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Tóm tắt
Nghiên cứu này trình bày việc phân tích động lực học và kết cấu (ứng suất, biến dạng, hệ số an toàn) của một 
sàng rung công nghiệp bằng phương pháp phần tử biên (Boundary Element Method - BEM) và mô phỏng số qua 
phần mềm SimSolid. Phân tích đã xác định tần số dao động riêng (21,699Hz) và tốc độ làm việc tối ưu (1302 vg/
ph) cho sàng. Kết quả mô phỏng dưới các điều kiện tải trọng khác nhau (tương ứng các loại vật liệu sàng) cho 
thấy kết cấu làm việc ổn định, với ứng suất (σmax ≈ 138 MPa) và biến dạng (∆max ≈ 0,06mm) trong giới hạn cho 
phép, hệ số an toàn tối thiểu đạt 1,25. Nghiên cứu cung cấp dữ liệu khoa học giá trị, khẳng định hiệu quả của 
phương pháp BEM/SimSolid và hỗ trợ việc tối ưu hóa thiết kế sàng rung.

Từ khóa: Phương pháp phần tử biên; sàng rung; độ cứng lò xo; ứng suất; biến dạng; hệ số an toàn; động lực 
học kết cấu.

Abstract 
This study presents a dynamic and structural analysis (stress, deformation, safety factor) of an industrial vibrating 
sieve using the Boundary Element Method (BEM) and numerical simulation via SimSolid software. The analysis 
identified the sieve’s natural frequency (21.699 Hz) and optimal operating speed (1302 rpm). Simulation results 
under various loading conditions (corresponding to different sieved materials) show stable structural performance, 
with stress (σmax ≈ 138 MPa) and deformation (∆max ≈ 0.06mm) within allowable limits, and a minimum safety 
factor of 1.25 achieved. This research provides valuable scientific data, confirms the effectiveness of the BEM/
SimSolid approach, and supports the design optimization of vibrating sieves.

Keywords: Boundary element method; vibrating sieve; spring stiffness; stress; deformation; safety coefficient, 
structural dynamics.

 1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Phương pháp phần tử biên (BEM) là một công cụ tính 
toán hiệu quả, ngày càng được ứng dụng trong phân 
tích động lực học và tối ưu hóa kết cấu các hệ cơ khí 
phức tạp. Trong nghiên cứu này, BEM được sử dụng 
làm nền tảng để khảo sát chi tiết ảnh hưởng của độ 
cứng lò xo - một tham số quan trọng - đến các đặc tính 
cơ học then chốt như ứng suất, biến dạng và hệ số 
an toàn của kết cấu sàng rung công nghiệp. Mục tiêu 
chính là làm rõ mối liên hệ định lượng giữa việc điều 
chỉnh độ cứng lò xo và phản ứng của sàng trong quá 
trình vận hành, qua đó cung cấp dữ liệu khoa học cho 
việc tối ưu và hiệu chỉnh thiết kế.

Các nghiên cứu liên quan trực tiếp đến phương pháp 
và đối tượng phân tích của bài báo đã được công bố 
trong thời gian gần đây, bao gồm:

Banerjee, P. K., & Butterfield, R. đã phát triển BEM 
từ bài toán tĩnh sang động lực học tuyến tính, thúc 
đẩy tích hợp với phần mềm như Ansys, Abaqus, Altair 
SimSolid, nâng cao ứng dụng công nghiệp [1].

Bendsøe, M. P., & Sigmund, O. đã nghiên cứu toàn 
diện về tối ưu hóa topo, phân bố vật liệu tối ưu trong 
không gian thiết kế, kết hợp lý thuyết, phương pháp 
tính toán và ứng dụng trong kỹ thuật cơ khí, kết cấu [2].

Tadeu, A. đã kết hợp BEM, TBEM (Traction Boundary 
Element Method) và MFS (Material Flow Simulation) 
để mô phỏng truyền nhiệt tạm thời, chia miền thành 
tiểu miền, ứng dụng hiệu quả cho vòng rắn có vết nứt, 
phù hợp với bài toán giao diện phức tạp [3].Người phản biện: 1. PGS.TS. Nguyễn Văn Liễn

                             2. TS. Phạm Công Tảo
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Aliabadi, M.H. đã giới thiệu lý thuyết và ứng dụng BEM 
trong cơ học chất rắn, phân tích ứng suất, biến dạng, 
gãy vỡ, nhấn mạnh ưu điểm giảm chiều bài toán và 
hiệu quả cho miền vô hạn [4].

Tadeu, A. đã ứng dụng BEM cho bài toán phi tuyến, 
dùng tuyến tính hóa và tích phân đặc biệt, minh họa 
qua truyền nhiệt phi tuyến và cơ học chất rắn, mở rộng 
mô phỏng hệ phức tạp [5].

Tadeu, A. đã Kết hợp BEM/TBEM và MFS mô phỏng 
truyền nhiệt tạm thời, tận dụng ưu điểm từng phương 
pháp, hiệu quả cho hệ thống giao diện không đều qua 
ví dụ vòng rắn có vết nứt [6].

Các công trình này có nhiều đóng góp quan trọng 
vào mô phỏng kỹ thuật hiện đại góp phần mở rộng 
ứng dụng từ các bài toán tĩnh sang động lực học 
tuyến tính, từ đó, BEM dần được tích hợp với Altair 
SimSolid thúc đẩy ứng dụng thực tiễn trong công 
nghiệp và khắc phục được nhược điểm của phương 
pháp phần tử hữu hạn (FEM) yêu cầu bắt buộc 
phải chia lưới và cần tài nguyên máy tính rất lớn 
đối với các mô hình phức tạp có nhiều chi tiết như  
sàng rung. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT CỦA NGHIÊN CỨU
2.1. Phương trình chuyển động cơ bản trong tính 
toán lý thuyết của phương pháp phần tử biên trong 
phân tích động lực học cơ cấu 

Động lực học cơ cấu phân tích chuyển động và lực 
trong các hệ cơ khí dưới tác động của tải trọng thay đổi 
theo thời gian, thường được mô tả bởi phương trình 
vi phân từng phần (PDE) cân bằng động lực học trong 
miền Ω [1].
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u(x,t)ρ  - .σ(x,t) = f(x,t),  x Ω
t

¶
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¶
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Trong đó:
ρ: Khối lượng riêng của vật liệu, đây là thông số quan 
trọng để xác định tính chất vật lý của cấu trúc đang 
được phân tích.

u(x,t): Vectơ chuyển vị tại điểm x và thời điểm t, điều 
này có nghĩa là phương trình đang đề cập đến sự thay 
đổi vị trí của các điểm trong hệ theo thời gian.

σ(x,t): Tensor ứng suất, tensor này mô tả trạng thái 
ứng suất trong vật liệu, cho biết cách mà lực tác động 
lên các phần tử của nó.

f(x,t): Vectơ lực khối, đây là lực tổng cộng tác động 
lên vật thể từ các nguồn bên ngoài, ảnh hưởng đến 

chuyển động và biến dạng của nó  
2

2
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t

¶
¶

.
 
Đại diện 

cho gia tốc của hệ.

∇.σ(x,t): Đại diện cho ứng suất trong vật liệu. Sự tương 
tác giữa chuyển động và ứng suất tạo ra một tình trạng 
cân bằng trong hệ.

f(x,t): Đại diện cho các lực bên ngoài tác động lên vật 
thể, ảnh hưởng đến cách mà vật liệu phản ứng và 
chuyển động.

Điều kiện biên trên Γ=∂Ω có thể là Dirichlet (  u = u ) 
hoặc Neumann (  σ.n = t), với n là vectơ pháp tuyến.

Nhận xét: 

Phương trình (1) là một dạng phương trình vi phân 
từng phần (PDE) đại diện cho động lực học cơ cấu, mô 
tả cách mà lực tác dụng và điều kiện ban đầu tương 
tác để xác định động thái của hệ thống. Việc hiểu rõ 
phương trình này là cực kỳ quan trọng trong phân tích 
và thiết kế các hệ cơ khí, giúp kỹ sư và nhà khoa học 
dự đoán và kiểm soát hành vi của cơ cấu dưới những 
tác động khác nhau.

Các kỹ thuật như phương pháp phần tử biên (BEM) 
được sử dụng để giải quyết các bài toán này một cách 
hiệu quả, đặc biệt trong các bài toán phức tạp với biên 
giới phức tạp.

2.2. Cơ sở lý thuyết định lý Green 

BEM chuyển PDE này thành tích phân trên biên bằng 
cách sử dụng định lý Green trong dạng đối xứng 
(Reciprocal theorem). Đối với động lực học, ta xét bài 
toán đàn hồi tuyến tính với sóng, phương trình cơ bản 
là [1]:

 
2

2 2i
i i2

uρ  - c . u  = f
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Trong đó:
 c = E/ρ  là vận tốc sóng; 

E là mô đun đàn hồi. 
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​​: Biểu thức này thể hiện gia tốc của một biến trạng 

thái (có thể là chuyển vị hoặc dịch chuyển) theo thời 
gian. Ký hiệu ui thường đại diện cho một đại lượng tại 
điểm ii trong không gian.

c2: Đây là một hệ số liên quan đến tốc độ sóng trong hệ 
thống, với cc là tốc độ mà sóng (hoặc tín hiệu) truyền 
qua môi trường vật liệu.

 2
iuÑ ​: Đây là toán tử Laplace, thể hiện sự phân bố 

không gian của biến trạng thái. Nó cho thấy ảnh hưởng 
của cấu trúc không gian đối với biến đổi của uiui​ trong 
miền khảo sát.

fi: Đây là đại lượng biểu thị lực tác dụng tại điểm ii. Lực 
này có thể thay đổi theo thời gian và tạo nên các tác 
động đến chuyển động của hệ thống.
Nhận xét: 
Phương trình (2) thể hiện mối quan hệ cơ bản trong 
động lực học cấu trúc, là công cụ then chốt để nghiên 
cứu, mô phỏng và dự đoán phản ứng của các hệ cơ 
khí dưới tác động của tải trọng thay đổi theo thời gian.
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Để áp dụng BEM, ta sử dụng giải pháp cơ bản 
(fundamental solution) Gij(x,y,t), thỏa mãn:

 
2

2 2IJ
IJ IJ2

Gρ  - c . G  = δ δ(x - y)δ(t)
t

¶
Ñ

¶
(3)

Trong đó:

∂²/∂t²: Là phần đạo hàm bậc hai theo thời gian của một 
đại lượng (có thể là dịch chuyển), thể hiện sự thay đổi 
của hệ thống theo thời gian.

c²: Đây là hằng số liên quan đến tốc độ của sóng trong 
vật liệu, có thể được liên hệ với tính chất đàn hồi.

∇2: Là toán tử Laplace, được sử dụng để tính toán sự 
lan truyền của sóng trong không gian. Nó trả về giá trị 
của một hàm ở một điểm nào đó tổng quát hơn.

Gij: Có thể ám chỉ đến một đại lượng nào đó liên quan 
đến những thay đổi không gian theo các vị trí i, j trong 
một hệ thống.

δij: Là ký hiệu của delta Kronecker, đại diện cho mối 
quan hệ giữa các thành phần, thường được dùng để 
thể hiện tính đồng nhất trong đại lượng.

Bên trái của phương trình:

Cụ thể là sự kết hợp của sự biến đổi theo thời gian và 
không gian của một đại lượng vật lý nào đó.

Phần đầu tiên (ρ.∂²Gij/∂t²) cho thấy sự ảnh hưởng 
của lực động theo thời gian, trong khi phần thứ hai  
(-c²∇²Gij) thể hiện sự phân tán hoặc lan truyền của 
sóng trong không gian.

Bên phải phương trình:

δijδ(x-y) δ(t) thể hiện một nguồn (có thể là lực hoặc tác 
động) tại một thời điểm và vị trí nhất định. Điều này có 
nghĩa rằng, phương trình này mô tả điều kiện ban đầu 
hoặc tác động cục bộ trong không gian và thời gian.

Nhận xét: 

(3) là phương trình vi phân mô tả động lực học của 
một hệ cơ cấu, phản ánh cách mà lực và chuyển động 
tương tác trong một môi trường không gian và thời 
gian. Việc phân tích và hiểu được phương trình này là 
bước đầu quan trọng trong việc áp dụng phương pháp 
phần tử biên trong mô hình hóa và phân tích cơ cấu 
chịu tác động động lực học.

Với δ là hàm Dirac. Trong không gian 3D, giải pháp cơ 
bản cho sóng đàn hồi có dạng phức tạp, nhưng đơn 
giản hóa trong tĩnh học là:

 ( )
( )( )i i j j

ij ij 2

x -y x -y1 λ+μG x,y = δ +
4πμr λ+2μ r
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Trong đó:
r = |x-y|λ, μ là hằng số Lamé.

Gij(x,y): Đây là một hàm liên quan đến tính toán độ biến 

dạng hoặc ứng suất trong cơ học. Ký hiệu này có thể 
được hiểu là tensor hoặc hàm phụ thuộc vào hai điểm 
x và y.

μ: Đây là hệ số của độ nhớt hay mô đun cắt, một thông 
số vật liệu liên quan đến khả năng chống lại sự biến 
dạng khi có lực tác dụng.

rr: Được định nghĩa như khoảng cách giữa hai điểm 
x và y. Nó có thể được tính bằng công thức khoảng 
cách Euclide.

δij: Đây là delta Kronecker, nó bằng 1 khi i = j và bằng 0 
khi I ≠ j. Delta Kronecker thường được sử dụng trong 
lý thuyết tensor để chỉ các thành phần trên đường 
chéo của matrix.

λ: Một thông số khác của vật liệu, thường được gọi là 
mô đun vỏ, có liên quan đến khả năng đàn hồi của một 
vật liệu.

(xi−yi)(xj−yj): Đây là một phép toán hình học chỉ sự 
chênh lệch giữa hai điểm trong không gian. Sự tích 
này có thể được dùng để chỉ sự phụ thuộc của ứng 
suất vào khoảng cách giữa các điểm.
Nhận xét:
Phương trình (4) mô tả một mối quan hệ giữa độ biến 
dạng, ứng suất và các thông số vật liệu trong một hệ 
cơ cấu. Cụ thể, nó tính toán ứng suất GijGij​ tại một 
điểm với sự ảnh hưởng của các điểm khác trong 
không gian, dựa vào các thông số vật liệu như mô đun 
đàn hồi và độ nhớt.

2.3. Phương trình tích phân biên

Áp dụng định lý Green thứ hai cho ui và Gij, ta có [5]:

 ij j j j ij ij

ij j j ij

G ρu u ρG[ ( ) ( )

u

]

[ ]d G t t d

s s *
W

*
G

ò - Ñ × - -Ñ ×

W = ò - G
(5)

Tích phân trên miền (Ω): Phần bên trái của phương 
trình thể hiện một tích phân trên miền Ω, nơi có các 
đại lượng vật lý như Gij​ (có thể là một tensor hoặc ma 
trận), ​ ju (đạo hàm bậc hai của vận tốc) và σj​ (căng), 
cùng với lực tác động f(x,t). Để tạo thành một biểu thức 
phù hợp, tích phân này thể hiện sự cân bằng giữa các 
lực nội tại và ngoại tại trong miền.

Tích phân trên biên (Γ): Phần bên phải của phương 
trình là một tích phân trên biên Γ, liên quan đến các đại 
lượng biên như tj (có thể là lực hoặc điều kiện biên) 
và tij (các đại lượng liên quan đến phản ứng của vật 
liệu hoặc điều kiện biên ở một mặt). Điều này cho thấy 
rằng để giải quyết bài toán trong miền Ω, chúng ta cần 
xem xét không chỉ các lực và chuyển động trong miền 
mà còn cả các điều kiện ở bề mặt ở biên.

Nhận xét: 

Phương trình (5) thể hiện một cách chính xác mối quan 
hệ giữa động lực học trong miền và các điều kiện biên. 
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Nó nhấn mạnh vai trò của phương pháp phần tử biên 
(BEM) trong việc giải quyết các bài toán động lực học 
cơ cấu, dẫn đến việc biến đổi từ phương trình vi phân 
từng phần sang phương trình tích phân có thể giải 
quyết được thông qua các công thức toán học rõ ràng. 
Phương pháp này hữu ích trong việc phân tích chính 
xác chuyển động và lực trong các hệ cơ khí phức tạp.

Với tj = σJ.n, t*ij = σ*iJ là ứng suất từ Gij. Thay điều kiện 
∇⋅σj=fj và đặc tính của Gij ta được phương trình tích 
phân biên:

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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Trong đó: 

cij(x) là tensor góc, bằng δij/2 nếu x nằm trên biên mịn.

2.4. Phương pháp rời rạc hóa và giải hệ phương 
trình biên

Để giải số, biên Γ được chia thành N phần tử. Giả sử uj 
và tj được nội suy trên mỗi phần tử  tuyến tính, phương 
trình tích phân trở thành hệ đại số, theo [7]:

Hu(t) = Gt(t) + F(t) (7)

Trong đó:

H: Ma trận hệ số từ  ijt * dGò G;

G: Ma trận từ  ijG dGò G ;

U, t: Vectơ chuyển vị và lực kéo trên biên;

F: Vectơ lực khối từ  ij jG f dWò W .

Trong động lực học, u(t) và t(t) phụ thuộc thời gian, đòi 
hỏi giải theo miền thời gian (time -stepping) hoặc biến 
đổi Laplace/Fourier.

Nhận xét chung: 

Cơ sở toán học của BEM trong động lực học cơ cấu 
dựa trên việc chuyển PDE ρ u−∇σ = f, thành tích phân 
biên Hu = Gt + F tận dụng giải pháp cơ bản và rời rạc 
hóa. Phương pháp này hiệu quả cho phân tích dao 
động và chuyển động, đóng góp lớn vào tính toán 
động lực học trong lĩnh vực kỹ thuật cơ khí.

3. ỨNG DỤNG ALTAIR SIMSOLID PHÂN TÍCH 
ỨNG SUẤT, BIẾN DẠNG VÀ HỆ SỐ AN TOÀN CỦA 
SÀNG RUNG
3.1. Các điều kiện ban đầu
Sàng rung được sử dụng để loại bỏ hạt lép của các 
loại thực phẩm là thóc, đỗ tương, ngô, lạc củ, đỗ đen, 
đỗ xanh thuộc nhóm ngũ cốc. Vật liệu cơ bản để chế 
tạo đế sàng rung, vách thân sàng, mặt sàng, tấm đáy, 
quả văng là thép ANSI 302 Hình 1.
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Hình 1. Kết cấu tổng thể và kích thước khuôn khổ của sàng rung

Phần đế cố định có khối lượng m1 = 41 kg gồm: 1 - Cơ 
cấu điều chỉnh góc nghiêng của sàng, 2 - Đế sàng rung.

Phần động có khối lượng m2 = 270 kg gồm: 4 - Vách 
thân sàng, 5 - Mặt sàng, 6 - Tấm đáy, 7 - 4 quả văng 
có khối lượng 6,5 kg/quả và bán kính lệch tâm là  
r  =  43 mm, 8 - 2 động cơ giảm tốc lắp trực tiếp với quả 
văng có P = 1,5 kW.

Phần động của sàng đặt trên 4 gối lò xo có độ cứng 
điều chỉnh được bằng cơ cấu ren vít. Rung động tạo ra 
từ lực ly tâm của 4 quả văng lệch tâm. Khi sàng các loại 
thực phẩm khác nhau, cần thay mặt sàng và điều chỉnh 
độ cứng lò xo để phù hợp với khối lượng và đặc tính 
của từng loại, nhằm đạt hiệu quả phân loại tốt nhất ở 
cùng tốc độ động cơ. Độ cứng lò xo được tính toán và 
cài đặt cho mỗi mẻ 0,6 m³ thực phẩm chi tiết ở Bảng 1.
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3.2. Tính toán số vòng quay của quả văng

Tần số riêng của phần động sàng rung là f0 = 21,699 Hz. 
Để hoạt động hiệu quả thông qua cộng hưởng, tần số 
kích thích f từ ngoại lực được chọn bằng fo.

Hình 2. Mô phỏng tần số dao động riêng của sàng

Tần số dao động riêng của phần động sàng rung là  
f0 = 21,699 Hz. Để sàng rung hoạt động hiệu quả nhờ 
cộng hưởng, tần số ngoại lực tác động (f) cần bằng với 
tần số dao động riêng (f = f0).

Số vòng quay của quả văng được tính theo công thức 
(8) như sau:

n = 60.f = 60. 21,699 = 1302 vg/ph (8)

3.3. Tính toán độ cứng của lò xo

Việc tính toán lò xo phụ thuộc vào khối lượng của phần 
động m2 = 270 kg, khối lượng của 0,6 m3 thực phẩm 
được trình bày trên Bảng 1.

Số vòng quay của quả văng tạo lực ly tâm là n = 1.302 vg/ph, 
mỗi quả văng có khối lượng 6,5 kg, bán kính lệch tâm 
là r = 43 mm.

Chương trình python tính độ cứng.

import math
# --- Dữ liệu và Hằng số ---
M2 = 270.0         # Khối lượng phần động (kg)
N_SPRINGS = 4    # Số lò xo
RPM = 1302.0       # Tốc độ động cơ (vòng/phút)
FOOD_DATA = {    # Khối lượng thực phẩm (kg)
    “Thóc”: 360.0, “Đỗ tương”: 450.0, “Ngô”: 432.0,
    “Lạc củ”: 180.0, “Đỗ đen”: 480.0, “Đỗ xanh”: 492.0}
# --- Tính toán và Hiển thị ---
# Tính trước omega^2 (vì nó không đổi)
omega_sq = (2 * math.pi * RPM / 60.0)**2
print(“--- Tính toán độ cứng lò xo (k) ---”)

print(f”m2={M2}kg, Lò xo={N_SPRINGS}, 
RPM={RPM}”)
print(“-” * 35)
# Lặp qua dữ liệu thực phẩm, tính và in k
for name, m3 in FOOD_DATA.items():
    k = (omega_sq * (M2 + m3)) / N_SPRINGS
    print(f”{name:>10} (m3={m3:>3.0f}kg): k = {k:,.2f} 
N/m”)

Từ kết quả chạy chương trình python tính toán độ cứng 
ở trên, tổng hợp được kết quả trình bày trên Bảng 1.

Bảng 1. Độ cứng của lò xo khi sàng các loại thực phẩm 
theo tính toán

Phương 
án sàng

Loại
thực phẩm

Khối lượng 
thực phẩm/

0,6 m3

Giá trị độ cứng  
lò xo sau  

điều chỉnh (N/m)

1 Thóc 360 2927924

2 Đỗ tương 450 3346199

3 Ngô 432 3262544

4 Lạc củ 180 2091374

5 Đỗ đen 480 3485624

6 Đỗ xanh 492 3541393

3.4. Phân tích ứng suất, biến dạng và hệ số an toàn 
sàng rung trên phần mềm SimSoid

Trong mô hình phân tích, đế cố định của sàng rung 
được coi là nền móng và phần động được liên kết với 
đế thông qua các gối lò xo. Nghiên cứu này khảo sát 
ảnh hưởng của việc thay đổi độ cứng lò xo tương ứng 
với tải trọng tính toán khi sàng các loại thực phẩm khác 
nhau (giả định 0,6 m³/mẻ, dù thực tế cấp liệu có thể 
liên tục). Các giá trị cụ thể cho độ cứng lò xo và tải 
trọng được áp dụng cho từng trường hợp Bảng 2.

Quy trình mô phỏng trên phần mềm SimSolid gồm 
các bước:

- Thiết lập liên kết giữa các chi tiết.

- Gán vật liệu cho chi tiết.

- Đặt thông số gối lò xo (thay đổi theo từng trường hợp).

- Đặt tải trọng động (bao gồm trọng lượng sàng và 
thực phẩm, thay đổi theo từng trường hợp).

- Chạy phân tích và xuất kết quả.

Do đỗ xanh có khối lượng/mẻ lớn nhất, yêu cầu độ 
cứng lò xo cao nhất và gây ra tải trọng động lớn nhất 
lên kết cấu, trường hợp 6 (sàng đỗ xanh) được chọn 
để phân tích và trình bày chi tiết kết quả động lực học. 
Các kết quả này, thể hiện trong một chu kỳ quay của 
quả văng, được minh họa từ Hình 3 đến Hình 5.
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Hình 3. Mô phỏng hình phân tích động lực học  
tổng thể cho sàng rung

T ime (s )

M
 (

N
.m

m
) 

- 
F

(N
)

Hình 4. Đồ thị định tính về tương quan biến thiên giữa 
mô men xoắn trên trục quả văng với lực đàn hồi của 

lò xo trong 1 chu kỳ dao động

T ime (s )

A
(m

m
)

Hình 5. Đồ thị biên độ dao động của lò xo (mm)  
trong 1 chu kỳ dao động

Nhận xét: 

Hoạt động dưới tải trọng động phức tạp, các đại lượng 
đặc trưng cho động lực học của sàng rung như mô 
men xoắn trên trục quả văng, lực đàn hồi và biên độ 
dao động của lò xo đều thể hiện sự biến thiên phức 
hợp theo thời gian. Sự biến thiên này tạo ra một mô 
hình rung động đa dạng, được xem là yếu tố góp phần 
nâng cao hiệu quả làm việc của sàng.

Kết quả phân tích chi tiết về ứng suất, biến dạng và hệ 
số an toàn cho trường hợp 6 (khi sàng đỗ xanh) được 
trình bày cụ thể trong các Hình 6 đến Hình 8.

Hình 6. Vị trí có ứng suất tương đương đạt cực trị  
trên sàng rung

Kết quả phân tích cho thấy ứng suất/biến dạng lớn 
nhất trên sàng rung (σmax ≈ 138,12 MPa) xuất hiện tại 
vị trí tiếp xúc giữa vách sàng và gối lò xo. Giá trị này 
nhỏ hơn nhiều so với giới hạn bền tối thiểu của vật liệu 
thép ANSI 302 (σbmin = 520 MPa). Do đó, sàng rung 
đảm bảo điều kiện bền khi làm việc.

Kết quả phân tích biến dạng của sàng rung:

Hình 7. Vị trí có biến dạng tương đương đạt cực trị 
trên sàng rung

Nhận xét: 

Biến dạng tương đương lớn nhất trên sàng rung là  
∆max ≈ 0,06 mm, tập trung tại vị trí tiếp xúc giữa vách 
sàng và gối lò xo. Do ứng suất và biến dạng có quan 
hệ tuyến tính, vùng biến dạng lớn nhất và nhỏ nhất 
tương ứng với vùng ứng suất lớn nhất và nhỏ nhất.

Phân tích hệ số an toàn: 

Hệ số an toàn (dựa trên ứng suất) của sàng rung dao 
động từ 1,25 đến 3. Phần động có hệ số an toàn tối 
thiểu 1,25 do chịu tác động lực học phức tạp, trong khi 
phần đế cố định đạt gần 3. Các phân tích tương tự cho 
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các trường hợp sàng thực phẩm khác (với độ cứng lò 
xo và tải trọng thay đổi theo Bảng 1) đều cho thấy sàng 
rung đảm bảo độ bền và an toàn khi vận hành.

Hình 8. Phân tích hệ số an toàn

4. KẾT LUẬN

Nghiên cứu đã ứng dụng thành công phương pháp 
phần tử biên (BEM) và mô phỏng SimSolid để phân 
tích ảnh hưởng độ cứng lò xo đến động lực học (ứng 
suất, biến dạng, hệ số an toàn) của sàng rung. Các kết 
quả chính bao gồm xác định tần số riêng (21.699 Hz) 
và tốc độ quay tối ưu (1.302 vg/ph), tính toán độ cứng 
lò xo phù hợp cho từng loại vật liệu, phân tích sự biến 
thiên phức tạp của các yếu tố động lực học và đánh giá 
độ bền kết cấu. Phương pháp BEM/SimSolid chứng tỏ 
hiệu quả cao trong việc phân tích, làm cơ sở cho việc 

tối ưu hóa sàng rung, cung cấp cơ sở cải tiến thiết kế 
và vượt trội hơn FEM đối với các mô hình phức tạp.
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