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Tóm tắt: Bài báo trình bày mô hình nghiên cứu vít đùn sử dụng phương trình 
Navie Stock để thiết lập các mối quan hệ cơ bản của vít đùn như lưu lượng Q, áp 
lực pΔ với các thông số hình học và động học. Kết quả số cho phép đánh giá ảnh 
hưởng của tốc độ vít đến lưu lượng và áp lực tạo hình. 
Từ khóa: bêtông, bó vỉa, vít đùn 

Summary: This paper presents the model for screw extruder derived from the 
Navie Stock equation to describe the relationship of the flow rate Q, the pressure 
drop pΔ to the geometrical and dynamical parameters. The numerical results allow 
to evaluate the influence of the speed of screw extruder on the flow rate and the 
pressure drop. 
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1. Đặt vấn đề 

 Các máy đúc bó vỉa bê tông tự hành có kết cấu nhỏ gọn, cơ động và năng suất cao được 
dùng cho các công trình có quy mô lớn cũng như vừa và nhỏ ở các nước phát triển trên thế giới.  

 Ở Việt Nam hiện nay, loại thiết bị này mới chỉ bắt đầu xuất hiện, tuy nhiên khả năng áp 
dụng còn hạn chế do chưa có đầy đủ cơ sở lý thuyết cũng như kinh nghiệm để vận hành và 
điều chỉnh thiết bị phù hợp với yêu cầu công tác. 

 Cơ sở lý thuyết quá trình đùn ép đã được nhiều nhà nghiên cứu áp dụng cho rất nhiều 
ứng dụng đa dạng như Z. Tadmor, W. Michaeli cho quá trình đùn ép nhựa và cao su [7,8,9], 
J.M. Harper, Frank Händle (Ed.) cho quá trình đùn Ceramic [10],... Mặc dù vậy, thực tế, có rất ít 
tài liệu nghiên cứu mô tả về quá trình đùn ép tạo hình bê tông, các tài liệu hầu hết chỉ tập trung 
vào các sáng chế. Các nhà sản xuất máy đúc bó vỉa bê tông tự hành hàng đầu như Gomaco, 
Power curb chỉ giới thiệu về thiết bị qua các thông số kỹ thuật chính. Thông qua bài toán tương 
tác giữa máy và hỗn hợp bê tông, bằng công cụ toán học và phần mềm Mathematical có thể 
thiết lập và khảo sát một số quan hệ làm cơ sở xác định các thông số cơ bản cho vít đùn để tạo 
hình bó vỉa bê tông. 

 Máy đùn ép trục vít đơn thường được sử dụng rộng rãi do cấu tạo đơn giản, vật liệu 
được đùn ép thành dòng liên tục. Vật liệu tạo hình rất đa dạng: nhựa, đất sét, hỗn hợp bê 
tông, nhôm, thép, cao su,... Máy có cấu tạo bao gồm: Vít đùn 3 nằm trong vỏ vít 2, có cửa nạp 
nằm dưới phễu cấp liệu 1, có cửa xả lắp khuôn đùn 4. Khi dẫn động quay vít đùn 3 vật liệu sẽ 
được vận chuyển từ cửa nạp tới khuôn đùn, được làm chặt và đẩy ra ngoài thông qua miệng 
khuôn đùn.  
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Hình 1. Cấu tạo máy đùn ép trục vít đơn 

1. Phễu cấp liệu; 2. Vỏ vít 3. vít đùn; 4.Khuôn côn; 5. Khuôn thẳng; 
I: Vùng tạo áp; II: Vùng làm chặt sơ bộ; III: Vùng làm chặt tạo hình 

2. Mô hình nghiên cứu vít đùn 

 Trong thực tế rất khó mô tả chính xác quỹ đạo chuyển động của vật liệu trong rãnh trục 
vít. Có nhiều mô hình theo đó có nhiều giả thiết nghiên cứu vít đùn được xây dựng để mô tả 
quỹ đạo chuyển động của các hạt vật liệu hay dòng vật liệu.  

 Trong bài báo này trình bày mô hình nghiên cứu vít đùn [9,10] với các giả thiết sau:  
 - Hỗn hợp bê tông trong vít đùn là dòng Newton;  
 - Ảnh hưởng của trọng lực, lực quán tính và lực ly tâm là không đáng kể khi so sánh với 
độ nhớt và áp lực;  
 - Độ cong rãnh không đáng kể (H<<D); 
 - Rãnh trải ra là hình chữ nhật; 
 - Khối lượng riêng của bê tông là hằng số; 
 - Dòng chảy là đều tại mọi điểm; 
 - Không có sự trượt tại thành bên;  
 - Độ nhớt độc lập với vận tốc trượt, áp lực và nhiệt độ. 

 Trong mô hình nghiên cứu này, hệ trục tọa độ được đặt trên trục vít, coi trục vít là cố 
định, vỏ vít có chuyển động quay với tốc độ n  (v/s). Do tác dụng quay của vỏ sẽ kéo vật liệu 
trong rãnh chuyển động và xảy ra hiện tượng trượt ở trong dòng. Khoảng không giữa vít và 
thành vỏ là một rãnh hình xoắn ốc. Khai triển rãnh này thành một bề mặt phẳng thu được rãnh 
chữ nhật thẳng. 

 

Hình 2. Thông số hình học của vít đùn Hình 3. Hình dạng của rãnh vít khai triển 
thành mặt phẳng 

1. Thành vỏ vít; 2. Trục vít 



KÕT QU¶ NGHI£N CøU Vµ øNG DôNG 

 
T¹p chÝ khoa häc c«ng nghÖ x©y dùng   Sè 13/8-2012  53

trong đó:  

sL - Bước vít (m)  H - Chiều sâu rãnh vít (m) 

fδ  - Khe hở đỉnh cánh vít và 

 thành trong vỏ vít (m)  

vw  - Chiều dầy cánh vít (m)  

φ  - Góc nâng ren vít (độ) ar s

b

Lctg
D

φ
π
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

vD  - Đường kính đỉnh cánh vít( m)  vd  - Đường kính trục vít (m) 

W  - Chiều rộng rãnh vít (m) 
os ws vW L c φ= −  

cvL - chiều dài phần mang cánh vít (m) 

vL - chiều dài toàn bộ vít (m) 

 Khai triển vỏ và trục vít thành hai tấm phẳng song song vô hạn (hình 3), trục vít là tấm 
dưới cố định, vỏ là tấm phía trên bao toàn bộ rãnh và chuyển động với vận tốc không đổi bV  

theo góc bφ  với là tốc độ quay vỏ vít n: 

  . .b vV n Dπ=          (1) 

 Vận tốc của vỏ có thể được phân ra thành 2 thành phần: vận tốc dọc rãnh theo phương z 
và vận tốc ngang rãnh theo phương x là: 

  
bosbx bV V c φ=           (2.a) 

và 

  sinbx b bV V φ=          (2.b) 

 Vận tốc dọc rãnh bzV  kéo dòng vật liệu về phía cửa ra, vận tốc ngang rãnh bxV  tạo ra 
chuyển động theo phương ngang rãnh của dòng vật liệu.  

 Theo định luật 2 Newton, phương trình chuyển động của dòng vật liệu là 

  2. .v v v P g
t

ρ ρ τ ρ∂
+ ∇ = −∇ +∇ +

∂
      (3) 

trong đó: ∇  là toán tử vi phân, ρ  là khối lượng riêng của vật liệu (kg/m3), P là gradient áp suất 
dòng, v  vận tốc dòng (m/s), g là gia tốc trọng trường (m/s2 ), τ  là ứng suất trượt (N/m2 ).  

 Thay .τ η γ=  với η  là độ nhớt vật liệu (N.s/m2 ), γ  là tốc độ trượt (1/s) vào (3) thu được 
phương trình Navier–Stokes tổng quát viết cho chuyển động của dòng Newton là: 

  2.v v v P v g
t

ρ ρ η ρ∂
+ ∇ = −∇ + ∇ +

∂
      (4) 

trong đó: .
v

v v
t

ρ ρ
∂

+ ∇
∂

 : lực quán tính; P∇  : áp lực thủy động; 2vη∇  : lực nhớt; gρ : lực khối 

 Khai triển phương trình Navier–Stokes (4) trong hệ tọa độ Đề các, ta có: 

 
2 2 2

2 2 2
x x x x x x x

x y z x
v v v v P v v vv v v g
t x y z x x y z

ρ η ρ
⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = − + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

y y y y y y y
x y z y

z z z z z z z
x y z z

v v v v v v vPv v v g
t x y z y x y z

v v v v P v v vv v v g
t x y z z x y z

ρ η ρ

ρ η ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ∂
+ + + = − + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (5)  

 Khi chuyển động của dòng vật liệu là đều ( 0v
t

∂ =∂ ), ổn định ( 0t
ρ∂ =∂ ) và không nén 

được ( onstcρ = ) [5], ta có phương trình liên tục của dòng là: 

  0yx zvv v
x y z

∂∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
        (6) 

 Khi dòng được phát triển đầy đủ theo hướng trục z, thì  

  0v
z
∂

=
∂

          (7) 

 Tương tự, khi dòng chảy trong phương ngang rãnh cũng được phát triển đầy đủ theo 
hướng trục x, ta có: 

  / 0, / , / 0, / 0x y y zv x v x v x v x∂ ∂ = ∂ ∂ ∂ ∂ = ∂ ∂ =      (8) 

 Từ phương trình liên tục (6), có 0yv
y

∂
=

∂
 hay yv C=  ,với C là hằng số. Vì coi dòng chỉ 

có chuyển động theo phương dọc rãnh (trục z) và phương ngang rãnh (trục x), dòng không có 
chuyển động theo trục y nên: 

  
0yv =

          (9) 

 Thay vào (7), (8), (9) vào hệ phương trình (5) thu được: 

  
2

2
xP v

x y
η∂ ∂

=
∂ ∂

         (10) 

  / 0P y∂ ∂ =          (11)  

  
2 2

2 2
z zv vP

z x y
η
⎛ ⎞∂ ∂∂

= +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
        (12) 

 Công thức (11) cho thấy áp lực là một hàm phụ thuộc x và z. Trong công thức (10), vế 
bên phải chỉ là một hàm chỉ phụ thuộc y, trong khi đó, vế bên trái áp lực P là một hàm của x và 
z. Không bên nào phụ thuộc vào biến của nhau, nên cả hai vế phải bằng một hằng số hay 

2

2 onstxP v c
x y

η∂ ∂
= =

∂ ∂
. Tích phân công thức (10) được vận tốc dòng theo phương x là: 

  
2

1 22x
y Pv C y C

xη
∂⎛ ⎞= + +⎜ ⎟∂⎝ ⎠

       (13) 
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 Các hằng số 1C  và 2C  được xác định từ các điều kiện biên ( )0 0xv =  và ( )x bxv H V= − . 

Đặt /x x bxu v V=  gọi là profile vận tốc và /y Hζ = , thay các điều kiện biên vào công thức (13) 
thu được profile vận tốc theo phương ngang rãnh  

  ( )
2

1 .
2x

bx

H Pu
V x

ζ ζ ζ
η

⎛ ⎞∂
= − + − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

      (14)  

 Công thức profile vận tốc này theo phương ngang rãnh phụ thuộc vào gradient áp lực 
theo phương ngang rãnh. Nhưng khi bỏ qua dòng rò rỉ, lưu lượng dòng chảy theo phương 
ngang rãnh là bằng 0. 

  
1

0

0xu dζ =∫          (15) 

thay (14) vào (15) và lấy tích phân, xác định được gradient áp lực: 

  2 2

sin6 6bx b bV nDP
x H H

π φη η∂
= − = −

∂
      (16) 

 Ta thấy gradient áp lực theo phương ngang rãnh là tỷ lệ thuận với tốc độ vít và đường 
kính thành vỏ, và tỉ lệ nghịch với bình phương của chiều sâu rãnh. Thay công thức (16) vào 
công thức (14), có được profile vận tốc theo phương ngang rãnh: 

  ( )2 3xu ζ ζ= −         (17) 

 Theo hướng xuôi chiều rãnh, với các điều kiện biên ( ),0 0zv x = ;  ( ),z bzv x H V= , 

( )0,zv y ; ( ), 0zv W y = giải phương trình vi phân (12) xác định được profile vận tốc 

/z z bzu v V=  là: 

( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
2

2
3 3

1,3,5 1,3,5

os h 0.5 /sinh4 8sin sin
i sinh 2 i os h / 2z

i ibz

c i hi h H Pu i i
i h V z c i h

π χπ ζ
πχ ζ ζ πζ

π π η π π

∞ ∞

= =

⎡ ⎤−⎛ ⎞∂
= + − +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∑ ∑  

            (18)  

trong đó đặt / Wxχ = và /h H W= .  

 Lưu lượng dòng Q xác định được bằng cách tích phân công thức (18) theo phương 
ngang rãnh:  

  
1 1

0 0

W.HVbz zQ u d dζ χ= ∫ ∫        (19)  

dẫn đến: 

  
3

2 12
bz

d p d p
V WH WH PQ Q Q F F

Lη
Δ⎛ ⎞= + = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (20) 

  3 3
1,3,5

16 1 tanh
2d

i

W i HF
H i W

π
π

∞

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑       (21.a) 
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  5 5
1,3,5

192 11 tanhp
i

H i WF
W i H

π
π

∞

=

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑       (21.b)  

 
Hình 4. Mô hình dòng cản (A) và dòng áp lực (B) 

1. Tấm di động; 2. Tấm cố định; 3. Phần tử vật liệu H - Chiều sâu rãnh vít; V: vận tốc của phần 
tử vật liệu; Vd: vận tốc kéo; y: khoảng cách từ vị trí cố định đến phần tử vật liệu; F1, F2, F3, F4: 

lực tác động lên phần tử vật liệu do chênh lệch áp lực trong dòng áp lực 

trong đó:  

 
dQ  đại diện của dòng kéo, do chuyển động tương đối giữa hai tấm song song cố định và 

di động làm cho dòng vật liệu được kéo chuyển động theo hướng dọc trục vít (hình 4A);  

 
pQ : đại diện của dòng áp lực, do ảnh hưởng cản chuyển động giữa hai vị trí áp lực cao 

và áp lực thấp ở hai đầu cửa nạp và cửa xả của vít đùn (hình 4B); 

 
dF  và pF  gọi là các hệ số hình dạng cho dòng kéo và dòng áp lực có giá trị <1, đặc 

trưng cho ảnh hưởng cản của cánh vít đối với dòng giữa hai tấm song song vô hạn. 

3. Khảo sát các thông số cơ bản của máy đùn bó vỉa trên sản phẩm bó vỉa bê tông có 
kích thước rộng x cao = 200(mm) x 180(mm) 

 Từ phương trình (20), tiến hành khảo sát các thông số cơ bản của máy đùn bó vỉa bê 
tông cụ thể bằng phần mềm Mathematical 7.0. Năng suất của máy đùn 60(m/h) tương đương 
2,5m3 /h cho bó vỉa có kích thước 200(mm) x 180mm.  

 Các đặc điểm của hỗn hợp bê tông mác 200 là: ứng suất trượt tới hạn 01τ =2000 (N/m2); 
khối lượng riêng 2200kg/m3; độ nhớt khảo sát từ 25 - 150 (N.s/m2), độ sụt 20(mm). 

 3.1 Khảo sát mối quan hệ lưu lượng Q và áp lực Δp ( đường đặc tính của vít đùn) 
ứng với các giá trị tốc độ vít n khác nhau 

 Hình 5 thể hiện đường đặc tính vít ứng với một tốc độ trục vít cụ thể, với mỗi giá trị lưu 
lượng và áp lực xác định trong khuôn đùn, chỉ có một giá trị tốc độ vít tương ứng, gọi là điểm 
làm việc. Khi lưu lượng qua vít đùn tăng thì áp lực của vít giảm tuyến tính và ngược lại. 
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Hình 5. Đường đặc tính của vít đùn 

 - Đường (1): tương ứng tốc độ vít n = 3v/s; đường (2): tương ứng tốc độ vít n = 5v/s; 
đường (3): tương ứng tốc độ vít n = 7.64v/s; đường (4): tương ứng tốc độ vít n = 9v/s;  

 - A: điểm làm việc, với pΔ = 617378.4 N/m2, Qk = 0.00083m3/s  

 3.2 Khảo sát quan hệ tốc độ dòng bê tông qua vít bzV và bước vít sL  

 Kết quả khảo sát trong hình 6 cho thấy:  

 - Với bước vít 0,10sL m< , tốc độ dòng bê tông qua vít bzV  ứng với các giá trị độ nhớt 

của bê tông không ổn định, lúc tăng lúc giảm. Với bước vít 0,10sL m≥ , tốc độ dòng bê tông 

qua vít bzV  ổn định, có mối quan hệ gần như tuyến tính và dòng chảy của bê tông không phụ 
thuộc nhiều vào chiều dài của bước vít. 

 
Hình 6. Đồ thị ảnh hưởng của độ nhớt bê tông η đến tốc độ dòng bê tông qua vít bzV  và bước vít sL   

trong đó: Đường cong (1): độ nhớt η = 25Ns/m2; đường cong (2) độ nhớt η = 65Ns/m2; đường 
cong (3) độ nhớt η = 105Ns/m2; đường cong (4) độ nhớt η = 145Ns/m2; 

 - Độ nhớt của bê tông η  thay đổi từ 25Ns/m2 đến 65Ns/m2 thì tốc độ dòng bê tông qua vít 

bzV  thay đổi nhiều. Khi tăng η  lớn hơn 65Ns/m2 thì tốc độ dòng bê tông qua vít giảm của bzV  ít hơn. 

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 cho máy đúc bó vỉa bê tông tự hành, hình 7. 
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( )1  

( )3A

( )3

( )1
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Hình 7. Hoạt động của máy đúc bó vỉa bê tông tự hành 

5. Kết luận 
 - Xây dựng mô hình máy đùn ép với vật liệu là hỗn hợp bê tông, thiết lập các công thức 
của trục vít làm cơ sở khảo sát lựa chọn các thông số cơ bản của máy. 
 - Xây dựng thuật toán khảo sát các thông số của máy nhờ phần mềm Mathematical 7.0 
bằng các công thức đã được xác lập. 
 - Đã xác định sơ bộ các thông số cơ bản của máy và tìm ra các thông số làm việc của 
máy sao cho kết cấu của máy nhỏ gọn đảm bảo được dòng chảy của vật liệu trong vít đùn. 
Đường kính thành trong trục vít bD =0.15 (m); Bước vít sL = 0.15 (m); Góc xoắn vít φ =17.65 

(độ); đường kính trục vít vd  =0.05 (m); Khe hở cánh và thành trong vỏ vít fδ = 0.002 (m)  

 - Kết quả này đã được sử dụng làm cơ sở cho việc thiết kế và chế tạo máy đùn bó vỉa bê 
tông tự hành. 
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