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TÓM TẮT

	 Bài báo nghiên cứu và đề xuất giải pháp dọn bùn lắng ở bể lắng giải nhiệt của Nhà máy 
Đạm Cà Mau. Đặc điểm bể lắng được nghiên cứu từ đó đề xuất giải pháp ba bước kết hợp giữa 
thiết bị và thủ công để dọn sạch bùn: hút thô dùng robot; dọn bùn trong các ngách bằng thủ công; 
và hút tinh dùng robot. Robot di động hai bánh xích được thiết kế cho hai bước hút thô và tinh. Kết 
quả mô phỏng và thực nghiệm một phần chứng minh tính khả thi của giải pháp đề nghị.

	 Từ khóa: Bùn lắng; Robot hút bùn; Bể lắng nước giải nhiệt; Nhà máy Đạm Cà Mau.

ABSTRACT

	 This paper study and propose solutions to remove settled sludge in the water pool for 
cooling tower at Ca Mau fertilizer plant. The characteristics of the water pool was studied and then 
propose the solution for solving this problem through there steps: initial step; manual step; and 
finish step. Tracked mobile robot are designed for removed settled sludge in the first and the last 
steps. Simulation and partly experiment results show the possibility of the proposed solutions.

	 Keywords: Settled sludge; Sludge suction robot; Water pool for cooling tower; Ca Mau 
Fertilizer Plant (PVCFC).
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1. TỔNG QUAN

	 Nhiều nhà máy công nghiệp sử dụng 
những bể chứa nước rất lớn dùng giải nhiệt 
hệ thống máy khi sản xuất. Nước được dùng 
để giải nhiệt ở các nhà máy được lấy từ nhiều 
nguồn, có thể từ sông, hồ hoặc các nguồn khác 
và thường có nhiều tạp chất như phù sa, đất 
sét, chất thải hữu cơ hoặc muối hoà tan thấp. 
Ngoài ra, trong các hệ thống giải nhiệt, nước 
làm mát đi qua các tháp giải nhiệt và sau đó 
được tuần hoàn lại, các chất rắn trong không 
khí có thể bị cuốn vào trong nước khi nó đi qua 
tháp, và sau đó lắng đọng trong hệ thống theo 
cách tương tự như phù sa tự nhiên. Việc bảo trì 
hồ chứa trong tháp giải nhiệt không chỉ yêu cầu 
làm việc trong môi trường toàn nước mà còn 
cần làm sạch nền bê tông và mặt tường xung 
quanh để đảm bảo tiêu chuẩn bể lắng nước.

	 Một số thiết bị trên thế giới được sử 
dụng để giải quyết vấn đề bùn lắng có thể kể 
đến:

Tàu nạo vét Catfish Mini Dredger

	 Thiết bị di chuyển bằng động cơ thuyền 
gắn ngoài, bơm đặt trên mặt thoáng và nguồn 
thủy lực, thích hợp để hoạt động ở vùng nước 
nông.
 

Hình 1. Tàu nạo vét Catfish Mini Dredger

Crebo T7

	 Thiết bị dùng hút bùn dưới đáy hồ được 

điều khiển từ xa dùng nguồn xoay chiều dẫn từ 
ngoài hồ. Cơ cấu di chuyển dạng trục vít, đầu 
hút dạng ống gắn vào bơm ngoài hồ.
 

Hình 2. Robot Crebo T7

Zeta Crezen K7

	 Thiết bị dùng cơ cấu di chuyển là chuỗi 
xích có gắn guốc cao su theo layout hình tam 
giác, họng hút được thiết kế dưới dạng trục vít 
với hai chiều xoắn ngược nhau, bơm được gắn 
trên thân robot. Dùng để di chuyển linh hoạt 
dưới đáy mặt hồ.
 

Hình 3. Robot Zeta Crezen K7

Bể lắng nước giải nhiệt ở PVCFC

Hình 4. Sơ đồ bể lắng tại Nhà máy Đạm Cà Mau
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	 Tại PVCFC, diện tích bể lắng khoảng 
3400m3, sau một năm lớp bùn lắng dày 0,3m. 
Mỗi năm nhà máy dừng hoạt động một lần tiến 
hành bảo trì toàn bộ hệ thống từ 12÷15 ngày. 
Sau khi dọn bùn, bề mặt đáy bể phải được làm 
sạch để kiểm tra lớp sơn chống thấm và sơn lại 
nếu lớp sơn bị mòn hay bong tróc. Số lượng 
nhân lực thực hiện việc dọn bùn tại hồ ít nhất 
15 người thực hiện.

Hình 5. Dọn bùn đáy bể làm mát theo phương thức 
thủ công

	 Việc dọn bể lắng hiện nay vừa tốn thời 
gian vừa nguy cơ tiềm ẩn đến an toàn lao động 
cho công nhân. Do đó, nghiên cứu này được 
thực hiện nhằm đề xuất giải pháp tự động/bán 
tự động cho bài toán dọn bùn trong bể lắng 
PVCFC.

2. ĐỀ XUẤT PHƯƠNG ÁN

2.1. Phương án dọn bùn
 

Phương án dọn bùn

Đẩy 
bùn

Đẩy bùn 
và bơm 
ra ngoài

Dọn 1 
lần

Công 
nhân hút 

quanh 
hồ

Dọn 2 
lần

Hút thô-
tinh

Dọn 3 
lần

Hút thô- 
tinh-dọn 
thủ công

Hình 6. Phương án dọn bùn

	 Với đầu bài cần dọn bùn trong hồ, một 
số phương án sau được đề xuất:

	 - Đẩy bùn: Dùng robot hoặc một cơ cấu 
đẩy bùn tập trung một chỗ và dùng bơm hút ra 
ngoài hồ.

	 - Dọn 1 lần: Nối ống dài ra ngoài hồ và 
đi đến đâu cầm ống hút đến đó.

	 - Dọn 2 lần: Chia làm hai phần chính, 
đánh tơi và dọn phần bùn đóng cứng trên mặt 
hồ; và quét lớp bùn còn lại.

	 - Dọn 3 lần: Tương tự như dọn 2 lần 
nhưng bổ sung thêm một bước nữa là công 
nhân sẽ cầm đầu ống hút bùn còn sót lại trong 
khe hẹp.

	 Kết luận: sử dụng phương án dọn 3 lần 
với bước dọn thô và bán tinh sử dụng robot 
và bước dọn cuối cùng ở những khe hẹp sẽ do 
công nhân thực hiện nhằm đảm bảo tối đa độ 
sạch cho nhà máy.

2.2. Lựa chọn lưu đồ giải thuật và cấu trúc 
điều khiển

	 Từ phương án dọn 3 lần trên, lưu đồ 
giải thuật cho quy trình dọn bùn của nhà máy 
được đặt ra như sau: 

Bắt đầu Chuẩn bị 
hút thô Hút thô

Chuẩn bị 
hút 

bán tinh
Hút bán 

tinh
Dọn tinh 
thủ công

Xử lý bùn 
theo quy 

định
Thu dọn, 
vệ sinh

Nghiệm 
thu

Hình 7. Quy trình vận hành
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	 Với tính chất hồ có nhiều vật cản và 
nhiều ngõ ngách, 3 cấu trúc điều khiển phù hợp 
với điều kiện hồ được nghiên cứu. Thứ nhất là 
phương án vận hành tự động, robot sẽ dò sa 
đồ có sẵn được lập trình để robot di chuyển tự 
động trên mặt hồ mà không cần can thiệp từ 
công nhân. Thứ hai là phương án điều khiển 
bán tự động, công nhân là người điều khiển 
từ xa từ trên mặt hồ, phương án này để robot 
đi lại những nơi mà chế độ tự động không dò 
tới. Cuối cùng để đảm bảo độ sạch của mặt hồ 
trước khi nghiệm thu, tác giả đề ra phương án 
vận hành thủ công để kiểm tra và dọn những 
phần bùn còn sót lại trên mặt hồ sau khi robot 
đã di chuyển.
 

Bắt đầu

Kết thúc

Chế độ
vận hành

Vận hành 
thủ công

Vận hành
bán tự động

Vận hành
từ xa

Đúng 
nơi hút?

Đúng

Hết hồ
Đúng

Công nhân 
điều khiển

Sai

Sai

Đúng 
nơi hút?

Đúng

Hết hồ
Đúng

Sai

Sai

Công nhân 
tiến hành 

dọn

Đúng 
nơi hút?

Đúng

Hết hồ
Đúng

Công nhân 
điều khiển

Sai

Sai

Hình 8. Giải thuật điều khiển

3. THIẾT KẾ

3.1. Thiết kế cơ khí

	 Thiết bị hút bùn dưới nước được chia 
thành hai dạng: thiết bị nổi trên mặt nước và 
thiết bị bò dưới mặt đáy hồ. Mục đích chung 
của các thiết bị này là xử lý, loại bỏ bùn, cặn 
lắng dưới đáy hồ mà không cần phải rút cạn hồ 

để xử lý. Với giả thiết đặt ra của đề tài là robot 
bị giới hạn bởi xà ngang phía trên bao quanh 
mặt hồ, nên chỉ lựa chọn được dạng robot di 
chuyển dưới nước để dọn dẹp cũng như giới 
hạn chiều cao không được vượt quá 1,5m. Việc 
thiết kế robot được chia thành 03 cụm chính: 
cụm di chuyển, cụm đầu hút và cụm thân robot 
gồm nguồn và bơm với từng đặc tính khác nhau 
cần đảm bảo cho môi trường nhà máy.	

	 Để di chuyển trên mặt hồ bê tông với 
lớp bùn đặc xung quanh, cơ cấu bánh xích được 
sử dụng trong thiết kế. Dạng tam giác của bánh 
xích được sử dụng với ưu điểm động cơ dẫn 
động nằm ở trên cao, và đai không bị chùng khi 
robot di chuyển theo hai chiều tiến và lùi.
 

Hình 9. Các cấu hình di chuyển: a) Trục vít; 
b) Bánh xích oval; c) Bánh xích tam giác; 

d) Bánh xích hình thang.
 

Hình 10. Thiết kế bánh xích hình thang

	 Về phía cụm hút, tiêu chí đặt ra là không 
được phá hủy mặt nền nhưng phải đảm bảo 
đánh tơi được lớp bùn đặc và dọn sạch mặt nền, 
điều này sẽ chia cụm đầu hút ra làm hai dạng, 
thứ nhất robot hút thô, với đặc tính kích thước 
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lớn và đầu hút có thể đánh tơi lớp bùn, đồng 
thời hút lượng bùn lớn phía trên sẽ sử dụng cơ 
cấu trục vít nhưng không được chạm mặt hồ 
vì điều này sẽ gây phá hủy bề mặt. Tiếp theo 
đó, robot hút tinh sẽ dùng chổi mềm và đầu hút 
phía trước để dọn lớp bùn còn đọng lại trên mặt 
hồ nhằm đảm bảo độ sạch bề mặt đáy. 

	 Cụm đầu hút có cơ cấu gom bằng trục 
vít, để đảm bảo không làm hư đáy hồ  nên ở hai 
đầu trục được lắp thêm bánh xe đồng tâm với 
trục và có đường kính lớn hơn đường kính bao 
của trục vít.
 

Hình 11. Trục vít đánh tơi bùn

	 Đối với cụm chổi, để đảm bảo lượng 
bùn quét được sẽ lùa vào giữa tâm hút ở giữa 
robot, lông chổi hình chữ V xoắn ngược chiều 
nhau từ hai đầu vào giữa như cách lùa bùn của 
trục vít được sử dụng.
 

Hình 12. Đầu chổi quét bùn trên nền

	 Thân robot với nguồn cấp phải được 
thiết kế trên tiêu chí: đảm bảo an toàn trong môi 
trường toàn nước và đủ công suất để hoạt động 
trong thời lượng ít nhất 04 tiếng liên tục. Vì 
vậy, nguồn cấp cho robot hút thô được sử dụng 
nguồn thủy lực để đảm bảo đủ công suất cho 
việc đánh tơi và xử lí lượng bùn lớn phía trên; 
nguồn cho robot hút tinh vì công suất không 

quá lớn nên sử dụng nguồn điện được cấp từ 
máy phát.

	 Thiết kế tổng quát của hai robot được 
trình bày như sau.
 

Hình 13. Robot hút thô và bán tinh

3.2. Thiết kế bộ điều khiển

	 Mô hình động học tổng quát của hệ hai 
bánh xích chuyển động trên mặt phẳng xét độ 
trượt bánh xích trái ssl và phải ssr, góc trượt αst 
[1], [2], [3], [4]. Đặt:

	
	 Phương trình mô tả hệ động học của mô 
hình bánh xích:

	
	 Để đưa mô hình từ điểm dò line C đến 
điểm mong muốn R, lập phương trình sai số:

	
Động học sai số của mô hình:
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	 Hệ đạt trạng thái ổn định theo tiêu chuẩn 
Lyapunov với bộ điều khiển:

	
	 Trong đó, các hệ số k1, k2, k3 mang giá 
trị dương.

𝐶𝐶(𝑥𝑥𝐶𝐶 ,𝑦𝑦𝐶𝐶 ) 

𝑋𝑋 

𝑌𝑌 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  

𝑏𝑏 

𝜃𝜃𝑡𝑡  
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑣𝑣𝑡𝑡  

𝑣𝑣𝑡𝑡𝑡𝑡  

𝜔𝜔��⃗ 𝑡𝑡  

𝑂𝑂 

𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑅𝑅,𝑦𝑦𝑅𝑅) 

𝑒𝑒1 
𝑒𝑒2 

𝑒𝑒3 
𝜃𝜃𝑅𝑅  

𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠  

Hình 14. Mô hình robot hai bánh xích có trượt

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THỰC 
NGHIỆM

	 Nghiên cứu thu nhỏ mô hình thiết kế 
và kiểm nghiệm chế độ điều khiển bằng tay 
(bán tự động), chế độ điều khiển tự động và lưu 
lượng hút được bùn thực tế của trục vít.
 

Hình 15. Mô hình thực nghiệm

	 Thực nghiệm cho thấy sự trượt ảnh 
hưởng đến quỹ đạo chuyển động ở chế độ điều 
khiển bằng tay lẫn tự động khi robot chuyển 
hướng. Với biên độ sai số dò line ±20mm chứng 
tỏ mô hình bánh xích có khả năng đi theo sa đồ, 
tạo tiền đề cho các nghiên cứu tiếp theo tự động 
hóa quy trình dọn bùn.
 

Hình 16. Quỹ đạo thực nghiệm

 
Hình 17. Sai số dò line

 
Hình 18. Thực nghiệm hút bùn



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

38
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 297, tháng 11 năm 2022 
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

	 Với trục vít, thực nghiệm cho thấy 
hiệu suất của trục vít đặt trong máng thấp hơn 
lí thuyết và lưu lượng không tăng theo tốc độ 
quay của trục vít. Vì vậy, cần thực nghiệm để 
tìm tốc độ quay tối ưu của trục vít trước khi vận 
hành.

5. KẾT LUẬN

	 Bài báo nghiên cứu và đề xuất một giải 
pháp dọn bùn trong bể lắng nước giải nhiệt tại 
Nhà máy Đạm Cà Mau. Nghiên cứu cho thấy 
mặc dù độ trượt ảnh hưởng đáng kể đến chuyển 
động bánh xích nhưng cấu hình vẫn có khả năng 
đi theo quỹ đạo mong muốn. Kết quả mô phỏng 
và thực nghiệm cho thấy phương án đề xuất có 
tính khả thi. Nghiên cứu này đặt cơ sở bước đầu 
cho bài toán nghiên cứu thiết kế giải pháp dọn 
sạch bùn tại bể lắng PVCFC đang được triển 
khai tại Phòng Thí nghiệm Trọng điểm Điều 
khiển Số và Kỹ thuật Hệ thống, Trường Đại 
học Bách khoa. 
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