 

chuyển động. Trong trường hợp này nó cản lại chuyển động và ta gọi nó là lực cản 

quán tính.

Hình 2.7. Sơ đồ xác định diện tích chính diện xe
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Khi ô tô chuyển động, toàn bộ khối lượng của ô tô chuyển động tịnh tiến theo 

quỹ đạo chuyển động của ô tô. Ngoài ra trên ô tô còn có một số chi tiết chuyển động 

quay. Đó là các bánh xe và các chi tiết liên quan động học đến bánh xe như hệ 

thống truyền lực, động cơ. Những chi tiết quay này cũng có khối lượng và do đó có

mô men quán tính khối lượng I. Khi xe chuyển động có gia tốc j, bánh xe và các chi

tiết có liên quan sẽ có gia tốc góc ε. Khi đó sẽ xuất hiện mô men quán tính Mj:

Mj = Iε (2.17)

Trong trường hợp xe chuyển động nhanh dần, thành phần Mj cũng tạo ra lực 

cản cản lại chuyển động của ô tô.

Như vậy lực cản quán tính xuất hiện khi ô tô chuyển động có gia tốc và có 2

thành phần:

Pj = Pj’ + Pj” (2.18)

Trong đó Pj’ là thành phần do khối lượng chuyển động tịnh tiến của ô tô gây 

ra;

Pj” là thành phần do các khối lượng chuyển động quay gây ra

Khi tính toán ta có thể dùng công thức sau đây:

Pj = Mjδi (2.19)

Trong đó δi là hệ số kể đến các khối lượng quay của ô tô, δi được tính theo 

công thức kinh nghiệm sau:

δi = 1,05 + 0,0015it
2 (2.20)

2.2.5. Lực cản mooc kéo

Khi xe kéo mooc, xe chịu thêm lực cản từ các mooc kéo. Các mooc kéo cũng 

chịu các lực cản gần giống với xe kéo. Cụ thể:

- Lực cản tổng cộng của đường mP giống với xe kéo nghĩa là:

 cosnQP m  (2.21)

Trong đó: n là số mooc kéo; Q là trọng lượng 1 mooc kéo.

- Lực cản không khí: Khi xe kéo mooc, do mooc kéo chuyển động phía sau xe

kéo do đó nó không chịu lực  cản không khí như đối với xe kéo. Người ta coi xe và

các mooc kéo như một đoàn xe chuyển động, trong trường hợp này, hệ số khí động 

C của đoàn xe tăng lên, mức độ tăng được xác định như sau: C tăng 9 ÷ 32% phụ 

thuộc khoảng cách giữa mooc và xe.

- Lực cản quán tính: Khi tăng tốc khối lượng của mooc khi chuyển động có gia 

tốc cũng gây nên lực cản. Mooc kéo không có động cơ, HTTL, các chi tiết chuyển 

động quay của mooc chỉ là các bánh xe và ta có thể bỏ qua ảnh hưởng này. Khi đó

lực cản quán tính của các mooc kéo m
iP được tính như sau:
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j
g

Q
nPm

i  (2.22)

2.2.6. Điều kiện chuyển động của xe

Xe muốn chuyển động được, trước tiên lực kéo phát ra ở bánh xe phải thắng 

tất cả các lực cản (ta gọi điều kiện này là điều kiện cần):

Pk ≥ ΣPc = Pf + Pi + Pω + Pj + Pm (2.23)

Tuy nhiên như đã trình bày ở chương I, lực kéo Pk không thể tăng tùy ý mà bị 

giới hạn bởi lực bám Pφ, tức Pkma x = Pφ. Như vậy có thể thấy để xe có thể chuyển 

động được cần thêm một điều kiện nữa (ta gọi là điều kiện đủ): 

Pk ≤ Pφ (2.24)

Kết hợp 2.23 và 2.24 ta có điều kiện chuyển động của xe là:

Pk ≥ Pf + Pi + Pω + Pj + Pm ≤ Pφ (2.25)

2.3. PHẢN LỰC TỪ MẶT ĐƯỜNG

Khi xe chuyển động (hoặc đứng yên) trên mặt đường, bánh xe tiếp xúc với 

mặt đường và sẽ tác dụng lực vào mặt đường, các lực này cũng khá đa dạng. 

Chúng ta đã nghiên cứu phản lực của mặt đường tác dụng vào bánh xe theo

chiều chuyển động của xe khi bánh xe có mô men chủ động Mk, đó là lực kéo Pk.

Cũng theo chiều dọc của xe còn có:

- Phản lực của mặt đường tác dụng vào bánh xe khi phanh xe (bánh xe có mô

men phanh Mp), lực này sẽ được nghiên cứu ở chương "Sự phanh ô tô".

- Các phản lực xuất hiện khi xe đi (hoặc đứng yên) trên đường dốc

Theo chiều thẳng đứng do trọng lượng của xe thông qua bánh xe tác dụng lên

mặt đường và do đó có phản lực thảng đứng tác dụng từ đường vào bánh xe.

Khi xe chuyển động quay vòng hoặc đi trên đường nghiêng còn có phản lực 

theo chiều ngang tác dụng từ mặt đường vào bánh xe.

Sau đây ta sẽ lần lượt nghiên cứu các phản lực đó trong các trường hợp cụ thể.

2.3.1. Xe đứng yên trên đường bằng

Khi xe đứng yên trên mặt đường (hình 2.8), trọng lượng toàn bộ của xe G 

thông qua các bánh xe trước và sau tác dụng lên mặt đường và phản lực từ mặt 

đường tác dụng lên bánh xe trước và sau: F1 và F2 (hình 2.8).

F1 và F2 được xác định như sau:

G
L

b
F 1

(2.26)

G
L

a
F 2

(2.27)
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a; b và L như trên hình 2.8, trong đó L được gọi là chiều dài cơ sở xe.

Hệ số phân bố trọng lượng: 

Người ta gọi m1 là hệ số phân bố trọng lượng xe ra cầu trước và m2 là hệ số 

phân bố trọng lượng xe ra cầu sau với:

G

F
m 1

1  và
G

F
m 2

2  (2.28)

Như vậy ta sẽ có:   F1 = m1G; F2 = m2G

Trường hợp xe đứng yên (xe ở trạng thái tĩnh):

L

b
m t 1

và
L

a
m t 2

(2.29)

2.3.2. Xe chuyển động thẳng trên đường bằng

Khác với khi xe đứng yên, khi xe chuyển động, ngoài các phản lực thẳng đứng 

từ mặt đường F1 và F2 sẽ xuất hiện thêm các lực và các mô men (hình 2.9):

Lực chủ động Pk; mô men chủ động Mk.

Các lực cản chuyển động: Lực cản lăn Pf1, Pf2; lực cản không khí Pω; lực cản 

quán tính Pj; lực cản mooc kéo Pm; mô men cản lăn Mf1, Mf2;

Hình 2.8

Các lực tác dụng lên xe khi xe đứng yên trên đường bằng
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a. Xe chuyển động trên đường bằng 

Để tính các phản lực F1, F2 ta cân bằng mô men do các lực tạo ra lần lượt tại 

các điểm đặt của F1 và F2 (điểm tiếp xúc giữa bánh xe trước và sau với đường). Chú 

ý rằng khi xét tổng thể ô tô thì mô men chủ động Mk là nội lực, do đó không tham 

gia vào các phương trình cân bằng mô men dưới đây.  

Lấy mô men tại điểm tiếp xúc giữa bánh sau với mặt đường:

0211  mmffgj hPGbMMhPhPLF 
(2.30)

Trong đó: Mf1 + Mf2 = F1frb + F2frb = Gfrb (2.44)

Từ 2.43 kết hợp với 2.44 ta rút ra:

 
L

hPhPhPfrbG

L

hPhPhPGfrGb
F

mmgjbmmgjb 





 

1
(2.31)

Làm tương tự ta được:

 
L

hPhPhPfraG
F

mmgjb 




2
(2.32)

Trường hợp xe chuyển động trên đường bằng không kéo mooc:
 

L

hPhPfrbG
F

gjb 
1

(2.33)

 
L

hPhPfraG
F

gjb 




2
(2.34)

b. Xe chuyển động ổn định trên đường bằng không kéo mooc

Khi đó lực cán quán tính Pj = 0 do đó:

 
L

hPfrbG
F b 

1
(2.35)

 
L

hPfraG
F b 

2
(2.36)

c. Phanh xe trên đường bằng (không kéo mooc)

Hình 2.9

Các lực tác dụng lên xe khi xe chuyển động thẳng trên đường bằng
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Khi phanh xe coi rằng V nhỏ do đó : Pω ≈ 0 và lực cản lăn Pf rất nhỏ so với lực 

phanh Pp và có thể bỏ qua (hình 2.10).

Lấy mô men các lực tại điểm tiếp xúc bánh sau với mặt đường:

F1L - Gb - Pjhg = 0

L

hPGb
F

gj
1

(2.37)

Tương tự ta có:            
L

hPGa
F

gj
2

(2.38)

Chiếu các lực theo phương ngang ta có:

Pj = Pp1 + Pp2

Nếu phanh cực đại (giá trị các lực phanh đạt cực đại, gia tốc chậm dần đạt cực

đại và lực quán tính Pj đạt cực đại), khi đó lực phanh cực đại tại mỗi bánh xe bằng 

lực bám tại bánh xe đó:

Pjmax = Pp1max + Pp2max = F1φ +F1φ = (F1 + F2)φ = Gφ (2.39)

Thay (2.53) vào (2.51) và (2.52) ta có phản lực mặt đường lên các bánh xe khi

phanh cực đại:     

 g

ggj
hb

L

G

L

hGGb

L

hPGb
F 








1

(2.40)

 g

ggj
ha

L

G

L

hGGa

L

hPGa
F 








2

(2.41)

d. Xe chuyển động trên đường bằng với vận tốc cao

Khi xe chuyển động với vận tốc cao, lực cản không khí Pω sẽ lớn (xem công 

thức 2.14). Khi đó khả năng lật xe sẽ có thể xảy ra. Ta sẽ xem xét trường hợp đó. 

Hình 2.10.

Các lực tác dụng lên xe khi phanh xe trên đường bằng
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Khảo sát ô tô chuyển động ổn định với vận tốc cao như hình 2.11. Bỏ qua lực 

cản lăn ta có: Lấy mô men tại điểm tiếp xúc của bánh xe sau với đường:

F1L - Gb + Pωhω = 0

Ta rút ra:

L

hPGb
F 

1
(2.42)

Vận tốc xe càng tăng lên, lực cản không khí Pω càng tăng lên, phản lực F1

càng giảm đi, khi F1 → 0 xe sẽ bị lật.

Điều kiện xe bi lật:   F1 ≤ 0 → Gb - Pωhω ≤ 0 (2.43)

Thay Pω từ công thức 2.15 vào điều kiện 2.57 ta có:







hCF

Gb
VhVCFGb

k

k

2

2

1 2  (2.44)

Từ điều kiện 2.44 ta thấy xe có chiều cao càng lớn càng dễ bị lật. Do vậy 

những xe có vận tốc cao người ta cố gắng hạ thấp chiều cao xe.

e. Hệ số phân bố tải trọng:

Khi xe chuyển động, do xuất hiện thêm các lực như đã nói ở trên do đó trọng

lượng xe phân bố lên các bánh xe thay đổi:

Trường hợp xe chuyển động ổn định trên đường bằng không kéo mooc: Từ

2.35 và 2.36 ta có:

GL

hPGfr
m

GL

hPGfr

GL

Gb

G

F
m b

t
bk

k
 




 1
1

1
(2.45)

GL

hPGfr
m

GL

hPGfr

GL

Ga

G

F
m b

t
bk

k
 




 2
2

2
(2.46)

Hình 2.11.

Các lực tác dụng lên xe khi xe chạy với vận tốc cao trên đường bằng
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Như vậy ta thấy trong trường hợp này phản lực tác dụng từ mặt đường lên các

bánh xe trước giảm đi, ngược tại các bánh sau lại tăng lên.

Khi phanh xe: Từ 2.37 và 2.38 ta có:

GL

hP
m

GL

hP

GL

Gb

G

F
m

gj

p

gjp

p  1

1

1
(2.47)

GL

hP
m

GL

hP

GL

Gb

G

F
m

gj

p

gjp

p  2

2

2
(2.48)

Khi phanh xe cực đại: Từ 2.40 và 2.41ta có:

L

h
mm

g

pp


 11 (2.49)

L

h
mm

g

pp


 11 (2.50)

Như vậy ta thấy trong trường hợp phanh xe phản lực tác dụng từ mặt đường 

lên các bánh xe trước tăng lên, ngược tại các bánh sau lại giảm đi.
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CHƯƠNG III TÍNH TOÁN SỨC KÉO Ô TÔ

3.1. KHÁI NIỆM.

Ô tô muốn chuyển động được phải có nguồn động lực. Nguồn động lực trên ô

tô phải đảm bảo sự hoạt động bình thường của ô tô theo các điều kiện thiết kế đặt 

ra. Do đó một trong những công việc quan trọng của quá trình thiết kế ô tô là chọn 

nguồn động lực lắp lên ô tô. Trên tuyệt đại đa số ô tô nguồn động lực là động cơ đốt 

trong, cho nên chọn nguồn động lực cho ô tô cụ thể là chọn động cơ đốt trong (sau 

đây ta gọi là động cơ).

Lựa chọn động cơ là lựa chọn các thông số sau đây:

- Loại động cơ: động cơ xăng, động cơ điêzen, có hạn chế hay không hạn chế 

số vòng quay,

- Công suất động cơ: Công suất cực đại hoặc công suất tại số vòng quay cực 

đại, 

- Số vòng quay cực đại,

Còn thông số mô men xoắn của động cơ sẽ được tính từ công suất và số vòng

quay của động cơ.

Việc chọn các thông số trên đây dựa vào yêu cầu của ô tô thiết kế. Động cơ

được lựa chọn phải thỏa mãn yêu cầu đặt ra của ô tô.

Các thông số cần phải biết khi thiết kế ô tô (tức yêu cầu đặt ra khi thiết kế ô 

tô):

- Loại ô tô: Tải; khách: đường dài, đường ngắn; du lịch,...

- Trọng lượng toàn bộ của ô tô G (bao gồm tải trọng Gt và tự trọng G0),

- Vận tốc cực đại của ô tô Vmax,

- Loại đường mà xe sẽ hoạt động: hệ số cản lăn f, góc dốc cực đại αmax của 

đường.

Căn cứ vào các thông số yêu cầu trên đây ta sẽ chọn động cơ có các thông số 

phù hợp.

3.2. SƠ LƯỢC ĐƯỜNG ĐẶC TÍNH NGOÀI CỦA ĐỘNG CƠ

Để có thể lựa chọn đúng các thông số của động cơ ta cần phải biết về đường 

đặc tính ngoài của động cơ.

Đường đặc tính ngoài là các đường biểu diễn mối quan hệ của công suất, mô 

men xoắn, suất tiêu hao nhiên liệu với số vòng quay của động cơ khi nhiên liệu 

cung cấp cho động cơ cực đại. Trên ô tô nhiên liệu cung cấp cực đại cho động cơ

được hiểu là khi người lái đạp hết chân ga. Các đường biểu diễn nói trên khi nhiên

liệu cung cấp không cực đại là các đường đặc tính cục bộ.
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a. Động cơ xăng không hạn chế số vòng quay

Đường đặc tính ngoài của loại động cơ này được trình bày trên hình 3.1. Có

những điểm cần phải chú ý sau đây:

- Công suất và mô men xoắn không đạt cực đại tại số vòng quay cực đại. 

Ta ký hiệu công suất cực đại là Nemax, số vòng quay cực đại là nemax, công suất 

tại nemax là Nv, mô men xoắn cực đại là Memax, số vòng quay tại Nemax là nN, số vòng

quay tại Memax là nM,

Loại này có: nemax = (khoảng) 1,2 nN (3.1)

- Suất tiêu hao nhiên liệu ge (lượng nhiên liệu/1 đơn vị công suất trong một 

đơn vị thời gian) đạt cực tiểu tại vị trí số vòng quay ne gần đạt giá trị nN. Ta ký hiệu 

suất tiêu hao nhiên liệu cực tiểu là gemin.

- Động cơ loại này có số vòng quay lớn tuy nhiên tại khu vực Nemax và nemax,

tiêu hao nhiên liệu lớn.

Loại động cơ này thường được lắp cho xe du lịch.

b. Động cơ xăng có hạn chế số vòng quay

Trên loại động cơ này người ta đặt một bộ phận hạn chế nhiên liệu cấp vào

động cơ khi số vòng quay đạt một giá trị nào đó. Khi bộ phận hạn chế nhiên liệu bắt 

đầu làm việc số vòng quay động cơ không tăng lên được nữa, vì thế được gọi là hạn 

chế số vòng quay. Số vòng quay mà bộ phận hạn chế bắt đầu làm việc thường là tại 

nơi động cơ có suất tiêu hao nhiên liệu ge đạt giá trị cực tiểu (gemin). Do đó đường 

đặc tính của loại động cơ này có dạng như hình 3.2.

Ta ký hiệu công suất và số vòng quay động cơ tại vị trí hạn chế số vòng quay

là Nv và nv. Đó cũng chính là công suất và số vòng quay cực đại thực tế Nmax và nmax

của động cơ, tức trên động cơ loại này Nv và nv chính là Nmax và nmax.

Hình 3.1

Đặc tính ngoài động cơ xăng
không hạn chế số vòng quay

Hình 3.2

Đặc tính ngoài động cơ xăng
có hạn chế số vòng quay
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Vị trí được chọn để hạn chế số vòng quay: nv = (0,8 ÷ 0,9) nN

(3.2)

Loại động cơ này có số vòng quay không cao như loại không hạn chế số vòng

quay nhưng tại khu vực Nv và nv, suất tiêu hao nhiên liệu thấp. Loại động cơ này

thích hợp cho các loại xe tải, xe chở khách là các loại xe hoạt động với mục đích 

kinh doanh, có tính đến tính kinh tế.

3.3. CÂN BẰNG CÔNG SUẤT Ô TÔ

3.3.1. Phương trình cân bằng công suất

Khi xe vận hành công suất của động cơ lắp trên ô tô tiêu tốn cho chuyển động 

của ô tô gồm:

- Công suất mất mát trong HTTL (ma sát, khuấy dầu, ...) (Nt),

- Công suất cản lăn (Nf),

- Công suất cản không khí (Nω),

- Công suất cản lên dốc (Ni),

- Công suất cản quán tính (Nj) và

- Công suất cản mooc kéo (Nm).

Ta có phương trình cân bằng công suất như sau:

Ne = Nt + Nf + Nω ± Ni ± Nj + Nm (3.28)

Nk = Ne – Nt = Nf + Nω ± Ni ± Nj + Nm (3.29)

Trong đó: Nk là công suất kéo trên bánh xe chủ động:

Các thành phần công suất được tính như sau:

Công suất kéo trên bánh xe chủ động:             Nk = ηtNe (3.30)

Công suất cản lăn:                                      Nf = GfVcosα; (3.31)

Trong đó Nf được tính bằng w; G tính bằng N; V tính bằng m/s.

Nếu V tính bằng km/h thì dùng công thức:   
6,3

cosGfV
N f  (3.32)
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Công suất cản không khí: 

3

2

1
CAVN   (3.33)

hoặc           3

3,93

1
CAVN   (3.34) nếu V tính bằng km/h.

Các giá trị C; A; ρ xem ở mục 3.1.3.

Công suất cản lên dốc:                 Ni = GsinαV (3.35)

hoặc                  
6,3

sin VG
N i


 (3.36) nếu V tính bằng km/h.           

Công suất cản quán tính:               Nj = MjδiV (3.37)

hoặc                  
6,3

VMj
N i

j


 (3.38) nếu V tính bằng km/h.                                    

Công suất cản kéo mooc:                 Nm = PmV (3.39)

hoặc                   
6,3

VP
N m

m  (3.40) nếu V tính bằng km/h.  

Phương trình cân bằng công suất tổng quát (xe không kéo mooc):

Nk = ηtNe = GfVcosα + KFV3 ± GsinαV ± MjδiV (3.41)

hoặc   Nk = ηtNe =
6,3

cosGfV + 3

3,93

1
VCFk ±

6,3

sin VG  ±
6,3

VMj i +
6,3

VPm (3.42)

nếu V tính bằng km/h.  

3.3.2. Đồ thị cân bằng công suất:

Biểu diễn các giá trị của các thành phần trong biểu thức 3.41 hoặc 3.42 lên đồ 

thị  N – V(ne) ta được đồ thị cân bằng công suất (hình 3.5). Đồ thị (hình 3.5) biểu 

diễn các giá trị công suất của xe có hộp số 3 cấp. Khi xe chạy số 3, đường Nf + Nω

gặp đường Nk tại vị trí xe đạt Vmax.

Kẻ 1 đường thẳng đứng đi qua điểm có 1 vận tốc nào đó → cắt các đường 

công suất → cho các giá trị công suất tại vận tốc đó.  

Nd công suất dư: Công suất này có thể sử dụng để tăng tốc, lên dốc hoặc kéo 

mooc. Ví dụ để lên dốc: Nd = Ni = GsinαV

3.4. CÂN BẰNG LỰC KÉO Ô TÔ

Khi xe chuyển động, lực kéo phát ra tại bánh xe chủ động phải thắng các lực 

cản: cản lăn, cản không khí, cản lên dốc, cản quán tính và cản mooc kéo. 

3.4.1. Phương trình cân bằng lực kéo:

Pk = Pf + Pω ± Pi ± Pj + Pm (3.43)

Biểu thức tính các giá trị lực kéo và lực cản đã được trình bày ở chương 2.
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Cụ thể như sau:

Lực kéo:      
b

tte
k

r

iM
P


 (3.44)

Lực cản lăn:      Pf = Gf (3.45)

f là hệ số cản lăn

Lực cản không khí:

2

2

1
CAVP   (V tính bằng m/s)               (3.46)                

2A
92,25

1
VCP   (V - km/h) (3.47)

Các giá trị C; A; ρ xem ở mục 3.1.3.

3.4.2. Đồ thị cân bằng lực kéo:

Biểu diễn các giá trị tính toán được trên đây lên đồ thị P – V ta có đồ thị cân 

bằng lực kéo (hình 3.6).

Đường Pf + Pω gặp đường Pk3 (số lớn nhất) tại Vmax.

Đường Pφ là đường lực bám.

Phần đường Pk > Pφ sẽ không sử dụng được vì nếu Pk > Pφ thì bánh xe sẽ bị 

trượt (quay).

Tại V1 kẻ đường song song với P cắt các đường lực tại các điểm. Khoảng cách 

giữa các điểm đó biểu thị các giá trị lực tại V1.

Ví dụ Pd trên đồ thị là lực kéo dư khi xe chạy ở số 2 tại V1. Lực kéo dư này

dùng để lên dốc, tăng tốc, kéo mooc.

Hình 3.6. Đồ thị cân bằng lực kéo ô tô
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CHƯƠNG IV SỰ PHANH Ô TÔ

4.1. MỞ ĐẦU:

4.1.1. Khái niệm về sự phanh
Xe lưu thông trên đường luôn gặp tình huống phải giảm vận tốc. Ví dụ:

- Cần phải dừng xe;

- Gặp chướng ngại vật;

- Gặp đường xấu;

- ...

Quá trình làm giảm vận tốc ô tô trong các trường hợp kể trên là quá trình

phanh ô tô và được thực hiện bằng một hệ thống gọi là hệ thống phanh. Chúng ta sẽ 

xem xét động học và động lực học quá trình này tức là xem xét sự phanh ô tô.

Xe có khối lượng M chạy với vận tốc V sẽ có động năng:

2

2MV
L 

Giả sử xe đang chạy với vận tốc V1 và có nhu cầu giảm vận tốc xuống V2. Khi

đó cần phải tiêu phí đi một lượng năng lượng:

 
2

2
2

2
1 VVM

L


 (4.1)

Ở một khía cạnh khác, khi xe chuyển từ V1 đến V2 (V2 < V1) xe thực hiện một 

chuyển động chậm dần, nghĩa là phải tạo cho xe một gia tốc j ngược chiều với chiều 

chuyển động. Mà ta biết rằng muốn tạo cho một vật thể có khối lượng M một gia 

tốc j thì ta phải tác dụng vào vật thể một ngoại lực P = Mj. Như vậy để làm giảm 

vận tốc của xe ta phải tạo ra một lực, cản lại sự chuyển động của xe. Ta gọi lực này

là lực phanh. 

Tuy nhiên trên ô tô ngoài khối lượng chuyển động tịnh tiến còn có các khối 

lượng chuyển động quay bao gồm bánh xe và các chi tiết liên quan động học đến

bánh xe. Do vậy lực tác dụng vào xe để tạo ra gia tốc j phải là:

P = Mjδ (4.2)

Trong đó δ là hệ số kể đến ảnh hưởng của các khối lượng quay khi phanh xe. 

Hệ số này gần giống với trường hợp tính lực cản quán tính khi tăng tốc ô tô (được 

trình bày trong chương 2).

Trong quá trình chuyển động, xe chỉ tiếp xúc với không khí và mặt đường. 

Như vậy để tạo ra một ngoại lực tác dụng vào xe thì chỉ có thể tạo ra từ không khí 

và đường. 

Đối với ô tô lực cản do không khí tạo ra không đủ để phanh xe có hiệu quả. 

Một số phương tiện khác ví dụ máy bay khi hạ cánh trên một diện tích hẹp (như tàu
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sân bay), người ta có dùng lực cản không khí hỗ trợ cho quá trình phanh bằng cách 

bung dù ra.

Như vậy lực cản lại sự chuyển động của xe (tức lực phanh) chỉ có thể là lực 

ma sát giữa bánh xe và mặt đường. Khi bánh xe lăn tự do trên mặt đường, lực ma 

sát giữa bánh xe và mặt đường chính là lực cản lăn Pf.

Pf = Gf

Trong đó G là trọng lượng xe; f là hệ số cản lăn.

Lực cản này rất nhỏ (trên đường tốt hệ số cản lăn f chỉ bằng khoảng 0,02) 

đương nhiên không thể dùng để phanh được. Nhưng nếu ta giữ bánh xe lại không 

cho bánh xe quay thì ma sát giữa bánh xe và mặt đường chuyển thành ma sát trượt 

và lực ma sát giữa bánh xe và mặt đường lúc này là:

Pms = Gµ

Hệ số ma sát µ giữa bánh xe và mặt đường lúc này như đã trình bày ở chương

1 chính là hệ số bám φ. Mà trên trên đường tốt φ = 0,6 ÷ 0,8 cho nên lực ma sát 

giữa bánh xe và mặt đường có giá trị lớn và do đó có thể dùng để phanh xe.  

Như vậy để tạo ra lực ma sát lớn giữa bánh xe và mặt đường đủ để phanh xe 

có hiệu quả phải tạo ra mô men cản, cản lại chuyển động quay của bánh xe. Có 

nghĩa là thực chất để làm giảm vận tốc của xe, hệ thống phanh phải sinh ra một mô 

men cản lại chuyển động quay của bánh xe. Mô men này được gọi là mô men

phanh. Lực cản lại chuyển động của bánh xe tức lực phanh chính là lực ma sát giữa 

bánh xe và mặt đường. Hình 4.1 là sơ đồ chịu lực của một ô tô đang phanh trên

đường bằng. Ở đây ta bỏ qua lực cản lăn Pf.

Hình 4.1. Các lực tác dụng lên ô tô khi phanh
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Ngoài trường hợp phải giảm vận tốc khi đang lưu thông trên đường còn có

trường hợp cũng cần phải tạo ra lực cản ở bánh xe như khi cần dừng hoặc đỗ xe trên

dốc. Khi đó thành phần Gsinα (α là góc dốc) của trọng lượng xe (xem thêm phần

2.2.2 của chương II) sẽ kéo xe tụt xuống dốc. Khi đó cũng cần lực phanh để giữ xe 

đứng trên dốc. 

4.1.2. Hệ thống phanh

Trên ô tô người ta lắp một hệ thống để thực hiện quá trình phanh nói trên, hệ 

thống này được gọi là hệ thống phanh ô tô. Hệ thống phanh trên ô tô thường có 2 bộ 

phận chính:

- Bộ phận cơ cấu phanh: Bộ phận này có chức năng sinh ra mô men phanh tức 

mô men cản lại sự quay của bánh xe. Hiện nay trên ô tô mô men phanh được sinh ra 

nhờ ma sát. Cơ cấu phanh có một cặp chi tiết ma sát. Một chi tiết (hoặc cụm chi tiết) 

gắn với bánh xe, quay cùng bánh xe; một chi tiết (hoặc cụm chi tiết) gắn với thân xe 

(thông qua cầu xe hoặc bộ phận nào đó). Khi phanh người lái điều khiển cho cặp chi 

tiết ma sát này tiếp xúc với nhau, mô men ma sát do cặp chi tiết ma sát này tạo ra 

chính là mô men phanh. Cách này có thể tạo ra mô men phanh theo yêu cầu của 

người lái.

- Bộ phận dẫn động phanh: Bộ phận này truyền lực điều khiển từ người lái 

hoặc từ một nguồn năng lượng nào đó (ví dụ khí nén) đến cơ cấu phanh để điều 

khiển cơ cấu phanh sinh ra mô men phanh. 

Cấu tạo, nguyên lý làm việc của hệ thống phanh được trình bày kỹ trong các 

sách và giáo trình "Cấu tạo ô tô".

4.2. LỰC PHANH VÀ MÔ MEN PHANH

Như đã nói ở trên, lực phanh xe là lực ma sát giữa bánh xe và mặt đường, mô 

men phanh là mô men cản lại sự quay của bánh xe. Do vậy để khảo sát lực phanh và

mô men phanh ta khảo sát mô hình bánh xe sau đây (hình 4.2).

Các lực và mô men tác dụng: mô

men Mp ngược chiều với chiều chuyển 

động; mô men quán tính Mjb của bánh xe 

và các chi tiết quay cùng bánh xe; lực Pb

tác dụng từ khung xe; trọng lượng xe 

phân bố lên bánh xe Gb; phản lực mặt 

đường Fb.

Lấy mô men tại tâm bánh xe ta có 

phương trình cân bằng mô men: 

Mp - Mjb = Pprb (4.3)
Hình 4.2. Lực và mô men tác dụng

lên bánh xe khi phanh
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b

jbp

p
r

MM
P


 (4.4)

Mô men quán Mjb của bánh xe và các chi tiết quay cùng bánh xe thường khó 

xác định chính xác. Do vậy cũng giống như trường hợp tính toán lực cản quán tính 

ở chương 2, để thuận tiện trong tính toán người ta thay việc tính toán giá trị Mjb

bằng việc đưa vào một hệ số kể đến ảnh hưởng của các khối lượng quay của xe khi 

phanh (xem biểu thức 4.2). Lúc đó  lực phanh được xác định theo biểu thức:

b

p

p
r

M
P  (4.5)

Nhìn vào biểu thức (4.5) ta thấy khi Mp tăng lên thì Pp cũng tăng lên tương

ứng. Tuy nhiên trên thực tế, Pp không tăng lên vô hạn. Đến một giá trị Pp nào đó sẽ 

xảy ra hiện tượng Mp tăng nhưng Pp không tăng, nếu Mp tiếp tục tăng lên, bánh xe

sẽ bị trượt. Giá trị lực phanh lúc này như đã trình bày ở chương I đạt cực đại và

bằng lực bám.

Ppma x = Pφ = Fbφ (4.6)

Và như vậy mô men phanh cực đại cần sinh ra trên cơ cấu phanh (đặt tại bánh 

xe) cũng chỉ cần bằng mô men bám:

Mpma x = Mφ = Fbφrb (4.7)

Chú ý rằng nếu mô men phanh trên bánh xe vượt quá giá trị được tính trong 

biểu thức (4.7) thì cũng vô ích thôi, chưa kể là nó còn làm cho bánh xe bị trượt và

hệ số bám sẽ giảm đi. Vấn đề này sẽ được trình bày kỹ ở phần "Chống hãm cứng 

bánh xe".

Từ biểu thức (4.7) có thể xác định được giá trị mô men phanh cần thiết sinh ra 

trên các bánh xe.

Xét sơ đồ một ô tô đang phanh trên đường bằng (hình 4.3): Xe chịu các lực: 

trọng lượng G; phản lực mặt đường lên các bánh xe trước và sau F1, F2; lực phanh 

tại các bánh xe trước và sau Pp1, Pp2; lực quán tính Pj (xe đang phanh: có gia tốc 

chậm dần). Bỏ qua lực cản lăn Pf và lực cản không khí Pω. Ta xác định các phản lực 

mặt đường lên các bánh xe. Để xác định F1 ta lấy mô men các lực tại điểm tiếp xúc 

bánh sau với mặt đường:

F1L - Gb - Pjhg = 0

L

hPGb
F

gj
1

(4.8)

Tương tự ta có:            
L

hPGa
F

gj
2

(4.9)

Chiếu các lực theo phương ngang ta có:

Pj = Pp1 + Pp2
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Nếu phanh cực đại (giá trị các lực phanh đạt cực đại và gia tốc chậm dần đạt 

cực đại, lực quán tính Pj đạt cực đại):

Pjmax = Pp1max + Pp2max = F1φ +F1φ = (F1 + F2)φ = Gφ (4.10)

Thay (4.10) vào (4.8) và (4.9) ta có phản lực mặt đường lên các bánh xe khi

phanh cực đại:     

 g

ggj
hb

L

G

L

hGGb

L

hPGb
F 








1

(4.11)

 g

ggj
ha

L

G

L

hGGa

L

hPGa
F 








2

Và ta có mô men phanh cần thiết sinh ra trên các bánh xe trước và sau như

sau:

  bgbp rhb
L

G
rFM   11

(4.12)

  bgbp rha
L

G
rFM   22

(4.13)

Từ các biểu thức trên đây ta có thể xác định được mô men phanh cần thiết 

sinh ra trên các cơ cấu phanh của hệ thống phanh. Giá trị này dùng làm cơ sở để 

thiết kế hệ thống phanh.

Hình 4.3.

Sơ đồ xác định phản lực thẳng đứng tác dụng từ mặt đường lên bánh xe khi phanh
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4.3. CÁC CHỈ TIÊU ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ PHANH

4.3.1. Khái niệm

Không có định nghĩa cụ thể hiệu quả phanh (còn được gọi chất lượng phanh)

mà nó được đánh giá thông qua các chỉ tiêu: Lực phanh Pp, gia tốc chậm dần j, thời

gian phanh t, quãng đường phanh S.

Xe chỉ được phép lưu hành (lưu thông trên đường) khi một số chỉ tiêu nêu ở

trên nằm trong phạm vi cho phép. Số lượng chỉ tiêu, chỉ tiêu nào, phạm vi cho phép

của chỉ tiêu phụ thuộc từng nước. Mỗi nước có tiêu chuẩn riêng của mình.

Bảng 4.1. Đường nhựa khô, bằng, xe không tải, vận tốc xe: 30 km/h

Loại ô tô Quãng đường phanh

S(m) ≤

Gia tốc chậm dần cực 

đại

jmax(m/s2) ≥

Ô tô con

Ô tô tải, trọng lượng toàn bộ <

80 kN, xe khách có chiều dài <

7,5 m

Ô tô tải, trọng lượng toàn bộ ≥

80 kN, xe khách có chiều dài ≥

7,5 m

7,2

9,5

11

5,8

5,0

4,2

Việt Nam cũng có tiêu chuẩn riêng của mình đó là tiêu chuẩn TCVN 5658-

1999. Năm 2000 Bộ Giao thông Vận tải ban hành quy định “Tiêu chuẩn an toàn kỹ

thuật và bảo vệ môi trường của phương tiện cơ giới đường bộ” (bảng 4.1). Các trạm

đăng kiểm là cơ quan kiểm tra và cấp phép lưu hành cho các loại xe.

Các chỉ tiêu nói trên không độc lập riêng rẽ với nhau mà liên quan mật thiết 

đến nhau và có thể biểu diễn mối quan hệ giữa các chỉ tiêu bằng các biểu thức toán 

học. 

4.3.2. Lực phanh và lực phanh riêng

Tất cả các loại ô tô đều được trang bị hệ thống phanh với cơ cấu phanh nằm

trên bánh xe (hoặc trục nào đó có liên quan động học đến bánh xe). Khi người lái

tác dụng vào bộ phận điều khiển phanh (thường là đạp bàn đạp phanh) cơ cấu phanh

có nhiệm vụ sinh ra mô men cản lại sự quay bánh xe (mô men phanh Mp). Giữa

bánh xe và mặt đường xuất hiện lực ma sát ngược chiều chuyển động của xe (lực

phanh Pp theo biểu thức 4.5), làm giảm vận tốc xe. Theo biểu thức (4.2), gia tốc
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chậm dần càng lớn khi lực phanh càng lớn. Tuy nhiên lực phanh cực đại như đã

trình bày ở trên bị hạn chế bởi lực bám (xem biểu thức 4.6)

Như vậy mỗi loại xe tùy theo trọng lượng, mô men phanh yêu cầu được xác

định và hệ thống phanh thiết kế phải đảm bảo sinh ra lực phanh yêu cầu. Như đã

trình bày ở trên mô men phanh yêu cầu tại 1 bánh xe khi thiết kế được xác định từ

các biểu thức (4.12), (4.13).

Trong quá trình sử dụng, Mp bị giảm đi vì nhiều lí do làm cho Pp giảm do vậy

định kỳ (6 tháng, 1 năm, ... tùy loại xe), xe phải được kiểm tra (khám) lại.

Trị số lực phanh Pp chỉ có ý nghĩa đối với từng loại xe cụ thể. Xe có trọng

lượng khác nhau đòi hỏi lực phanh khác nhau. Để đánh giá tổng quát hơn người ta

đưa ra thông số lực phanh riêng p.

G

P
p

p
 (4.14)

G là trọng lượng đặt lên bánh xe phanh.

Tại các trạm đăng kiểm ở Việt Nam, xe kiểm tra nếu p = 0,5 là đạt yêu cầu.

4.3.3. Gia tốc chậm dần

Gia tốc chậm dần là 1 chỉ tiêu quan trọng đánh giá hiệu quả phanh.

Về cơ học gia tốc j có quan hệ mật thiết với lực phanh Pp, do đó ta có thể tính

gia tốc phanh từ lực phanh.

Định luật Niutơn: Lực bằng tích của khối lượng và gia tốc: P = Mj.

Đối với ô tô: Pp gây ra gia tốc j cho cả xe (với khối lượng m) và gây gia tốc ε

cho bánh xe và các chi tiết liên quan. Bánh xe và các khối lượng quay liên quan

khác đã được kể đến qua hệ số δ (tham khảo mục 4.4. chương 2).

Xét trường hợp phanh xe trên đường bằng không kéo mooc (hình 4.3), bỏ qua

Pf, Pω ta có:

Pp = Pp1 + Pp2 = Pj = Mjδ

Trong đó δ như đã nói ở trên là hệ số kể đến ảnh hưởng của các khối lượng

quay của ô tô khi phanh, m là khối lượng của ô tô. Như vậy:

M

P
j

p
 (4.15)

Khi phanh với lực phanh cực đại, gia tốc cũng sẽ đạt cực đại:
M

P
j

p max

max 

Mà Ppmax = Pφ = Gφ cho nên:











 g

G

gG

M

P

M

P
j

p


max

max
(4.16)
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Như vậy ta thấy gia tốc chậm dần cực đại của ô tô khi phanh phụ thuộc chủ

yếu vào hệ số bám giữa bánh xe và mặt đường. Mặt đường có hệ số bám càng cao

thì phanh càng có hiệu quả.

Gia tốc chậm dần của xe thay đổi trong quá trình phanh. Khi đo gia tốc chậm

dần người ta quan tâm đến 2 giá trị :

Gia tốc chậm dần cực đại: Thiết bị đo giá trị này tương đối đơn giản: Nó có

dạng 1 con lắc, được gắn vào xe. Khi xe có gia tốc, con lắc sẽ quay, bộ phận đánh

dấu sẽ đánh dấu góc quay lớn nhất. Có một số nước dùng giá trị này để đánh giá

chất lượng phanh xe khi lưu hành. Nước ta cũng có quy định giá trị gia tốc chậm

dần cực đại cho các loại xe ứng với vận tốc 30 km/h (bảng 4.1).

Gia tốc chậm dần trung bình: Giá trị này đánh giá chất lượng phanh chính xác

hơn, nhưng phải có thiết bị đo hiện đại, chủ yếu là tự ghi được các giá trị gia tốc

trong quá trình phanh.

4.3.4. Thời gian phanh

Thời gian phanh t cũng là 1 chỉ tiêu đánh giá chất lượng phanh. Thời gian

phanh cũng có quan hệ với gia tốc chậm dần và do đó cũng có quan hệ với lực

phanh.

Khi phanh gia tốc của ô tô là gia tốc chậm dần, véc tơ gia tốc ngược chiều với

chiều chuyển động của xe. Ta có:

dt

dV
j  (4.17)

Thay (4.17) vào (4.15):

dV
P

M
dt

dt

dV

M

P
j

p

p 




Thời gian phanh từ khi xe có vận tốc V1 đến khi xe có vận tốc V2 là:

 
1

2

2

1

V

V pp

V

V

dV
P

M
dV

P

M
t

 (4.18)

Khi phanh với lực phanh cực đại ta có ta sẽ có thời gian phanh là cực tiểu tmin:

 21

max

min

1

2

1

2

1

2

1

2

VV
g

dV
g

dV
gG

G
dV

P

M
dV

P

M
t

V

V

V

V

V

V

V

V p

  













(4.19)

Nếu phanh đến khi xe dừng lại thì thời gian phanh nhỏ nhất là:

V
g

t



min

(4.20)

Trong đó V là vận tốc xe lúc bắt đầu phanh.
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Như vậy ta thấy thời gian phanh phụ thuộc chủ yếu vào hệ số bám và vận tốc 

xe (lúc bắt đầu phanh và lúc kết thúc phanh).

Thời gian phanh trong các biểu thức 4.19 và 4.20 là thời gian phanh tính từ lúc 

lực phanh đã đạt giá trị ổn định. Thời gian phanh thực tế còn phải kể đến thời gian 

chậm tác dụng của hệ thống phanh, thời gian gia tăng lực phanh, ngoài ra còn phải 

chú ý đến thời gian phản ứng của người lái. Mục  dưới đây sẽ đề cập đến vấn đề 

này.

4.3.5. Quãng đường phanh

Trong các chỉ tiêu đánh giá chất lượng phanh thì quãng đường phanh S là chỉ

tiêu quan trọng nhất. Người lái có thể nhận biết được quãng đường phanh một cách

trực tiếp (bằng trực giác), dễ dàng tạo điều kiện cho người lái xe xử trí khi điều

khiển xe. Ví dụ người lái có thể ước lượng khoảng cách để quyết định lúc nào cần

phanh để xe dừng đúng chỗ mong muốn. Trong trường hợp có chướng ngại vật thì

tai nạn sẽ không xảy ra khi quãng đường phanh nhỏ hơn khoảng cách từ xe đến

chướng ngại vật.

Cũng như thời gian phanh, quãng đường phanh cũng có quan hệ với gia tốc

chậm dần và do đó cũng có quan hệ với lực phanh.

Ta có:
dt

dV

M

P
j

p




Nhân 2 vế của biểu thức trên với dS ta có:

VdV
P

M
dSVdVdV

dt

dS
dS

M

P

p

p 




 2
2

2
1

2

1

2

2

1

VV
P

M
VdV

P

M
VdV

P

M
S

p

V

V p

V

V p

 
 (4.21)

Khi phanh với lực phanh cực đại thì quãng đường phanh sẽ cực tiểu. Ta có:   

       2
2

2
1

2
2

2
1

2
2

2
1

2
2

2
1

max

min
2222

VV
g

VV
gG

G
VV

P

M
VV

P

M
S

p












(4.22)

Nếu phanh cho đến khi xe dừng lại (V2 = 0):

2
min

2
V

g
S






(4.23)

Trong đó V là vận tốc xe lúc bắt đầu phanh.

Như vậy ta thấy cũng như thời gian phanh, quãng đường phanh cũng phụ 

thuộc chủ yếu vào hệ số bám và vận tốc xe (lúc bắt đầu phanh và lúc kết thúc 

phanh) và quãng đường phanh thực tế còn phải kể đến quãng đường xe đi trong thời 

gian chậm tác dụng của hệ thống phanh, thời gian gia tăng lực phanh, thời gian 
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phản ứng của người lái. Theo bảng 4.1. nước ta cũng quy định quãng đường phanh 

cho phép với từng loại xe khi xe có vận tốc 30 km/h.           
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CHƯƠNG V TÍNH NĂNG DẪN HƯỚNG CỦA Ô TÔ

5.1. MỞ ĐẦU:

Khi di chuyển trên đường, không phải lúc nào ô tô cũng chuyển động thẳng. 

Tùy theo đường xá và tình huống trên đường mà ô tô phải đổi hướng chuyển động, 

ta gọi đó là quay vòng xe. Khi quay vòng, quỹ đạo ô tô sẽ chuyển từ đường thẳng 

sang đường cong và do đó xuất hiện vận tốc góc, gia tốc,… và sẽ phát sinh các lực 

ngang, các lực, mô men quán tính,… 

5.1.1. Các phương pháp quay vòng

Làm thế nào để xe có thể quay vòng được. Sau đây là một số phương pháp

quay vòng (tức làm đổi hướng chuyển động của xe):

a. Thay đổi hướng của bánh xe

Đây là phương pháp được áp dụng trên tuyệt đại các xe có bánh trong đó có ô 

tô. Khi các bánh xe chuyển động song song với trục dọc của xe, xe sẽ chuyển động 

thẳng, ngược lại khi các bánh xe đổi hướng chuyển động, không còn chuyển động

song song với trục dọc của xe nữa thì xe sẽ không còn chuyển động thẳng được nữa 

mà sẽ đổi hướng chuyển động tức thực hiện quay vòng. Tuy nhiên không bắt buộc 

phải đổi hướng chuyển động của tất cả các bánh xe. Đơn giản chúng ta có thể quan 

sát một phương tiện giao thông đơn giản là xe đạp hoặc xe máy, ta thấy chỉ cần làm

thay đổi hướng chuyển động của bánh trước là xe có thể đổi hướng chuyển động 

được.

Hình 5.1 Hình 5.2
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Trên ô tô cũng như vậy, chỉ cần làm thay đổi hướng chuyển động của các bánh 

trước là cả xe sẽ đổi hướng chuyển động (tức xe sẽ quay vòng) và bánh sau không

cần đổi hướng. Lúc này các bánh xe sau có trục quay luôn vuông góc với trục dọc 

của xe. Còn các bánh trước trục lắp bánh xe được kết nối với thân xe qua một khớp 

quay mà ta thường gọi là trụ đứng. Trục của khớp quay này (trụ đứng) gần như

vuông góc với mặt đường, khi quay vòng các bánh xe trước vừa quay quanh trục 

quay của nó vừa quay quanh trụ đứng. Lúc này các bánh trước được gọi là bánh dẫn 

hướng. Trường hợp này được mô tả trên hình 5.1. Khi quay vòng, bánh xe phía

trong quay một góc α1 và bánh xe phía ngoài quay một góc α2.

Phương pháp quay vòng chỉ bằng các bánh dẫn hướng trước có kết cấu đơn

giản và đang được áp dụng trên hầu hết các ô tô. Nhưng trường hợp này có bán kính

quay vòng R (xem trên hình 5.1) lớn, tức không ngoặt. Để quay vòng ngoặt (bán 

kính quay vòng R nhỏ) người ta làm thay đổi hướng chuyển động của tất cả các 

bánh xe (hình 5.2). Khi tất cả các bánh xe đều là bánh dẫn hướng thì xe có thể quay 

vòng ngoặt trên một diện tích bé. Nhìn trên hình 5.1 và 5.2. ta thấy cùng một bán 

kính quay vòng R thì trường hợp xe có 4 bánh dẫn hướng, góc quay của một bánh 

dẫn hướng nhỏ hơn trường hợp có 2 bánh dẫn hướng. Tuy nhiên nếu tất cả các bánh 

xe đều dẫn hướng thì việc phối hợp động học giữa các bánh xe rất khó khăn, phức 

tạp cho nên phương pháp này chỉ đang được thử nghiệm mà thôi, chưa áp dụng đại 

trà được.

b. Thay đổi mô men trên 2 bánh xe chủ động trên cùng 1 trục

Ngắt mô men kéo đến bánh xe chủ động phía quay vòng, thậm chí phanh 

bánh xe đó lại. Phương pháp này thực chất chỉ áp dụng trên các xe chạy bằng xích

(máy kéo xích, xe tăng) mà không áp dụng trên xe có bánh.

c. Phối hợp 2 phương pháp trên

Trường hợp này người ta thường áp dụng cho máy kéo bánh bơm. Máy kéo

loại này có các bánh trước là bánh dẫn hướng, đồng thời hệ thống phanh được làm

riêng rẽ cho 2 bên bánh xe (có 2 bàn đạp phanh riêng). Khi xe chạy trên đường, xe 

quay vòng bằng cách thay đổi hướng chuyển động của 2 bánh xe dẫn hướng. Lúc 

này người ta gài 2 bàn đạp phanh với nhau để phanh được dễ dàng. Khi làm việc ở 

địa hình phức tạp, ví dụ canh tác trên ruộng nước, các bánh xe bị lún vào bùn cho

nên quay vòng khó khăn, người ta tách rời 2 bàn đạp phanh và nếu cần quay vòng

ngoặt người lái phanh bánh xe phía trong lại để xe có thể quay vòng ngoặt hơn.
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5.1.2. Hệ thống lái

Để thực hiện quay vòng xe, trên xe phải có hệ thống lái. Khi quay vòng người 

lái sẽ làm thay đổi hướng chuyển động của bánh xe dẫn hướng thông qua hệ thống 

lái (hình 5.3) bắt đầu từ vô lăng. 

Hình 5.3

Hệ thống lái là một hệ thống dẫn động (hiện nay phần lớn đang là cơ khí) gồm 

3 bộ phận chủ yếu: vô lăng, cơ cấu lái, dẫn động lái (xem hình 5.4). Dẫn động lái 

bao gồm các chi tiết 5, 6, 7, 9, 10, 12 trong đó 9, 10, 12 còn gọi là hình thang lái.

Các chi tiết 9, 10, 12 cùng với dầm cầu 11 tạo thành một cơ cấu 4 khâu hình thang,

có thể vì thế mà cụm chi tiết này được gọi là hình thang lái. Ngoài ra còn có trục lái 

2 là chi tiết truyền động từ vô lăng đến cơ cấu lái. 

Vô lăng là nơi người lái tác động vào khi điều khiển xe. 

Dẫn động lái nối cơ cấu lái với bánh xe dẫn hướng trong đó các chi tiết 5, 6, 7 

nối cơ cấu lái với bánh xe dẫn hướng phía người lái; các chi tiết của hình thang lái

nối bánh xe dẫn hướng phía người lái và bánh xe dẫn hướng còn lại. Hình thang lái

còn làm nhiệm vụ  đảm bảo điều kiện quay vòng lý tưởng (sẽ khảo sát ở phần sau). 

Phía đặt vô lăng hay phía người lái phụ thuộc luật đi đường. Nếu luật đi đường 

là bên phải (như Việt Nam và đa số các nước trên thế giới) thì người lái ngồi phía

bên trái và ngược lại, luật đi đường là bên trái (như Anh, Nhật, Thụy Điển và một 

số ít nước khác) thì người lái ngồi phía bên phải.

NGƯỜI LÁI HỆ THỐNG LÁI BÁNH XE DẪN HƯỚNG

Hình 5.4. Sơ đồ hệ thống lái
1. Vô lăng; 2. Trục lái; 3, 4. Cơ cấu lái; 5. Đòn quay đứng; 6. Đòn kéo dọc;

7. Đòn quay ngang; 8. Trụ đứng; 9, 10, 12. Hình thang lái; 11. Dầm cầu trước; 
12. Cam quay bánh xe (lắp bánh xe dẫn hướng)
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Khi lái xe, người lái điều khiển các bánh xe dẫn hướng bằng cách tác động vào

vô lăng. Mô men từ vô lăng qua trục lái đến cơ cấu lái và được tăng lên khi qua cơ

cấu lái. Sau đó thông qua các chi tiết 5, 6, 7 sẽ truyền đến bánh xe phía vô lăng và

qua hình thang lái đến bánh xe còn lại. Gọi αv là góc quay của vô lăng, α là góc

quay bánh xe dẫn hướng, ic là tỉ số truyền cơ cấu lái. Ta có:

αv = α.ic (5.1)

Ở đây ta bỏ qua tỉ số truyền của dẫn động lái vì trên thực tế khi thiết kế người 

ta cố gắng bố trí sao cho tỉ số truyền của dẫn động lái xấp xỉ bằng 1.

5.1.3. Tính điều khiển của ô tô:
Ở đây tính điều khiển của ô tô được hiểu là phản ứng của xe  đối với tác động 

của người lái vào hệ thống lái (cụ thể là vô lăng) và các tác động của môi trường 

(như gió, đường nghiêng, …) khi ô tô chuyển động trong điều kiện nhất định (ví dụ 

v = const). Khi khảo sát quỹ đạo chuyển động của ô tô ta có thể thay thế tác động 

của người lái bằng các hàm góc quay vô lăng.

Khi nói đến tính điều khiển của xe, người ta thường đề cập đến 2 vấn đề:

- Điều khiển xe theo hướng mong muốn,

- Ổn định hướng chuyển động chống lại các tác động bên ngoài (như gió,

đường,…).

Ô tô được là một hệ nhiều vật. Tuy nhiên khi khảo sát quay vòng xe, tạm thời 

ta coi cả xe là một vật, biến dạng của hệ thống treo cũng tạm thời được bỏ qua. Hệ 

tọa độ Txyz gắn vào xe, T là trọng tâm xe; Ox0y0z0 là hệ tọa độ cố định (gắn với 

đường) (hình 5.5). Khi có nhu cầu chuyển hướng, người lái tác động vào xe thông

qua hệ thống lái bắt đầu từ vô lăng với thông số tác động là αv. Thông qua hệ thống 

lái, bánh xe dẫn hướng quay một góc α. Các góc αv và α quan hệ với nhau theo biểu 

thức 5.1. Khi đó xe sẽ chuyển hướng (quay vòng) và làm xuất hiện góc quay thân xe 

ε (hình 5.5).

Hình 5.5
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5.2. ĐỘNG HỌC QUAY VÒNG

5.2.1. Bánh xe không biến dạng

Các bánh xe sử dụng trên ô tô đều là bánh xe đàn hồi (bánh hơi cao su). Khi

quay vòng sẽ xuất hiện lực ngang (lực li tâm). Lực ngang này làm biến dạng lốp 

theo chiều ngang. Tuy nhiên để dễ tiếp cận ta xét trường hợp bánh xe không đàn hồi 

có nghĩa là bánh xe không bị biến dạng. Trên thực tế khi xe quay vòng ở vận tốc 

chuyển động thấp, ta có thể bỏ qua lực li tâm và do đó có thể coi bánh xe không 

biến dạng theo chiều ngang. Trong một số tài liệu người ta gọi trạng thái quay vòng

này là quay vòng hình học, quay vòng Ackerman hay quay vòng không trượt.

Xét trường hợp xe quay vòng bằng cách thay đổi hướng chuyển động của các 

bánh xe trước. Để các bánh xe khi quay vòng không bị cưỡng bức lẫn nhau thì các

bánh xe phải quay quanh cùng 1 tâm nghĩa là trục quay của các bánh xe phải cắt 

nhau tại một điểm. Do bánh sau không đổi hướng, trục của nó cố định cho nên tâm

quay phải nằm trên đường trục bánh xe sau (hình 5.1). Giả sử trục quay của các 

bánh xe cắt nhau tại tâm quay O. Khi đó bánh trước phía ngoài quay một góc α1 và

bánh phía trong quay một góc α2, Từ hình 5.1 ta có:

L

m
R

g
L

m
R

g 2cot;2cot 21





  (5.2)

Khi đó:
L

m
gg  21 cotcot  (5.3)

Trong đó L là chiều dài cơ sở xe, m là khoảng cách giữa 2 trụ đứng.

Biểu thức 5.3 được gọi là điều kiện quay vòng lý tưởng, tức là khi quay vòng

các bánh xe dẫn hướng quay các góc α1 và α2 thoả mãn biểu thức 5.3 thì các bánh

xe sẽ không bị trượt hoặc cưỡng bức lẫn nhau. Công thức này tuy được thiết lập trên

cơ sở giả thiết bánh xe không biến dạng nhưng vẫn được sử dụng trong thiết kế dẫn 

động lái. Trên thực tế khó có một cơ cấu cơ khí nào nối 2 bánh xe dẫn hướng thỏa 

mãn điều kiện trên. Do đó người ta thường chọn cơ cấu đáp ứng gần đúng biểu thức 

5.3. Sai số được khắc phục bằng biến dạng của lốp. Hình thang lái trên hình 5.4 là

cơ cấu 4 khâu có thể đáp ứng được gần đúng biểu thức 5.3. Chi tiết của vấn đề này

được đề cập trong giáo trình “Thiết kế ô tô”.

5.2.2. Bánh xe đàn hồi

a. Biến dạng của bánh xe đàn hồi khi chịu lực ngang

Trên thực tế bánh xe ô tô là bánh xe đàn hồi, có nghĩa là khi có lực tác dụng, 

bánh xe bị biến dạng. Khi chuyển động trong các trường hợp quay vòng, đi trên mặt 

đường nghiêng, có gió ngang, …sẽ xuất hiện các lực ngang  tác dụng vào ô tô và

làm bánh xe biến dạng (hình 5.6). Giả sử có lực ngang Y, khi đó lốp sẽ biến dạng và
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hướng di chuyển của lốp sẽ lệch đi 1 góc δ. Góc δ phụ thuộc lực ngang Y. Sự phụ 

thuộc của δ vào lực ngang Y được thể hiện trên hình 5.7.

Y = CLδ (5.4)

Trong đó CL là hệ số cản lệch bên của lốp (có thể hiểu là độ cứng của lốp theo 

phương ngang).

Trên hình vẽ (hình 5.7) đoạn OA: lốp biến dạng đàn hồi, khi đó biến dạng 

tuyến tính với lực tác dụng (lực ngang Y); đoạn AB: bánh xe bị trượt ngang (φn là

hệ số bám ngang; Zb là phản lực từ đường tác dụng lên bánh xe).

Một số tài liệu cho rằng lốp biến dạng đàn hồi khi δ ≤ 40. Còn độ cứng của lốp 

nằm trong giới hạn sau:

Xe du lịch: CL = 250 ÷ 750 N/độ

Xe tải:  CL = 1150 ÷ 1650 N/độ    (5.5)

Khi lốp bị biến dạng ngang, hướng chuyển động của lốp bị lệch đi làm cho

tâm quay tức thời của xe không còn nằm trên trục sau nữa (hình 5.8). Các bánh

trước bị lệch hướng chuyển động các góc δ’1 và δ”1 (trung bình là δ1), tương tự các 

bánh sau bị lệch hướng chuyển động các góc δ’2 và δ”2 (trung bình là δ2). Khi đó

tâm quay vòng O có vị trí như hình vẽ (hình 5.8).

Như vậy trên thực tế khi quay vòng, lực ngang sẽ xuất hiện và làm biến dạng 

lốp. Sự biến dạng của lốp sẽ ảnh hưởng đến động học quay vòng, lúc này tùy theo

giá trị các góc lệch δ mà sẽ có các trạng thái quay vòng khác nhau.

Hình 5.6

Biến dạng của lốp khi có lực ngang tác dụng

Hình 5.7

Quan hệ giữa lực ngang và biến dạng
ngang
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b. Động học quay vòng xe có bánh xe đàn hồi

Khi quay vòng, có lực ngang tác dụng, các bánh xe sẽ bị biến dạng và lệch 

hướng  chuyển động như trên hình 5.8. Giá trị các góc lệch phụ thuộc giá trị lực 

ngang, độ cứng của lốp theo công thức 5.4. Các góc lệch đó thể hiện trên hình 5.8.

Khi đó các đường vuông góc với hướng chuyển động của các bánh xe có thể không 

gặp nhau tại tâm quay vòng O như trên hình vẽ. Khi đó việc khảo sát sự quay vòng

của xe sẽ rất khó khăn. Vì thế để việc khảo sát có tính khả thi, người ta coi các bánh 

trước có góc lệch trung bình là δ1, các bánh sau có góc lệch trung bình là δ2. Khi đó

mô hình quay vòng thể hiện trên hình 5.8 sẽ được đơn giản hóa thành mô hình 1 dãy

(hình 5.9).

Xét ô tô quay vòng như trên hình 5.9. Khi quay vòng, đặc biệt là quay vòng

với vận tốc xe cao, các góc lệch δ1, δ2 và góc quay bánh xe dẫn hướng α có giá trị 

nhỏ. 

Mặt khác bán kính quay vòng R cũng lớn hơn nhiều so với chiều dài cơ sở L 

(R>>L). Khi đó ta coi rằng:

R

L
OBA ˆ

Theo quan hệ hình học:              AOCCOB ˆ;ˆ
12  

Hình 5.8

Quay vòng xe khi lốp có biến dạng ngang
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R

L
BOA  ˆ

21  →       
21  

R

L (5.6)

Ta có:
R

V
mPlt

2

 (5.7)

Trong đó: m: khối lượng của xe, V: vận tốc tính tiến của xe.

Vì các góc δ2, δ2 và α nhỏ nên có thể coi:

L

b

R

V

g

G

L

b

R

V
m

L

b
PY lt

22

1  (5.8)

L

a

R

V

g

G

L

a

R

V
m

L

a
PY lt

22

2  (5.9)

Mà ;1G
L

Gb
 ;2G

L

Ga


Trong đó G1, G2 là trọng lượng xe phân lên cầu trước và cầu sau.

Hình 5.9. Mô hình quay vòng 1 dãy
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Cho nên:

R

V

g

G
Y

2
1

1  và
R

V

g

G
Y

2
2

2  (5.10)

Theo biểu thức (5.4) ta có:

RC

V

g

G

C

Y

LL 1

2
1

1

1
1  và

RC

V

g

G

C

Y

LL 2

2
2

2

2
2  (5.11)

Thay (5.11) vào công thức (5.6) ta có:

gR

V

C

G

C

G

R

L

RgC

VG

RgC

VG

R

L

LLLL

2

2

2

1

1

2

2
1

1

2
1









 (5.12)

gR

V
K

R

L 2

 (5.13)

Trong đó:
2

2

1

1

LL C

G

C

G
K  (5.14)

Được gọi là hệ số quay vòng.

Công thức 5.13 biểu diễn mối quan hệ giữa góc quay bánh xe dẫn hướng và

các thông số quay vòng xe như bán kính quay vòng R, vận tốc xe V, biến dạng của 

lốp (thông qua hệ số K). Giá trị của hệ số K sẽ quyết định trạng thái quay vòng xe.

Khi K = 0 (khi đó δ1 = δ2) xe có trạng thái quay vòng đủ,

Khi K > 0 (khi đó δ1 > δ2) xe có trạng thái quay vòng thiếu,

Khi K < 0 (khi đó δ1 < δ2) xe có trạng thái quay vòng thừa,

Ta sẽ khảo sát các đặc điểm của các trạng thái quay vòng đó.

5.2. CÁC TRƯỜNG HỢP QUAY VÒNG

5.3.1. Quay vòng đủ

Khi hệ số quay vòng K = 0, tức các góc lệch của các bánh xe trước và sau

bằng nhau:

tức:      δ1 = δ2 và
2

2

1

1

LL C

G

C

G
 (5.15)

Khi bán kính quay vòng R chỉ phụ thuộc góc quay bánh xe dẫn hướng α mà

không phụ thuộc vào vận tốc tịnh tiến của xe. Khi đó:

R

L
 (5.16)

Trên hình 5.10 thể hiện quan hệ giữa góc quay bánh dẫn hướng và vận tốc xe 

trong trường hợp chiều dài cơ sở xe L = 3m, bán kính quay vòng xe R = 30 m =

const.
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Khi K = 0, giá trị góc α theo công thức 5.16 không đổi, trên hình 5.10, đường 

biểu diễn α là một đường nằm ngang.

Người ta gọi trạng thái  này là trạng thái quay vòng đủ. Khi quay vòng đủ, bán 

kính quay vòng sẽ không đổi nếu ta giữ nguyên góc quay vô lăng, nói cách khác

nếu ta giữ nguyên góc quay vô lăng thì xe sẽ chuyển động trên một cung tròn có

bán kính không đổi (hình 5.11). Ở điều kiện quay vòng đủ K = 0, nếu xe chuyển 

động thẳng và có lực ngang Y tác dụng (ví dụ gió, đường nghiêng,...) thì các bánh

xe bị biến dạng với một góc như nhau (điều kiện 5.15), xe sẽ bị lệch hướng nhưng

quỹ đạo xe vẫn là đường thẳng (hình 5.12).

5.3.2. Quay vòng thiếu

Khi hệ số quay vòng K > 0, tức các góc lệch của các bánh xe trước lớn hơn

góc lệch bánh xe sau:

tức:      δ1 > δ2 và
2

2

1

1

LL C

G

C

G
 (5.17)

Trường hợp này góc quay của bánh dẫn hướng sẽ tăng theo bình phương của 

vận tốc chuyển động của xe.

Người ta gọi trạng thái  này là trạng thái quay vòng thiếu. Trên đường đặc tính 

biểu diễn quan hệ giữa góc quay bánh dẫn hướng và vận tốc xe trạng thái quay vòng

thiếu được thể hiện bằng  một đường parabol (hình 5.10).

Khi xe quay vòng thiếu, khi vận tốc xe tăng, để giữ cho bán kính quay vòng

không đổi, góc quay bánh xe dẫn hướng phải tăng, nghĩa là người lái phải tăng góc

quay vô lăng. Nói cách khác nếu giữ nguyên góc quay vô lăng thì bán kính quay

vòng xe sẽ tăng lên (hình 5.11). Ở điều kiện quay vòng thiếu K > 0, nếu xe chuyển 

động thẳng và có lực ngang Y tác dụng (ví dụ gió, đường nghiêng,...) thì các bánh

xe bị biến dạng với các góc khác nhau (điều kiện 5.17), xe sẽ bị lệch hướng nhưng

quỹ đạo xe đi theo quy luật như trên hình 5.12.

Hình 5.10

Quan hệ giữa vận tốc xe và góc quay bánh dẫn hướng ở các trạng thái quay vòng
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Ở trường hợp quay vòng thiếu, cụ thể K = 0,0175 rad (10), khi vận tốc xe 

tăng, góc quay bánh dẫn hướng cũng tăng Góc quay bánh dẫn hướng α đạt giá trị 

2L/R (gấp đôi trường hợp quay vòng đủ) khi xe đạt vận tốc V2.

R

gL
V 2

(5.18)

V2 trong trường hợp này được gọi là vận tốc đặc trưng (characteristic speed).

5.3.3 Quay vòng thừa

Khi hệ số quay vòng K < 0, tức các góc lệch của các bánh xe trước nhỏ hơn

góc lệch bánh xe sau:

tức:      δ1 < δ2 và
2

2

1

1

LL C

G

C

G
 (5.19)

Trường hợp này nếu muốn giữ nguyên bán kính quay vòng, góc quay của bánh 

dẫn hướng phải giảm theo vận tốc chuyển động của xe. Người ta gọi trạng thái  này

là trạng thái quay vòng thừa. Quan hệ giữa góc quay bánh dẫn hướng và vận tốc xe 

khi quay vòng thiếu được biểu diễn trên hình 5.10.

Khi xe quay vòng thừa, để giữ cho bán kính quay vòng không đổi, người lái 

phải giảm góc quay vô lăng. Nói cách khác nếu giữ nguyên góc quay vô lăng thì

bán kính quay vòng xe sẽ giảm xuống (hình 5.11). Ở điều kiện quay vòng thừa K < 

0, nếu xe chuyển động thẳng và có lực ngang Y tác dụng (ví dụ gió, đường 

nghiêng,...) thì các bánh xe bị biến dạng với các góc khác nhau (điều kiện 5.19), xe 

sẽ bị lệch hướng nhưng quỹ đạo xe đi theo quy luật như trên hình 5.12. Khi xe quay

vòng thừa, cụ thể K = -0.035 rad (-20), khi vận tốc xe tăng, để giữ cho bán kính 

quay vòng không đổi, góc quay bánh xe dẫn hướng phải giảm. Khi xe đạt vận tốc 

V1 góc quay bánh dẫn hướng bằng không (về vị trí trung gian).

Hình 5.11

Quỹ đạo quay vòng xe ở các trạng thái quay vòng
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R

gL
V


1

(5.20)

V1 trong trường hợp này được gọi là vận tốc giới hạn (critical speed).

Có thể có một cách giải thích mang tính định tính như sau:

Khi xe có trạng thái quay vòng thừa hoặc thiếu, sự lệch hướng của các bánh xe 

sẽ tạo ra một “quay vòng phụ” theo một bán kính nào đó và sẽ tạo ra một lực li tâm. 

Chính lực li tâm này sẽ làm gia tăng hoặc làm giảm đi sự lệch hướng của xe tùy

theo trạng thái quay vòng xe.

Trên hình 5.13 ta thấy giả sử xe đang quay vòng và có lực li tâm P, lực li tâm 

này làm lốp biến dạng. Tuy nhiên nếu biến dạng của lốp trước và sau không bằng 

nhau thì sẽ xảy ra trường hợp quay vòng thừa hoặc quay vòng thiếu. 

Trên hình 5.13.a là trường hợp quay vòng thừa (δ1 < δ2), lúc này xe sẽ xuất 

hiện thêm một quay vòng "phụ" có tâm quay tại O1. Quay vòng phụ này làm xuất 

hiện lực li tâm phụ Pp cùng chiều với P  làm trầm trọng thêm biến dạng của lốp và

gia tăng quay vòng phụ. Lúc này bán kính quay vòng sẽ nhỏ dần mặc dù góc quay

của bánh dẫn hướng vẫn không đổi (giữ nguyên vô lăng). Trường hợp này nếu xe 

đang đi thẳng mà có lực ngang P tác dụng thì xe sẽ bị lệch hướng và sự lệch hướng 

ngày càng tăng.

Trên hình 5.13.b là trường hợp quay vòng thiếu (δ1 > δ2), lúc này xe sẽ xuất 

hiện thêm một quay vòng phụ có tâm quay tại O2. Quay vòng phụ này làm xuất hiện 

lực li tâm phụ Pp ngược chiều với P và làm giảm biến dạng của lốp, đưa xe trở lại 

quỹ đạo ban đầu. Nếu xe đang chuyển động thẳng thì lực Pp đưa xe trở lại quỹ đạo 

chuyển động thẳng. 

Như đã trình bày ở trên, ta thấy rằng đặc tính quay vòng phụ thuộc phân bố 

trọng lượng lên các cầu, độ cứng bên của lốp CL.

Hình 5.12

Quỹ đạo chuyển động của xe khi có
lực ngang tác dụng
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Khi thiết kế người ta cố gắng để phân bố tải trọng lên các lốp tương đối đều 

nhau. Trong trường hợp như vậy xe sẽ có trạng thái quay vòng đủ. Tuy nhiên trong

sử dụng không phải lúc nào cũng đảm bảo được điều đó và do vậy có thể xảy ra các 

trạng thái quay vòng thiếu hoặc thừa.

Những xe có động cơ đặt trước và cầu trước chủ động, khi chở không đủ tải, 

trọng lượng phân lên cầu trước lớn hơn và có thể xảy ra hiện tượng quay vòng

thiếu. Đối với xe tải, thùng chở hàng ở phía sau, khi không đủ tải cũng tương tự như

trường hợp trên, nhưng khi đủ tải hoặc quá tải trọng lượng phân lên các lốp sau 

nhiều hơn, có thể xảy ra hiện tượng quay vòng thừa.

a) b)

Hình 5.13. Tâm quay vòng phụ khi có lực ngang tác dụng
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CHƯƠNG VI TÍNH NĂNG CƠ ĐỘNG CỦA Ô TÔ

6.1. KHÁI NIỆM

Tính năng cơ động của ô tô được hiểu là khả năng chuyển động của ô tô trong 

các điều kiện đường xá khác nhau. Khả năng chuyển động không chỉ là chuyển 

động được mà còn phải chuyển động linh hoạt, dễ dàng. Loại đường xá được đề cập 

ở đây chủ yếu là nói đến đường xá khó khăn, địa hình phức tạp. Người ta còn dùng

tính việt dã của ô tô để chỉ tính năng cơ động cao của ô tô.

Khi thiết kế ô tô, tùy theo công dụng của xe, loại đường mà xe sẽ hoạt động 

mà người ta thiết kế để xe có tính năng cơ động cao hay thấp. Ví dụ:

- Xe du lịch;

- Xe chở khách trong thành phố (buýt);

- Xe chở khách đường dài (phải qua cầu, phà, ...);

- Xe tải;

- Xe tải làm việc trong điều kiện đường xá khó khăn (xây  dựng, lâm nghiệp, 

...);

Về phía người sử dụng: Tùy theo nhu cầu sử dụng, ý thích cá nhân, ... người 

mua chọn các loại xe có tính năng phù hợp. 

Tính năng cơ động của ô tô được đánh giá dựa trên các nhân tố sau:

- Chất lượng lượng kéo – bám: khả năng kéo, khả năng bám;

- Các thông số hình học của xe;

- Các trang bị phụ: tời, ...

6.2. THÔNG SỐ HÌNH HỌC CỦA XE

Một số thông số hình học của xe cũng là yếu tố đánh giá tính năng cơ động 

của xe. 

Trên đường phẳng như các đường cao tốc, đường quốc lộ, có thể các thông số 

hình học của xe ít ảnh hưởng đến tính năng cơ động của xe. Trường hợp này điều 

được quan tâm hơn là dạng khí động học của xe. Xe cần phải có dạng khí động học 

hợp lý sao cho vừa đảm bảo tính thẩm mỹ vừa có hệ số cản không khí nhỏ.

Tuy nhiên nếu xe đi trên đường xấu: nhiều ổ gà, sống trâu, có nhiều cầu, phà,

... thì một số thông số hình học của xe sẽ có ảnh hưởng trực tiếp đến tính năng cơ

động của xe. Các thông số hình học đó là: khoảng sáng gầm xe, bán kính cơ động 

dọc và ngang, góc thoát trước và sau, bán kính bánh xe...

6.2.1. Khoảng sáng gầm xe

Khoảng sáng gầm xe là khoảng cách giữa mặt đường và điểm thấp nhất của 

gầm xe (hình 7.9).
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Khoảng sáng gầm xe KS là thông số đặc trưng cho chiều cao của chướng ngại 

vật mà xe có thể đi qua được. Nếu chiều cao của chướng ngại vật lớn hơn khoảng 

sáng gầm xe thì xe không thể vượt qua được. Một số thông số tham khảo:

Xe có tính năng cơ động thấp: Xe du lịch: KS = 175 ÷ 210 mm; xe tải:  KS =

175 ÷ 210 mm. Xe có tính năng cơ động cao giá trị này có thể tăng lên 20 ÷ 50 mm.

Đặc biệt có những xe có khoảng sáng gầm xe đạt 400 mm hoặc hơn nữa. 

6.2.2. Bán kính cơ động dọc và ngang

Bán kính cơ động dọc ρ1 và ngang ρ2 là bán kính các vòng tròn tiếp xúc với 

các bánh xe và điểm thấp nhất của gầm xe trong mặt phẳng dọc và ngang (hình 7.6).

Nếu khoảng sáng gầm xe là thông số đặc trưng cho chiều cao của chướng ngại vật 

mà xe có thể đi qua được thì bán kính cơ động đặc trưng cho chiều dài, chiều rộng 

và hình dạng của chướng ngại vật mà xe có thể vượt qua được. Nhìn trên hình 7.6

nếu chướng ngại  vật có đường kính theo chiều dọc nhỏ hơn ρ1 hoặc bán kính theo 

chiều ngang nhỏ hơn ρ2 là xe không vượt qua được. Như vậy bán kính cơ động của 

xe càng nhỏ thì tính năng cơ động càng cao.

Bán kính cơ động dọc của loại xe 4x2 thường nằm trong giới hạn sau: xe du 

lịch: loại nhỏ: 2,5 ÷ 3,4 m; loại trung bình: 3,5 ÷ 5,5 m; loại lớn: 5,5 ÷ 8,5 m; xe tải: 

loại nhỏ: 2,5 ÷ 3,4 m; loại trung bình: 3,5 ÷ 5,5 m; loại lớn: 5,0 ÷ 6,0 m.

6.2.3. Góc cơ động trước α1 và góc cơ động sau α2

(còn gọi là góc thoát trước và góc thoát sau)

Góc cơ động trước (hoặc sau) là góc giữa mặt đường và đường thẳng đi qua 

điểm thấp nhất phía trước (hoặc sau) và tiếp xúc với bánh xe (hình 7.6). Các thông

số này đặc trưng cho khả năng xe có thể vượt qua được chướng ngại vật lớn như

đường hào, gò đống, đặc biệt là cầu phà.

Hình 7.6
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Đối với các ô tô hiện nay các góc này thường có các giá trị sau: Xe du lịch có 

tính năng cơ động thấp: α = 200 ÷ 300; α2 = 150 ÷ 200; Xe tải có tính năng cơ động 

thấp: α = 400 ÷ 500; α2 = 200 ÷ 400; Xe có tính năng cơ động cao: α ≥ 450 ÷ 500; α2

= 350 ÷ 400;

6.2.4. Bán kính bánh xe

Bánh xe là nơi xe tiếp xúc với chướng ngại vật. Bán kính bánh xe cũng là

thông số quan trọng ảnh hưởng tới khả năng vượt chướng ngại vật của xe. Ngoài ra

tùy thuộc bánh xe là chủ động hay bị động mà khả năng vượt chướng ngại vật của 

xe cũng khác nhau.

Xét một bánh xe bị động bán kính rb đang vượt chướng ngại vật có chiều cao h 

như hình 7.7. Bánh xe tiếp xúc với chướng ngại vật tại điểm O. Điều kiện để bánh 

xe vượt qua chướng ngại vật là:

T(rb – h) ≥ Ga (7.14)

Trong đó G là trọng lượng xe phân bố lên bánh xe; T là lực tác động từ khung 

xe.

Có thể coi rằng: 

T = Pk (7.15)

Pk là lực kéo và mô men kéo do bánh xe chủ động sinh ra.

Kết hợp 7.14, 7.1 ta có điều kiện để xe có thể vượt được chướng ngại vật:

hr

a
GP

b

k


 (7.16)

Nhìn vào công thức 7.16 chiều cao h của chướng ngại vật càng lớn, xe càng

khó vượt, khi h ≥ rb thì xe không thể chuyển động được cho dù lực kéo Pk lớn đến 

mấy. Mặt khác ta cũng thấy khi rb tăng thì khả năng vượt chướng ngại vật của xe 

cũng tăng lên.

Hình 7.7 Hình 7.8
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Trong trường hợp bánh xe chủ động (hình 7.8): Bản thân bánh xe có mô men 

kéo Mk, khi đó điều kiện để xe có thể vượt được chướng ngại vật:

Mk ≥ Ga (7.17)

Hay:
b

k
r

a
GP  (7.18)

So sánh công thức 7.16 và 7.18 ta thấy nếu chướng ngại vật có hình dạng như

hình vẽ 7.8 thì bánh xe chủ động có khả năng vượt chướng ngại vật tốt hơn bánh xe

bị động.

Tuy nhiên những điều nói trên đây mới chỉ là điều kiện cần vì ta chưa xét đến 

khả năng bám của bánh xe tại điểm O là điểm tiếp xúc bánh xe với chướng ngại vật.

Lực bám của bánh xe chủ động tại điểm O được tính như sau:

Pφ = Rφ (7.19)

Kết hợp với công thức 7.17 ta có điều kiện để xe có thể vượt được chướng 

ngại vật:

Ga ≤ Mk ≤ Rφrb (7.20)
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