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Tóm tắt

Bài viết nghiên cứu ứng dụng công nghệ mô phỏng vật liệu rời trong tối ưu hóa thông số làm việc của cơ cấu 
cấp hạt trên máy bóc vỏ hạt sen tươi. Kết quả nghiên cứu đã xây dựng được phương trình hồi quy mô phỏng để 
đánh giá ảnh hưởng của số vòng quay của cơ cấu cấp hạt và số hạt được đưa lên băng tải đúng vị trí. Ứng dụng 
được ngôn ngữ lập trình Python trong giải phương trình hồi quy cho kết quả tính toán lựa chọn được thông số 
làm việc tối ưu của cơ cấu cấp hạt là số vòng quay của lồng quay là 109vg/ph. Ứng dụng được công nghệ mô 
phỏng vật liệu rời xây dựng mô hình tương tác và mô phỏng quá trình định hướng hạt ngay trước khi được cấp 
lên băng tải để đảm bảo điều kiện làm việc.

Từ khóa: Hạt sen, máy bóc vỏ; thiết kế; năng suất; chất lượng; tối ưu hóa; vật liệu rời.

Abstract
This article investigates the application of discrete material simulation technology in optimizing the operating 
parameters of the seed feeding mechanism on a machine for peeling fresh lotus seeds. The research results 
have led to the development of a simulation regression equation to evaluate the influence of the rotation number 
of the seed feeding mechanism and the number of seeds correctly positioned on the conveyor belt. The Python 
programming language was utilized to solve the regression equation, resulting in the optimal working parameter 
for the seed feeding mechanism being a rotation speed of 109 revolutions per minute. The discrete material 
simulation technology was employed to construct an interaction model and simulate the seed orientation process 
just before being fed onto the conveyor belt, ensuring optimal working conditions.

Keywords: Lotus seeds, peeling machine; design; productivity; quality; optimization; loose materials.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Ở Việt Nam, cây sen được trồng nhiều ở các khu vực 
có nhiều ao, hồ và đồng lúa. Các tỉnh khu vực Đồng 
bằng sông Cửu Long như: Đồng Tháp, An Giang, 
Kiên Giang và Tiền Giang là những nơi trồng nhiều 
cây sen. Ngoài ra, cây sen cũng được trồng ở một số 
vùng khác như: Ninh Bình, Hà Nam và các khu vực 
có khí hậu ấm áp [1]. Sản lượng cây sen ở Việt Nam 
tùy thuộc vào từng mùa vụ và điều kiện thời tiết, đây 

là một trong những mặt hàng nông sản quan trọng 
của đất nước. Theo số liệu thống kê, Việt Nam sản 
xuất hàng trăm ngàn tấn hạt sen mỗi năm. Các tỉnh  
Đồng Tháp và An Giang thường có sản lượng lớn, 
đóng góp vào tổng sản lượng sen của đất nước [2]. 
Hạt sen tươi sau khi tách từ đài sen có cấu tạo gồm 
4 lớp như Hình 1. Lớp ngoài cùng của hạt sen là lớp 
vỏ cứng có chiều dày cỡ sấp xỉ 1mm. Bên trong lớp 
vỏ cứng là lớp vỏ mềm bao bọc xung quanh hạt sen. 
Lớp mềm có chiều dày cỡ 0,2mm. Bên trong lớp mềm 
là thân hạt sen và lớp trong cùng là tâm sen. Theo [1] 
hạt sen ở thời điểm thu hoạch thường có dạng hạt dài 

Người phản biện: 1. TS. Nguyễn Văn Hinh
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với chiều dài trung bình từ 22 ÷ 23,1mm và đường kính 
hạt trung bình là: 15,75 ÷ 16,2mm. Trọng lượng hạt sen 
chưa bóc vỏ khoảng 3,05g/hạt.

Hình 1. Mặt cắt ngang hạt sen tươi
1. Lớp vỏ cứng; 2. Lớp vỏ mềm;  

3.Thân hạt sen; 4. Tâm sen.

Hạt sen sau khi tách ra khỏi đài sen thường được bóc 
tách vỏ cứng, vỏ mềm và tâm sen. Với hạt sen tươi, 
lớp vỏ cứng của hạt sen có độ bền khá cao, trơn và 
cứng. Theo phương pháp thủ công truyền thống, vỏ 
sen tươi được bóc ra khỏi hạt sen bằng cách dùng dao 
nhọn cắt một rãnh vòng quanh hạt sen với chiều sâu 
vừa đủ để chạm tới lớp vỏ mềm của hạt sen, sau đó 
dùng mũi dao để tách vỏ cứng của hạt sen theo vết cắt 
đã tạo thành từ trước đó. Với phương pháp này, năng 
suất tách vỏ thấp, chất lượng hạt sen phụ thuộc rất 
nhiều vào tay nghề của người bóc.

Để nâng cao năng suất và chất lượng hạt sen tươi sau 
thu hoạch cần sử dụng máy móc thay thế cho lao động 
thủ công trong việc tách vỏ hạt sen.Trong nghiên cứu 
thiết kế bộ phận bóc vỏ mềm hạt sen tươi [3], đã đưa 
ra kết quả, thiết kế ra máy bóc lớp vỏ cứng hạt sen tươi 
và đưa ra góc độ phun của dòng nước tối ưu khoảng 
30o, bóc lớp vỏ mềm; [4] nghiên cứu ảnh hưởng của 
đường kính lồng quay đến năng suất cấp hạt lên băng 
tải của máy bóc vỏ hạt sen, cả hai công trình trên chưa 
đề cập đến bóc lớp vỏ mềm. Do đó, trong bài viết này 
tác giả trình bày nội dung nghiên cứu về thiết kế máy 
bóc vỏ cứng và vỏ mềm hạt sen tươi một cách liên 
hoàn và ứng dụng công nghệ mô phỏng vật liệu rời 
cho phép các nhà nghiên cứu và kỹ sư mô phỏng và 
phân tích hiệu quả các quy trình và thiết bị xử lý vật liệu 
dạng hạt, như hạt sen. Qua việc ứng dụng công nghệ 
này giúp định hình và tối ưu các thông số kỹ thuật của 
máy bóc vỏ, từ đó cải thiện đáng kể hiệu quả làm việc 
và giảm thiểu tổn thất nguyên liệu.

2. THIẾT KẾ MÁY BÓC VỎ HẠT SEN TƯƠI
2.1. Các điều kiện thiết kế máy

- Vận tốc băng tải. 
Vbt = 25,8m/ph = 0,43m/s.
- Khoảng cách hai hạt liên tiếp trên băng tải. 
L = 120mm = 0,12m.

- Năng suất tách vỏ tối thiểu: Ptv= 10kg/giờ.
- Công suất động cơ dẫn động: P = 750W.
- Tách vỏ cứng và vỏ mềm liên hoàn.

2.2. Lựa chọn phương án 

Mục tiêu thiết kế máy là tách đồng thời 2 lớp vỏ của 
hạt sen là lớp vỏ cứng và lớp vỏ mềm, trong quá trình 
tách vỏ hạt sen sử dụng dòng nước có áp lực lớn để 
làm sạch hạt sen.

2.2.1 Lựa chọn phương án tách vỏ hạt sen
a. Tách vỏ hạt sen tươi
Chọn phương pháp cắt và tách vỏ cứng hạt sen tươi 
được biểu diễn trên Hình 2 [3].
Để bóc được vỏ cứng hạt sen một cách tự động, hạt 
sen phải được lựa chọn đạt tiêu chuẩn, đồng thời cũng 
dùng một lưỡi dao cắt một vòng xung quanh hạt sen 
tương tự như khi bóc thủ công. Tuy nhiên, dao được 
gắn trên thiết bị và có thể điều chỉnh được chiều sâu 
vết cắt sao cho vừa bằng với chiều sâu của lớp vỏ 
cứng, tránh cắt vào thân hạt sen.

Hình 2. Sơ đồ bóc tách vỏ cứng hạt sen tươi

b. Phương án tách vỏ mềm hạt sen

Nguyên lý tách vỏ mềm hạt sen được trình bày trên 
Hình 3.

Hình 3. Sơ đồ nguyên lý bóc tách vỏ mềm hạt sen tươi
1. Vòi phun nước; 2. Chốt dẫn hướng; 3. Thân cơ cấu; 

4. Lò xo đàn hồi; 5. Máng dẫn; 6. Hạt sen;  
7. Cao su; 8. Tấm đỡ đai dẹt; 9. Đai dẹt.

Việc tách vỏ mềm hạt sen được thực hiện sau quá 
trình tách vỏ cứng hạt sen. Lớp vỏ mềm hạt sen được 
bóc tách theo nguyên lý chà sát với bề mặt cao su định 
hình, bề mặt cao su được đặt phía trong của máng 
dẫn. Dưới tác dụng của áp lực nước phun từ 2 bên 
việc tách vỏ mềm được diễn ra nhanh hơn, đồng thời 
dưới tác dụng của áp lực nước có tác dụng rửa sạch 
nhân hạt sen và đẩy lớp vỏ mềm đã tách ra ngoài.
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2.2.2. Lựa chọn phương án cấp hạt sen lên băng tải

Thông thường để cấp hạt từ phễu chứa lên băng tải sử 
dụng 2 phương án:

- Phương án 1: Theo [5], dùng băng tải phụ Hình 4, 
phương án này có ưu điểm là dùng để cấp được nhiều 
loại hạt, nhiều loại kích thước khác nhau, tuy nhiên 
phương pháp này có nhược điểm kết cấu cồng kềnh, 
làm tăng chi phí gia công, lắp đặt thiết bị, mặt khác với 
việc cấp loại hạt có tính ổn định thì sử dụng phương 
pháp này gây lãng phí.

Hình 4. Cấp hạt dùng băng tải phụ

- Phương án 2: Theo [4], dùng cơ cấu xoay để cấp hạt, 
phương án này có ưu điểm nổi bật là kết cấu nhỏ gọn, 
khi cần nâng cao năng suất chỉ cần tăng số lượng hốc 
chứa trên vòng tròn phân bố, chi phí gia công và lắp 
đặt thấp hơn xo với phương án 1. Tuy nhiên, phương 
án này có nhược điểm là khi làm việc với vận tốc lớn 
cần chế tạo chính xác cơ cấu lồng quay để hạn chế lực 
ly tâm khi làm việc. Tuy nhiên, trong trường hợp cấp 1 
loại hạt nhất định thì lên chọn phương án này. Cơ cấu 
xoay để cấp hạt được trình bày trên Hình 5.

Hình 5. Sử dụng lồng quay để cấp hạt

2.3. Xây dựng mô hình của máy
2.3.1. Xây dựng sơ đồ nguyên lý của máy

Từ các phương án phân tích ở trên tiến hành xây dựng 
sơ đồ nguyên lý của máy. Do hạt sen mềm, công suất 

công tác nhỏ, chủ yếu là công suất tiêu hao do các thiết 
bị quay, do đó trên máy chỉ cần 1 động cơ dẫn động, 
các bộ phận được liên động với nhau thông qua các 
bộ truyền cơ khí, sơ đồ nguyên lý của máy được thể 
hiện trên Hình 6.

Hình 6. Sơ đồ nguyên lý của máy bóc vỏ hạt sen

Phân tích sơ đồ nguyên lý của máy: Từ động cơ truyền 
chuyển động sang trục 1 nhờ bộ truyền đai răng, từ 
trục 1 truyền chuyển động sang trục 2 nhờ bộ truyền 
băng tải dẹt có cùng đường kính bánh đai, từ trục 2 
sang trục 3 nhờ bộ truyền đai răng.  

Hạt sen sau khi được cấp lên phễu thì 1 hạt lọt vào hốc 
chứa trên lồng quay theo chu kỳ 1 vòng, hạt sen lúc 
này được cấp lên băng tải dẹt. Lồng quay được liên 
động gián đoạn theo chu kỳ với cơ cấu chặn để đảm 
bảo khoảng cách giữa các hạt trên 1 đường chạy.

Sau khoảng thời gian để vị trí của hạt ổn định, hạt sen 
đi vào vùng chịu ép, dưới tác dụng của tấm ép sinh 
ra momen ma sát làm cho hạt thực hiện hai chuyển 
động đồng thời là chuyển động tịnh tiến theo băng tải 
và xoay quanh tâm của hạt, dao cắt được thiết kế có 
chiều dài lớn hơn chu vi của vỏ hạt để đảm bảo cắt 
hết chu vi vỏ hạt. Sau khi đi qua vùng cắt hạt tiếp tục 
chuyển động quay và tịnh tiến đồng thời, lúc này quá 
trình tách vỏ bắt đầu. Dưới tác dụng của các lực vỏ 
hạt sẽ rời khỏi băng tải theo hướng ra 2 sườn bên. Để 
tách được vỏ của các hạt có đường kính khác nhau sử 
dụng lò xo điều chỉnh được chiều dài ban đầu nhằm 
thay đổi lực ép của tấm ép. Hỗ trợ cho quá trình ép ổn 
định băng tải được cung cấp lực căng ban đầu nhờ vào 
bánh căng đai.

Dưới tác dụng của tấm ép, hai nửa vỏ cứng tách ra 
2 bên băng tải, lõi hạt sen tiếp tục chuyển động dưới 
tác dụng của băng tải đi về vị trí máng dẫn để tách  
vỏ mềm.

2.3.2. Xây dựng mô hình máy

Từ các điều kiện thiết kế mục 2.1, các phân tích để lựa 
chọn thiết kế mục 2.2, sử dụng các công cụ tính toán, 
thiết kế truyền thống và kết hợp với module Design 
trên phần mềm Autodesk Inventor [6], xây dựng được 
mô hình của máy tách vỏ hạt sen tươi Hình 7.
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Hình 7. Mô hình máy bóc vỏ hạt sen tươi

3. ỨNG DỤNG CÔNG NGHỆ MÔ PHỎNG VẬT LIỆU 
RỜI TRONG TỐI ƯU HÓA THÔNG SỐ LÀM VIỆC 
CỦA CƠ CẤU CẤP HẠT
3.1. Công nghệ mô phỏng vật liệu rời

Công nghệ mô phỏng vật liệu rời (Discrete Element 
Modeling - DEM) là một phương pháp tính toán số học 
để mô phỏng số và nghiên cứu tương tác của các hệ 
thống vật liệu rời. Trong mô phỏng DEM, mỗi hạt được 
coi là một thể rời di động độc lập và có các đặc tính 
riêng như khối lượng, hình dạng, độ ma sát và tính 
năng tương tác. Các hạt tương tác với nhau thông qua 
các lực cơ học như lực đẩy, lực hấp dẫn, lực ma sát 
và va chạm. Các mô hình DEM xem xét sự thay đổi vị 
trí và tốc độ của từng hạt trong khoảng thời gian nhất 
định, dựa trên các phương trình chuyển động và quy 
tắc tương tác đã được định nghĩa trước.

3.2. Cơ sở lý thuyết trong tính toán cơ cấu cấp hạt

Khi nhịp độ làm việc của máy không đảm bảo làm ảnh 
hưởng tới năng suất của máy, khi tính định hướng của 
hạt sen không đảm bảo thì các hạt sen bóc vỏ bị lỗi 
tăng lên (phế phẩm tăng) dẫn tới làm tăng giá thành 
sản phẩm.

Về thông số thiết kế: Trên trục 4 lắp cơ cấu quay để cấp 
hạt, để đảm bảo khoảng cách giữa các hạt trên băng 
tải là L = 120mm với vận tốc băng tải là Vbt = 25,8m/p  
= 0,43m/s khi đó vận tốc của cơ cấu quay cấp hạt cũng 
tương ứng là Vq = 0,43m/s = 430mm/s.

Mối quan hệ giữa đường kính lồng quay, vận tốc và 
số vòng quay của cơ cấu quay cấp hạt được biểu diễn 
theo công thức sau:

 q 3
q

π.d .n
V =

60 (1)

Trong đó: 
dq: Đường kính lồng quay (mm).

Từ (1) suy ra:

 q
q

3

60.V 60.0,43d = = = 0,164m=164mm     
π.n 3,14.50 (2)

Để cải thiện hiệu suất làm việc của cơ cấu lồng quay, 
ngoài hai yếu tố cơ bản là đường kính lồng quay và số 
vòng quay của nó, cần xem xét các yếu tố khác như 
hình dạng và kích thước của hốc chứa trên lồng quay, 
độ lẩy của hạt và tính định hướng của hạt sau khi rơi 
xuống băng tải. Để đảm bảo sự đồng bộ và hiệu quả 
trong quá trình làm việc của hệ thống, cần thực hiện 
các thử nghiệm mô phỏng.

Hình 8. Mô hình cơ cấu phân phối hạt sen
1. Lồng quay; 2. Phễu chứa; 3. Hạt sen

Do vị trí của các hạt trong hốc lồng quay không đồng 
nhất, độ lẩy và tính định hướng của hạt ngay sau 
khi chúng rơi xuống băng tải cũng không đồng nhất.  
Do đó, việc tính toán sử dụng phương pháp bài toán va 
chạm truyền thống trở nên phức tạp. Theo [4], phương 
pháp tính toán truyền thống được trình bày trong Hình 
8 ở trên để xây dựng điều kiện rơi của hạt.

Hạt rơi khỏi hốc chứa trong khoảng 0 ≤ α ≤ 90o, theo 
điều kiện mất cân bằng của vật thì để hạt rơi ra khỏi 
hốc chứa thì:

Fn+ m∙g∙sinα >Nr+ Fr (3)

Khi đó:

m∙g∙cosα >Ft+ Nt (4)

Trong đó: 
Fn: Lực ly tâm của hạt có khối lượng m do chuyển động 
quay tròn với số vòng quay n của lồng gây ra.

R(%) = !"#$%!&
!"#$

  × 100 (5)

+ Fr: Lực ma sát giữa hạt sen với mặt bên của hốc.

+ Nt: Áp lực của mặt bên của hốc lên hạt sen.
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Fr  = Nt∙μ1 (6)

+ μ1: Hệ số ma sát tiếp xúc giữa hạt với mặt hốc

+ Ft: Lực ma sát giữa hạt sen với mặt phần chặn trên 
phễu chứa.

+ Nr: Áp lực của mặt phần chặn trên phễu chứa với hạt.

Fn  = Nr∙μ2 (7)

+ μ2: Hệ số ma sát tiếp xúc giữa hạt với mặt phần chặn 
trên phễu chứa.

Giả thiết các hệ số ma sát đã biết và μ = μ1= μ2, thay 
biểu thức từ phương trình (6) vào bất phương trình (3) 
và thay biểu thức từ phương trình (7) vào bất phương 
trình (4), được hệ 2 bất phương trình:

Fn+ m∙g∙sinα > Nt∙μ + F (8)

m∙g∙cosα > Nr∙μ + Nt (9)

Trong hệ trên có 3 biến số Fr, Nt, Nr, như vậy số lượng 
biến số lớn hơn số phương trình việc giải bài toán rất 
phức tạp, trừ trường hợp điều kiện biên khi α = 90o khi 
đó Nr = 0 và Nt = 0.

3.3. Ứng dụng phần mềm EDEM mô phỏng và 
đánh giá đặc tính làm việc của cơ cấu phân phối 
hạt sen tươi
3.3.1. Xây dựng mô hình 3D của cơ cấu cấp hạt

Hình 9. Hình dạng của cơ cấu phân phối hạt sen tươi

- Mô hình 3D của cơ cấu cấp hạt được thể hiện trên 
Hình 9.

- Đối tượng mô phỏng là hạt sen có kích thước chiều 
dài trung bình từ 22 ÷ 23,1mm và đường kính hạt trung 
bình là: 15,75 ÷ 16,2mm. Trọng lượng trung bình của 
một hạt sen chưa bóc vỏ khoảng 3,05g/hạt.

- Các bước thực hiện mô phỏng cơ cấu phân phối  
hạt sen.

Các bước thực hiện mô phỏng cơ cấu phân phối được 
mô hình hóa trên Hình 10.

Hình 10. Mô hình hóa phân tích

3.3.2. Tiến hành mô phỏng

Mô hình hạt sen được xây dựng từ các thông số kích 
thước hạt và được tập hợp từ các thành phần có cấu 
trúc hình cầu sắp xếp trong không gian theo hệ tọa độ 
tự nhiên (OXYZ). Trên Hình 11 là mô hình lý tưởng 
của hạt sen làm cơ sở cho việc xây dựng mô hình gần 
đúng của hạt sen trên phần mềm EDEM. 

Vmin= 2857,5mm3     Vmax= 3174,2mm3

Hình 11. Mô hình lý tưởng của hạt sen tương ứng  
với hạt nhỏ nhất và lớn nhất

Mô hình gần đúng của hạt sen được cấu trúc từ các 
hình cầu cơ sở được nội suy từ mô hình lý tưởng 
theo các trục X,Y,Z trong không gian và độ mượt 
(smoothing) của bề mặt Hình 12.

Hình 12. Mô hình gần đúng của hạt sen

Trên Hình 12 trình bày ma trận phân bố các hình cầu 
cơ sở và quy luật phân bố và độ mượt của bề mặt hạt 
sen được mô hình hóa gần đúng.

Đặc tính vật lý cơ bản của hạt sen lấy theo giá trị của 
các loại hạt mềm nói chung: Hệ số Poisson’s: ν = 0,08; 
Mô đun đàn hồi: E = 5.105Pa; khối lượng riêng trung 
bình của hạt sen: ρ = 280kg/m3.

Mô hình tương tác: Sự tương tác giữa hạt sen với 
hạt sen, các hạt có kích thước khác nhau với thể tích 
hạt thay đổi từ Vmin= 2857,5mm đến Vmax= 3174,2mm3 
tương ứng với thể tích từng hạt thay đổi từ: 100% đến 
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111%. Lựa chọn quy luật phân bố hạt sen theo 4 mức 
độ tỷ lệ thể tích hạt trong trong Bảng 1.

Bảng 1. Quy luật phân bố hạt sen

Thể tích hạt Vmin 1,04.Vmin 1,08.Vmin Vmax=1,11.Vmin

Tỷ lệ phân bố 25% 25% 25% 25%

Sự tương tác giữa các hạt sen với cơ cấu, như vậy 
có thể thấy rằng cơ hệ khảo sát rất phức tạp bởi tính 
chất của bài toán thuộc dạng động lực học vật liệu rời 
không tuyệt đối cứng. Để tiến hành mô phỏng đặc tính 
làm việc của cơ cấu phân phối hạt sen trên máy bóc 
vỏ hạt sen cần xây dựng được mô hình tương tác của 
hệ khảo sát như trên. Cơ cấu được chế tạo từ thép 
SUS 304.

Thiết lập các thông số và mô phỏng trên phần mềm 
EDEM

- Tổng thời gian mô phỏng: 60 giây.

- Khoảng thời gian lưu mục tiêu: 0,01 giây.

- Tự động chia lưới giả lập để kích thước lưới (R-bán 
kính phần tử) tối ưu nhất với mô hình mô phỏng,  
phân tích.

- Bộ giải CPU chọn giá trị lớn nhất, giá trị phụ thuộc vào 
cấu hình máy tính.

Thay đổi thông số đầu vào của mô hình phân tích là 
thay đổi số vòng quay của lồng quay, kết quả nhận 
được sau 5 lần mô phỏng được trình bày trong Bảng 2.

Bảng 2. Các thông số mô phỏng

TT
Số vòng quay 

lồng quay
(vg/ph)

Số hạt đi 
ra đúng 
hướng

Tổng số  
hạt đi qua 
phễu chứa

Hiệu suất 
làm việc 

(%)

(A) (B) (C) (Y=B/C)

1 40 92 169 54.4

2 45 124 187 66.3

3 50 184 213 86.4

4 55 203 230 88.3

5 60 193 251 76.9

Để đánh giá ảnh hưởng tương quan giữa hiệu suất làm 
việc của cơ cấu với 2 thông số đầu vào là số vòng quay 
của lồng quay và số hạt đi ra đúng hướng, sử dụng 
công cụ Regression phần mềm MS Excel nhằm phân 
tích các hệ số của phương trình hồi quy cấp I. Kiểm tra 
sự có nghĩa của các hệ theo chuẩn Student và sự tương 
thích tiêu chuẩn Fisher [7]. Kết quả được phương trình 
hồi quy với sai lệch chuẩn R2 = 98% như sau:

Y = 65∙98 - 1,36∙A + 0,48∙B (10)

Tối ưu hóa số vòng quay của cơ cấu cấp hạt trên máy 
bóc vỏ hạt sen.

Mục tiêu làm việc của cơ cấu cấp hạt sen là phải đưa 
được nhiều hạt lên băng tải đúng vị trí trong một đơn 
vị thời gian, do đó điều kiện ràng buộc liên quan của 
phương trình (10) là: B→Bmax và 54.4 ≤ Y≤ 100.

Ứng dụng ngôn ngữ lập trình Python được trình bày 
trên Hình 13 cho kết quả tính toán là: B = 240.

Hình 13. Chương trình Python trong tính toán giá trị 
của B

Thay B = 240 và Y = 100 (Với giả thiết cơ cấu làm 
việc đạt hiệu suất 100%) vào phương trình (10) và giải 
phương trình nhận được kết quả A = 109vg/ph. Tiến 
hành mô phỏng lại cho mô hình nhận được kết quả 
mô phỏng như sau: Số hạt đi ra đúng hướng là B = 
209 hạt, Tổng số hạt đi qua phễu chứa là 231, hiệu 
suất làm việc của cơ cấu theo mô phỏng là 90,4%, 
tương ứng năng suất tách vỏ thông qua mô phỏng là  
38kg/giờ.

4. KẾT LUẬN

- Thiết kế được các thông số cơ bản của máy bóc vỏ 
hạt sen tươi, xây dựng được mô hình máy bóc vỏ hạt 
với suất làm việc từ 10 ÷ 38kg/giờ. 

- Ứng dụng công nghệ mô phỏng vật liệu rời xây dựng 
mô hình tương tác và mô phỏng được quá trình làm 
việc của cơ cấu cấp hạt thông qua phương trình hồi quy 
(10). Sử dụng ngôn ngữ lập trình Python xác định được 
số vòng quay tối ưu của cơ cấu cấp hạt 109vg/ph cho 
hiệu suất làm việc tối đa của cơ cấu là 90,4%.

- Nội dung bài viết trình bày ở trên làm cơ sở cho việc 
tham khảo khi thiết kế máy bóc vỏ hạt sen để ứng dụng 
trong phát triển nông nghiệp.
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