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Tóm tắt: Các loại máng trượt và máng con lăn trọng lực được sử dụng với nhiệm 
vụ chủ yếu là vận chuyển hoặc chuyển hướng vật liệu từ băng tải đến các thiết bị 
vận chuyển khác (băng tải khác, xe vận chuyển...). Các loại máng này sử dụng 
trọng lực để vận chuyển vật liệu, chúng được áp dụng trong nhiều lĩnh vực, có hiệu 
quả kinh tế cao. Các máng con lăn dùng để vận chuyển vật liệu dạng hộp, bao, 
thùng. Các máng trượt có thể vận chuyển các loại vật liệu nêu trên và cả vật liệu 
rời. Ở nước ta hiện nay chưa có những nghiên cứu chuyên sâu về vấn đề này. Vì 
vậy, việc nghiên cứu xác định các thông số động lực học của máng trọng lực vận 
chuyển vật liệu, phục vụ cho việc tính toán thiết kế các loại máng này trong nước 
là hết sức cần thiết. 

Từ khóa: máng trượt,  máng con lăn trọng lực, thông số động lực học 

Summary: In material handling, sliding chutes and gravity roller chutes are usually 
used to convey or transfer material from one belt conveyor to another one or to 
transport device. The conveying method of these chutes uses gravity, which brings 
the high economic effect in many applications. The roller chutes are used to 
convey the material in the types of box, bag, or case. The sliding chutes also 
convey the same types of material and the bulk material. At present, there is no 
deep understanding of these device in our country. Hence, the research on the 
dynamical parameters of gravity chutes which is used to calculate and design in 
domestic is necessary. 
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1. Đặt vấn đề 

 Các loại máng trượt và máng con lăn trọng lực thường được sử dụng với nhiệm vụ chủ 
yếu là vận chuyển hoặc chuyển hướng vật liệu rời, vật liệu khối từ một máy vận chuyển liên tục 
đến các thiết bị vận chuyển khác (băng tải khác, xe vận chuyển.. ). Nhờ sử dụng trọng lực để 
vận chuyển, các loại máng này có ưu điểm là kết cấu đơn giản, không tốn năng lượng dẫn 
động, dễ sử dụng, có hiệu quả kinh tế cao. Máng trọng lực được ứng dụng rất rộng rãi trong tất 
cả các lĩnh vực sản xuất, vận chuyển, lưu kho, từ nhà máy chế biến thực phẩm, sản xuất dược 
phẩm trang thiết bị y tế đến các nhà máy sản xuất xi măng, nhà máy chế biến thép… đến các 
công việc tạm thời như ở bến cảng hay trong công trường xây dựng. 

 Hiện nay trên thế giới các máng trượt và máng con lăn trọng lực được tính toán, tiêu 
chuẩn hóa và chế tạo thành các vật thể khối, bao bì… với mẫu mã đa dạng, phong phú, các 
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thông số hình học được cho trước trong các catalogue của nhà sản xuất nên rất tiện lợi cho 
việc lựa chọn lắp đặt khi có nhu cầu. Mặt khác, các tài liệu được sử dụng trong lựa chọn, lắp 
đặt máng cũng sẵn có [2,3,4,5].  

 Ở Việt Nam, mặc dù các máng trượt và máng con lăn trọng lực đã được sử dụng nhiều, 
nhưng chưa có một tài liệu nào đề cập đến việc tính toán các thông số của máng phục vụ cho 
việc ứng dụng thiết kế một cách cụ thể. Tài liệu [1] đã đề cập đến máng con lăn, nhưng mới chỉ 
dừng ở việc tính toán sơ bộ máng con lăn dẫn động, mà chưa đề cập đến tính toán máng con 
lăn trọng lực. Nội dung của bài báo này tập trung nghiên cứu động lực học máng con lăn trọng 
lực vận chuyển vật liệu dạng khối. Kết quả tính toán được trình bày dưới dạng giải tích và đã 
được áp dụng cho việc thiết kế, chế tạo và lắp đặt một máng con lăn trọng lực vận chuyển bao 
xi măng tại Việt Nam. 

2. Xác định các thông số cơ bản của máng con lăn trọng lực 

 Máng con lăn trọng lực dùng để vận chuyển vật liệu (tải) dạng khối, thường nằm giữa 
các máy vận chuyển trong hệ thống máy vận chuyển liên tục, có hai loại phổ biến là máng 
thẳng và máng cong. Năng suất vận chuyển của máng con lăn được xác định theo công thức: 

     
mvQ
l

=  

với l là khoảng cách giữa các tải, m là khối lượng một đơn vị tải, v là vận tốc di chuyển của tải. 

 Trong thiết kế hệ thống máy vận chuyển, việc lựa chọn, bố trí và điều chỉnh các máy hay 
thiết bị vận chuyển phụ thuộc vào thông số quan trọng nhất là năng suất. Có thể thấy năng suất 
phụ thuộc vào ba thông số v, m và l. Thông số khối lượng m của tải thường là cố định với một 
hệ thống vận chuyển cụ thể, hai thông số còn lại đóng vai trò là các thông số điều chỉnh. Đối với 
máng trọng lực, tải di chuyển nhanh dần đều trong máng do ảnh hưởng của trọng lực và chênh 
lệch cao độ giữa hai đầu máng, do đó thông số vận tốc của tải là một hàm phụ thuộc các thông 
số hình học của máng, của các vận tốc giới hạn tại đầu vào và đầu ra máng.  

 2.1 Động lực học máng con lăn trụ 

 Cho một tải có khối lượng m di chuyển trên một mặt phẳng nghiêng so với mặt phẳng 
nằm ngang một góc α  tạo bởi các con lăn đỡ có đường kính d. Do tác dụng của trọng lực, tải 
sẽ chuyển động có gia tốc trên các con lăn từ đầu đến cuối máng (hình 1). Các ngoại lực tác 
dụng lên tải bao gồm: trọng lực, lực quán tính của tải khi chuyển động nhanh dần đều, lực cản 
lăn của các ổ đỡ con lăn và lực cản lăn giữa tải và các con lăn. 

α

α

μ

 
Hình 1. Mô hình cơ học của tải trong máng con lăn trụ 

 Theo định luật II Newton, phương trình chuyển động của tải là: 

     dd 0c qtF F F− − =       (1) 
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trong đó: Lực dẫn động do trọng lực của tải và độ dốc máng: 

     dd sinF mg α=       (2) 

 Lực cản chuyển động do ma sát:  

     1
cos

n

c c ci
i

F mg m gμ α μ
=

= + ∑
    

(3) 

với μ là hệ số cản lăn của tải trên các con lăn; cμ là hệ số cản lăn của ổ đỡ con lăn; cim là khối 
lượng của con lăn đỡ tải, n là số con lăn đỡ tải. 
 Lực quán tính tác dụng vào tải: 

     qtF ma=        (4) 

 Mặt khác, gia tốc của tải được xác định theo công thức:  

     

2 2
2 1

2 t

V Va
S
−

=
       

(5) 

với 1V là vận tốc của tải khi vào máng; 2V là vận tốc của tải khi ra khỏi máng; tS là chiều dài làm 
việc của máng. 

 Từ (1), (2), (3), (4) và (5), ta có  

   

( )
21

2 1

sin ( cos ) 2
n

c ci t
i

mg mg m g S
V V

m

α μ α μ
=

− + ∑
= +

   
(6)

 
 Điều kiện tối thiểu để tải có thể di chuyển được trên máng tương ứng với vận tốc của tải 
khi vào máng 1 0V = là: 

     dd cF F≥        (7) 

 Áp dụng đẳng thức lượng giác 2 2sin cos sin( )a x b x a b x ϕ+ = + + , 

arctan( / ), 0b a aϕ = ≥ thay vào (7), góc nghiêng nhỏ nhất cho phép của máng được xác định: 

   

1
2

arcsin arctan
1

n

c ci
i

m

m

μ
α μ

μ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟≥ +
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
     

(8) 

 Nếu góc nghiêng của máng quá lớn có thể làm tải bị lật quanh điểm A. Điều kiện để tải 
không bị lật là: 

    

g
od

l

M
k

M
≥         (9) 

trong đó: 
cos
2g

mgbM α
= là mô men giữ cho tải không bị lật; 

sin
2l

mghM α
= là mô men gây 

lật cho tải; odk là hệ số ổn định; b là chiều dài của tải; h là chiều cao của tải. 

 Từ công thức (9), xác định được góc nghiêng lớn nhất cho phép của máng:  
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1arctan
od

b
k h

α
⎛ ⎞

≤ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (10) 

 Từ (8) và (10), phạm vi góc nghiêng cho phép của máng thẳng là: 

  1
2

1 barcsin arctan arctan
h1

n

c ci
i

od

m

km

μ
μ α

μ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ + ≤ ≤ ⎜ ⎟
⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
     (11) 

 2.2 Động lực học máng con lăn côn  

 Với máng con lăn côn, tải di chuyển trên một đường cong dạng xoắn ốc trong không gian 
(hình 2a). Quãng đường di chuyển của tải tại bán kính cong phía ngoài lớn hơn quãng đường 
di chuyển tại bán kính cong phía trong, vì vậy, để đảm bảo định tâm cho tải, các con lăn trong 
máng côn thường có dạng hình côn để vận tốc tại mép phía ngoài tải lớn hơn vận tốc tại mép 
phía trong tải (hình 2b) và tạo lực hướng tâm để duy trì hướng chuyển động (hình 3).  

ω

 
Hình 2. Máng con lăn côn 

 Khi tải chuyển động trên máng con lăn côn do tác dụng của trọng lực, các ngoại lực tác 
dụng lên tải bao gồm: trọng lực, lực quán tính của tải khi chuyển động nhanh dần đều, lực quán 
tính ly tâm, lực cản ma sát của các ổ đỡ con lăn và lực cản lăn giữa tải và các con lăn. Chuyển 
động của tải có thể phân thành hai chuyển động đồng thời là chuyển động với vận tốc vòng V 
do tác dụng của góc nghiêng máng và chuyển động hướng tâm do tác dụng của góc côn con 
lăn và ma sát giữa tải và con lăn. 

 Các thông số hình học cơ bản của máng con lăn côn bao gồm: Góc nghiêng của máng 

so với mặt phẳng ngang
180arctan ch

R
α

π β
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, chiều dài trung bình của máng cong 

2
2

180c c
RS hπ β⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
, với R là bán kính cong trung bình của máng; β  là góc của cung cong 

máng; ch là chênh lệch độ cao giữa điểm đầu và cuối của máng cong theo phương đứng.  
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 Tương tự như trường hợp máng con lăn trụ, ta có phương trình chuyển động của tải do 
trọng lực: 

    dd 1 0c qtF F F− − =        (12) 

 Vận tốc của tải tại đầu vào và đầu ra máng 0 1,V V  tương ứng là: 

  
1 2

1 0

sin ( cos ) 2
n

c ci c
i

mg mg m g S
V V

m

α μ α μ
=

⎡ ⎤− + ∑⎢ ⎥⎣ ⎦= +
     

(13)
 

 Góc nghiêng tối thiểu của máng để tải có chuyển động ứng với vận tốc đầu vào 0 0V = : 

  

1
2

arcsin arctan
1

n

c ci
i

m

m

μ
α μ

μ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟≥ +
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
      

(14) 

 Góc nghiêng tối đa cho phép để vật không bị lật khi di chuyển trên máng cong: 

  
1arctan
od

b
k h

α
⎛ ⎞

≤ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (15) 

θ

θ θ

θ
θ

α

α θ

 
Hình 3. Mô hình cơ học của tải chuyển động trong máng con lăn côn 

Đường kính trong, đường kính ngoài và góc nghiêng của con lăn côn xác định theo các 
công thức: 

    NC N

TC T

D R
D R

=        (16) 

    arctan
2

NC TC

c

D D
L

θ −
=       (17) 



KÕT QU¶ NGHI£N CøU Vµ øNG DôNG 

 
Sè 14/12-2012   T¹p chÝ khoa häc c«ng nghÖ x©y dùng 12 

trong đó ,T NR R  là bán kính trong và bán kính ngoài của đoạn máng cong; ,TC NCD D  là đường 

kính trong và đường kính ngoài của con lăn côn; cL  là chiều dài con lăn côn; θ  là của góc côn 
của con lăn.  

 Xét mặt cắt ngang máng theo hình 3b. Vì tải chuyển động trên cung cong bán kính R nên 
sẽ xuất hiện lực quán tính ly tâm có giá trị 

    2 /ltF mV R=        (18) 

 Lực ly tâm có xu hướng làm tải bị chệch hướng chuyển động. Các thành phần lực hướng 
tâm giúp cho tải duy trì hướng chuyển động là lực cản ma sát trượt giữa tải với con lăn và trọng 
lực của tải tác dụng lên con lăn côn, được xác định thông qua định phản lực pháp tuyến N. Từ 
phương trình cân bằng lực theo chiếu lên mặt phẳng đứng: 

    2cos sincN mg Fθ θ= +       (19) 

với lực cản ma sát 2c tF Nμ= , tμ  là hệ số ma sát trượt giữa tải và con lăn, xác định được 
phản lực N: 

    
cos sint

mgN
θ μ θ

=
−

       (20) 

Lực hướng tâm được xác định theo công thức: 

    2sin osht cF N F cθ θ= +       (21) 

hay    
tan

1 tan
t

ht
t

F mgθ μ
μ θ

+
=

−
       (22) 

 Điều kiện để tải duy trì hướng chuyển động là: 

    lt htF F≤         (23) 

 Xác định được vận tốc lớn nhất cho phép của tải để duy trì hướng chuyển động 

    
tan

1 tan
t

t

V Rgθ μ
μ θ

+
≤

−
       (24) 

 2.3 Khảo sát động lực học hệ thống máng con lăn trọng lực vận chuyển bao xi măng 

 2.3.1 Các thông số tính toán thiết kế 

 Nhà máy nghiền Hiệp Phước là chi nhánh của Công ty xi măng Chinfon - Hải Phòng 
được xây dựng từ năm 2003, trong khu công nghiệp Hiệp Phước, huyện Nhà Bè – TP. Hồ Chí 
Minh chuyên sản xuất xi măng từ clinker vận chuyển vào bằng đường thuỷ do Công ty Chinfon 
- Hải Phòng cung cấp.  

 Theo yêu cầu của nhà máy, cần phải thiết kế, chế tạo và lắp đặt máng vận chuyển trọng 
lực cho băng tải vận chuyển bao xi măng thành phẩm từ máy đóng bao đến Shiploader (thiết bị 
xếp bao xi măng xuống tàu). Máng con lăn gồm hai đoạn: đoạn cong ABC và đoạn thẳng CO 
(hình 4).  

 Trên hình 4, gốc tọa độ đặt tại điểm O là đầu ra của máng đến Shiploader, điểm A là đầu 
vào của máng nối với băng tải. Bao xi măng sẽ đi từ điểm A với vận tốc là V1 (bằng vận tốc của 
băng tải là 1m/s) theo một cung cong ABC đến điểm C với vận tốc là V2 và chuyển sang đoạn 
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thẳng CO, đến điểm O bao xi măng sẽ có vận tốc V3 (không được lớn hơn vận tốc của băng tải 
Shiploader là 1,5 m/s). Như vậy, vận tốc của bao xi măng khi ra khỏi máng yêu cầu phải nằm 
trong khoảng 1m/s ≤V3 ≤1,5m/s để đảm bảo cho các bao xi măng không bị dồn ứ ở trên băng 
tải, trên máng, cũng như trên Shiploader. Bao xi măng có các kích thước dài b = 0,6m; rộng r = 
0,4m; cao h=0,15m, khối lượng m=50kg.  

β

β

α

 
Hình 4. Tọa độ máng con lăn theo yêu cầu thực tế 

 Các thông số hình học của máng con lăn được xác định theo các kích thước thực tế như 
sau (Bảng 1): 

Bảng 1: Các thông số hình học cơ bản của máng con lăn trọng lực vận chuyển bao xi măng 

Thông số Đoạn máng cong Đoạn máng thẳng 
Bán kính trung bình của máng cong R=950mm  

Góc của cung cong ABC 058β =   

Chiều dài con lăn Bc = 589mm Lc = 650mm 

Số con lăn của máng 10 22 

DCN = 110 mm 
Đường kính con lăn 

DCT = 59 mm 
d = 76mm 

Góc nghiêng của máng α α 

Chiều cao máng hc ht 

Chiều dài máng Sc St 

Chiều cao toàn bộ máng  H 

a1 446mm 

a2 1896mm 



KÕT QU¶ NGHI£N CøU Vµ øNG DôNG 

 
Sè 14/12-2012   T¹p chÝ khoa häc c«ng nghÖ x©y dùng 14 

 Các thông số chiều cao hc, ht, chiều dài của các đoạn máng được xác định theo các công 
thức sau: 

    t ch H h= −         (25) 

    
180c t

t

Rh h
S

π β
=         (26) 

    2 2 2 2 2
2( 2 2 os )t tS h a R R c aβ= + − − −     (27) 

    
2

2

180c c

RS hπ β⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (28) 

 2.3.2 Sơ đồ khối khảo sát các thông số động lực học của máng 

 Các thông số ban đầu của máng con lăn trọng lực sau khi được tính toán sơ bộ sẽ được 
sử dụng để tính toán kiểm tra các thông số động lực học của tải cũng như các thông số hình 
học của máng. Quy trình thực hiện theo sơ đồ khối hình 5. 

 
Hình 5. Sơ đồ khối khảo sát máng con lăn 

 2.3.3. Kết quả khảo sát 

 a. Ảnh hưởng của chiều cao máng đến tốc độ chuyển động của bao xi măng 
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Vân t ôc gioi han cua mang cong

Vân t ôc gioi han cua Shiploader
4

2

  1

3

0.5 1.0 1.5 2.0
L �m�

0.5

1.0

1.5

V2, V3 �m�s�

  
Hình 6. Ảnh hưởng của chiều cao máng đến tốc độ chuyển động của bao xi măng 
Đường số 1, khi h = 0,7m; Đường số 2, khi h = 0,8m; Đường số 3, khi h = 0,88m; 

Đường số 4, khi h = 0.9m 

 Nhận xét: theo đồ thị hình 6, ta thấy rằng: 

 - Với thông số ban đầu của chiều cao máng là h=0,7m, thì vận tốc bao xi măng ra khỏi 
máng cong V2 rất nhỏ, khi đến đầu đoạn máng thẳng không còn đủ vận tốc để trượt tiếp. 

 - Với đường cong số 2 và số 4 thì vận tốc bao xi măng V3 ra khỏi máng là quá nhỏ hoặc 
quá lớn, không đáp ứng được yêu cầu công nghệ. 

 - Với đường cong số 3, vận tốc của bao xi măng trên máng cong đáp ứng được yêu cầu 
công nghệ và khi ra khỏi máng thẳng vận tốc của bao xi măng V3≈1,5m/s. Vì vậy, ta có thể 
chọn chiều cao toàn bộ của máng con lăn trong khoảng h = 0,8÷0,88m.  

 b. Ảnh hưởng độ cong của máng đến tốc độ chuyển động của bao xi măng 

Vân tôc gioi han cua m ang cong
Vân tôc gioi han cua Shiploader

1
2

3
4

0.5 1.0 1.5 2.0
L �m�

1

2

3

4

V2, V3 �m�s�

 
Hình 7. Ảnh hưởng của độ cong máng đến tốc độ chuyển động của bao xi măng 
Đường số 1, khi β  = 450; Đường số 2, khi β  = 550; Đường số 3, khi β  = 600; 

Đường số 4, khi β  = 650 

 Nhận xét: theo đồ thị hình 7, ta thấy rằng: 
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 - Khi độ cong của máng nhỏ (đường cong số 1 và 2) làm cho chiều dài làm việc của 
máng cong nhỏ, vận tốc của bao xi măng di chuyển trên máng lớn V3>1,5m/s, do đó, bao xi 
măng có thể bị dồn ứ trên Shiploader. 

 - Khi độ cong của máng qua lớn (đường 4), chiều dài của máng cong tăng, vận tốc của 
bao xi măng chuyển động chậm dần, có thể xảy ra hiện tượng dồn ứ bao xi măng ở trên máng 
cong. 

 - Với đường cong số 3, bao xi măng chuyển động đáp ứng được yêu cầu công nghệ, vì 
vậy, ta chọn độ cong của máng β ≈ 600. 

 2.3.4 Ứng dụng cụ thể 

 Từ các kết quả nghiên cứu và khảo sát, chúng tôi đã ứng dụng cho việc thiết kế, chế tạo 
và lắp đặt và bàn giao máng con lăn trọng lực cho nhà máy nghiền Hiệp Phước. Hiện nay máng 
con lăn trọng lực này đang hoạt động tốt (hình 8). 

  
Hình 8. Hoạt động của máng con lăn trọng lực 

3. Kết luận 

 Các kết quả nghiên cứu lý thuyết và khảo sát bằng số, đã xác định được các thông số 
động lực học của máng con lăn trọng lực, làm cơ sở cho việc tính toán thiết kế, chế tạo và lắp 
đặt máng con lăn trọng lực cho nhà máy nghiền Hiệp Phước 

 Các kết quả nghiên cứu này còn có thể ứng dụng cho máng con lăn trọng lực vận 
chuyển các hàng hóa khác. 
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