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Lồng�quay�là�thiết�bị�quan�trọng�có�chức�năng�sấy�và�điều�phối�năng�suất�trên�dây�chuyền�xử�lý�rác�thải.�Thông�
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�EVWUDFW�

The�rotating�cage�is�an�important�device�with�the�function�of�drying�and�controlling�the�productivity�on�the�waste�
treatment�line.�Through�the�working�conditions,�the�article�presents�the�calculation�method,�design�the�mechani-
cal�structure�of�the�rotary�cage�dryer�and�optimize�the�volume�(can�be�analyzed)�of�the�mass�details.�The�purpose�
is�to�reduce�document�costs,�reduce�processing�costs�and�reduce�power�consumption�for�the�system,�contribut-
ing�to�improving�the�maximum�ef�ciency�of�computation�in�garbage�treatment.�The�results�of�the�article�have�also�
built�a�model�and�drawing�of�a�rotary�drying�equipment�with�a�capacity�of�about�50�tons/day�in�the�condition�of�
plastic�waste�management,�as�a�treatment�basis�for�later�manufacturing.
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1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ

Lồng�quay�có�chức�năng�sấy�rác�thải�và�điều�phối�khối�
lượng�rác�thải�vào�lò�đốt,�đây�là�loại�thiết�bị� làm�việc�
theo�nguyên�lý�sấy�xếp�tầng�không�khí�nóng�đốt�trực�
tiếp�làm�khô�rác�thải�khi�rác�thải�có�độ�ẩm�thấp�(<30%)�
thì�hiệu�quả�sấy�có�thể�đạt�tới�90%÷95%�chất�rắn�khô,�
với�độ�ẩm�của�rác�cao� từ�30%÷45%�thì� thì� hiệu�quả�
sấy� có� thể� đạt� từ� 55%÷65%� chất� rắn� khô.� Rác� thải�
được�sấy�khô�nhẹ�nhàng�khi�nó�đi�qua�luồng�không�khí�
nóng.�Luồng�không�khí�nóng�được�cung�cấp�bởi�vòi�
đốt�khí�đốt�trực�tiếp�thường�hoạt�động�với�khí�tự�nhiên�
hoặc�khí�sinh�học.

Lồng�quay�hoạt�động�bằng�cách�đảo�lộn�rác�thải�trong�
trống�quay�với�sự�có�mặt�của�không�khí�sấy.�Lồng�quay�
được�định� vị�ở�một� độ�dốc� ngang�nhỏ�để� cho�phép�
trọng�lực�hỗ�trợ�di�chuyển�vật�liệu�qua�lồng�quay�nhờ�
các�cánh�đảo�trộn�và�cánh�dẫn,�các�cánh�đảo�trộn�sẽ�
đưa�vật�liệu�và� thả�nó�qua�luồng�không�khí�để� tối�đa�

hóa�hiệu�quả�truyền�nhiệt�[1],�Hình�1�biểu�diễn�sơ�đồ�
dây�truyền�xử�lý�rác�thải.

Hình�1.�Sơ�đồ�dây�chuyền�xử�lý�rác�thải�[1]

Trong�hệ�thống�xử�lý�rác�nói�chung�và�hệ�thống�xử�lý�

rác�thải�nhựa�PE,�PVC�nói�riêng�việc�sấy�khô�chất�thải�

trước� khi� đưa�vào� lò�đốt�đóng� vai� trò� rất� quan� trọng�

cho�toàn�bộ�quá�trình�xử�lý�và�chất�thải,�đảm�bảo�sự�

đốt�cháy�diễn�ra�đồng�đều,�nâng�cao�năng�suất�và�tính�

ổn�định�của�quá�trình�xử�lý� tro,�khí� thải�và�nước�thải�

trên�dây�chuyền�hệ�thống�xử�lý�rác�thải.�Trong�bài�báo�

Người�phản�biện:�1.�PGS.TS.�Trần�Vệ�Quốc

������������������������������2.�TS.�Nguyễn�Văn�Hinh
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này�trình�bày�kết�quả�của�việc�nghiên�cứu,�thiết�kế,�mô�
phỏng,� tối�ưu�hóa�kết�cấu�cơ�khí� lồng�quay� trên�dây�
chuyền�xử�lý�rác�thải�nhựa.

2.�THIẾT�KẾ�THIẾT�BỊ�SẤY�LỒNG�QUAY

2.1.�Sơ�đồ�nguyên�lý�của�thiết�bị

A-�Khu�vực�cánh�đảo�trộn�thô;�B-�Khu�vực�cánh�dẫn�liệu�vào;�C-�Khu�vực�cánh�đảo�trộn�tinh�lần�1;��
D-�Khu�vực�cánh�đảo�trộn�tinh�lần�2;�E-�Khu�vực�cánh�dẫn�liệu�ra;�F-�Khu�vực�cánh�gạt�liệu�khỏi�lồng�quay

1-�Khung�thép;�2-�Gối�đỡ�con�lăn;�3-�Cặp�bánh�răng�trụ;��4-�Hộp�giảm�tốc;�5-�Động�cơ�điện;��
6-�Lồng�quay;�7-�Cửa�ra�rác;�8-�Cửa�hút�khí

Hình�2.�Sơ�đồ�nguyên�lý�thiết�bị�lồng�quay

Thùng�quay�được�đỡ�bởi�4�gối�đỡ�con�lăn�bố�trí�theo�
hình�chữ�V�và�được�dẫn�động�bởi�động�cơ�điện�thông�
qua� hộp� giảm� tốc� và� bộ� truyền� bánh� răng� trụ.� Trên�
thùng�quay�được�bố�trí�thành�6�khu�vực�cánh�đảo�trộn�
theo�thứ�tự�làm�việc�A,�B,�C,�D,�E,�F.

Tại� khoang� sấy�có� nhiệt� độ� từ� 50�oC÷200�oC� và� đồng�
thời�đảo�trộn� thô�để�đảm�bảo�hiệu�quả�của�việc�sấy,�
sau�đó�rác�được�đưa�vào�khu�vực�cánh�dẫn�liệu�vào�có�
kết�cấu�dạng�chữ�U,�rác�tiếp�tục�được�di�chuyển�sang�
khu�vực�cánh�đảo�trộn�tinh�lần�1�và�khu�vực�cánh�đảo�
trộn�tinh�lần�2,�tại�vị�trí�này�rác�được�đảo�trộn�đồng�đều�
ở�mức�tối�đa,�sau�đó�rác�được�khu�vực�cánh�gạt�liệu�
khỏi�lồng�quay�nhờ�vào�sự�phân�phối�của�khu�vực�cánh�
dẫn�liệu�ra,�hơi�nước�phát�sinh�trong�quá�trình�sấy�ẩm�
được�thoát�ra�qua�cửa�hút�khí.

2.2.�Thiết�kế�thiết�bị�sấy�lồng�quay

2.2.1.�Điều�kiện�thiết�kế

-�Tốc�độ�quay�của�lồng:�n=5÷6�(v/p);

-�Thời�gian�làm�việc�liên�tục�24�giờ;

-�Năng�suất:�45÷50�tấn/ngày�đêm�(24�giờ).

2.2.2.�Tính�toán�các�thông�số�kết�cấu�và�động�lực�học

a.�Chọn�chiều�dài�lồng�quay�

Theo�[1]�khi�so�sánh�các�thiết�bị�sấy�lồng�quay�có�cùng�

đường�kính�hoặc�diện�tích�mặt�cắt�ngang�và�có�cùng�
tốc�độ�khí,�năng�suất�sản�xuất�có�thể�tăng�lên�khi�tăng�

thêm�chiều�dài,�nhưng�với�tỷ�lệ�nhỏ�hơn�tỷ�lệ�tăng�chiều�

dài.�Một� số� thử�nghiệm�được� thực�hiện�bởi�Công� ty�
Barber-Greene�tại�bang�Aurora�Hoa�Kỳ�năm�1960�cho�

thấy�rằng�với�tất�cả�các�yếu�tố�khác�không�đổi,�với�thiết�

bị�sấy�lồng�quay�có�chiều�dài�6�m<L≤9�m�khi�tăng�50%�
chiều�dài�thì�năng�suất�chỉ�tăng�20,5%,�nói�cách�khác,�

chiều�dài�bổ�sung�chỉ�có�hiệu�quả�một�phần�trong�khả�

năng�của�thiết�bị�sấy,�do�đó�chọn�chiều�dài�của�thiết�bị�

sấy�lồng�quay�L=6�m.

b.�Chọn�chiều�dày�thành�lồng�quay�và�vật�liệu

Chọn�chiều�dày�thành�lồng�quay�t=12�mm,�vật�liệu�chế�
tạo�là�thép�không�gỉ�SUS304.

c.�Chọn�góc�nghiêng�lồng�quay

Theo�[2]�ảnh�hưởng�của�độ�dốc�vỏ�(S)�máy�sấy�được�
xem�xét�riêng�biệt�với�ảnh�hưởng�của�tốc�độ�quay,�ở�
một�tốc�độ�nhất�định�của�lồng�quay,�thời�gian�lưu�tỷ�lệ�
nghịch�với�độ�dốc�của�vỏ,�độ�dốc�của�vỏ�được�tính�toán�
gián� tiếp� thông�qua�góc�nghiêng� của� lồng�quay� theo�
công�thức�sau:

S�=�10.tgα(cm/m) (1)

Với�α�=�1�o÷14�o�thay�vào�(1)�được�S�=�0,17÷2,49,�chọn�
S�=�2�tương�ứng�với�α=11�o.

d.�Chọn�đường�kính�lồng�quay�

Theo�[3]�chọn�đường�kính�lồng�quay�D�=�1600�mm�=�1,6�m.

e.�Chọn�tốc�độ�quay�của�lồng�quay

Theo�[4]�thông�qua�thực�nghiệm�mối�quan�hệ�giữa�tốc�
độ�quay�và�đường�kính�lồng�quay�được�xác�định�theo�
công�thức�sau:

n.D�=�9÷12 (2)

Trong�đó:�

D�có�đơn�vị�tính�là�m.�Từ�(2)�suy�ra:�

n�=�5,6÷7,5�chọn�n=6(v/p).

f.�Chọn�động�cơ�dẫn�động�

Theo�[3]�chọn�động�cơ�điện�Việt�-�Hung�có�công�suất��

�
đc�
=� 7,5(kW),� n

đc�
��=� 1450(v/p)� lắp� với� hộp� giảm� tốc�

ZQ400� làm� việc� ở� chế� độ� tải� nặng� có� tỉ� số� truyền��

i�
h�
=�40,17.
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g.�Kết�cấu�và�bố�trí�cánh�đảo�trộn�và�dẫn�liệu

Hình�dạng�và�bố�trí�các�cánh�đảo�trộn�và�dẫn�liệu�phụ�
thuộc�vào�nhiệt�độ�của�khí�đi�vào�và�mức�độ�tiếp�xúc�
của�rác�thải�với�khí�nóng�và�thời�gian�lưu�để�hỗ�trợ�quá�
trình�truyền�nhiệt�và�phân�phối�rác�thải�vào�lò�đốt.�Hình�
dạng�thực�tế�của�các�cánh�phụ�thuộc�vào�đặc�tính�vật�
lý�của�nguyên� liệu�ướt� trong�quá� trình�sấy�khô.�Hình�
dạng�của�cánh�đảo�trộn�thường�sử�dụng�là�uốn�cong�
đơn,�uốn�cong�đôi�và�uốn�cong�kết�hợp,�hình�dạng�của�
cánh�dẫn�liệu�sử�dụng�dạng�chữ�U.

h.�Tính�toán�thời�gian�lưu

Theo�công�thức�29�[4]�thời�gian�lưu�được�xác�định�từ�
công�thức�thực�nghiệm�sau:

rΦ .L
t�=�3,094. .k

n.D.S
�(phút)� (3)

Trong�đó:�F�
r�
:�Là�góc�nghỉ�tính�theo�phương�ngang�cắt�

qua�tiết�diện�của�lồng�quay�mà�trên�đó�rác�thải�không�
vươn�tới�(Hình�3).

Hình�3.�Sơ�đồ�tính�toán�góc�nghỉ�

Theo�Bảng�2�[4]�xác�định�được�F�
r��
=�35o.

+�Hệ�số�tính�toán�để�bù�lại�sai�số�do�chế�tạo�và�các�sai�
số�ngẫu�nhiên�trong�quá�trình�làm�việc�chọn�k�=�1,2.

Thay�số�liệu�vào�(3)�được:

35.6,5
t�=�3,094. .1,2=7,4

6.1,6.2
�(phút)�

j.�Tính�toán�khối� lượng�rác�thải�trên�lồng�quay�tại�một�
thời�điểm

2

r

π.(D-2t) .L.A 360-Φ
M�=� . .K (kg)

4 360
� (4)

Trong�đó:

A�là�khối�lượng�rác�thải�nhựa�tính�trên�1�m3,�theo�Bảng�
2[1]:�A�=�23L

b
/F

t
3�=�36,8kg/m3.

K
r
� là�hệ�số�độ�rỗng� do�cánh�gạt� tác�động�trong� lồng�

quay�K
r�
=�0,6.

Thay�các�số�liệu�vào�(4)�được:�

23,14.(1,6-2.0,012) .6,5.36,8 360-35
M�=� . .0,6�=�253(kg)

4 360

k.�Năng�suất�xử�lý�rác�trong�1�ngày�đêm�(24�giờ)

P=m.t
p
/t (5)

Trong�đó�số�phút�trong�một�ngày�đêm:

t
p�
=�24.60�=�1440�phút

Thay�số�vào�(5)�được:�

P�=�253.1440/7,4�=�49232(kg)

2.2.3.�Thiết�kế�bộ�truyền�động�bánh�răng

Để� thiết� bị� làm�việc�êm,� tuổi� thọ� lớn�chọn�bộ� truyền�
động�trên�thiết�bị�sấy�lồng�quay�là�bộ�truyền�bánh�răng�
trụ,�các�bước�tính�toán�thiết�kế�gồm:

-�Tính�toán�tỉ�số�truyền.

= =dc
br

h

n 1450
i �=� 6

n.i 40,17.6  
-�Chọn�vật�liệu�chế�tạo:�Thép�36Mn5�có�[s

b
]�=�600�M�a,�

[s
H
]�=�850�M�a.�

-�Tính�toán�hệ�số�chiều�rộng�vành�răng.

bd
ba

ψ
ψ =

u+1
� (6)

-�Công�suất�tối�đa�trên�lồng�quay�(gắn�bánh�răng�bị�động).

Theo�Bảng�6.7[5]:�Y
bd�
=�0,8;�K

Hb�
=�1,45.

Thay�số�các�giá�trị�của�u�=�6�và�Y
bd�
=�0,8�vào�(6)�được�

Y
ba�
=�0,114.

h.�Tính�công�suất�tối�đa�trên�trục�bánh�răng�chủ�động

1
br dc hP =�P .η � (7)

Hộp�giảm�tốc�gồm�2�cặp�bánh�răng�ăn�khớp�và�2�cặp�ổ�
lăn�do�đó�hiệu�suất�của�hộp�giảm�tốc�được�tính:

2 2
h br oη �=�η .η � (8)

Thay�(8)�vào�(7)�được�(9):

2 2
br1 dc br oP �=�P .η .η � (9)

Theo�Bảng�2.3[5]:�

Hiệu�suất�của�ổ�lăn:�h
o�
=�0,99.�

Hiệu�suất�của�bộ�truyền�bánh�răng:�h
br�
=�0,98.�

Thay�các�giá�trị�hiệu�suất�vào�[9]�được.

2 2
br1P =7,5.0,98 .0,99 =7(kW)

2
lq br1 br gP =�P .η .η � (10)

Theo�Bảng�2.3[6]:�

Hiệu�suất�của�gối�đỡ:�h
g�
=�0,99.�

Thay�các�giá�trị�hiệu�suất�vào�[10]�được.

2
lqP �=�7,0.0.98.0.99 �=�6,72(kW) �

-�Tính�mô�men�xoắn�tối�đa�trên�trục�bánh�răng�chủ�động.��

6 6 3br1
br1

br1

P 7
T =9,55.10 . =9,55.10 . =1857 (.10

n 36
N.mm) �

6 6 5br2
lq

br2

P 6,72
T =9,55.10 . =9,55.10 . =107. (N10

n 6
.mm)�

-�Tính�khoảng�cách�trục�của�bộ�truyền�bánh�răng.
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[ ]
br2. Hβ

3A 2w

H ba

T K
k .(u+1)

σ .u.ψ
a =� � (11)

Theo�Bảng�6.5�[5],�hệ�số�phụ�thuộc�vào�cặp�vật�liệu�chế�
tạo�bánh�răng�là�thép-thép�thì:�k

�
=�49,5.

Thay�các�số�liệu�vào�(8)�được:

3

w
3

2

10700.10 .1,45
49,5.(6+1) =1092,96(mm)

850 .6.
=

0,114
a �

Theo�dãy�tiêu�chuẩn�chọn�a
w
=�1092�mm.

-�Tính�chọn�module.

m�=�(0,01÷0,02).a
w�
=�1�0,92÷21,84

Theo�dãy�tiêu�chuẩn�chọn�m�=�12.

-�Tính�số�răng�của�bánh�chủ�động.

w
�

2.a 2.1092
Z = 26

m(u+1) 12.(6 1)
= =

+
(răng)

-�Tính�số�răng�của�bánh�bị�động.

= =2 1Z �=�u.Z 6.26 156 (răng)

-�Tính�chiều�rộng�vành�răng�bánh�bị�động�(bánh�lớn).

b
w1�
=�Y

ba
.a

w�
=�0,114.1092�=�125(mm)

Để�đảm�bảo�chiều�dài�ăm�khớp�chọn�chiều�rộng�vành�
răng�bánh�chủ�động�(bánh�nhỏ).

b
w2�
=�b

w1
+5�=�125+5�=�130(mm)

Bảng�1.�Tổng�hợp�các�số�liệu�thiết�kế�bộ�truyền�bánh�

răng�trụ�răng�thẳng

�� Tên�gọi Ký�hiệu ĐVT Giá�trị

� Vật�liệu�chế�tạo 36Mn5

2 Tiêu�chuẩn�thiết�kế
ISO�1328:1997�Cấp�chính�

xác:�7

3 Module�của�bộ�truyền m mm 12

4
Tỉ� số� truyền� của� bộ�
truyền

� 6

�
Sồng� vòng� quay� của�
bánh�răng�chủ�động

n
�

v/p 36

6
Sồng� vòng� quay� của�
bánh�răng�bị�động

n
2
=n v/p 6

�
Số� răng� bánh� chủ�
động

Z
�

răng 26

8 Số�răng�bánh�bị�động Z
2

răng 156

9
Chiều�rộng�vành�răng�
bánh�chủ�động�

b
w1

mm 130

10
Chiều�rộng�vành�răng�
bánh�bị�động

b
w2

mm 125

��
Công�suất�trên�trục�
bánh�răng�chủ�động

�
br1

kW �

12
Công�suất�trên�trục�
bánh�răng�bị�động

�
br2

kW 6,72

�� Tên�gọi Ký�hiệu ĐVT Giá�trị

13
Mô�men� xoắn� tối� đa�
trên� trục� bánh� răng�
chủ�động�

7
br1

N.mm 1857.103

14
Mô� men� xoắn� tối� đa�
trên� bánh� răng� bị�
động�(lồng�quay)

7
br2

N.mm 10700.103

��
Lực� vòng� tác� dụng�
lên�bộ�truyền

F
t

1 11902

16
Lực� hướng� kính� tác�
dụng�lên�bộ�truyền

F
r

1 4332

-�Ứng�dụng�phần�mềm�Autodesk�Inventor�thiết�kế�mô�

hình�bánh�răng�với�các�thông�số�lựa�chọn�trên�Hình�4,�

5,�6.

Hình 4. Nhập các thông số hình học

Hình�5.�Chọn�tiêu�chuẩn�và�cấp�chính�xác�thiết�kế

Hình�6.�Kiểm�nghiệm�trên�phần�mềm�với�tuổi�thọ�

36000�giờ�

Nhận�xét:�Sau�khi�nhập�các�thông�số�hình�học�tính�toán�

ở�trên�và�các�điều�kiện�tải�trọng,�bộ�truyền�thiết�kế�đảm�

bảo�điều�kiện�bền.�
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Hình�7.�Mô�hình�cơ�bản�của�bộ�truyền�thiết�kế��

theo�điều�kiện�lắp

Hình�7� thể�hiện�kết� cấu�cơ�bản�sau�khi� thiết�kế� trên�
phần�mềm�Autodesk�Inventor.

Khối�lượng�của�chi�tiết�bánh�răng�chủ�động:�m
�
=69,5�kg.��

Khối�lượng�của�chi�tiết�bánh�răng�chủ�động:�m
2
=751,3�kg.��

3.�TỐI�ƯU�HÓA�CẤU�TRÚC�THIẾT�BỊ�SẤY�LỒNG�QUAY

3.1.�Nghiên�cứu�lý�thuyết�tối�ưu�hóa�cấu�trúc

Trong�tối�ưu�hóa�cấu�trúc�(Topology�Optimization-TO)�
bao�gồm�tối�ưu�hóa�hình�dạng,�kết�cấu�và�kích�thước.�
Trong�tối�ưu�hóa�hình�dạng�kích�thước,�hình�dạng�và�
kích�thước�của�các�thành�phần�có�thể�bị�thay�đổi,�nếu�
nhà�thiết�kế�không�biết�hình�dạng�và� thiết�kế�của�chi�
tiết�sẽ�thay�đổi�như�thế�nào�thì�TO�cần�được�sử�dụng.�
Theo�[7]�có�hai�đặc�tính�riêng�biệt�chính�của�Topology�
Optimization�là:

-�Tính�chất�đàn�hồi�của�vật�liệu�như�là�một�hàm�của�mật�
độ�của�nó,�có�thể�thay�đổi�trên�toàn�bộ�miền�thiết�kế.�
Trong�đó�biến�dạng�(U�7)�và�độ�cứng�(K)�liên�quan�đến�
cấu�trúc�và�vật� liệu,�được�viết�dưới�dạng�ma�trận�và�
năng�lượng�đàn�hồi�tiến�tới�giá�trị�nhỏ�nhất.

Minimize� T1
c�=� .U .KU

2
� (12)

KU�=�F (13)

F�là�ma�trận�lực�đàn�hồi

-�Cấu�trúc�vĩ�mô�được�coi�là�một�thể�đồng�nhất�và�rời�
rạc�thành�một�mô�hình�phần�tử�hữu�hạn.�Đối�với�mỗi�
phần�tử,�giả�sử�rằng�ma�trận�độ�cứng�phụ�thuộc�vào�
biến�mật�độ�phần�tử�giả�tuyến�tính�và�năng�lượng�biến�
dạng�cấu�trúc�được�giảm�thiểu�sự�giảng�buộc�về�khối�
lượng.�Để�đánh�giá�ảnh�hưởng�của�các�khu�vực�trên�
kết�cấu�của�sản�phẩm�tới�năng�lượng�đàn�hồi,�sử�dụng�
biến�mật�độ�giả�đơn�vị�của�phần�tử�ký�hiệu�là�ρ

L
�đại�diện�

cho�vật�rắn�khi�nó�nhận�giá�trị�là�1�và�khoảng�trống�khi�
nó�nhận�giá�trị�là�0.

riϵ[0,1], "i� (14)

Trong�miền�thiết�kế�tại�một�số�khu�vực�tác�động�lớn�đến�
hàm�mục�tiêu�nếu�tăng�mật�độ,�ngược�lại�một�số�khu�
vực�ít�ảnh�hưởng�đến�hàm�mục�tiêu�nếu�tăng�mật�độ.

-�Tối�ưu�hóa�cấu�trúc�là�quá�trình�xác�định�vùng�nào�là�
quan�trọng,�vùng�nào�ít�quan�trọng�để�tăng�tỉ�trọng�ở�
vùng�quan�trọng�và�giảm�năng�lượng�đàn�hồi,�quá�trình�
đó�được�thực�hiện�bởi�phép�rời�hình,�quá�trình�đó�được�
lặp�đi�lặp�lại�bởi�biến�mật�độ�giả�và�mỗi�lần�lặp�lại�được�
kiểm�tra�xo�với�lần�lặp�tước,�nếu�sự�thay�đổi�nhỏ�đối�
với�lần�lặp�trước�đó�thì�có�thể�kết�luận�nó�hội�tụ�ví�dụ�
được�trình�bày�trong�Hình�8.

Hình�8.�Mô�hình�tối�ưu�hóa�kết�cấu�dầm

Màu�đen:�Khi�có�vật�liệu�r
L�
=�1;�Màu�trắng:�Khi�không�

có�vật�liệu�r
L�
=�0

Việc�đánh�giá�kết�quả�tối�ưu�của�mô�hình�ở�trạng�thái�
hội� tụ� của�cấu� trúc� liên�kết� được� thông�qua�phương�
trình�(14),�với�lượng�thể�tích�giảm�(g)�khi�so�sánh�giữa�
thể�tích�sau�khi�tối�ưu�với�thể�tích�ban�đầu�của�mô�hình�
ở�trạng�thái�năng�lượng�đàn�hồi�nhỏ�nhất�và�độ�cứng�
đảm�bảo�theo�mô�hình�khởi�thủy.

- £å 0

i

g�=� ρi 0V � (15)

-�Từ�các�phương�trình�(12),�(13),�(14),�(15)�xây�dựng�
thuật�toán�tối�ưu�hóa�cấu�trúc.�

Hình�9.�Thuật�toán�tối�ưu�hóa�cấu�trúc�liên�kết

Trên�thuật�toán�này�quá�trình�dời�(displacement)�hình�
diễn�ra�liên�tục�cùng�với�đó�là�quá�trình�đó�phân�tích�độ�
nhạy�(Sensitivity�analysis)�và�sắp�xếp�các�cấu�trúc�theo�
giá� trị�của�biến�mật�độ�giả� (Update�ρ

L
),� tín�hiệu�được�

phản�hồi�liên�tục�khi�đạt�được�giá�trị�năng�lượng�đàn�hồi�
nhỏ�nhất�(minimize�c)�thì�quá�trình�phân�tích�kết�thúc.

3.2.�Lựa�chọn�khu�vực�vật�liệu�tối�ưu�hóa�cho�cấu�

trúc�của�lồng�quay

-�Chuyển�động�làm�việc�của�lồng�quay�là�chuyển�động�
tròn�đều�quanh�trục�cố�định�nhờ�hai�gối�đỡ�chữ�V,�do�
đó�về�mặt�kết�cấu�để�đảm�bảo�tính�ổn�định,�khả�năng�
chống�rung�động�và�độ�đảo�kết�cấu,�lồng�quay�được�
thiết�kế�ở�dạng�tròn�xoay�và�đối�xứng,�do�đó�về�mặt�kết�
cấu�đã�đảm�bảo�hợp�lý.�Bài�toán�tối�ưu�hóa�cấu�trúc�
của�lồng�quay�được�rút�gọn�bằng�bài�toán�tối�ưu�hóa�
kích�thước�lồng�quay.�Căn�cứ�vào�đặc�điểm�làm�việc�và�
kết�cấu�của�các�chi�tiết�trên�thiết�bị�xây�dựng�mô�hình�
tối�ưu� từ�mô�hình� thiết�kế� sơ�bộ� tiến�hành� lựa�chọn�
vùng�vật�liệu�có�ứng�suất�nhỏ,�cụ�thể�là�tiến�hành�tối�
ưu�hóa�kích�thước�chiều�dày�vành�răng�cho�bánh�răng�
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bị�động,�chiều�dày�vành�băng�quay�và�chiều�dày�thành�
lồng�quay.�Kết�cấu�sơ�bộ�và�khu�vực�tối�ưu�được�trình�
bày�trên�Hình�10.�

����Hình�10.�Mô�hình�kết�cấu�lồng�quay�trong�thiết�kế�

sơ�bộ�(dạng�khởi�thủy)

Ứng�dụng�phần�mềm�Altair�Inspire�[7],�thực�hiện�tối�ưu�
hóa,�bao�gồm�các�bước�sau:

Bước�1:�Phân�tích�các�điều�kiện�làm�việc:�Tải�trọng,�liên�kết.

Bước�2:�Xây�dựng�mô�hình�tối�ưu.

Bước�3:�Tạo�và�gán�các�đặc�tính�vật�liệu.

Bước�4:�Chia�lưới�cấu�trúc.

Bước�5:�Phân�tích�ứng�xuất�xác�định�khu�vực�vật�liệu�ít�
nhạy�cảm�để�xác�dự�báo�vùng�vật�liệu�tối�ưu.

Bước�6:�Lựa�chọn�chỉ�tiêu�tối�ưu,�chạy�chương�trình�tối�
ưu�cho�kết�quả� là�mô�hình� tối�ưu�dạng��le�đám�mây�
điểm�(stl).

Bước� 7:� Đối� với� mô� hình� tối� ưu� phức� tạp� sử� dụng�
phương�pháp�hình�học�đa�thức�theo�công�nghệ�Syn-
chronous�thiết�kế�mô�hình�đặc�của�chi�tiết�được�tối�ưu.

Bước�8:�Đánh�giá�hiệu�quả�tối�ưu�thông�qua�độ�lớn�về�
thể�tích�hoặc�khối�lượng.

Việc�phân�chia�các�bước�thực�hiện�tối�ưu�như�trên�chỉ�
mang�tính�tương�đối,�quá�trình�thực�hiện�còn�phụ�thuộc�
vào�đặc�tính,�trạng�thái�của�sản�phẩm�tối�ưu.��

Ví�dụ�về�tối�ưu�chiều�dạy�vành�răng�bánh�bị�động�(bánh�
lớn)�có�m�=�12,�Z

2�
=�156�được�trình�bày�trong�mục�(1.3.3).

3.3.�Tối�ưu�hóa�kích�thước�trên�cấu�trúc�lồng�quay�

bằng�phần�mềm�Altair�Inspire

a.�Tối�ưu�hóa�kích�thước�vành�bánh�răng�bị�động

-� Điều� kiện� làm� việc:� Mô� men� xoắn� trên� bánh� răng�
7
br2�
=�107.10�(N.mm),�tốc�độ�quay�của�bánh�răng�2�là�

n
2
=6(v/p).

Hình�11.�Mô�hình�phân�tích�CAE�trên�bánh�răng�

-�Thiết�lập�vật�liệu.

Hình�12.�Thiết�lập�đặc�tính�vật�liệu�thép�C45

-�Chia�lưới�phần�tử.

Hình�13.�Chia�lưới�phân�tích�với�666531�phần�tử�hình�

chóp�tam�giác,�số�nút�là�1035840,�độ�chính�xác�0,01mm

-�Phân�tích�ứng�suất�.

Việc�phân�tích�ứng�suất�nhằm�xác�định�khu�vực�vật�liệu�
ít�nhạy�cảm�tới�năng�lượng�đàn�hồi�để�dự�báo�khu�vực�
vật�liệu�tối�ưu.�

Kết�quả�phân�tích�trên�phần�mềm�Altair�Inspire�cho�giá�
trị�ứng�suất�lớn�nhất�là�s

max�
=�9,779Mpa�˂ [s

b
]�=�600Mpa�

tập�chung�ở�phần�thân�răng,�sau�đó�ứng�suất�giảm�dần�
về�s

min�
=�3,315Mpa,�đồ�thị�ứng�suất�được�biểu�diễn�trên�

hình�(Hình�14).

Hình�14.�Đồ�thị�phân�tích�ứng�suất

Từ�kết�quả�phân�tích�ở�trên�dự�báo�được�khu�vực�vật�
liệu�có�ảnh�hưởng�lớn�tới�năng�lượng�đàn�hồi�tại�vị�trí�
chân�răng,�vật�liệu�độ�nhạy�cảm�giảm�dần�theo�chiều�
hướng�vào�tâm�bánh�bánh�răng�và�khu�vực�này�là�khu�
vực�vật�liệu�cần�tối�ưu.

-� Lựa�chọn�mục� tiêu� tối�ưu:�Để� lựa� chọn�được�mục�
tiêu�tối�ưu�hóa�cấu�trúc�trước�hết�cần�đánh�giá�độ�bền�
theo�ứng�suất�sinh�ra�dưới�tác�dụng�của�tải�trọng�(mô�
men�xoắn,� lực� vòng,� lực� hướng� kính,� trọng� lực� bản�
thân�chi�tiết)�và�chọn�phương�án�tối�ưu�là�vật�liệu�nhỏ�
nhất�(Minimize�mass)�với�giàng�buộc�độ�cứng�không�
đổi� (constant�Stiffness),� việc� lựa�chọn�chỉ� tiêu� tối�ưu�
hóa�được�trình�bày�trên�(Hình�15).

Hình�15.�Lựa�chọn�chỉ�tiêu�tối�ưu
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-�Phân�tích,�lựa�chọn�mô�hình�tối�ưu�hóa�cấu�trúc:�Gán�
các�điều�kiện�phân�tích�như�tải�trọng,�vật�liệu,�liên�kết,�
mục�tiêu�tối�ưu�và�chạy�chương�trình� tối�ưu,�kết�quả�
phân� tích�giới� thiệu�2�mô�hình� tối�ưu�được�trình�bày�
trên�Hình�16�và�17�như�sau:

Hình�16.�Mô�hình�tối�ưu�
phương�án�1�(Không�lựa�chọn)

Hình�17.�Mô�hình�tối�ưu�
phương�án�2�(Lựa�chọn)

Hai�phương�án�tối�ưu�đều�tỷ�lệ�vật�liệu�giữ�lại�là�tương�
đương,� tuy�nhiên� trong�phương�án�1� làm�giảm�chiều�
rộng� vành� răng� do� đó� không� đảm� bảo� điều� kiện� ăn�
khớp�và�làm�tăng�ứng�suất�tiếp�xúc�trên�bề�mặt�răng,�
mặt�khác�phần�vật� liệu�tối�ưu�đã�phạm�phải�khu�vực�
nhạy� cảm,� do� đó�phương�án� này� không� hợp� lý.�Đối�
với�phương�án�2�phần�vật�liệu�được�tối�ưu�nằm�ở�phía�
thân�bánh�răng�tại�các�vị�trí�này�vật�liệu�có�độ�nhạy�cảm�
nhỏ,�ứng�suất�nhỏ�và�không�làm�ảnh�hưởng�tới�điều�
kiện�ăn�khớp�và�ứng�suất�tiếp�xúc�trên�bề�mặt�răng.

-�Sau�khi�thiết�kế�ngược�lại�từ�mô�hình�tối�ưu�(Hình�17)�
xây�dựng�được�mô�hình�đặc�tối�ưu�(Hình�18b).�

Hình�18a.�Mô�hình�trước�khi�

tối�ưu�V
��
=�92218029�mm

�
�

Hình�18b.�Mô�hình�sau�khi�

tối�ưu�V
��
=�19777990�mm

�
�

Tỷ�lệ�khối�lượng�(thể�tích)�tối�ưu�được:

=2

1

V
ΔV(%)�=�100%(1- ) 78,56%

V
� (16)

-�Hình�19�thể�hiện�việc�kiểm�nghiệm�lại�mô�hình�thiết�kế.

Hình�19.�Kiểm�nghiệm�ứng�suất�cho�chi�tiết�sau�khi�tối�ưu

Nhận�xét:�Sau�khi� tối�ưu�hóa�cấu� trúc,�ứng�suất�của�
chi�tiết�bánh�răng�trong�quá�trình�làm�việc�tăng�lên,�tuy�
nhiên�vẫn�đảm�bảo�nằm�trong�giới�hạn�cho�phép.

-�So�với�chi�tiết�trước�khi�tối�ưu,�ứng�suất�trên�chi�tiết�
sau�khi�tối�ưu�tăng�lên,�tuy�nhiên�tiết�bánh�răng�sau�khi�
tối�ưu�hóa�cấu�trúc�vẫn�đủ�điều�kiện�bền.

-�Sau�khi�tối�ưu�hóa�cấu�trúc�cho�thiết�kế�thiết�bị�sấy�
lồng�quay,�tổng�hợp�số�liệu�cơ�bản�tính�toán�được�trình�
bày�trong�Bảng�2.

Bảng�2.�Tổng�hợp�các�số�liệu�cơ�bản�tính�toán

�� Tên�gọi
Ký�
hiệu

ĐVT Giá�trị

� Chiều�dài�lồng�quay � mm 6500

2 Chiều�dày�thành�lồng�quay t mm 12

3 Góc�nghiêng�lồng�quay ��α 0 11�

4 Đường�kính�lồng�quay � mm 1600

� Tốc�độ�quay�của�lồng� n v/ph 6

6 Công�suất�động�cơ� �
đc

kW 7,5

�
Tốc�độ�quay�động�cơ�dẫn�
động

n
đc

v/p 1450

8 Tỉ�số�truyền�hộp�giảm�tốc i�
�

40,17

9 Thời�gian�lưu t phút 7,4

10
Khối� lượng� rác� thải� trên�
lồng�quay

� kg 253

��
Module�của�bô�truyền�bánh�
răng�trụ�răng�thẳng

m mm 12

12 Số�răng�bánh�chủ�động Z
�

răng 26

13 Số�răng�bánh�bị�động Z
2

răng 156

-�Từ�kết� quả� tính� toán,� tối�ưu�hóa� cấu� trúc�như� trên�
xây�dựng�được�mô�hình�của�thiết�bị�sấy�lồng�quay�như�
Hình�20.

Hình�20.�Mô�hình�thiết�bị�sấy�lồng�quay

1.�Khung�thép�I300×130×20×10;�2.�Gối�đỡ�con�lăn;��
3.�Cặp�bánh�răng�trụ�m�=�16,�Z

1�
=�20,�Z

2�
=�120;��

4.�Hộp�giảm�tốc�ZQ400;�5.�Động�cơ�điện�YCT200-4B;�
6.�Lồng�quay�F1600×5000�mm;�7.�Cửa�ra�rác;��

8.�Cửa�thoát�khí.

Từ�mô�hình� thiết�bị� sấy� lồng�quay�Hình�20� truy� xuất�
được�bản�vẽ�lắp�trình�bày�trên�Hình�21.
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Hình�21.�Bản�vẽ�lắp�thiết�bị�sấy�lồng�quay

TÀI�LIỆU�THAM�KHẢO

[1]. Barber-Greene�Company� (1960),��U�HU� �HVWL�J,�
Aurora,�Illinois,�U.S.A.

[2]. Keey,�R.B�(1978),�,�WUR�XFWLR��WR�,��XVWULDO��U�L�J�
2SHUDWLR�V,�Pergamon�Press,�Oxford.

[3]. Sàng�lồng,�sàng�quay,�sàng�phân�loại�rác,�<�WWS���
maynhuahatnhua.com/day-chuyen-xu-ly-rac-thai-
��XD�VD�J�OR�J�VD�J�TXD��VD�J�S�D��ORDL�UDF�
...-vn-p-444-0.html�>�xem�10/01/2023�

[4]. Jordan� Konidis� (1984),��HVLJ�� RI� �LUHFW� �HDWH��
�RWDU���U�HUV,�Presented� in�Partial�Ful�llment� of�
the�Requirements�for�the�degree�of�Master�of�Engi-
neering�at�Concordia�University�Montreal,�Qufbec.

[5]. Trịnh�Chất,�Lê�Văn�Uyển�(2006),�Tính�toán�hệ�dẫn�
động�cơ�khí�tập�1,�NXB�Giáo�dục.

[6]. PGS.TS.�Phạm�Sơn�Minh� (2020),�Ứng� dụng� trí�
tuệ�nhân�tạo�trong�thiết�kế�chi�tiết�cơ�khí,�NXB�Đại�
học�Quốc�gia�TP.�Hồ�Chí�Minh.

[7]. help.altair,<https://2021.help.altair.com/2021.2/
L�VSLUH�H�BXV�WRSLFV�L�VSLUH�WXWRULDOV�PRWLR�BWXWR�
ULDOVBF��W��xem�10/01/2023

KẾT�LUẬN

Từ�cơ�sở�các�lý�thuyết�nội�dung�bài�báo�đã�tính�toán,�
thiết�kế�và�xây�dựng�được�mô�hình� thiết�bị� sấy� lồng�
quay,�nghiên�cứu�được�lý�thuyết�về�tối�ưu�hóa�và�xây�
dựng�được�thuật�toán�tối�ưu�hóa�cấu�trúc�liên�kết�và�
đưa�ra�các�chỉ�tiêu�tối�ưu�hóa�cấu�trúc�các�chi�tiết�điển�
hình�trên�thiết�bị�sấy�lồng�quay,�ứng�dụng�công�nghệ�
phân�tích�CAE�và�công�nghệ�tối�ưu�hóa�theo�hàm�mục�
tiêu�đảm�bảo�độ�cứng�và�giảm�chi�phí�vật�liệu,�chi�phí�
gia�công�và�tiêu�hao�năng�lượng�cho�thiết�bị,�góp�phần�
nâng�cao�hiệu�quả�kinh�tế,�kỹ�thuật.�Đồng�thời�nội�dung�
bài�báo�làm�cơ�sở�cho�việc�tham�khảo�tính�toán,�tối�ưu�
cho�thiết�bị�sấy�lồng�quay�trong�dây�chuyền�xử�lý�rác�
thải�là�một�vấn�đề�mang�tính�thời�sự�hiện�nay.�
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