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MỞ ĐẦU 
Hiện tại và trong tương lai, nhu cầu sử dụng đường hầm ngày càng 

lớn, đòi hỏi trang thiết bị thi công đường hầm phải phù hợp, nhằm nâng 
cao chất lượng, hiệu quả xây dựng đường hầm và đáp ứng nhu cầu về công 
tác cơ giới hóa thi công đường hầm. Do đặc điểm của các đường hầm khẩu 
độ vừa và nhỏ nên chỉ sử dụng các máy bốc xúc chuyên dụng loại nhỏ. 

Đề tài “Xác định các thông số tối ưu của gầu xúc máy bốc xúc sử 
dụng trong thi công đường hầm khẩu độ vừa và nhỏ”  có ý nghĩa thực tiễn 
và khoa học, nhằm kế thừa và phát triển các kết quả nghiên cứu về máy 
làm đất, đồng thời để giải quyết nhiệm vụ tính toán, thiết kế, chế tạo máy 
bốc xúc vật liệu trong đường hầm khẩu độ vừa và nhỏ tại Việt Nam.   

Mục đích nghiên cứu: Xác định các thông số hình học tối ưu của 
gầu máy bốc xúc theo chỉ tiêu chi phí năng lượng riêng nhỏ nhất, xác định 
các tham số động lực học (ĐLH) của thiết bị công tác (TBCT) máy bốc 
xúc, làm cơ sở khoa học tính toán thiết kế, chế tạo máy bốc xúc vật liệu 
phục vụ thi công đường hầm khẩu độ vừa và nhỏ tại Việt Nam. 

Đối tượng nghiên cứu: Nghiên cứu TBCT của máy bốc xúc vật liệu 
sử dụng trong thi công đường hầm khẩu độ vừa và nhỏ. 

Phương pháp nghiên cứu: Kết hợp giữa nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm. 
Ý nghĩa về mặt khoa học: 
- Đã xây dựng được mô hình tính toán các thành phần lực cản và 

khảo sát ĐLH của TBCT trong quá trình làm việc ở môi trường vật liệu 
sau khoan nổ, nhằm xác định được các thông số cần thiết phục vụ việc tính 
toán thiết kế máy bốc xúc vật liệu trong đường hầm. 

- Đã xác định được hình dạng, đặc điểm kết cấu và các thông số hình 
học tối ưu của gầu xúc máy bốc xúc theo chỉ tiêu chi phí năng lượng riêng 
nhỏ nhất. Đã chế tạo gầu xúc theo các thông số hình học tối ưu. 

- Xây dựng được qui trình đo để xác định các thông số ĐLH và lực 
cản TBCT bằng các thiết bị đo ghi hiện đại, ưu việt, đã cho kết quả chính 
xác hơn so với các công trình tương tự đã được làm trước đó.  

Ý nghĩa về mặt thực tiễn: 
- Ứng dụng phương pháp tiến hóa vi phân (DE) để giải bài toán tối ưu 

các thông số hình học của gầu máy bốc xúc đã góp phần vào quá trình tính 
toán thiết kế, chế tạo thành công máy bốc xúc vật liệu phục vụ thi công 
đường hầm khẩu độ vừa và nhỏ tại Binh chủng Công Binh.    

- Kết quả nghiên cứu thực nghiệm, sử dụng các đầu đo hiện đại đã 
được áp dụng xây dựng các Bài thí nghiệm trên thiết bị máy làm đất tại 
Phòng thí nghiệm Bộ môn Xe máy công binh của Học viện KTQS.  

Bố cục của Luận án: Ngoài phần mở đầu và kết luận, Luận án gồm 
4 chương với 130 trang thuyết minh và 6 phụ lục (24 trang) 
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Chương 1 
TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

1.1. Tổng quan về môi trường đất đá và quá trình đào đất 
Đất tự nhiên được phân chia thành nhiều loại và được đặc trưng bằng 

các đặc tính cơ lý của đất. Để đào đất, TBCT của các máy làm đất đã sử 
dụng các lưỡi cắt lắp trên gầu, lưỡi xới, lưỡi ủi,…thực hiện các phương 
pháp cắt ấn, cắt lấn, cắt kín, … 

Tại Việt Nam, các đường hầm được thi công chủ yếu bằng phương 
pháp khoan nổ, đặc biệt là đường hầm quân sự. Kích thước gương hầm 
khẩu độ vừa và nhỏ không lớn (chiều rộng<4,5m; chiều cao<3,6m), nhưng 
chiều dài lại lớn (từ 100 ÷ 300m). Đây là yếu tố ảnh hưởng trực đến kết 
cấu và nguyên lý hoạt động của máy bốc xúc. 

Đất đá sau khoan nổ có dạng hạt với kích cỡ hạt khác nhau, có hình 
dạng đa giác, sắc cạnh, được phân bố ngẫu nhiên, tạo thành môi trường hạt 
rời. Môi trường này có đặc tính cơ lý của đất tự nhiên và có đặc trưng riêng 
là: Các hạt có hình dạng đa giác, sắc cạnh, có kích cỡ và tỷ lệ cỡ hạt khác 
nhau; Lực liên kết giữa các hạt rất nhỏ, không bền vững, dễ bị trượt; Tính 
đồng nhất và tính đẳng hướng không lớn; Khả năng hút nước và ngậm nước 
của các hạt rất nhỏ; Độ rỗng lớn, nhất là khi kích cỡ các hạt tăng.  
1.2. Tổng quan về máy bốc xúc sử dụng trong đường hầm khẩu độ 
vừa và nhỏ  

Để bốc xúc vật liệu trong không gian chật hẹp của các đường hầm khẩu 
độ vừa và nhỏ, các loại máy bốc xúc (máy cào vơ 1PNB2U, máy bốc xúc 
kiểu gạt đứng hoặc cần dạng ống lồng,...) có TBCT là dạng tổ hợp vừa để 
xúc, vừa để đưa đất đá lên phương tiện vận chuyển theo hướng dọc trục hầm.  

Đối tượng nghiên cứu của luận án là máy bốc xúc vật liệu (hình 2.3) 
trong đường hầm khẩu độ vừa và nhỏ đã được thiết kế, chế tạo tại Việt 
Nam, máy này có TBCT dạng cần-tay gầu-gầu giống như của máy xúc 
thủy lực gầu ngược, thực hiện cào gạt vật liệu vào băng tải. 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 2.3:  Máy bốc xúc vật 

liệu phục vụ thi công đường 

hầm khẩu độ vừa và nhỏ  
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1.3. Tổng quan về các kết quả đã nghiên cứu trong và ngoài nước có 
liên quan đến nội dung nghiên cứu  

Đối với các máy xúc thông dụng, đã có nhiều kết quả nghiên cứu về 
quá trình đào đất bằng gầu xúc, về khảo sát các thông số ĐLH và về tối ưu 
quĩ đạo đào, như của V.I. Balốpnhép, Zelenhin, N.G. Đômbrôvski, A. J 
Kôivo, M. Thomat,… Nhưng các công trình nghiên cứu được công bố đối 
với máy bốc xúc chuyên dụng sử dụng trong đường hầm khẩu độ vừa và 
nhỏ không có, hoặc có rất ít. 

Để nâng cao chất lượng tính toán, thiết kế và khai thác các máy làm 
đất, kết quả các công trình nghiên cứu đã chỉ ra rằng: cần phải lựa chọn 
đặc điểm hình dạng, kết cấu của TBCT cho phù hợp với đặc điểm môi 
trường tương tác và chức năng của máy; chú ý đến các quĩ đạo chuyển 
động và các thông số ĐLH của TBCT; chú ý về chế độ làm việc theo điều 
kiện khai thác nhất định; chú ý đến đặc điểm dẫn động TBCT,…Nghĩa là, 
đặc điểm môi trường tương tác là yếu tố ảnh hưởng trực tiếp đến việc tối 
ưu hóa (hợp lý hóa) kết cấu TBCT và chế độ làm việc của máy.  
1.4. Mục tiêu, nhiệm vụ của Luận án. 
Mục tiêu: Nghiên cứu, xác định các thông số hình học tối ưu của gầu máy 
bốc xúc theo chỉ tiêu chi phí năng lượng và năng suất, góp phần hoàn thiện 
quá trình tính toán, thiết kế, chế tạo gầu máy bốc xúc  phục vụ thi công 
đường hầm khẩu độ vừa và nhỏ tại Việt Nam. 
Nhiệm vụ của Luận án: 
 - Phân tích đặc điểm môi trường vật liệu sau khoan nổ, môi trường 
tương tác của máy bốc xúc vật liệu trong các đường hầm khẩu độ vừa và nhỏ. 
 - Xác định các thành phần lực cản và khảo sát ĐLH của TBCT máy 
bốc xúc dạng cần-tay gầu-gầu trong quá trình làm việc.  

- Lựa chọn hàm mục tiêu, xây dựng mô hình toán học cho bài toán 
tối ưu các thông số hình học của gầu. 

- Lựa chọn phương pháp giải, xây dựng thuật toán và giải các bài 
toán tối ưu các thông số hình học của gầu máy bốc xúc. 

- Nghiên cứu thực nghiệm để xác định sự đúng đắn và tin cậy của mô 
hình nghiên cứu lý thuyết về máy bốc xúc vật liệu trong đường hầm khẩu 
độ vừa và nhỏ. 

Kết luận chương 1 
 Đất tự nhiên là môi trường rất phức tạp, được đặc trưng bằng  tính 
chất cơ lý. Đất đá sau khoan nổ là môi trường hạt rời, vừa có đặc tính của 
đất tự nhiên, vừa có những đặc tính riêng biệt, đây là môi trường tương tác 
của máy bốc xúc. Nghiên cứu về đất đá nhằm đánh giá sự ảnh hưởng của 
chúng đến quá trình bốc xúc. 
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 Nghiên cứu tổng quan về quá trình đào đất, về các loại máy bốc xúc 
sử dụng trong các đường hầm khẩu độ vừa và nhỏ làm cơ sở khoa học để 
xây dựng phương án thiết kế, xây dựng mô hình tính toán các thành phần 
lực cản, các tham số ĐLH của TBCT máy bốc xúc, góp phần hoàn thiện 
quá trình tính toán thiết kế, chế tạo máy bốc xúc tại Việt Nam. 

 
Chương 2 

CƠ SỞ NGHIÊN CỨU BÀI TOÁN TỐI ƯU CÁC THÔNG SỐ 
CỦA GẦU XÚC  MÁY BỐC XÚC 

2.1. Cơ sở lý thuyết về bài toán tối ưu 
 Một số dạng bài toán tối ưu thường sử dụng trong kỹ thuật là: qui 
hoạch tuyến tính; qui hoạch tham số; qui hoạch động; qui hoạch phi tuyến; 
Bài toán cực trị,…Các phương pháp giải các bài toán tối ưu này là: đạo 
hàm bậc một hoặc bậc hai của hàm mục tiêu;  “mặt cắt vàng”;  biến hình;  
di truyền (GA);  tiến hoá vi phân (DE),….  
2.2. Xác định các thành phần lực cản TBCT máy bốc xúc trong quá 
trình làm việc  
2.2.1. Phân tích mô hình tính toán và xác định các thành phần lực cản 
TBCT máy bốc xúc vật liệu sau khoan nổ. 
 Mô hình khảo sát sự tương tác của TBCT với môi trường vật liệu 
được thiết lập theo 3 giai đoạn:  bốc xúc không tải; bốc xúc bằng phương 
pháp quay gầu; bốc xúc bằng phương pháp quay gầu cùng tay gầu. Sơ đồ 
các thành phần lực cản TBCT máy bốc xúc (hình 2.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Hình 2.6: Sơ đồ các thành phần lực cản TBCT máy bốc xúc  
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Một số giả thiết khi tính toán các thành phần lực cản TBCT máy bốc 
xúc: Không xuất hiện hạt vật liệu quá cỡ, gây cản đột ngột; Quá trình cào 
gạt diễn ra liên tục, ảnh hưởng sự tạo ra nêm hoặc các gờ chặn của các hạt 
vật liệu là nhỏ; Năng suất băng tải phù hợp với năng suất cào gạt lớn nhất. 

Tổng lực cản tác dụng trực tiếp lên gầu khi TBCT máy bốc xúc khi 
cào gạt vật liệu vào băng tải được xác định như sau: 

7654321 PPPPPPPPc

rrrrr
++++++=   (N)           (2.20) 

trong đó: P1-Lực cản các lớp vật liệu tích vào gầu (N); P2-Lực cản ma sát 
di chuyển khối vật liệu vào băng tải (N); P3-Lực cản khối vật liệu cuộn lên 
phía trước gầu (N); P4 và P5-Lực cản cắt theo phương pháp tuyến và tiếp 
tuyến do ấn gầu vào khối vật liệu (N); P6-Lực cản lưỡi cắt thành bên của 
gầu (N); P7 - Lực cản ma sát giữa vật liệu và hai thành bên của gầu (N); 
- Lực P1:       1131 h.B.KP =      (N)      (2.21) 
- Lực P2:  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Π

=
2

2
18041122

HK.K.H.B...P tclμϕρ  (N)    (2.24) 

- Lực P3: do vật liệu hạt rời, khoảng cách cào gạt không lớn nên sự cuộn 
khối vật liệu trước gầu là không đáng kể. Vì vậy có thể coi P3≈0. 
- Lực P4 và P5: được xác định theo lý thuyết cân bằng giới hạn, dựa theo 
kết quả nghiên cứu của giáo sư Balốpnhép [44] và V.V Sokolovsky [10, 
11]. Kết quả tính toán như sau:  

∫ ∫ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

B h

p)
A

(gcotchh.B.A.Adxdz
A

gcotcA.AP
0 1

ω1α2
0 1

124
11

2
γ11 ρργχ ωα  (N)  

∫ ∫ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

B h

p)
A

(gcotchh.B.A.Adxdz
A

gcotcA.AP
0 1

ω1α1
0 1

115
11

2
γ11 ρργχ ωα  (N) (2.29) 

- Lực P6:  )s.,(KP 03026 += l  (N)      (2.31) 
- Lực P7: ma sát giữa vật liệu và thành bên của gầu không lớn, coi P7≈0. 
2.2.2. Xác định ảnh hưởng các thông số hình học của gầu tới các thành 
phần lực cản TBCT máy bốc xúc. 

Công thức (2.20) đến công thức (2.31) cho phép xác định ảnh hưởng 
của chiều rộng B, chiều cao H, góc cắt α đến tổng lực cản TBCT trong quá 
trình làm việc, kết quả tính toán bằng đồ thị theo hình 2.9. 
Nhận xét: 
 - Khi B=0.365÷0.5m, lực cản tổng cộng tăng đều. Khi B>0.5m, lực 
cản này tăng nhanh hơn. Như vậy, giá trị của B được lựa chọn không chỉ 
theo dung tích gầu, mà cần phải xét đến sự gia tăng của lực cản tổng cộng.  
 - Chiều cao gầu H thay đổi đều trên khoảng tính toán. Như vậy, việc 
lựa chọn H chỉ cần chú ý đến dung tích gầu, mối tương quan giữa H với 
chiều dài tay gầu và chiều dài cần. 
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 - Khi α<320, lực cản tổng cộng tăng nhanh. Khi α=320÷430, sự gia 
tăng của lực cản chậm lại. Khi α>430, tổng lực cản tăng nhanh.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3. Xác định các thông số ĐLH của TBCT máy bốc xúc vật liệu sau 
khoan nổ  

Mô hình khảo sát ĐLH của TBCT máy bốc xúc vật liệu sau khoan nổ 
bằng lý thuyết cơ hệ nhiều vật cho theo hình 2.10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2.10: Mô hình khảo sát ĐLH của TBCT máy bốc xúc 
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0.6

0.7

0.8

0.9

1
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)

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
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a) H=0.4m; h=0.2m; α=380 b) B=0.5m; h=0.2m; α=380
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1.1
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1.2
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1.3

1.35

1.4

1.45
x 104
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P
(N
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c) B=0.5m; H=0.4m; h=0.2m

Hình 2.9: Kết quả tính toán lực 
cản theo một sô thông sô hình học 
của gầu xúc máy bốc xúc. 

a. Theo chiều rộng gầu B; 
b. Theo chiều cao gầu H; 
c. Theo góc cắt α. 
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Xét trong trường hợp máy bốc xúc cào gạt vật liệu trong mặt phẳng 
thẳng đứng. Khi đó, hệ có 4 khâu: khâu 1 gồm xe cơ sở và khớp lắc; khâu 
2 là cần; khâu 3 là tay gầu; khâu 4 là gầu. Các khâu liên kết khớp với nhau 
tại O0, O1, O2 và O3, các liên kết khớp này được đặc trưng bằng các góc 
quay θ1, θ2, θ3, θ4 . Gắn vào cơ hệ một hệ toạ độ đề các cố định O0{X0Y0} 
và bốn hệ toạ độ động O1{X1Y1}, O2{X2Y2}, O3{X3Y3} và O4{X4Y4}. Vị trí 
của mỗi vật được xác định bởi: các toạ độ xi, yi, và θi. 
2.3.1. Xác định góc quay các khâu của TBCT máy bốc xúc: 

Áp dụng phép biến đổi Denavit-Hartenberg để xác định ma trận 
chuyển của hai khâu liền kề [i và (i+1)].  

Áp dụng phép biến đổ véc tơ pi r  trong hệ toạ độ thứ i và véc tơ p1i r+  
trong toạ độ vật thứ (i+1), với i=1, 2, 3,4 có quan hệ như sau: )p(Ap 1i1i

i
i rr ++=  

Góc quay các khâu của TBCT máy bốc xúc được xác định như sau: 

( )[ ] ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−+
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

4
1

222

2
1

2
4

arctanarctan
hLLL

h
L
L

HEAHABHE

AHβθ     (2.39) 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−−−= 2

2

4
2

2
CI

2
FC

433 h
hLL4

arctan3 γγπθ            (2.41) 

321324 εεεννπθ +++−−=            (2.46) 
2.3.2. Xây dựng các phương trình vận tốc và gia tốc: 
 Từ các thông sô về kết cấu và góc quay của các khâu, cho phép xây 
dựng được các phương trình chuyển dịch, vận tốc và gia tốc của các khâu. 
2.3.4. Xây dựng phương trình chuyển động của TBCT máy bốc xúc: 

Phương trình tổng quát biểu diễn chuyển động của TBCT máy bốc 
xúc có dạng như sau:   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ntd F,FFFG,CM

rrrr
&&

r
&& −=++ θΓθθθθθθ   (2.50)  

trong đó: [ ]T432 θθθθ =
r -Véc tơ góc quay của khâu 2, 3, 4; ( )θM -Ma trận 

khối lượng của hệ; ( )θθ &,C -Các thành phần Coriolis và các lực hướng tâm; 
)(G θ

r
-Véc tơ trọng lực các khâu thuộc cơ hệ; ( )θΓ -Ma trận cánh tay đòn 

của các lực xi lanh dẫn động TBCT; [ ]TJKFIBE FFFF =
r -Véc tơ các lực xi lanh 

dẫn động các khâu của TBCT; dF -Véc tơ lực cản TBCT, xác định bởi các 
thành phần lực cản pháp tuyến và tiếp tuyến.  

 Xác định ma trận ( )θM : ( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

444342

343332

242322

MMM
MMM
MMM

M θ                   (2.51) 

trong đó: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ;lmmILma;cba;cbaa;cM;cosncMM

;cosn2aM;coskcosncMM;cosk
cosn2daMM;cosk2cosn2d2aM

2
243O

2
GO22144444334

44233434444224434

442322343444122

221
+++=+=++==++==

++=++++==++
++++==+++++=

σθ

σθσθσθσθ
σθσθσθ
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( ) ;cosllmcosLlmd;ILmc;lmILmb 332453GO23OGO4
2
34O

2
GO2 32443332

θσθ ++=+=++=  

Xác định ma trận Coriolis ( )θθ &,C : ( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

444342

343332

242322

CCC
CCC
CCC

,C θθ &      (2.52) 

trong đó: 
( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]

( )[ ][ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ][ ] ( )

434332 GO34GO24332453GO23324443

344244434424324434

44433444243432

4444443424444434

343423444434343422

Llmn;Llmk;sinllmsinLlmd;sinnC

;sinnsinnsinkC;sinnC

;sinnC;sinnsinkdC

0C;sinnsinkC;sinnsink2

sinkdC;sinnsink2sinkd2C

==++=′++=

+−+++=+++−=

+−=+−++′=

=+++−=+++−

++′−=+++−++′−=

θσθθθσθ

θσθθσθσθθθθσθ

θσθθσθθσθ

θσθσθθσθσθ

θσθθσθσθθσθ

&&

&&&&&

&&&

&&

&&&

 Véc tơ trọng lực ( )θG  là:   ( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

4

3

2

G
G
G

G θ      (2.53) 

trong đó:  
( )[ ]42342332242 cos

43
σθ +++−= GOLclclgmG ( )[ ] ( );coscos 922523223 2132

σθσθ +−++− GOGO gLmLclgm  
( )[ ] ( );coscos 5233523423343 3243

σθσθ +−++−= GOGO gLmLclgmG   ( )423444 cos
43

σθ +−= GOgLmG  
Với: θij=θi+θj; θijk=θi+θj+θk 

Ma trận  ( )θΓ  được xác định là: ( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

44

3433

242322

00
0

Γ
ΓΓ
ΓΓΓ

θΓ              (2.54) 

trong đó: 
( );sinL 112BO22 1

σθρΓ −−=  ( ) ( );sinlsinL 2322103BO23 1
γθγσθΓ +−++=  

( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−

−
+−+=

4523523

411
34OO13OO24 tancossin

tancossinsinLsinL
2121 εεθεθ

εγγθεγθΓ  

       ( ) ( )
( ) ;

tancossin
tancossinsinL

52344

52311
52OO 21 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+
−+

−−
εθεε
εθγγεγ  

( ) ( ) ( ) ( )
( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+
−+

−−−−−=
52344

52311
532OO72CJ28FO33 tancossin

tancossinsinLsinLsinL
322 εθεε

εθγγεθσγγσΓ

( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−

+−
−−−=

4523523

411
235317JO34 tancossin

tancossinsinlsinL
2 εεθεθ

εγγθεγσΓ  

          ( ) ( )
( ) ;

tancossin
tancossinsinL

52344

52311
64LO2 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+
−+

−−
εθεε
εθγγσε  

( ) ( ) ( ) .
tancossin

tancossinsinL
4523523

411
234125PO44 3 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−

+−
−−=

εεθεθ
εγγθσεΓ  

Lực cản ( )
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
[ ] ⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
−−−
−−−

=

bnbt4

dg2ndg2t3

dg2ndg2t2

ntd

cosFsinFa
cosFsinFa
cosFsinFa

F,FF
θθ

θθθθ
θθθθ

                        (2.55) 

 trong đó:   Ft  là lực cản tiếp tuyến; Fn là lực cản pháp tuyến. 
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2.3.5. Một số kết quả tính toán ĐLH của TBCT máy bốc xúc: 
Các số liệu ban đầu: m2=125kg; m3=85kg; m4=60kg; l2=1.0m; l3=0.8m; 
l4=0.45m; g=9.8; O2=50.207kg.m2; O3=5.973kg.m2; IO4=1.72kg.m2; 
lG2=0.4017m; lG3=0.3106m; lG4=0.163 m; lAB=0.7467m; lAH=0.19m; 
lAI=0.391m; lHE=0.37m; lCL=0.601m; alpha=0.738rad; v1=3.076 rad; 
v2=0.193rad; v3=1.67rad; v4=0.896rad; v5=0.474rad; beta=0.157rad; 
σ1=0.14rad; σ2=0.157rad; σ3=0.36rad;... 
Điều kiện ban đầu:  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 00;

6
0;00;

2
0;00;

10
0 443322 ====== θπθθπθθπθ &&&  

Từ công thức tính toán ĐLH, xây dựng thuật toán và chương trình tính 
toán bằng phần mềm Mattlab 7.04. Kết quả tính toán đã xác định được giá 
trị của chuyển vị, vận tốc, gia tốc, lực và mô men của cần, tay gầu, gầu. 

Kết luận chương 2 
 Từ kết quả nghiên cứu ở chương 1, đã xây dựng được mô hình khảo 
sát, tính toán các thành phần lực cản TBCT máy bốc xúc khi cào gạt vật 
liệu vào băng tải và đã phân tích ảnh hưởng của các thông số hình học của 
gầu xúc tới lực cản. Kết quả nhận được làm cơ sở khoa học để thiết lập bài 
toán tối ưu các thông số hình học của gầu máy bốc xúc vật liệu sau khoan 
nổ theo chỉ tiêu chi phí năng lượng riêng nhỏ nhất. 

Áp dụng lý thuyết cơ học hệ nhiều vật để xây dựng mô hình khảo sát 
và tính toán các thông số ĐLH của TBCT máy bốc xúc. Kết quả tính toán 
này đã góp phần tính toán, thiết kế cần, tay gầu và gầu của máy bốc xúc.  

Chương 3 
XÁC ĐỊNH CÁC THÔNG SỐ HÌNH HỌC TỐI ƯU CỦA 
GẦU XÚC MÁY BỐC XÚC VẬT LIỆU SAU KHOAN NỔ 

3.1. Xây dựng bài toán tối ưu gầu xúc máy bốc xúc 
3.1.1. Phân tích hình dạng của TBCT máy bốc xúc:  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 3.4: Cấu tạo gầu máy bốc xúc 
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3.1.2. Thiết lập bài toán tối ưu gầu máy bốc xúc vật liệu sau khoan nổ: 
Gầu là chi tiết tương tác trực tiếp với môi trường vật liệu, các thông 

số hình học của gầu có ảnh hưởng trực tiếp đến các thành phần lực cản 
TBCT của máy bốc xúc, còn cần và tay gầu chỉ ảnh hưởng đến quĩ đạo và 
năng suất bốc xúc, không ảnh hưởng nhiều đến các thành phần lực cản. Do 
đó, một số chỉ tiêu chính khi thiết kế TBCT máy bốc xúc dạng cần-tay 
gầu-gầu là: Quĩ đạo chuyển động của TBCT phải hợp lý nhất; Chi phí 
năng lượng phải nhỏ nhất; Năng suất bốc xúc phải lớn nhất. 

Quĩ đạo chuyển động hợp lý được đánh giá thông qua sự chuyển dịch 
được qui dẫn về mút răng gầu xúc, làm cho gầu phải chuyển dịch dễ dàng, 
sự dịch chuyển của cần và tay gầu không va đập vào vật xung quanh (vòm 
mái và thành hầm), tầm với của TBCT phải đảm bảo cho gầu cào gạt vật 
liệu vào băng tải tốt nhất. Vấn đề này đã được giải quyết bằng việc khảo 
sát ĐLH như đã nêu ở mục 2.3. Do đó, nội dung Luận án này chỉ tập trung 
theo hai chỉ tiêu: chi phí năng lượng và năng suất trong quá trình bốc xúc.  

Do các đường hầm quân sự ở những nơi ít có khả năng sử dụng 
nguồn điện lưới, nguồn điện cung cấp cho các trang thiết bị chủ yếu từ các 
máy phát điện. Để giảm công suất của máy phát điện, đòi hỏi công suất 
tiêu thụ của từng trang thiết bị không được lớn. Mặt khác, khối lượng vật 
liệu cần bốc xúc trong 1 chu kỳ khoan nổ không lớn (khoảng từ 20 
÷30m3), nên thời gian bốc xúc sẽ không lớn. Vì vậy, khi tính toán thiết kế 
máy bốc xúc, cần ưu tiên lựa chọn theo chỉ tiêu chi phí năng lượng riêng 
nhỏ nhất, mà không chọn chỉ tiêu năng suất bốc xúc lớn nhất. Đây là sự 
khác biệt về việc lựa chọn chỉ tiêu của máy bốc xúc sử dụng thi công trong 
đường hầm so với các máy bốc xúc thông thường (các máy bốc xúc này 
thường ưu tiên lựa chọn chỉ tiêu năng suất bốc xúc lớn nhất). 

Chỉ tiêu về chi phí năng lượng riêng E phụ thuộc vào công cản và thể 
tích bốc xúc trong 1 chu kỳ. Nghĩa là, phụ thuộc vào các thông số ĐLH 
của TBCT, vào đặc điểm của môi trường, vào các thông số hình học của 
của gầu xúc. Khi cho trước máy bốc xúc và môi trường tương tác, thì E 
phụ thuộc chủ yếu vào các thông số hình học của gầu. Bài toán tối ưu theo 
E nhỏ nhất là: Xác định các thông số hình học tối ưu của gầu xúc đảm bảo 
chi phí năng lượng riêng cho quá trình làm việc là nhỏ khi cho trước đặc 
tính môi trường vật liệu sau khoan nổ và công suất dẫn động máy bốc xúc.
 Trong thực tế, ứng với E nhỏ nhất không cho năng suất bốc xúc lớn 
nhất, bởi vì: năng suất không chỉ phụ thuộc vào các thông số hình học tối 
của gầu, mà còn phụ thuộc vào vận tốc, quãng đường cào gạt, lực dẫn 
động, khả năng vận hành của người điều khiển, đặc điểm của môi trường 
vật liệu,…Đây là bài toán tối ưu đa mục tiêu và giải rất phức tạp. Trong 
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phạm vi của luận án, chỉ tiêu năng suất bốc xúc chỉ được xác định theo E 
nhỏ nhất và quãng đường cào gạt hợp lý. Bài toán theo chỉ tiêu năng suất 
là: Xác định quãng đường cào gạt tối ưu khi sử dụng gầu xúc có các thông 
số hình học tối ưu theo chỉ tiêu E nhỏ nhất, đảm bảo thời gian làm việc 
của TBCT trong 1 chu kỳ là nhỏ nhất, với điều kiện không xét ảnh hưởng 
của người vận hành và sự thay đổi của môi trường tương tác.  
3.2. Xác định các thông số hình học tối ưu của gầu máy bốc xúc vật 
liệu sau khoan nổ theo mục tiêu chi phí năng lượng riêng  
3.2.1. Xây dựng hàm mục tiêu và mô hình toán học bài toán tối ưu các 
thông số hình học của gầu máy bốc xúc vật liệu: 

Chi phí năng lượng riêng E phụ thuộc vào nhiều yếu tố như đã trình 
bày ở trên, nên hàm mục tiêu khi giải bài toán tối ưu các thông số hình học 
của gầu theo chỉ tiêu E là:  

Cho hàm E viết dưới dạng E=f(xi) với xi∈Rn biểu diễn các thông số 
hình học của gầu. Hãy tìm giá trị xi sao cho hàm E=f(xi)→min với xi∈Rn 
và thỏa mãn các điều kiện ràng buộc:  Bmin<B<Bmax;  Hmin<H<Hmax  ;  
αmin<α<αmax và   Nc≤Nđ/c 

Mô hình toán học của chỉ tiêu E là:  )m/KJ(
V
AE 3

ck

=  (3. 3) 

trong đó: A là tổng công cản khi TBCT làm việc (KJ); Vck là  thể vật liệu 
được gạt vào băng tải trong một chu kỳ (m3). 
Xác định các thành phần của tổng công cản A: 

Tổng công cản được xác định là:   A= A1+A2+A3 (KJ)     (3.4) 
trong đó: A1 là công chi phí cho quá trình ấn gầu vào khối vật liệu và tích 
vật liệu vào trong gầu (KJ); A2 là công chi phí cho quá trình cào gạt vật 
liệu vào băng tải (KJ); A3 là công chi phí đưa TBCT về  vị trí ban đầu (KJ). 
a. Công A1: 

Xác định công cản A1: 1312111 AAAA ++=  (KJ)   (3.6) 
trong đó:  A11 là công chi phí cho quá trình ấn và dịch chuyển các hạt vật 
liệu (KJ); A12 là công chi phí cho quá trình tích vật liệu vào gầu (KJ); A13 
là công ma sát giữa răng gầu và vật liệu khi quay gầu (KJ).  

1000
2

1000
145

2

0
1145

11
RP

dRP
A ϕ

ϕ
ϕ

==
∫

   (KJ)       (3.12) 

( ) vlmaxmax
max

vlmax .B.h.sinRhHhH.B.h.sinRA γϕγϕ 1112 1500
1

1000
1

23
4

−=
−

= (KJ) (3.17) 

gdvlg f
.

.R.).GG(A
100090

1
113

ϕπ
+=    (KJ)      (3.21) 

Với: 2
5

2
445 PPP +=   (N)  (3.8)   và     ( )ϕϕ 22

2
1 sinB

qR
−

= (m)   (3.11) 
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b. Công A2: 
   Công cào gạt vật liệu vào băng tải A2 được xác định khi gầu phối hợp 
với tay gầu quay quanh khớp giữa tay gầu và cần, được xác định là:  

1000360360
K.f.)RR)(RR(BA 4ddvl

2
2

22
2112

2 ××
+−

=
γψπ    (KJ)    (3.25) 

trong đó:  fdd là ma sát giữa vật liệu với vật liệu; theo [6], fdd=0.9; K4 là hệ 
số độ rỗng. 
c. Công A3: 

Công A3 được xác định như sau:  A3=A31+A32  (KJ)  (3.26) 
trong đó: A31 là công dịch chuyển cần cùng tay gầu (KJ); A32 là công quay 
gầu về vị trí ban đầu (KJ). 
  ( ) ( )

1000
]sin[sinrGA c1c2cc

31
ΔαΔα −++

=  (KJ)    (3.27) 

 ( ) ( )
1000

12
32

]sin[sinrG
A gggg Δ−+Δ+

=
αα  (KJ)    (3.28) 

Công A3 có thể được tính gần đúng là:  A3=(0,05÷0,07)A. (3.29) 
Xác định thể tích vật liệu Vck cào gạt trong 1 chu kỳ: 

Thể tích vật liệu V được cào gạt vào băng tải trong 1chu kỳ gồm: thể 
tích vật liệu được tích trong gầu  Vvl1 và thể tích vật liệu phía trước gầu 
được cào gạt vào băng tải, cụ thể:  2vl1vlck VVV +=  (m3)   (3.5) 

42
21

12max1ck K.2
360

).
2

RR)(RR(BB.h.sinR
3
4V ψπϕ +

−+=     (m3)  (3.30) 

3.2.2. Giải bài toán xác định các thông số hình học tối ưu của gầu theo 
hàm chi phí năng lượng riêng E: 
3.2.2.1. Xây dựng thuật toán và giải bài toán: 

Sử dụng phương pháp tiến hoá vi phân (DE) để giải bài toán tối ưu 
theo sơ đồ thuật cho như hình 3.6. Nội dung các bước giải như sau: 
a. Nhập số liệu ban đầu: 

- Nhóm thông số của môi trường: trọng lượng riêng γvl ; độ kết dính 
cω; góc ma sát trong ρ; hệ số tơi xốp K2; các hệ số ma sát f,... 

- Nhóm thông số kết cấu: trọng lượng và chiều dài của cần, tay gầu 
và gầu; giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của B, H và α; góc quay tay gầu ψ2, … 
b. Tăng các bước tính toán: i=i+1; j=j+1 cho đến khi i=I, j=J.  
c. Xây dựng cấu trúc quần thể ban đầu: 

Quần thể ban đầu được viết tổng quát như sau:  
( ) jjjji LLUrandx +−= )1,0(,       (3.31) 

trong đó: i là số cá thể trong một thế hệ,  i=1, 2,....n;  j là số biến độc lập, 
j=1, 2, 3; Uj, Lj là giá trị biên lớn nhất và nhỏ nhất của biến j, cụ thể: 
U1=Bmax ; L1=Bmin ; U2=Hmax ; L2=Hmin ; U3=αmax ; L3=αmin ; 
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Hình 3.6: Thuật toán giải bài toán tối ưu theo phương pháp tiến hoá vi phân  

g=1;i=i+1 

g=g+1 

Xây dựng quần thể ban đầu  
xi,j=rand(0,1)(Uj-Lj)+Lj 

Xuất kết quả 

Tính E(xi,j); tìm Emin(xi,j) 

Véc tơ đột biến 
vi,j= xro,i,j+F.(xr1,i,j- xr2,i,j)

Số liệu ban đầu 
N, J, I, G, ltc,... 

đúng 

 ui,j = vi,j 

Tính E(vi,j); tìm Emin(vi,j) 

Sai 

đúng 

Tính E(ui,j);Tìm Emin(ui,j)

Lai ghép 

Lựa chọn 

Λ≤ε

Lj≤vi,j≤Uj

rand(0,1)≤Cr

ui,j = xi,j 

xi,j,g+1 = ui,j,g Tính E(ui,j,g);Tìm Emin(ui,j,g)

E(ui,j,g)≤ E(xi,j,g)

xi,j,g+1 = xi,j,g 

Sai 

đúng Sai 

đúng Sai 

Đột biến 



 

 

14

Véc tơ quần thể ban đầu là:

⎥
⎥
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⎥
⎥
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⎤

⎢
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⎢
⎢
⎢
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⎥
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⎢
⎢
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⎣
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2
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H
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⎥
⎥
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

3

23
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3

n

,i

.

.x

α

α
α

  (3.32)  

Tính giá trị hàm mục tiêu E=f(xi,j) (công thức 3.3) theo các véc tơ 
quần thể ban đầu xi,j (công thức 3.32). Tìm giá trị nhỏ nhất (min) của thế hệ 
nhứ nhất E=Emin(xi,,j,1). Kiểm tra điều kiện dừng như sau: 

( )
( )

εΛ ≤−=
∑
=

n

xE
xE

n

1i
1,j,i

1,j,imin
    (3.33) 

Nếu thỏa mãn điều kiện dừng thì ghi lại giá trị E=Emin(xi,,j,1). Ngược 
lại thì tiếp tục tính toán véc tơ đột biến theo các bước dưới đây. 
d. Đột biến: 

Xác định véc tơ đột biến tổng quát: ( )jirjirjiroji rxFxv ,,2,,1,,, . −+=  (3.34) 
trong đó: xro,i,j ; xr1,i,j ; xr2,i,j là 3 điểm chọn ngẫu nhiên như sau: 

irandx jiro ).1,0(,, = ;  irandx jir ).1,0(,,1 = ;  irandx jir ).1,0(,,3 =  với: điều kiện của các chỉ 
số: ro ≠ r1 ≠ r2; F  là hằng số đột biến, F=0.4÷0.6. 

Véc tơ đột biến là:
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      (3.35) 

Kiểm tra điều kiện biên của các véc tơ đột biến như sau: 
- Khi jjij UvL ≤≤ ,  tính giá trị hàm E=f(vi,j) theo các véc tơ đột biến vi,j 

xác định từ công thức (3.35), tìm giá trị nhỏ nhất (min) của thế hệ nhứ nhất 
theo kết quả của hàm mục tiêu E=Emin(vi,,j,1) và tiếp tục công việc lai ghép. 

- Nếu không thỏa mãn điều kiện biên, nghĩa là: jji Lv <, hoặc jji Uv >,  
thì phải tính lại các véc tơ đột biến vi,j. 
e. Lai ghép: 

Xác định sắc xuất lai ghép như sau:  Cr=0,05.D   (3.36)
 với:  D  là số biến tính (D = 3).  

Điều kiện lai ghép là:  
- Khi rand(0,1)≤Cr: thì véc tơ lai ghép ui,j được lấy theo giá trị của 

các véc tơ đột biến và được viết tổng quát là:     j,ij,i vu =    (3.37) 
- Khi rand(0,1)>Cr: thì véc tơ lai ghép ui,j được lấy theo giá trị của 

các véc tơ quần thể ban đầu, cụ thể:   j,ij,i xu =      (3.38) 
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Véc tơ lai ghép  là:
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      (3.39) 

Tính hàm E=f(ui,j) theo các véc tơ lai ghép ui,j được xác định ở công 
thức (3.39). Xác định giá trị E=Emin(ui,,j,1). Tiếp tục bước lựa chọn. 
f. Lựa chọn: 

Từ hai véc tơ đã tính ở trên, điều kiện lựa chọn một trong các véc tơ 
này để xác định tập quần thể mới (thế hệ tiếp theo) cho hàm mục tiêu là:  

- Khi E(ui,,j,g)≤ E(xi,,j,g): thì chọn véc tơ quần thể ban đầu của thế hệ 
tiếp theo lấy bằng giá trị phần tử véc tơ lai ghép:  g,j,ig,j,i ux =+1   (3.40) 

 Hay:   g,,ig,,i ux 111 =+ ; g,,ig,,i ux 212 =+ ; g,,ig,,i ux 313 =+ ;; 
- Khi E(ui,,j,g)>E(xi,,j,g): thì chọn phần tử của quần thể ban đầu của thế 

hệ tiếp theo véc tơ quần thể ban đầu của thế hệ trước:  g,j,ig,j,i xx =+1  (3.41) 
Hay:   g,,ig,,i xx 111 =+ ; g,,ig,,i xx 212 =+ ; g,,ig,,i xx 313 =+ ; 
Tính hàm mục tiêu theo các véc tơ mới ở công thức (3.40) hoặc 

(3.41), cụ thể: E=f(ui,j) hoặc E=f(xi,j), tìm giá trị nhỏ nhất của hàm mục 
tiêu theo tập véc tơ mới.  

Kiểm tra điều kiện dừng theo công thức (3.33). Nếu thỏa mãn thì 
xuất kết quả, ngược lại thì bước tính sẽ được lặp lại, vòng lặp tính toán chỉ 
được dừng khi thỏa mãn điều kiện dừng hoặc khi vượt quá số lần tính toán. 

Để khẳng định sự đúng đắn của thuật toán (hình 3.6) và các bước tính 
toán đã trình bày ở trên, chương trình tính toán đã giải 3 hàm chuẩn sau: 
    - Hàm Generalized Rosenbrock:  
      Tìm cực tiểu hàm số: ( ) ( )( )∑

−

=
+ −+−=

2

0

222
1 1100

D

j
jjj xxx)x(f   

       Với điều kiện: -30≤xj≤30, j= 0, 1, 2,…, D-1; Chọn D=6; ε=10-6 

   - Hàm Ackley: 

       Tìm cực tiểu hàm số: ∑∑
−

=

−

=

++−−−=
1

0

1

0

2 202112020
D

j
j

D

j
j e))xcos(

D
exp()x

D
.exp()x(f π   

       Với điều kiện: -30≤xj≤30, j= 0, 1, 2,…, D-1; Chọn D=6; ε=10-6 

   - Hàm Zbigniew Michalewicz: 
Tìm giá trị cực đại hàm số: )xsin(x)xsin(x.)x(f 2211 204521 ππ ++=  
Với điều kiện: -3≤x1≤12.1 ;   4.1≤x2≤5.8;  Chọn ε=10-6 

Đã thực hiện tính toán 3 hàm trên, nhạn xét kết quả như sau: Sai số 
giữa kết quả tính toán các hàm chuẩn với kết quả đã được thừa nhận là rất 
nhỏ, nhưng số lần tính lại ít hơn. Như vậy, thuật toán và chương trình tính 
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toán tự lập theo phương pháp DE để giải các hàm chuẩn là đúng đắn và 
chặt chẽ, có thể áp dụng cho giải bài toán tối ưu các thông số hình học của 
gầu theo chỉ tiêu E nhỏ nhất. 
3.2.2.2. Trình tự và kết quả giải bài toán tối ưu các thông số hình học 
của gầu theo hàm chi phí năng lượng riêng E: 
a.  Số liệu ban đầu cho như sau:  Bmax=0.6m, Bmin=0.4m, Hmax=0.5m, 
Hmin=0.3m, αmin =0.52rad; αmax=0.79rad; ρ=300, β=900; ϕ=290 fgd=0.84; 
fdd=0.9; K1=1.3; K2=400; K3=220; K4=0.8, , I=20, J=10, ε=10-3... 
b. Trình tự giải bài toán: 

Từ hàm mục tiêu và công thức tính toán, trình tự giải bài toán tối ưu các 
thông số hình học của gầu xúc máy bốc xúc theo phương pháp DE như sau: 
* Xác định các điều kiện biên, điều kiện rằng buộc. Xây dựng thuật toán 
tính toán trên cơ sở thuật toán cho theo sơ đồ hình 3.6. 
* Thực hiện các bước tính toán theo véc tơ quần thể ban đầu như sau:  Xác 
định véc tơ quần thể ban đầu (theo công thức 3.32); Tính toán các thành 
phần lực cản theo các véc tơ quần thể ban đầu; Tính các công cản theo các 
véc tơ quần thể ban đầu; Xác định thể tích vật liệu cào gạt trong 1 chu kỳ theo 
véc tơ quần thể ban đầu; Tính các giá trị của hàm E(i,j)=f(xi,j), xác định 
E(i,j)min; Kiểm tra điều kiện dừng. 
* Thực hiện các bước tính toán theo véc tơ đột biến như sau:  Xác định véc 
tơ đột biến (theo công thức 3.35); Kiểm tra điều kiện biên của các véc tơ 
đột biến; Tính các giá trị của hàm E(i,j)=f(vi,j), xác định E(i,j)min. 
* Thực hiện các bước lai ghép và lựa chọn: Lai ghép và lựa chọn phải căn 
cứ vào điều kiện lai ghép và lựa chọn, các bước tính thực hiện theo công 
thức từ (3.36) đến (3.41); Tính và giá trị hàm mục tiêu, tìm giá trị nhỏ nhất 
của hàm mục tiêu. 
* Lập chương trình tính toán dựa theo các bước tính toán đã nêu trên bằng 
phần mềm Matlab 7.04 trên cơ sở chương trình tính toán các hàm chuẩn ở 
bảng 3.1; Chạy chương trình tính toán;  Xuất kết quả ra dạng bảng. 
* Xuất kết quả tính toán: theo dạng bảng hoặc đồ thị. 
c. Phân tích kết quả tính toán: 

Theo kết quả tính toán (bảng 3.2), hàm mục tiêu E rất hội tụ, điều 
này khẳng định chương trình tính toán là phù hợp, đáp ứng được mô hình 
toán học đặt ra, cụ thể: ứng với giá trị Emin≈244 (KJ/m3), bộ giá trị các 
thông số hình học là: Bt.ư=0.5m; Ht.ư=0.4m; αt.ư≈37độ; R1t.ư=0.4m; A≈9.8 
(KJ); V≈0.04 (m3). Từ kết quả này, rút  ra một số nhận xét như sau: 

- Chiều rộng B lớn hơn chiều cao H, tỷ lệ giữa B/H=1.25 là phù hợp 
với gầu xúc có răng dùng để bốc xúc (k=B/H=1.1÷1.3).  
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- Góc cắt α≈370 là nằm trong vùng giá trị tốt nhất mà các nhà khoa 
học đã khuyến cáo đối với răng cắt (α≈350÷400). 

Do đó, chọn B=0.5m; H=0.4m; α=370; R=0.4m khi thiết kế, chế tạo 
gầu máy bốc xúc tại Việt Nam. 

Bảng 3.2: Kết quả tính toán các thông số hình học tối ưu của gầu  
                  theo chi phí năng lượng riêng E nhỏ nhất 
Các thông 

số tính toán 
Số lần tính toán 

Lần 1 Lần 2 Lần 3 
B (m)     0.5000     0.5000     0.5000 
H (m) 0.4000 0.4000 0.4000 
α (độ) 36.69 36.67 36.72 
R (m) 0.4000     0.4000 0.4000 
A (KJ)  9.8095    9.8095  9.8095 
V (m3)  0.0402     0.0402  0.0402 
E (KJ/m3) 244.0730 244.0731 244.0731 

3.3. Xác định quãng đường cào gạt hợp lý để đảm bảo năng suất bốc 
xúc lớn nhất theo các thông số hình học tối ưu của gầu 

Năng suất kỹ thuật là: 
2

13600
Kt
KVQ

ck

ck
k =  (m3/h)   (3.42) 

trong đó: Vck là thể tích vật liệu cào gạt trong một chu kỳ (m3); K1 là hệ số 
điền đầy gầu, chọn K1≈1; K2 là hệ số tơi của vật liệu, chọn K2≈1; tck là thời 
gian 1 chu kỳ (giây). 

Thời gian 1 chu kỳ làm việc của máy bốc xúc được xác định như sau: 
  

tgdctgdcgdc
ck N

A
N

A
N

At
ηηη
331 ++=  (giây)   (3.43) 

trong đó: A1, A3, A3 là các công chi phí được nêu ở công thức (3.2); ηg , ηtg  
là hiệu suất dẫn động gầu và tay gầu; Ndc là công suất động cơ (Kw). 

Khi cho trước điều kiện về môi trường, Qk phụ thuộc vào Vck và tck. 
Để tăng Qk, có 2 giải pháp sau: tăng Vck hoặc giảm tck. Khi tăng Vck, cần 
tăng các thông số hình học của gầu, sẽ làm tăng các thành phần lực cản và 
công cản. Khi giảm tck, cần tăng tốc độ cào gạt hoặc chọn quãng đường cào 
gạt hợp lý sao cho khi gầu đến miệng băng tải, vật liệu phía trước gầu 
không tràn sang hai bên mép của gầu. Do đó, việc chọn giảm tck theo 
quãng đường cào gạt hợp lý trong 1 chu kỳ là phù hợp với máy bốc xúc. 
Sơ đồ khảo sát quãng đường cào hợp lý của máy bốc xúc cho như hình 3.7. 
Để dễ tính toán, giả thiết chiều dày lớp vật liệu cào gạt không thay đổi và  
được xác định theo chiều dày trung bình hTB1.  
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Hình 3.7: Sơ đồ xác định quãng đường cào gạt hợp lý 

Với góc quay 2ϕ=450, R1=1,15H, ta có:  
γtg2

BHh117.0V
2

1TBck +=  (m3) 

trong đó:  B, H là chiều rộng và chiều cao gầu (m); γ là góc xoải (độ). 
Dung tích của gầu được xác định là:    B.Fq =     (3.46) 

Với: F là diện tích tiết diện đứng của gầu (m2). 
Diện tích F được xác định theo sơ đồ hình 3.8. Nếu chọn α=370 thì  

IK=1.6H (H là chiều cao gầu), vì R≈H, nên IK=1.6R. Từ tam giác cân 
OKI, ta có φ=1060 và:  21 FFF −=  (m2)     (3.47) 
Trong đó: F1 là diện tích dẻ quạt chắn góc φ; F2 là diện tích tam giác OIK. 
 
  
 

 
      

 
 
 

Diện tích F là: 
4

3
360

106 22 RRF −=
π  (m2)    (3.48) 

Thay R=0.4m, ta có: F≈0.081m2 
Thay các giá trị B và F vào công thức (3.46), ta có: q≈0.041 m3 

Hình 3.8: Sơ đồ xác định 

diện tích đứng của gầu 



 

 

19

Trong trường hợp tổng quát, xét trường hợp thể tích đất đá chưa điền 
đầy dung tích gầu ở giai đoạn quay gầu (đoạn BC hình 3.7), khi gầu cào 
gạt, sẽ có một phần thể tích tiếp tục điền đầy gầu và một phần thể tích nằm 
phía trước gầu. Để dễ tính toán khối thể tích trong giai đoạn cào gạt (đoạn 
CD hình 3.7), cần giả thiết chiều dày lớp cào gạt không thay đổi và có giá 
trị trung bình hTB2. Khi đó, khối thể tích vật liệu trong đoạn cào gạt là: 
    225 TBvl hBSKV =  (m3)     (3.49) 
 Trong đó: S2 là quãng đường ứng với giai đoạn cào gạt (theo hình 3.7); 
hTB2 là chiều dày trung bình lớp vật liệu; K5 là hệ số kể đến ảnh hưởng của 
sự trượt vật liệu. Mặt khác, Vvl được xác định như sau: 
     21 vlvlvl VVqV +−=  (m3)     (3.50) 
 Từ công thức (3.49) và (3.50), quãng đường hợp lý để đảm bảo thể 
tích vật liệu trước gầu bắt đầu có hiện tượng trượt sang hai phía của gầu:  

52

21
2 KBh

VVqS
TB

vlvl +−
=   (m)     (3.51) 

Nếu chọn hTB1=hTB2= 0.2m; K5=0.8; K4=0.8, B=0.5m; H=0.4m, ta 
có thể xác định được S2=0.94m. 

Tầm với hợp lý của TBCT được xác định như sau: 
321 SSSS ++=  (m)     (3.52) 

trong đó: S1 là khoảng cách quay gầu theo phương nằm ngang (m); S2 là 
quãng đường cào gạt hợp lý (m); S3 là khoảng cách từ tâm quay cần đến 
cửa nạp vật liệu (m); 
 Khoảng cách S1 được xác định như sau: ϕ21 sinHS ≈  (m) (3.53) 
 Khoảng cách S3 được xác định như sau: 13 θcoslS c=  (m) (3.54) 
trong đó: lc là chiều dài cần (m), lc=1.4m; θ1 là góc nghiêng cần (rad). 
 Khi chọn: 2ϕ=450; θ1=450; lc=2m; H=0.4m, ta có S=2.21m 
 Ta có:   21 vlvlvlck VqVVV +=+=  (m3)    (3.55) 

Nếu chọn hTB1=hTB2= 0.2m; K5=0.8; K4=0.8, B=0.5m; H=0.4m, 
K1=1; K2=1; tck=10 giây, năng suất kỹ thuật theo quãng đường cào gạt 
hợp lý là: Qk≈30m3/giờ.  

Kết luận chương 3 
Khi cào gạt vật liệu vào băng tải, làm xuất hiện các thành phần lực 

cản, công cản TBCT và năng suất kỹ thuật. Các đại lượng này phụ thuộc 
vào nhiều yếu tố, trong đó có hình dạng và các thông số hình học của gầu. 
Do vậy, kết quả nghiên cứu của chương này đã đạt được như sau: 

- Đã phân tích ảnh hưởng của biên dạng gầu đến khả năng làm việc 
của TBCT, lựa chọn được hình dạng và kết cấu của gầu xúc đảm bảo cho 
quá trình cào gạt vật liệu vào băng tải là tốt nhất.  
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- Đã phân tích, lựa chọn được các chỉ tiêu khi tính toán thiết kế máy 
bốc xúc và xây dựng bài toán xác định các thông số hình học tối ưu của 
gầu xúc máy bốc xúc. 

- Đã xây dựng được mô hình toán học, sơ đồ thuật toán theo phương 
pháp giải bài toán tối ưu đã lựa chọn khi giải bài toán tối ưu xác định các 
thông số hình học tối ưu của gầu theo mục tiêu chi phí năng lượng riêng E. 
Kết quả giải bài toán xác định thông số hình học tối ưu của gầu là: 
Bt.ư=0.5m; Ht.ư=0.4m; αt.ư=370; Rt.ư=0.4m. 

- Đã xác định được quãng đường cào gạt hợp lý. Trên cơ sở đó, xác 
định được năng suất bốc xúc kỹ thuật của máy bốc xúc là Qk≈30m3/giờ. 

 
Chương 4 

NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM 
4.1. Mục tiêu, các thông số đo và các trang thiết bị làm thực nghiệm 
4.1.1. Mục tiêu nghiên cứu thực nghiệm: 

Xác định lực cản TBCT trong quá cào gạt vật liệu khi sử dụng gầu 
xúc có các thông số hình học tối ưu theo chỉ tiêu E nhỏ nhất. Trên cơ sở 
đó, đánh giá sự sai lệch giữa kết quả tính toán lý thuyết và thực nghiệm. 
4.1.2. Các thông số đo đạc thực nghiệm: Xác định áp suất chất lỏng thủy 
lực, độ dịch chuyển, vận tốc và gia tốc của các xi lanh thủy lực dẫn động 
các khâu của TBCT; Xác định góc quay của gầu.  
4.1.3. Trang thiết bị làm thực nghiệm: 
  Trang thiết bị làm thí nghiệm gồm: Máy bốc xúc vật liệu sau khoan 
nổ; Các đầu đo áp suất AST100 và sự dịch chuyển H7; Thiết bị ghi 
Dewetron 3000;  Phần mềm DasyLab 10. 
4.2. Các bước tổ chức làm thực nghiệm 
4.2.1. Chuẩn bị làm thực nghiệm:  Lựa chọn vị trí, môi trường làm thực 
nghiệm; Sử dụng gầu có các thông số: B=0.5m; H=0.4m; R=0.4m; α= 
370; Lắp các đầu đo H7, AST100 để đo sự dịch chuyển và áp suất của  các 
pít tông-xi lanh dẫn động TBCT, cảm biến đo góc quay gầu; Nối các đầu 
đo với DEWETRON 3000 và thiết lập các kênh đo bằng DasyLab 10. 
4.2.2. Tiến hành thử nghiệm: Thực hiện cào gạt vật liệu bằng phương 
pháp quay gầu và quay gầu cùng tay gầu 5 lần, hTB= 200mm. 
4.2.3. Phương pháp xử lý số liệu  và kết quả thực nghiệm: 

Từ hàm áp suất p(t)=f(t), với một số giả thiết như sau: Bỏ qua sự cản 
thủy lực của dòng dầu, lực ma sát giữa pít tông và xi lanh, lực quán tính và 
sự dao động khi pít tông. Khi đó, lực dẫn động của các xi lanh là:  

)t(p
4
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2
BE
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Π

= ; )t(p
4
D)t(F FI
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FI
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Từ hàm S(t)=f(t), có thể xác định được vận tốc 
..

)()()( tftStv == , gia tốc 
.....

)()()()( tftStvta ===  và góc quay của các khâu TBCT như sau:  
 Thay các kết quả trên vào công thức tính toán ĐLH, cho phép xác 
định được giá trị các tham số ĐLH theo kết quả tính theo thực nghiệm.  
4.3. Phân tích kết quả thực nghiệm 
4.3.1. So sánh kết quả tính toán lý thuyết và thực nghiệm theo đồ thị 
a. Về chuyển vị: 
 
   
 
 
 
 
 

 
 
 

 
b. Về vận tốc: 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  c. Về gia tốc: 
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  d. Về lực: 
 
 
 
 
 
 
 
 
e. Về mô men: 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
4.3.2. So sánh sai số của giá trị lớn nhất cho theo giá trị lớn nhất 

Bảng 4.6: So sánh kết quả nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm 
STT Thông số Đơn vị Giá trị theo 

lý thuyết 
Giá trị theo 
thực nghiệm 

Sai số 
(%) 

1 Chuyển vị rad 1,08 1,01 6,9 
2 Vận tốc Rad/s 0,7 0,78 10,2 
3 Gia tốc Rad/s^2 6,1 4,3 29,5 
4 Lực N 16200 12100 25,3 
5 Mô men N.m 4900 4000 18,3 
6 Năng lượng 

riêng E KJ/m3 244 265 8,6 

4.3.3.Nhận xét:     
 - Giá trị lực và mô men tính toán lý thuyết lớn hơn giá trị tính theo 
đo đạc thực nghiệm (lực là 25,3%; mô men là 18,3%). Nguyên nhân có sự 
nhỏ hơn này là do môi trường thực nghiệm không đồng nhất, chiều dày lớp 
vật liệu thực tế trong quá trình cào gạt đã có sự thay đổi giảm đi, không là 
hằng số như theo tính toán lý thuyết. 
 - Sai số chuyển vị tính toán lý thuyết và thực nghiệm không lớn (là 
6,9%). Nguyên nhân là do hành trình của pít tông dẫn động gầu đã được 
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xác định cụ thể, người điều khiển đã điều khiển thành thạo tay chao điều 
khiển xi lanh gầu. 

Kết luận chương 4 
 Nghiên cứu thực nghiệm là một việc làm rất khó, yêu cầu thiết bị đo 
thí nghiệm phải hiện đại, qui trình thực nghiệm phải chặt chẽ và thời gian 
làm thực nghiệm phải dài thì mới cho được kết quả tương đối chính xác 
được. Quá trình nghiên cứu thực nghiệm đã mang lại một số kết quả sau: 

- Đã đạt được mục tiêu thực nghiệm đặt ra là xác định được các 
thông số ĐLH của TBCT trong quá trình cào gạt vật liệu với gầu được chế 
tạo theo bộ thông số hình học tối ưu làm cho chi phí năng lượng riêng nhỏ 
nhất, cho phép so sánh giữa kết quả tính toán lý thuyết và kết quả  thực 
nghiệm đối với TBCT máy bốc.  

- Đã xây dựng được phương pháp đo trực tiếp các thông số dẫn động 
(áp suất và vận tốc dịch chuyển) các khâu của TBCT máy bốc xúc bằng 
các đầu đo hiện đại, thay thế cho phương pháp đo bằng ten-zô đã được 
nghiên cứu trước đây. 

 
 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 
 Trong giai đoạn hiện nay, nghiên cứu, thiết kế chế tạo các trang bị kỹ 
thuật phục vụ thi công đường hầm nói chung, thiết bị bốc xúc sử dụng 
trong đường hầm khẩu độ vừa và nhỏ nói riêng là một trong các nhiệm vụ 
trung tâm của bộ đội Công Binh, nhằm cơ giới hóa công tác thi công 
đường hầm, nâng cao năng suất, chất lượng và hiệu quả xây dựng các 
đường hầm và các công trình ngầm. 
 Bố cục của Luận án phù hợp, nội dung các chương đã giải quyết cơ 
bản được mục tiêu và các nội dung đề ra của Luận án, đồng thời đã tham 
gia giải quyết một số nội dung chính của đề tài nhánh cấp Nhà nước 
“Nghiên cứu, thiết kế thiết bị bốc xúc vật liệu trong đường hầm quân 
sự khẩu độ vừa và  nhỏ” do PGS.TS Chu Văn Đạt chủ trì và đã được chế 
thử thành công tại Việt Nam vào tháng 10/2009.  Những kết quả nghiên 
cứu của Luận án có ý nghĩa thực tiễn, ý nghĩa khoa học và những đóng 
góp mới, cụ thể: 
 - Đã phân tích được đặc điểm của môi trường vật liệu sau khoan nổ. 
Từ đó, ứng dụng lý thuyết cân bằng giới hạn môi trường hạt rời để xây 
dựng mô hình tương tác giữa TBCT máy bốc xúc với môi trường vật liệu 
sau khoan nổ, nhằm xác định các thành phần lực cản TBCT máy bốc xúc 
trong quá trình cào gạt vật liệu, [trình bày ở công trình 1, 2].  
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- Đã ứng dụng thành công lý thuyết cơ học hệ nhiều vật để xây dựng 
mô hình khảo sát và xác định các thông số ĐLH các khâu của TBCT máy 
bốc xúc làm việc trong không gian chật hẹp, [trình bày ở công trình 3]. 

- Đã phân tích các dạng bài toán tối ưu và các phương pháp giải bài 
toán tối ưu trong kỹ thuật. Tiến hành xây dựng các bài toán hợp lý hóa, bài 
toán tối ưu các thông số hình học của gầu xúc và theo chỉ tiêu chi phí năng 
lượng riêng xác định được hàm mục tiêu của bài toán. Từ đó, ứng dụng 
phương pháp tiến hóa vi phân (DE) để xây dựng thuật toán và giải bài toán 
xác định các thông số hình học tối ưu của gầu. Phương pháp luận này có 
thể ứng dụng cho việc tối ưu gầu xúc của máy làm đất có TBCT dạng cần-
tay gầu-gầu, [trình bày ở công trình 4, 6]. 

- Đã xây dựng được phương pháp thực nghiệm xác định các thông số 
ĐLH của TBCT dạng cần-tay gầu-gầu bằng các đầu đo hiện đại, cho kết 
quả chính xác hơn các nghiên cứu thực nghiệm trước đây. 

- Do nội dung nghiên cứu của luận án có liên quan đến đề tài nhánh 
cấp Nhà nước, nên kết quả nghiên cứu của luận án là cơ sở lý thuyết cho 
quá trình nghiên cứu thiết kế, chế tạo máy bốc xúc vật liệu sau khoan nổ 
nhằm cơ giới hóa thi công đường hầm quân sự khẩu độ vừa và nhỏ tại Việt 
Nam, [trình bày ở công trình 5]. 

Trong quá trình nghiên cứu, giải quyết các nội dung của Luận án, 
nghiên cứu sinh đã kế thừa và vận dụng sáng tạo kết quả các công trình 
nghiên cứu đã được công bố về máy làm đất cho phù hợp với đối tượng 
nghiên cứu riêng của Luận án. Các kết quả đạt được của Luận án là những 
đóng góp mới, chưa được công bố. 
 Hướng nghiên cứu tiếp theo của Luận án là: hoàn thiện việc nghiên 
cứu thiết kế, chế tạo máy bốc xúc vật liệu sau khoan nổ tại Việt Nam. 
Đồng thời, nghiên cứu chế tạo các máy bốc xúc đồng dạng với máy đã 
được chế tạo, nhưng có kích thước và năng suất lớn hơn để sử dụng phù 
hợp với các đường hầm khẩu độ vừa. 


