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TÓM TẮT 
Ngày nay, xe tải được sử dụng rất phổ biến trên thế giới. Do tính chất phải chở

nhiều hàng hóa có khối lượng lớn nên hệ thống phanh của xe tải cũng cần được 
tính toán thiết kế một cách kĩ lưỡng để đảm bảo an toàn cho xe trong quá trình 
vận hành. Chính vì vậy, việc nghiên cứu và đánh giá hệ thống phanh dẫn động khí 
nén trên xe tải cần được quan tâm. Trong thời gian gần đây, đã có một số nghiên 
cứu về hiệu quả phanh của hệ thống phanh dẫn động khí nén, nhưng thường 
không xét đến van phân phối, một trong những cụm chi tiết rất quan trọng. Do 
đó, kết quả chưa thực sự mô tả được đầy đủ các trạng thái làm việc của hệ thống. 
Trong bài báo này tác giả sử dụng phương pháp mô phỏng số để khảo sát một số
thông số ảnh hưởng đến quá trình hoạt động của hệ thống phanh dẫn động khí 
nén trên một xe tải, trong đó có kể đến đến sự ảnh hưởng của van phân phối trong 
quá trình hoạt động. Kết quả nghiên cứu có thể sử dụng làm cơ sở cho việc lựa 
chọn và bố trí hệ thống phanh khí nén trên xe tải. 

Từ khóa: Van phân phối; van gia tốc; phương pháp mô phỏng số; hệ thống 
phanh dẫn động khí nén. 

ABSTRACT 
Today, trucks are very popular in the world. Therefore, the study and 

evaluation of the pneumatic brake system on trucks should be concerned. 
Recently, there have been some studies on the braking performance of pneumatic 
brake systems, but they often do not consider the distribution valve, one of the 
critical components. Therefore, the results only partially describe the working 
state of the system. In this paper, the author uses the numerical simulation 
method to investigate some parameters affecting the operation of the pneumatic 
brake system on a truck, including the influence of the distribution valve during 
operation. The research results can be used to select and arrange the pneumatic 
brake system on the truck. 

Keywords: Distributionvalve; accelerator valve; numerical simulation; pneumatic 
brake system. 
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1. GIỚI THIỆU 
Quãng đường phanh là một trong những chỉ tiêu quan 

trọng để đánh giá chất lượng của hệ thống phanh trên ô tô 
[1]. Đối với hệ thống phanh dẫn động bằng khí nén trên xe 
tải, do tính chất chịu nén của môi chất khí nên độ nhạy của 
hệ thống phanh dẫn động khí nén phụ thuộc nhiều yếu tố 
và hiệu quả phanh thường kém hơn so với những hệ thống 
phanh khác [1, 2]. Vậy nên, việc khảo sát sự ảnh hưởng của 
các thông số kết cấu đến cấu đến hoạt động của hệ thống 
phanh dẫn động khí nén cần được quan tâm. Ngoài ra, một 
trong những yếu tố kể đến thời gian chậm tác dụng của hệ 
thống phanh là van phân phối [3]. Các cấu hình bố trí khác 
nhau của hệ thống phanh khí nén sẽ dẫn tới quá trình tăng 
áp suất có thể thay đổi [4, 5]. Nghiên cứu mô phỏng hệ 
thống phanh khí nén nói chung và hệ thống phanh dẫn 
động khí nén có bộ ABS đã được một số tác giả trong nước 
quan tâm đến [6, 7, 8], tuy nhiên thưởng bỏ qua mô phỏng 
van phân phối.  

Phương pháp mô phỏng tập trung đối với một hệ 
thống phanh khí nén được quy đổi về lập các quan hệ 
giữa các thông số lưu lượng đi qua các dạng phần tử 
chính là các điểm nút, các tiết lưu hoặc các dung tích [9, 
10]. Tuy nhiên, trong các kết cấu này thường bỏ qua một 
phần tử quan trọng là van phân phối. do đó kết quả các 
nghiên cứu này làm giảm khả năng mô phỏng toàn bộ hệ 
thống, cũng như đánh giá hệ thống trong một số trường 
hợp hư hỏng là chưa thực hiện được. Chính vì vậy, trong 
nghiên cứu này, nhóm tác giả tập trung nghiên cứu xây 
dựng mô hình mô phỏng hệ thống phanh khí nén trên xe 
tải cũng sử dụng phương pháp mô phỏng tập trung, 
nhưng có mô phỏng thêm van phân phối. Mục tiêu 
nghiên cứu là mở rộng việc mô phỏng và khảo sát được 
đầy đủ hơn các phần tử trong hệ thống phanh dẫn động 
khí nén, làm cơ sở cho việc lựa chọn kết cấu trong quá 
trình tính toán thiết kế hệ thống phanh dẫn động khí nén 
cho xe tải. 



                          CÔNG NGHỆ                                                                      https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                    Tập 60 - Số 1 (01/2024)                              252

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585      E-ISSN 2615-9619 

2. PHƯƠNG TRÌNH CHUYỂN ĐỘNG DỌC CỦA Ô TÔ KHI 
PHANH 

Trong quá trình phanh, lực cản không khí và lực cản lăn 
rất nhỏ so với lực phanh, do đó giả thiết bỏ qua các lực này 
trong quá trình tính toán. Phương trình chuyển động theo 
phương dọc của xe khi phanh trên đường bằng phẳng được 
viết như sau:  

6

bi
i 1

mx F


           (1) 

Trong đó: m là khối lượng ô tô;  gia tốc chuyển động 
của ô tô; Fbi là lực phanh ở bánh xe thứ i (i = 1 đến 6 với xe tải 
HINO FM8JW7A khảo sát). Với mỗi bánh xe, để đảm bảo an 
toàn khi phanh thì lực phanh Fbi ở bánh xe không được vượt 
quá giới hạn bám nên lực phanh tại mỗi bánh xe được xác 
định như sau: 
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Trong đó: Mbi là mô men phanh do cơ cấu phanh sinh ra; 
rbi là bán kính động lực học của bánh xe; xmax là hệ số bám 
dọc của đường và Fzi là phản lực thẳng đứng từ mặt đường 
lên bánh xe thứ i. Giả thiết rằng cơ cấu phanh được bố trí tại 
mỗi bánh xe đều là kiểu tang trống và giống nhau. Gọi K là 
tỷ số truyền lực từ bầu phanh đến tang trống và giả thiết K 
trên các bánh xe là như nhau, gọi Di và pi là diện tích và áp 
suất trong bầu phanh thứ i thì mô men phanh Mbi do cơ cấu 
phanh thứ i được tính theo công thức (3) [4]: 

2
bi bi i iM r KD p           (3) 

3. MÔ PHỎNG VAN PHÂN PHỐI 
Van phân phối có nhiệm vụ đóng, mở các van trên, dưới 

để cấp hoặc ngừng cấp khí nén từ bình chứa đến các bầu 
phanh phía sau và phía trước (2 dòng độc lập) để tạo ra lực 
phanh tại các cơ cấu phanh. Kết cấu của van phân phối đã 
được mô tả khá kỹ trong tài liệu lý thuyết.  Sơ đồ cấu tạo cơ 
bản dùng để mô phỏng van phân phối được thể hiện ở hình 
1. Hệ phương trình (4) mô tả hoạt động của các cụm van 
phân phối 2 dòng:  
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               (4) 

Trong hệ phương trình (5): m1 và m2 là khối lượng của 
van trên và van dưới; K1 và K2 là độ cứng của lò xo piston 
trên và piston dưới; K3 và K4 là độ cứng của lò xo van xả trên 
và van xả dưới; Sd1 và Sd2 là diện tích mặt trên và mặt dưới 
của van dưới; Sptc là diện tích mặt trên của piston lớn; Stong 
là diện tích tổng cộng của phần mặt dưới của van xả và 
piston lớn; S1 là chênh lệch diện tích giữa hai về mặt trên 
và dưới của piston trên; l1 và l2 là bề rộng của lỗ van trên và 
lỗ van dưới. 

 
Hình 1. Van phân phối 

Tiết diện mở van phân phối cho 2 dòng (f1, f5) được mô tả 
bởi phương trình (5): 

f1 = l1x1; f5 = l5x5
           (5) 

Bảng 1. Thông số đầu vào mô phỏng của van phân phối 

Thông số Giá trị Thông số  Giá trị Thông số  Giá trị 

m2 (kg) 80.10-3 Sptc (m2) 2,150.10-3 K3 (N/m) 500 

K2 (N/m) 250 Stong (m2) 0,836.10-3 l1 (m) 0,014 

K4 (N/m) 300 m1 (kg) 93.10-3 l2 (m) 0,021 

Sd1 (m2) 1,371.10-4 S1 (m) 0,035.10-4   

Sd2 (m2) 1,782.10-4 K1 (N/m) 300   

4. MÔ HÌNH MÔ PHỎNG HỆ THỐNG DẪN ĐỘNG PHANH 
KHÍ NÉN 

Phương pháp “Mô phỏng tập trung” có ưu điểm là tương 
đối đơn giản, dễ thực hiện. Mặc dù khối lượng tính toán lớn 
nhưng nó cho phép nghiên cứu hệ thống phức tạp có những 
giả thiết gần giống với thực tế với độ chính xác cao. Nhóm 
tác giả tiến hành sử dụng phương pháp mô phỏng tập trung 
để làm rõ nguyên lý của hệ thống phanh dẫn động khí nén. 
Hệ thống phanh dẫn động bằng khí nén được thể hiện ở 
hình 2. Khi người lái tác động vào bàn đạp để điều khiển van 
phân phối, áp suất khí nén từ bình chứa pmax sẽ được cung 
cấp tới các bầu phanh phía trước và phía sau thông qua các 
điểm nút. Độ trễ tác dụng của hệ thống phanh dẫn động khí 
nén được phụ thuộc rất nhiều vào cách bố trí các điểm nút 
và thể tích của bầu phanh, đường ống,... 

 

x
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Hình 2. Sơ đồ mô phỏng dẫn động phanh khí nén cho cầu trước và cầu sau 

Các ký hiệu trên hình 2 bao gồm:  

- Nút Y1 mô tả cho tổng phanh hai dòng với thể tích V1;  

- Nút Y2 mô tả cho đoạn ống từ tổng phanh đến chạc ba 
với thể tích V2;  

- Các nút Y3, Y4 mô tả cho đoạn ống đến các bầu phanh 
phía trước bên trái (với thể tích V3) và bên phải (với thể tích 
V4);

 
 

- Nút Y5 mô tả cho tổng phanh hai dòng với thể tích V5;  

- Nút Y6 mô tả cho đoạn ống từ tổng phanh đến chạc 3 
với thể tích V6;  

- Các nút Y7, Y8 mô tả đoạn ống từ chạc ba rẽ nhánh đến 
chạc ba bên trải (với thể tích V7) và bên phải (với thể tích V8);  

- Các nút Y9, Y10, Y11, và Y12 (với thể tích tương ứng V9, V10, 
V11, V12) mô tả đoạn ống từ chạc ba bên phải đến các bầu 
phanh sau. 

Bảng 2. Thông số đầu vào mô phỏng của hệ thống phanh khí nén 

Thông số Giá trị Thông số  Giá trị Thông số  Giá trị 

v* (m/s) 330 1 0,3264 A 0,654 

pmax (N/m2) 700000 2 0,1777 B 1,13 

V1 (m3) 0,7985.10-3 3, 4 0,5401 f2, f3, f4 (m2) 1,131.10-3 

V3, V4 (m3) 0,8702.10-3 5 0,3302 f6 ÷ f12 (m2)  1,131.10-3 

V5 (m3) 0,775.10-3 6 0,3095 D1 (m) 0,2 

V6 (m3) 0,708.10-3 7, 8 0,4787 D2 (m) 0,16 

V7, V8 (m3) 0,1765.10-3 9, 10, 11, 12  0,5097   

V9 ÷ V12 (m3) 0,592.10-3 k 1,4   

Hệ phương trình vi phân mô phỏng biến đổi áp suất khí 
nén trong hệ thống được thể hiện theo công thức (6). Trong 
đó: p01 và p02 tương ứng là áp suất khí nén từ van phân phối 
đến dòng phanh cầu sau và cầu trước; pi là áp suất xác định 
tại các nút thứ i; fi là diện tích tiết diện các và và đường ống; 
i là các hệ số lưu lượng (được xác định bằng thực nghiệm); 
v* là vận tốc giới hạn (vận tốc âm thanh); ống k, A, B là các hệ 
số của hàm lưu lượng Saint-Venant; pmax: áp suất khí nén 
trong bình chứa khí nén của hệ thống phanh. Các giá trị 
tham khảo cho tính toán mô phỏng hệ thống được thể hiện 
trong bảng 2. 

.
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5. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ KHẢO SÁT 
Trên thực tế, trong quá trình vận hành xe ô tô sẽ không thể 

tránh khỏi các sự cố, các trường hợp hư hỏng có thể mang lại 
những hậu quả nghiêm trọng khác nhau. Để đánh giá mô 
hình và đánh giá khả năng vận hành của hệ thống phanh dẫn 
động khí nén khi có sự cố, trong nghiên cứu này nhóm tác giả 
đã tiến hành khảo sát hai trường hợp: xe mất hoàn toàn khí 
nén tới phanh cầu trước và đánh ảnh hưởng của áp suất khí 
nén tới quá trình vận hành của hệ thống phanh. 

5.1. Kết quả khảo sát khi dòng khí nén tại cầu trước bị hư 
hỏng 

Giả thiết khi hệ thống phanh cầu trước bị mất hoàn toàn 
áp lực khí nén, dẫn đến việc lực phanh của các cơ cấu phanh 
phía trước bằng không. 

 
Hình 3. Độ dịch chuyển của van phân phối 
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Hình 4. Thời gian tăng áp tại bầu phanh sau 

 
Hình 5. Quãng đường chuyển động của ô tô khi phanh với vận tốc v0 = 80 (km/h) 

Kết quả từ hình 3 - 5 thể hiện kết quả mô phỏng trong 
trường hợp dòng khí nén tại cầu trước bị hỏng. Độ dich 
chuyển của psston dưới (x2) trong van phân phối tăng lên 
(hình 3) và sau khoảng 1,2s áp suất dòng phanh sau mới 
tăng đến giá trị cực đại (hình 4). Khi dòng trước bị hỏng, hiệu 
quả phanh đã suy giảm, thời gian phanh tp và quãng đường 
phanh Sp đều tăng (tp = 2,735s; Sp = 63,1m, hình 5). 

5.2.  Khảo sát sự ảnh hưởng của áp suất cực đại pmax 

 
Hình 6. Thời gian tăng áp tại bầu phanh sau 

 
Hình 7. Quãng đường chuyển động của ô tô khi phanh với vận tốc v0 = 80 (km/h) 

Trong nghiên cứu này đã thực hiện khảo sát ảnh hưởng 
của áp suất cực đại pmax với các giá trị khác nhau. Kết quả 
khảo sát trên hình 6 cho thấy các quy luật phù hợp với lý 
thuyết, khi áp suất cực đại trong hệ thống giảm sẽ làm tăng 
độ trễ của quá trình tăng áp suất tại đầu ra của van phân 
phối. Áp suất cực đại tại các bầu phanh giảm và thời gian 

tăng áp suất đến giá trị cực đại cũng tăng. Hiệu quả phanh 
của hệ thống trong trường hợp suy giảm pmax cũng giảm. Khi 
pmax giảm từ 700000Pa xuống 500000Pa thì quãng đường 
phanh tăng từ 45m lên 58m, thời gian phanh tăng từ 1,9s lên 
2,6s (hình 7). 

6. KẾT LUẬN 
Trong bài nghiên cứu này, các tác giả đã tiến khảo sát hệ 

thống phanh khí nén trên xe HINO 500FM bằng phần mềm 
mô phỏng số. Quy luật về thời gian tăng áp suất trong các 
bầu phanh và trạng thái làm việc của van phân phối trong 
các trường hợp hư hỏng đã phản ánh đúng nguyên lý làm 
việc của hệ thống. Việc mô phỏng đã có kể đến sự ảnh 
hưởng của van phân phối do đó đã mô phỏng hệ thống đầy 
đủ và sát thực hơn, kết quả đã chính xác và bám sát thực tế 
hơn. Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của một số thông số kết 
cấu đến quá trình hoạt động của hệ thống phanh đẫn động 
khí nén có thể được sử dụng làm cơ sở cho việc lựa chọn và 
thiết kế hệ thống phanh dẫn động khí nén trên thực tế cho 
xe tải có kết cấu tương tự. 
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