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Tóm tắt. Hệ thống lấy mẫu than (coal sampling unit) là một khâu không thể thiếu được trong cả 
quy trình tiếp nhiên liệu tới các lò đốt cho nhà máy nhiệt điện. Chức năng của chính của hệ thống 
này là kiểm tra tính đồng nhất của dòng nguyên liệu than trên băng tải vận chuyển tới lò đốt. Hệ 
thống này bao gồm nhiều cụm thiết bị phức tạp như bộ phận lấy mẫu, nghiền mẫu, vận chuyển và 
thu thập mẫu đến phân tích thành phần mẫu. Việc phân tích quá trình động lực của cả hệ thống 
như vậy là tương đối phức tạp. Bài báo này tập trung chủ yếu vào việc khảo sát động lực học của 
hai cơ cấu quan trọng: búa lấy mẫu và hệ thống con lăn nghiền vật liệu. Ngoài ra, một phương án 
thiết kế bộ điều khiển búa lấy mẫu cũng được đề xuất. 

Từ khóa: coal sampling unit, lấy mẫu than, búa lấy mẫu, con lăn nghiền. 

1. Mở đầu 

Hiện nay, nhiệt điện đóng một vai trò hết sức quan trọng trong việc cung cấp phần lớn lượng 
điện cho sản xuất và sinh hoạt của Việt nam. Trong các nhà máy nhiệt điện đốt than, việc kiểm soát 
chất lượng than đưa đến các hệ thống lò đốt là một nhu cầu thiết thực và có tính quyết định tới hiệu 
năng sản xuất điện của các nhà 
máy nhiệt điện.  

Để kiểm soát độ ổn định của 
nguồn nhiên liệu than đưa tới các 
lò đốt của các tổ máy, bên cạnh các 
hệ thống tách lọc tạp chất như hệ 
thống sàng rung, hệ thống khử từ, 
hệ thống phát hiện kim loại sớm, 
v.v… thì hệ thống lấy mẫu than là 
một khâu không thể thiếu được 
trong cả quy trình tiếp liệu.  

Than từ bãi than hoặc bãi tập 
kết được chuyển trên các băng tải. 
Tại vị trí cần lấy mẫu (hình 1 - mô 
phỏng 3D bằng phần mềm 
SolidWorks dựa theo bản vẽ 2D 
[1]), một thiết bị lấy mẫu tự động 
lấy một phần than từ dòng than 
đang di chuyển trên băng tải. Thiết 
bị thu thập than này thường có 
dạng thìa xúc hay búa quay. Phần 
than mẫu sau khi rời khỏi băng tải 
tiếp tục được dẫn trong hệ thống 
ống và phễu để đưa tới thiết bị nghiền mẫu dạng con lăn. Sau khi được nghiền, than được làm khô và 

Hình 1. Mô hình hệ thống lấy mẫu than tự động 
1- Hệ thống chuẩn bị mẫu, 2- Băng tải,  

3- Búa lấy mẫu, 4- Bộ chia và nghiền, 5- Thu thập mẫu, 
6- Thang nâng gầu xúc, 7- Băng tải khép kín 
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lọc lấy các hạt kích cỡ phù hợp để phân tích chất lượng. Việc lấy mẫu để xác định kích cỡ được thực 
hiện hoàn toàn tự động bằng máy. 

Về mặt động lực học, trong hệ thống lấy mẫu, búa lấy mẫu và cặp con lăn nghiền than có đặc 
tính phức tạp nhất. Đây cũng là hai cụm thiết bị cần được nghiên cứu kỹ để có thể nội địa hóa hệ 
thống. Bài báo tập trung vào việc tính toán quá trình động lực học và điều khiển của búa lấy mẫu cũng 
như quá trình động lực của cặp con lăn nghiền than. Từ đó, các yếu tố thiết kế như công suất động cơ 
và chế độ làm việc của búa lấy mẫu cũng như điều kiện làm việc của cặp con lăn nghiền than sẽ được 
làm rõ. 

2. Động lực học và điều khiển của búa 
lấy mẫu 

2.1. Chu trình làm việc của búa lấy mẫu 

Một chu trình làm việc của búa lấy mẫu 
được chia thành bốn giai đoạn chính (hình 2): 

- Tăng tốc 

- Lấy mẫu 

- Giảm tốc 

- Nghỉ 

2.2. Mômen và công suất của búa 

2.2.1. Giai đoạn tăng tốc 

Trong giai đoạn này, búa chưa va chạm 
với dòng vật liệu và do trọng tâm của búa 
(bao gồm đối trọng) nằm trên trục quay và giả 
thiết búa quay nhanh dần đều từ vận tốc góc bằng không thì mômen cần truyền cho búa bằng 

 
2
max

1 1
12

M J J





   (1) 

Công suất động cơ lớn nhất trong giai đoạn này là 
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trong đó J  là mômen quán 
tính khối của búa; 1  là gia tốc 

góc của búa; max  là vận tốc 

góc làm việc; 1  là góc gia tốc, 
tức là góc quét của búa từ vị trí 
nghỉ đến khi đạt vận tốc làm 
việc (hình 3).  

2.2.2. Giai đoạn lấy mẫu 

Trong giai đoạn này, vận 
tốc góc của búa được giữ bằng 
hằng số, tuy nhiên, do có sự 

vị trí 
nghỉ tăng 

tốc 
giảm 
tốc 

lấy mẫu 

Hình 2. Sơ đồ chu trình làm việc của búa lấy mẫu 
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Hình 3. Góc tăng tốc 1  và góc giảm tốc 3  của búa lấy mẫu
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tương tác giữa búa và dòng vật liệu, mômen cần truyền cho búa sẽ thay đổi theo thời gian. Có hai hiện 
tượng tương tác chính trong giai đoạn này: tương tác giữa búa và khối vật liệu được lấy ra và tương 
tác giữa khối vật liệu bị dồn lại với mặt bên của búa (hình 4). Ở đây, do chưa tiến hành được thực 
nghiệm, ta chỉ có thể xác định giới hạn trên cho mômen và công suất. 

Khối lượng vật liệu được lấy ra trong một lần gạt búa được tính bằng khối lượng một hình trụ 
viên phân như sau (hình 5) 

   2 2 2arccos /vlm k b R h R h R h     (3) 

trong đó k  là hệ số điền đầy;   là khối lượng riêng của vật liệu; b  là chiều rộng khe hở giữa hai 

thành bên của búa; h  là khoảng cách từ mặt trên dòng vật liệu đến tâm trục búa; R  là bán kính búa; 
hàm arccos tính theo radian. 

 

Giai đoạn lấy mẫu có thể được chia ra làm ba giai đoạn nhỏ như sau (hình 6): 

i) Giai đoạn búa bắt đầu cắt vào dòng vật liệu: Do có ma sát, phần vật liệu tiếp xúc với thành 
bên của búa được gia tốc nhưng gia tốc này không đáng kể so với gia tốc trong giai đoạn sau. Đồng 
thời, dòng vật liệu bị cản bắt đầu dồn lại, khối lượng, áp lực và ma sát của chúng lên thành bên của 
búa tăng dần theo thời gian và đạt cực đại trong giai đoạn sau. 

ii) Giai đoạn vật liệu được gia tốc: thành gạt chạm vào dòng vật liệu và truyền gia tốc cho vật 
liệu. Gia tốc trung bình của khối vật liệu được tính như sau 

 max /vl vl vla r t   (4) 

c
F

vl
F

msc
F  

Hình 4. Lực tác dụng lên búa trong thời 
điểm lấy mẫu 

Hình 5. Phần vật liệu được lấy 

trong một lần quay búa 

R

h b

a) Giai đoạn búa bắt đầu 
cắt vào dòng vật liệu 

b) Giai đoạn vật liệu 
được gia tốc 

c) Giai đoạn vật liệu quay 
cùng búa 

Hình 6. Các giai đoạn nhỏ trong giai đoạn lấy mẫu
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trong đó vlt  là thời gian gia tốc vật liệu, cần được xác định qua thực nghiệm, trong tính toán thiết kế 

hoặc kiểm nghiệm có thể cho xấp xỉ bằng một nửa thời gian thành gạt của búa đi qua dòng vật liệu; vlr  
là khoảng cách từ trục búa đến khối tâm khối vật liệu trong lòng búa khi gia tốc xong, cần được xác 
định qua thực nghiệm, trong tính toán thiết kế hoặc kiểm nghiệm có thể được lấy bằng khoảng cách từ 
trọng tâm hình viên phân đến tâm trục búa vpr  như sau 
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 
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2 2 2
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R h R h R h
r

R h R h R h

 


 
  (5) 

Mômen cần truyền cho búa để gia tốc vật liệu được tính như sau 

 vl vl vl vlM m a r   (6) 

Như đã nói ở trên, dòng vật liệu bị chắn cũng có tác dụng lên búa, cản trở chuyển động của búa. 
Khối lượng vật liệu bị dồn lại do thành bên của búa chắn dòng vật liệu là 

   2 2 2arccos /c cm vt R h R h R h     (7) 

trong đó v  là vận tốc băng tải; ct  là thời gian chắn hiệu dụng, trong tính toán thiết kế có thể sử dụng 

công thức   max2arccos / /ct h R  . 

Gia tốc của khối vật liệu này được tính bởi 

 /c ca v t  (8) 

trong đó, để an toàn, ct  được lấy bằng một nửa ct . Áp lực khối vật liệu bị cản tác dụng lên búa và lực 
ma sát tương ứng lần lượt là 

 ;c c c msc cF m a F F    (9) 

trong đó   là ma sát trượt động giữa vật liệu và thành bên của búa. Mômen do ma sát tác dụng lên 
búa được tính như sau 

 c msc cM F r   (10) 

trong đó cr  là khoảng cách giữa lực ma sát và tâm trục búa, trong tính toán thiết kế hoặc kiểm nghiệm 

có thể được lấy bằng khoảng cách từ trọng tâm hình viên phân đến tâm trục búa vpr  như công thức (5). 

iii) Giai đoạn vật liệu quay cùng búa: lúc này vật liệu không cần được gia tốc thêm và do đó 
mômen cần truyền cho búa sẽ nhỏ hơn giai đoạn trước.  

Tóm lại, mômen thiết kế và công suất thiết kế cho giai đoạn lấy mẫu lần lượt được tính như sau 

 2 2max 2 max;vl cM M M P M     (11) 

2.2.3. Giai đoạn giảm tốc 

Búa được giảm tốc từ vận tốc góc làm việc về vị trí nghỉ. Vật liệu trong lòng búa do có quán 
tính nên được nhả ra khỏi búa và rơi xuống dưới tác dụng của lực trọng trường. Tương tác giữa vật 
liệu và búa trong trường hợp này là nhỏ và có thể bỏ qua được. Hoàn toàn tương tự giai đoạn tăng tốc, 
với giả thiết búa quay chậm dần đều thì mômen cần truyền cho búa trong giai đoạn này là hằng số và 
được tính bởi công thức 
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Dấu trừ thể hiện rằng mômen này ngược với chiều quay của búa; 3  là gia tốc góc của búa, 3  là góc 
giảm tốc, tức là góc quét của búa từ khi bắt đầu giảm tốc đến vị trí nghỉ (hình 3). Trong giai đoạn này, 
động cơ không phát công suất và phải thu công suất do mômen cần truyền ngược chiều chuyển động. 

2.2. Kiểm nghiệm phương pháp tính 

Các công thức tính trên đây được thử nghiệm với bộ số liệu trong [4] và mômen cũng như công 
suất tính toán được so sánh với số liệu được cho trong cùng tài liệu. 

Các thông số đầu vào như sau: max 8,964( / );rad s   1 1,169( );rad   248,53( . );J kg m  

3 0,698( )rad    

Công suất động cơ lớn nhất tính toán hoàn toàn phù hợp với [4] 

 max 15P kW (phát) và max 25P kW (thu). 

2.3. Thiết kế bộ điều khiển PID cho búa lấy mẫu 

Sơ đồ mạch điều khiển hệ 
búa lấy mẫu một bậc tự do được mô 
tả như hình 7. Búa có thể quay 
quanh trục nhờ vào moment ( )M t  
tác dụng lên trục. Giả sử ở thời 
điểm ban đầu hệ búa chưa chứa vật 
liệu. Sau khoảng thời gian 1t  nào đó 
búa quay tới vị trí gạt mẫu, búa lấy 
mẫu trong khoảng thời gian 2t  lúc 
này cần tạo ra mômen thắng được 
mômen cản vật liệu. Sau khi lấy 
mẫu, búa giảm tốc về vị trí nghỉ. 
Kết quả điều khiển được cho trên 
hình 8. 

Hình 7. Mô hình điều khiển búa lấy mẫu

Hình 8. Đồ thị quỹ đạo bám của búa theo quỹ đạo đặt trước
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3. Động lực học của cặp con lăn nghiền than 

3.1 Điều kiện tĩnh để trục nghiền kéo được vật liệu 

Để xác định các điều kiện mà nhờ đó trục nghiền (hòn nghiền, crusher) có thể kéo được hạt vật 
liệu, ta xét bài toán tĩnh như trên hình 9a. Giả thiết rằng hạt vật liệu có hình trụ tròn, tựa đều trên hai 
con lăn (roller); hai con lăn cũng có dạng hình trụ tròn có thể quay quanh trục đối xứng của chúng và 
đang có xu hướng kéo vật xuống; toàn 
bộ mô hình nhận một mặt phẳng thẳng 
đứng làm mặt phẳng đối xứng về cả 
hình học và lực [2]. 

Xét trên một thiết diện vuông góc 
với các trục con lăn, các đường nối tâm 
các đường tròn tạo thành một hình tam 
giác cân có góc ở đáy là / 2 ;   chính 
là góc hàm/ góc nghiền (nip angle). 

Tại mỗi đường tiếp xúc giữa hạt 
vật liệu và con lăn, phản lực liên kết bao 
gồm phản lực pháp tuyến N  và lực ma 
sát trượt tĩnh t

msF  tương ứng (hình 9b). 
Ngoài ra, hạt vật liệu còn chịu tác dụng 
của lực trọng trường mg , lực này ban đầu có tác dụng giữ hạt vật liệu tựa lên các con lăn. Tuy nhiên, 
do phản ứng pháp tuyến và lực ma sát tương ứng tăng lên nhanh và cao hơn nhiều nên có thể bỏ qua 
trọng lượng trong các tính toán có liên quan đến ma sát. 

Xét cân bằng của hạt vật liệu, do hệ đối xứng nên các phương trình cân bằng theo phương 
ngang và phương trình mômen tự thỏa mãn, chỉ có phương trình cân bằng theo phương thẳng đứng là 
cần xét đến. 

 sin( / 2) cos( / 2) 0t
msN F     (13) 

Điều kiện để các con lăn kéo được hạt vật liệu là phương trình (13) và bất đẳng thức của ma sát 
tĩnh phải được thỏa mãn 

 0
t

msF N   (14) 

trong đó 0  là hệ số ma sát trượt tĩnh giữa hạt vật liệu và con lăn. Điều này có nghĩa là 

 0 tan( / 2)   (15) 

3.2 Vận tốc đồng bộ và vận tốc không đồng bộ 

Điều kiện tĩnh (15) chỉ áp dụng được khi có sự đồng bộ về vận tốc: vận tốc của hạt vật liệu và 
các con lăn tại điểm tiếp xúc tại thời điểm bắt đầu tiếp xúc là bằng nhau [4]. 

 vl rv v   (16) 

trong đó r rv R  là vận tốc dài của một điểm trên bề mặt con lăn,   là vận tốc góc của con lăn, rR  

là bán kính của một con lăn; và 2vlv gh  là vận tốc của hạt vật liệu tại thời điểm bắt đầu tiếp xúc 

[3], g  là gia tốc trọng trường, h  là quãng đường vật liệu rơi theo phương thẳng đứng như hình 10. 
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Hình 9. Thông số hình học của trục nghiền và 

hệ lực tác dụng vào hạt vật liệu 
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Trong thực tế, dòng vật liệu đổ xuống sẽ có sự tương tác với 
nhau và với môi trường, làm cho vận tốc mỗi hạt vật liệu là khác 
nhau. Có hai trường hợp: vận tốc của hạt vật liệu nhỏ hơn vận tốc 
dài của con lăn và vận tốc của hạt vật liệu lớn hơn vận tốc dài của 
con lăn. 

Trường hợp vận tốc của hạt vật liệu lớn hơn vận tốc dài của 
con lăn, khi tiếp xúc thì hạt vật liệu có xu hướng trượt xuống dưới 
nên lực ma sát trượt động sẽ hướng lên trên và làm cho hạt vật liệu 
nảy lên. Khi đó, dòng vật liệu có thể bị dồn ứ lại và là hiện tượng 
không mong muốn (hình 11a). 

Trường hợp vận tốc của hạt vật liệu nhỏ hơn vận tốc dài của 
con lăn, nghĩa là: 

 2 rgh R  (17) 

Khi tiếp xúc thì hạt vật liệu có xu hướng tụt lại so với con lăn nên lực ma sát trượt động sẽ 
hướng xuống dưới (hình 11b). 

Xét phương trình chuyển động theo phương thẳng đứng của hạt vật liệu trong trường hợp này 

 cos( / 2) sin( / 2)d
msma F N    (18) 

trong đó lực ma sát trượt động d
msF  liên hệ với phản lực pháp tuyến N  bởi hệ thức 

 d
msF N  (19) 

với   là hệ số ma sát trượt động. Hệ số này thường nhỏ hơn hệ số ma sát trượt tĩnh và chưa có nhiều 
tài liệu cung cấp các kết quả thực nghiệm [3]. 

 

Để các con lăn gia tốc được cho hạt vật liệu thì (18) trở thành 

 cos( / 2) sin( / 2) 0d
msF N    (20) 

Có thể thấy rằng hệ (20) và (19) tương tự như hệ (13) và (14), chỉ khác tính chất đẳng thức-bất 
đẳng thức. Do đó, điều kiện làm việc của trục nghiền cũng tương tự như (15), chỉ thay hệ số ma sát 
trượt tĩnh bằng hệ số ma sát trượt động 

 tan( / 2)  . (21) 
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b) Vận tốc hạt vật liệu nhỏ hơn vận 
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Hình 11. Các trường hợp vận tốc không đồng bộ 

w  w
2v gh=

v Rw=

Hình 10. So sánh vận tốc của 
hạt vật liệu và trục nghiền 
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3.3. Điều kiện về cỡ hạt 

Điều kiện (21) có thể diễn giải thành điều kiện về kích thước của hạt vật liệu [3]: đường kính 
của hạt vật liệu nên nhỏ hơn hoặc bằng đường kính tối đa maxd  của hạt vật liệu tưởng tượng hình trụ 

mà con lăn có thể kéo được. Đường kính này liên hệ với góc   theo hệ thức 

 
max

2
cos

2 2
r

r

R s

R d

      
  (22) 

trong đó s  là khe hở giữa hai con lăn. Giải hệ (21) và (22) ta thu được 

  2
max (2 ) 1 2r rd R s R      (23) 

4. Kết luận 

Quá trình động lực trong từng giai đoạn cũng được thiết lập với những giả thiết bám sát với điều 
kiện làm việc thật của cơ cấu búa lấy mẫu. Kết quả tính toán động lực và điều khiển của phần này có 
thể dùng trong công tác thiết kế tính toán sơ bộ các yếu tố như tốc độ băng tải chính, vận tốc góc cực 
đại của đầu búa, lượng mẫu vật liệu thu được sau mỗi chu trình làm việc, và công suất sơ bộ cho phần 
động cơ dẫn động của búa.  

Phần tính toán động lực của con lăn đã thiết lập được mô hình tĩnh động lực cho việc tính toán 
các lực ép và kéo lên hạt liệu trong quá trình nghiền, đồng thời đưa ra yêu cầu cho hệ số ma sát giữa 
con lăn và hạt vật liệu. Một kết quả quan trọng khác là việc vận tốc quay của con lăn phải đủ lớn để 
vượt qua vận tốc rơi của hạt vật liệu, tránh hiện tượng dồn ứ. Ngoài ra một số chỉ dẫn dạng công thức 
cho việc tính toán kích thước hạt liệu mà máy nghiền có thể nghiền được cũng đã được đưa ra. 
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