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TÓM TẮT

	 Xe nâng tải trọng nhỏ sử dụng nguồn dẫn động điện thường được sử dụng để nâng hạ và 
di chuyển hàng nâng trong nhà xưởng, phòng thực hành. Trong quá trình làm việc, hệ thống thủy 
lực dẫn động nâng hạ chịu tải trọng áp suất do hàng nâng gây ra. Việc tính toán hệ thống thủy lực 
này cần phải được nghiên cứu để đảm bảo tính chính xác và kinh tế. Trong bài báo này, phầm mềm 
AMESIM được sử dụng để tính toán, mô phỏng hệ thống thủy lực cần thiết kế. Kết quả mô phỏng từ 
phần mềm cho thấy có thể tiết kiệm được xấp xỉ 13% năng lượng tiêu thụ của mô tơ điện.

	 Từ khóa: Xe nâng điện; Thiết kế xe nâng điện; Thiết kế hệ thống thủy lực; Thu hồi năng 
lượng; Tiết kiệm năng lượng.

ABSTRACT

	 Light-duty forklifts are devices employed for lifting, lowering, and transporting components 
within confined environments such as workshops and training facilities. During operation, the 
hydraulic lifting system is subjected to pressure loads induced by the weight of objects. Accurate 
and economical design of this system necessitates thorough analysis. In this study, the AMESIM 
software is utilized to model and simulate the hydraulic system under design. The simulation 
results indicate a potential reduction of approximately 13% in electric motor energy consumption, 
demonstrating the system’s improved efficiency.

	 Keywords: Electric forklift; Electric forklift design; Hydraulic system design; Energy 
recovery; Energy saving.
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1. GIỚI THIỆU

	 Hiện nay, xe nâng hàng được sử dụng 
với số lượng lớn để phục vụ công tác nâng hạ 
hàng tại các kho, bãi, cảng, nhà ga, sân bay… 
Xe nâng hàng đa dạng về chủng loại, kích 
thước, mẫu mã. Phân loại theo nguồn dẫn động 
bao gồm: dẫn động bằng động cơ đốt trong, dẫn 
động bằng động cơ điện; theo tải trọng nâng có 
loại nhỏ, trung bình và nặng. Trong đó, xe nâng 
điện tải trọng nâng nhỏ thường được sử dụng 
trong các nhà xưởng, phòng thực hành, vì xe 
này có kích thước nhỏ gọn, không phát thải khí 
xả [1-2]. Tuy nhiên, để thiết kế hệ thống dẫn 
động nâng hàng, cần phải tính toán lựa chọn 
các phần tử chính của xe như các xylanh, van 
phân phối, bơm thủy lực, mô tơ dẫn động. Các 
phương pháp tính toán lý thuyết thường cho ra 
kết quả khó theo dõi, đòi hỏi giải nhiều phương 
trình toán. Trong khi đó, việc áp dụng các phần 
mềm thiết kế sẽ cho kết quả nhanh, chính xác 
và dễ dàng tối ưu hóa các tham số thiết kế [3-
6]. Trong bài báo này, bình tích áp được dùng 
để thu hồi năng lượng khi xylanh nâng hàng đi 
xuống. Sau đó, năng lượng từ bình tích áp được 
xả vào đường hút của bơm thủy lực. Bài báo sử 
dụng phần mềm AMESIM để tính toán thiết kế 
hệ thống. Kết quả mô phỏng bằng phần mềm 
cho thấy có thể giảm được xấp xỉ 13% năng 
lượng tiêu thụ của mô tơ dẫn động so với mạch 
cơ bản không thu hồi năng lượng.

2. THIẾT KẾ HỆ THỐNG THỦY LỰC 
NÂNG HẠ HÀNG CỦA XE NÂNG

2.1. Sơ đồ mạch thủy lực nâng hạ hàng xe 
nâng

	 Sơ đồ nguyên lý mạch thủy lực nâng 
hàng của xe được thể hiện ở Hình 1. Trong sơ 
đồ (1-a) mô tơ thủy lực (2) được dẫn động từ 
mô tơ điện (1). Dầu được bơm hút từ thùng (3) 

qua van phân phối (4) để dẫn động cho xylanh 
một chiều (7) nâng và hạ hàng nâng (8). Trong 
sơ đồ (1-b) nhánh đầu ra của xylanh được nối 
tiếp với bình tích áp (9). Khi xylanh đi xuống, 
dầu cao áp từ khoang piston được tích vào bình 
tích áp; trong quá trình nâng, dầu từ bình tích 
áp được cấp vào đường hút của bơm thủy lực. 
Do dầu vào đường hút của bơm có áp suất cao 
hơn so với trường hợp (1-a) nên có thể giảm 
được công suất tiêu thụ của mô tơ điện.
 

a)                                         b)
Hình 1. Sơ đồ nguyên lý mạch nâng, hạ hàng

a) Mạch cơ bản, b) Mạch có thu hồi năng lượng;
1 - Mô tơ điện; 2 - Bơm thủy lực; 3 - Thùng dầu; 

4 - Van phân phối;5 - Van an toàn; 6 - Van tiết lưu; 
7 - Xylanh nâng hàng; 8 - Vật nâng;

9 - Tích áp thủy lực; 10 - Van nạp; 11 - Van xả

2.2. Tính toán mô phỏng bằng phần mềm 
AMESIM
 

Hình 2. Nguyên lý hoạt động của xylanh nâng, 
hạ hàng
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	 Phương trình mô tả chuyển động của 
vật nâng m:

	 1 1 2 2. = + − − fm a mg p A p A F             (1)

	 Áp suất dầu trong khoang piston được 
xác định từ công thức:

	
            

(2)

	 Lưu lượng dầu đi ra khỏi khoang piston 
xác định theo công thức:

	 ( )2 1 2 1 .= + −q q A A v                            (3)

	 Trong đó, m là khối lượng, a là gia tốc, 
v là vận tốc, p1 là áp suất dầu khoang cần, p2 là 
áp suất dầu khoang pít tông, Ff là tổng lực cản 
ma sát và cản nhớt, A1 là diện tích khoang cần, 
A2 là diện tích khoang xylanh.
 

Hình 3. Nguyên lý hoạt động của tích áp thủy lực

	 Trong quá trình thu hồi năng lượng, áp 
suất và thể tích khí bên trong bình tuân theo 
quy luật:

	 ( )2 1 2 1 .= + −q q A A v                            (4)

	 0 0 0 0= =i i g g g gp V p V p Vλ λ λ

                     (5)

	 Trong đó, λ là hệ số mũ, Vi0 là thể tích 
khí ban đầu, pi0 là áp suất khí nạp ban đầu, Vg0 
là thể tích khí tại thời điểm ban đầu nạp dầu, pg0 
là áp suất khí ở thời điểm ban đầu nạp dầu, Vg 
là thể tích khí tại thời điểm nạp đầy dầu, pg là áp 
suất khí tại thời điểm nạp đầy dầu.

	 Thể tích hiệu dụng Veff của dầu trong 
bình được tính theo công thức:

	 0= −eff g gV V V
                                      

(6)

	 Năng lượng thu hồi có thể tính theo 
công thức như sau:

	

1

0 0

0

1
1

−  
 = −  −    

g g g
th

g

p V V
E

V

λ

λ
  

           

(7)

	 Năng lượng có thể thu hồi từ hệ thống 
Epot là thế năng của khối lượng m, tính theo 
công thức:

	 . .=potE m g h                                       (8)

	 Trong đó, m là khối lượng, g là gia tốc 
trọng trường, h là khoảng cách dịch chuyển.

	 Tỉ lệ thu hồi năng lượng được tính theo 
công thức:

	 .100%= th

pot

E
E

ε    
                                

(9)

	 Sơ đồ mô phỏng mạch thủy lực bằng 
phần mềm AMESIM như thể hiện ở Hình 4.
 	  

              a)	                            b)
Hình 4. Sơ đồ mô phỏng mạch thủy lực bằng AMESIM

a) Mạch cơ bản; b) Mạch có thu hồi năng lượng
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Bảng 1. Thông số mô phỏng mạch thủy lực

Đối tượng Tham số Giá trị Đơn vị

Dầu thủy lực

Loại dầu Cơ bản

Nhiệt độ 40 °C

Khối lượng riêng 850 kg/m³

Môđun khối 17000 bar

Khối lượng M 1500 kg

Bơm thủy lực

Lưu lượng riêng lớn nhất 25 cc/vòng

Hiệu suất cơ khí 0.96 -

Hiệu suất lưu lượng 0.92 -

Tốc độ làm việc 1500 vòng/phút

Xylanh thủy lực

Đường kính piston 55 mm

Đường kính cán piston 30 mm

Hành trình 0.5 m

Van chính
Cường độ dòng 40 mA

Lưu lượng mở lớn nhất 50 L/phút

Van 2/2
Trạng thái ban đầu 1 -

Lưu lượng mở lớn nhất 50 L/phút

Van an toàn Áp suất mở van 150 bar

Bình tích áp
Thể tích ban đầu 2.2 Lít

Áp suất nạp ban đầu 12 bar

3. KẾT QUẢ VÀ NHẬN XÉT

	 Đồ thị so sánh chuyển vị và vận tốc của 
piston được thể hiện trên Hình 5. Qua đồ thị có 
thể thấy chuyển vị của piston trong mạch cơ 
bản và mạch có thu hồi năng lượng là tương 
đồng về quy luật. Tuy nhiên, vận tốc của piston 
trong hành trình đi xuống của mạch có thu hồi 
năng lượng có quy luật biến đổi là đường cong, 
do bình tích áp đặt tại đầu ra nên vận tốc sẽ 
giảm bắt đầu từ lúc đi xuống cho đến cuối hành 
trình. Giá trị trung bình vận tốc xấp xỉ giá trị 
của vận tốc ở mạch cơ bản.

a)	 b)
Hình 5. So sánh chuyển vị và vận tốc của các 

piston:
a) Chuyển vị; b) Vận tốc
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Hình 6. Thông số làm việc của bình tích áp

	 Từ Hình 6 có thể thấy trong quá trình 
làm việc, áp suất và thể tích của bình tích áp 
thay đổi theo hành trình của piston. Áp suất lớn 
nhất bình đạt được xấp xỉ 37 bar. Áp suất và thể 
tích của bình tích áp trong bài báo được chọn 
dựa vào mối quan hệ của hành trình và vận tốc 
làm việc của piston so với mạch cơ bản, mà vẫn 
đảm bảo giảm năng lượng tiêu thụ của mạch.
 	  

Hình 7. Áp suất khoang piston

Hình 8. Năng lượng tiêu thụ của bơm

	 Từ Hình 7 cho thấy sự khác biệt của áp 
suất khoang piston của hai mạch. Ở mạch cơ 
bản, áp suất trong quá trình đi xuống của piston 
thay đổi đổi nhanh và dạng bậc; trong khi đó áp 
suất ở mạch có thu hồi năng lượng thay đổi theo 
dạng đường cong và áp suất tăng cao hơn vì có 
bình tích áp nối với khoang piston. Nhờ vào hệ 
thống thu hồi và tái sử dụng năng lượng từ quá 
trình đi xuống của piston nên năng lượng của 
mạch có hệ thống thu hồi giảm so với hệ thống 
cơ bản. Theo kết quả mô phỏng có thể giảm 
được xấp xỉ 13% năng lượng tiêu thụ, như thể 
hiện ở Hình 8.

	 Như vậy, khi thiết kế hệ thống thủy lực 
của xe nâng hàng tải trọng nhỏ, dùng nguồn 
động lực là mô tơ điện sẽ có hai phương án. 
Với phương án sử dụng mạch cơ bản, vận tốc 
làm việc của piston cũng như áp suất khoang 
piston sẽ thay đổi theo bậc và không tiết kiệm 
năng lượng. Với phương án sử dụng bình tích 
áp thủy lực để thu hồi năng lượng, sẽ làm giảm 
tốc độ của quá trình đi xuống của piston ở giai 
đoạn cuối hành trình, nhưng vẫn đảm bảo giá 
trị làm việc trung bình. Ưu điểm nổi bật của 
phương án dùng tích áp thủy lực là có thể tiết 
kiệm được năng lượng trong quá trình sử dụng 
máy. Điều này đảm bảo quá trình vận hành, vừa 
đảm bảo yếu tố kỹ thuật và yếu tố kinh tế.
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