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TÓM TẮT 

Ngoài đặc tính cản nhớt đàn hồi của vật liệu cao su trong thân lốp xe còn 
có cả kiểu dạng vân hoa vấu lốp sẽ làm tổn thất năng lượng biến dạng trong 
lốp và ảnh hưởng đến lực cản lăn của xe ô tô. Bài báo trình bày nội dung bước 
đầu nghiên cứu đánh giá loại tổn thất này tại bề mặt tương tác giữa lốp xe và 
mặt đường để phân tích lực cản lăn trong quá trình lốp lăn. Phương pháp 
nghiên cứu của nghiên cứu là phân tích mô hình lốp 3-D và mô phỏng số trong 
phần mềm Ansys Workbench trong trường hợp cấu trúc tĩnh (Static Structure) 
và động học (Transient Structure), động lực học (Explicit Dynamics) đã đưa ra 
kết quả đánh giá năng lượng tiêu hao của lốp và lực cản lăn trên đường.  

Từ khóa: Lốp, năng lượng tiêu hao, lực cản lăn. 

ABSTRACT 

In addition to the elastic viscous resistance of the rubber material in the 
tire body, there is also a lug pattern that will lose deformation energy in the 
tire and affect the rolling resistance of the vehile. The article presents the 
initial content of research to evaluate this type of loss at the interaction 
surface between the tire and the road surface to analyze the rolling resistance 
during the tire rolling process. The research method of the study is 3-D tire 
model analysis and numerical simulation in Ansys Workbench software in the 
case of static structure (Static Structure) and kinetics (Transient Structure), 
dynamics (Explicit Dynamics). gave the results of assessing tire energy 
consumption and rolling resistance on the road. 
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1. GIỚI THIỆU 

Trong ngành ô tô, việc giảm mức tiêu thụ nhiên liệu 
ngày càng trở thành vấn đề quan trọng.   Những lực cản 

khi xe chuyển động đều ảnh hưởng đến mức tiêu hao 
nhiên liệu của xe. Lực cản lăn làm tiêu hao 10 - 33% năng 
lượng tại ở bề mặt tương tác giữa lốp với mặt đường tùy 
thuộc vào cấu trúc lốp và tải trọng trên trục nên việc phát 
triển lốp hiệu quả sẽ cải thiện mức tiêu thụ nhiên liệu của 
xe [1, 2]. Còn theo phân tích thực nghiệm, khoảng 10% 
năng lượng bị tiêu tán, đây được coi là nguồn chính gây 
ra lực cản lăn [3, 4]. Có nhiều nghiên cứu phân tích thiết 
kế lốp, ngay trong các hãng chế tạo cũng có những 
nghiên cứu chuyên sâu dựa trên các kết quả kinh nghiệm 
thu được từ khách hàng. Trong nghiên cứu phát triển, sử 
dụng công cụ phần tử hữu hạn FEM cho phép trực tiếp 
phân tích trên mô hình lốp 3D là phương pháp khả thi. 
Khi phân tích động học bánh xe, kết quả đã thu được các 
chu kỳ biến dạng và tổn thất năng lượng tại bề mặt tiếp 
xúc lốp với mặt đường [5, 6]. Do đặc tính trễ nhớt đàn hồi 
của các thành phần cao su đã gây ra các biến dạng theo 
chu kỳ làm thay đổi lực cản lăn của lốp trong khi xe 
chuyển động [7]. Hầu hết các phương pháp số đã được sử 
dụng để tính toán tổn thất từ đặc tính trễ và lực cản lăn 
đều có điểm chung là tính gần đúng [8]. Ứng dụng toán 
học với chuỗi Fourier cũng được sử dụng để tính gần 
đúng các chu kỳ biến dạng của lốp [9]. Trong thí nghiệm, 
các phép đo thực nghiệm lực cản lăn cho thấy lực cản lăn 
thay đổi theo sự phức tạp của điều kiện vận hành [10].  

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Kết cấu lốp  

Bánh xe bao gồm lốp cao su, vành và đĩa bánh xe. Các 
thông số của bánh xe chủ yếu được xác định bởi tốc độ 
và khả năng chịu tải của nó. Các yêu cầu chính của bánh 
xe là độ bền mỏi cao, khả năng chịu tải cao và tuổi thọ dài 
[11].  

Ngày nay, lốp radial phổ biến được sử dụng và chế tạo 
từ các lớp vật liệu tổng hợp khác nhau như nylon, cáp 
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thép và cao su. Cấu trúc lốp được phân thành hai nhóm 
chính là: 1) Lớp thân và ta lông (khối gai) chống mài mòn, 
đây là hai bộ phận cao su chính, chịu được tải trọng bên 
trong và bên ngoài và cung cấp lực kéo cần thiết ở mép 
đầu ta lông; 2) Một số lớp đai thép hoặc ni lông, vành tanh 
xếp theo chu vi làm cứng mặt gai và tăng cường độ bền 
cho thân thịt hoặc thân lốp và ngăn ngừa biến dạng quá 
mức của cao su, hình 1. 

 
Hình 1. Cấu tạo lốp Radial  

2.2. Cơ sở khoa học nghiên cứu 

Do đặc tính nhớt đàn hồi của các hợp chất cao su, biến 
dạng tuần hoàn và biến dạng dao động khi lốp lăn dẫn 
đến tổn thất năng lượng [12]. Khi đó lực cản lăn của lốp là 
tỷ số tổn thất w và quãng đường di chuyển của bánh xe 
trong một vòng quay theo phương trình (1), [13, 14].   

f
L

W
P

2.π.r
                        (1) 

Trong đó: Pf là lực cản lăn; W là năng lượng tổn thất và 
rL là bán kính lăn của lốp. 

Các giả thiết sử dụng trong mô phỏng: Vật liệu lõi bố 
thép trong lốp là đồng nhất, đẳng hướng; Mặt đường và 
vành la-răng cứng tuyệt đối; Hệ số ma sát giữa mặt đường 
và lốp xe có giá trị 0,1 và không đổi; Bỏ qua sự dao động 
của lực ma sát giữa mặt đường và lốp xe [15, 16].  

Các điều kiện biên sử dụng trong mô phỏng được áp 
dụng theo [15, 16]. 

3. MÔ PHỎNG VÀ PHÂN TÍCH KẾT QUẢ 

3.1. Phần mềm mô phỏng 

 
Hình 2. Các mô đun mô phỏng trong Ansys Workbench 

Sử dụng công cụ mô phỏng phần tử hữu hạn trong 
phần mềm Ansys Workbench phiên bản 2022R1 để phân 
tích, hình 2 [20]. 

Các mô đun mô phỏng thực hiện ba bài toán:  

(1) Static Structural: Phân tích cấu trúc tĩnh của mô 
hình lốp - đĩa la răng - mặt đường được lắp ráp thành cụm 
cứng để xác định các chuyển vị, ứng suất, biến dạng và 
nội lực do tải trọng đổi chậm theo thời gian gây ra, lực 
quán tính và giảm chấn không xuất hiện hoặc vô cùng 
nhỏ nên có thể coi bằng không và bỏ qua. Các tải bao 
gồm: Các lực và áp suất bên ngoài do trọng lượng xe đặt 
lên cụm bánh xe theo chiều thẳng đứng và mô men quay 
bánh xe; Lực quán tính ở trạng thái ổn định (gia tốc trọng 
trường hoặc gia tốc quay); Chuyển vị khác không; Nhiệt 
độ (xuất hiện trong thành phần cao su và bề mặt tiếp xúc 
của lốp với mặt đường). 

(2) Transient Structural: Thực hiện phân tích cấu trúc 
theo lịch sử thời gian để xác định phản ứng động của kết 
cấu dưới tác động của tải trọng theo thời gian. Kết quả 
xác định các chuyển vị, biến dạng, ứng suất và lực thay 
đổi có xét đến hiệu ứng quán tính hoặc giảm chấn. 

(3) Explicit Dynamics: Thực hiện đồng thời nhiều mô 
phỏng động khác nhau, bao gồm mô hình hóa phi tuyến 
tính của mô hình bao gồm kết cấu kim loại, phi kim loại 
và khí nén trong lốp và tương tác của chúng với nhau.  

3.2. Kết cấu mô hình lốp - đĩa la răng - mặt đường 
Để so sánh tường minh kết quả, nghiên cứu lựa chọn 

hai loại lốp có hình dáng và bề mặt lăn gần giống nhau là 
lốp xe đua F1 và lốp xe con Toyota Camry. Thông số hình 
học của các lốp gồm:  

- Lốp xe đua F1: 405/670-R13, bề rộng mặt lốp 
405mm, đường kính lốp 670mm, bán kính lăn 335mm.  

- Lốp xe con Toyota Camry: 235/45R18 bề rộng mặt 
lốp 235mm, đường kính la răng 18 inch (457mm), đường 
kính lốp 563mm, bán kính lăn 281mm. 

Lốp xe có vật liệu hỗn hợp ký hiệu Rubber, butyl (IIR, 
30 - 50% carbon black) gồm cao su tự nhiên cùng vật liệu 
butyl hòa trộn các bon đen theo tỷ lệ 30 - 50%. Đĩa la răng 
có cấu tạo từ thép các bon. Mặt đường có cấu tạo vật liệu 
lớp bề mặt bằng bê tông asphalt. Bảng 1 là thông số vật 
liệu của bánh xe, la răng và mặt đường. 

 Tải trọng trên các lốp được lấy như nhau để đạt mục 
đich tham chiếu so sánh kết quả mô phỏng. Tải trọng trên 
lốp, áp suất, độ lệch tĩnh tương đương, nhiệt độ, sự tiêu 
tán năng lượng biến dạng của lốp xe liên quan đến vùng 
tiếp xúc của lốp xe với mặt đường. Biểu đồ tải trọng nêu 
trên hình 3. 
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Bảng 1. Vật liệu của bánh xe và mặt đường [17]  
Lốp cao su 

Rubber, 
butyl 

Mặt đường 

Concrete, 
asphalt 

Vành đĩa 

Structural 
Steel 

Density (kg/mm³) 1,158E-06 2,482e-06 7,85E-06 

Young's Modulus (MPa) 5,612 22360 2,00E+05 

Poisson's Ratio 0,4992 0,355 0,3 

Bulk Modulus (MPa) 1169,2 25701 1,67E+05 

Shear Modulus (MPa) 1,8717 8250,9 76923 

Tensile Ultimate Strength 
(MPa) 

8,524 0,1732 460 

Tensile Yield Strength (MPa) 8,524 0,1732 250 

 
Hình 3. Tải trọng trong mô phỏng 

3.3. Phân tích kết quả 

3.3.1. Vết tiếp xúc của bánh xe với mặt đường 

Vết tiếp xúc của lốp với mặt đường phụ thuộc vào loại 
mặt đường bê tông hay nhựa asphalt do sự phân bố 
nhiệt, hệ số cản lăn, hệ số đàn hồi và sự rung động của 
lốp [18, 19]. Chiều dài vết tiếp xúc (Sliding distance) sl tính 
gần đúng bằng chiều dài trượt dọc của lốp và được tính 
bằng phương trình (2): 

c
l

f

v
s 1

v
            (2) 

Ở đó: vc là vận tốc của xe, vf là vận tốc của bánh xe. 

Trong mô phỏng, thời gian máy tính chạy là 70 (s) cho 
mỗi mô đun. Trên hình ảnh nhận được, ta có thể quan sát 
trực tiếp kết quả bằng phổ màu, trên đó các vết tiếp xúc 
thể hiện đúng kiểu vấu lốp (hình 4). Loại lốp có bề mặt 
phẳng sử dụng cho các loại xe đua F1 tốc độ rất cao trên 
200km/h (hình 4a). Loại lốp có rãnh thẳng theo chu vi lốp 
sử dụng cho các loại xe con, xe thương mại, xe bus, xe vận 
tải và vận tốc xe thường trong khoảng 60 đến dưới 
200km/h (hình 4b).  

 a) Lốp xe đua  b) Lốp xe con  

Hình 
ảnh mô 
phỏng 

  

Vết tiếp 
xúc 

   

Hình 4. Hình ảnh mô phỏng và vết tiếp xúc trên mặt đường 

3.3.2. Năng lượng biến dạng tương đương  

Dựa trên mô hình Mooney-Rivlin phi tuyến tính [15, 
16], các ứng suất và biến dạng cục bộ trong miền khảo sát 
của lốp được bơm căng và chịu tải được sử dụng để đánh 
giá năng lượng biến dạng theo phương trình (3), với 
những vị trí tiêu tán năng lượng lớn nhất là: Thành bên 
chiếm 80 - 95%, trên bề mặt tiếp xúc với đường chiểm đến 
15 % và do lực cản khí động của lốp chiếm đến 5 % [13, 
14]. 

10
o12

C1
σ 2 λ C

λ λ
  

    
  

        (3) 

Ở đó,  là biến dạng tương đương (Strain Equivalent 
Von-mises); C01 và C10 là các hệ số Mooney-Rivlin. 

Quan sát trực tiếp kết quả mô phỏng trên hình 5, nhận 
thấy độ biến dạng tương đương, ứng suất tương đương 
khi lốp chịu tải thẳng đứng sẽ bị lệch khoảng o1 - o2, 
đường tâm lốp thay đổi đoạn df từ chiều co h1 đến h2 khi 
phân tích tĩnh Static Structural, hình 5a. Phân tích động 
học cấu trúc nhận được kết quả năng lượng biến dạng 
cực đại 964,29MJ ở chu kỳ 75 (s) trong Transient 
Structural, hình 5b và biến dạng tương đương 1,6691 
(mm) ở chu kỳ 1,2e-002 (s), hình 5c trong Explicit 
Dynamics. 

 
a) Mô phỏng cấu trúc Static Structural 
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b) Mô phỏng cấu trúc Transient 

 
c) Mô phỏng động lực học Explicit Dynamics 

Hình 5. Kết quả hình ảnh của ba mô đun mô phỏng  

3.3.3. Lực cản lăn Pf  

Từ phương trình (1) ở trên, lực cản lăn Pf  thay đổi theo 
năng lượng biến dạng trong khoảng thời gian (t). Tổn thất 
W của năng lượng biến dạng được tính bằng phương 
trình (4) [19, 20]. 

cf ij
ij

V 0

d (t)
W (t) dtdV

dt
  

ε
σ         (4) 

Ở đây, V là thể tích lốp; fc là tần số quay của lốp; ij và 
ij là các thành phần của ứng suất và biến dạng, các ứng 
suất và biến dạng cục bộ trong miền khảo sát cho lốp 
được bơm căng và chịu đầy tải. 

Ứng dụng mô phỏng ở mô đun Transient Structure 
nhận được kết quả tổn thất của năng lượng biến dạng 
theo lịch sử thời gian từ 0 đến 75 (s) với tải trọng thay đổi 
theo thời gian tương ứng trên hình (3) ở trên. Năng lượng 
biến dạng W_xe đua và lực cản lăn Pf_xe đua  trên lốp xe 
đua là 1,75E-05 (mJ) và 1,00E-05 (N) tương ứng, trên lốp 
xe con có W_xe con là 2,25E-07 (mJ) và Pf_xe con 5,20E-08 
tương ứng (hình 6). Điều này là do lốp xe đua có bề mặt 
lốp phẳng nên diện tích tiếp xúc với mặt đường lớn hơn 
lốp có rãnh của xe con. 

 
a) Trên xe đua 

 
b) Trên xe con 

Hình 6. Kết quả phân tích lực cản lăn trong mô đun Transient 

 
a) Trên xe đua 

b) Trên xe con 

Hình 7. Kết quả phân tích lực cản lăn trong mô đun Explicit Dynamics 

Phân tích động lực học Explicit Dynamics để xác định 
tổn thất của năng lượng biến dạng do nội lực trong phần 
thịt thân lốp W_(Internal) chủ yếu gây ra biến dạng nhiệt 
(ở đây được giới hạn chưa xét đến sự truyền nhiệt) sẽ 
giảm dần và W_(Kinetic) do ngoại lực gây ra sẽ tăng dần. 
Mối quan hệ của lực cản lăn tương ứng cũng có quan hệ 
theo phương trình (1) ở trên. Kết quả nhận được theo lịch 
sử thời gian từ 0 đến 0,0125 (s) với tải trọng thay đổi theo 
thời gian. Các giá trị cụ thể về xu hướng thay đổi của năng 
lượng biến dạng và lực cản lăn trên lốp xe đua trình bày 
trên hình 7a và rên lốp xe con trình bày trên hình 7b. Các 
giá trị này trên lốp xe đua cũng lớn hơn lốp xe con và cũng 
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do lốp xe đua có bề mặt lốp phẳng nên diện tích tiếp xúc 
với mặt đường lớn hơn lốp có rãnh của xe con. 

4. KẾT LUẬN 

Từ kết quả nghiên cứu cho thấy lực cản lăn thay đổi 
theo tổn hao của năng lượng biến dạng và khi biến dạng 
tăng dẫn đến lực cản lăn lớn hơn. 

Sử dụng công cụ mô phỏng trong phần mềm Ansys 
Workbench đã được nhóm nghiên cứu khảo sát trạng thái 
tĩnh trong các mô đun Static Structure và khảo sát động 
lực học lốp trong mô đun Transient Structure và Explicit 
Dynamics để xác định giá trị và quy luật thay đổi của tổn 
thất năng lượng biến dạng trên hai lốp có cấu trúc bề mặt 
tương đối giống nhau nhưng khác nhau ở hoa vấu lốp. 
Trên lốp xe đua F1 bề mặt lốp phẳng có diện tích tiếp xúc 
với mặt đường lớn hơn lốp xe con bề mặt lốp có rãnh. 

Các kết quả phân tích định lượng có thể được sử dụng 
trong thiết kế lốp với thời gian ngắn hơn để dự đoán hoặc 
cải thiện tốt hơn các đặc tính của lốp.  

Các kết quả nghiên cứu là bước đầu, nên có thể mở 
rộng bằng nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm để phân 
tích đánh giá tổn thất năng lượng biến dạng trong cả lốp 
và phân tích lực cản lăn ảnh hưởng đến tính kinh tế nhiên 
liệu của ô tô. 
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