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(Bài nhận ngày28 tháng 11 năm 2008, hoàn chỉnh sửa chữa ngày 23 tháng 07 năm 2009) 

TÓM TẮT: Khi nghiên cứu ứng dụng STH trong bảo quản các sản phẩm có giá trị kinh 
tế thì việc xây dựng mô hình toán và giải bài toán truyền nhiệt – truyền khối đồng thời trong 
điều kiện STH, từ đó làm cơ sở để xác định chế độ công nghệ là rất quan trọng. Ở bài viết này 
chúng tôi sẽ trình bày kết quả nghiên cứu thiết lập mô hình toán và giải bài toán truyền nhiệt – 
tách ẩm đồng thời ở dạng trụ trong điều kiện STH, kết quả thu được sẽ ứng dụng STH trong 
bảo quản sản phẩm thủy hải sản nhóm giáp xác (tôm sú, tôm bạc và tôm thẻ) có giá trị kinh tế. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Thực tế cho thấy việc ứng dụng STH trong bảo quản các sản phẩm thực phẩm có giá trị 
kinh tế thì vấn đề đặt ra cần phải xác định cho được chế độ công nghệ thích hợp, vì STH sấy ở 
điều kiện áp suất thấp và nhiệt độ thấp và nhỏ hơn trạng thái ba thể O(4,58mmHg, 0.00980C) 
của ẩm bên trong vật liệu ẩm (VLA) và đây là kỹ thuật chế biến tiên tiến nhất hiện nay, sản 
phẩm được chế biến bằng kỹ thuật này sẽ giữ được gần như hoàn toàn các tố chất tự nhiên ban 
đầu của chúng. Tuy nhiên, kỹ thuật STH khá phức tạp, việc xác định chế độ công nghệ thích 
hợp để đưa vào ứng dụng không gặp ít muôn vàn khó khăn. Chính vì vậy, bài toán đặt ra ở đây 
là cần phải nghiên cứu thiết lập mô hình toán và giải bài toán truyền nhiệt – tách ẩm khối đồng 
thời của VLA ở dạng trụ trong điều kiện STH, từ đó làm cơ sở cho việc xác lập chế độ công 
nghệ STH và ứng dụng công nghệ này trong việc bảo quản các sản phẩm thủy hải sản nhóm 
giáp xác (tôm sú, tôm bạc và tôm thẻ) có giá trị kinh tế. 

2. NỘI DUNG  

2.1. Mô tả quá trình STH 
Quá trình STH gồm 3 giai đoạn nối tiếp nhau [3], [4], [5], [6]: 
§ Giai đoạn 1: lạnh đông VLA đến nhiệt độ lạnh đông tối ưu, nước trong VLA đóng băng 

hoàn toàn. 
§ Giai đoạn 2: STH, kết thúc giai đoạn này nhiệt độ VLA vượt qua nhiệt độ kết tinh, 

nhưng ở lân cận điểm kết tinh và còn lại là pha lỏng. 
§ Giai đoạn 3: Sấy chân không (SCK) để tách lượng ẩm còn lại. 
Về mặt thiết bị có thể tham khảo tài liệu [4]. 

2.2. Các giả thiết ban đầu 
i) VLA nghiên cứu là các loại thực phẩm dạng trụ có bán kính R (d = 2R), chiều cao là H 

= 2h. Chẳng hạn: thủy hải sản nhóm giáp xác như: tôm sú, tôm bạc, tôm thẻ bóc vỏ, cắt bỏ đầu 
và đuôi xem gần đúng hình trụ có kích thước: R2D = = 2x4.5x10-3 [m], H = 75x10-3[m], xem 
mô tả ở hình 1. 

ii) Xem các thông số nhiệt vật lý: i pi i i,C , ,a ,...ρ λ  là hằng số lấy trung bình theo nhiệt độ, 
ẩn nhiệt thăng hoa rth và ẩn nhiệt hóa hơi rhh gọi chung là L0 xem là hằng số.  
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iii) Vì trong điều kiện STH thì áp suất thăng hoa của ẩm đóng băng và nhiệt độ của chúng 
nhỏ hơn điểm ba thể O(4.58mmHg, 0.00980C) nên trao đổi nhiệt trong điều kiện STH chủ yếu 
là trao đổi nhiệt bức xạ từ nguồn bức xạ đến bề mặt VLA, sau đó dẫn truyền từ bề mặt vào các 
lớp bên trong để thực hiện thăng hoa ẩm đóng băng. Vì vậy, hệ số tỏa nhiệt: đối lưu αđl = 0, 
bức xạ αbx ≠ 0.  

iv) Xem hàm ẩm phân bố đều trong hình trụ và có các mặt đẳng nhiệt đồng tâm, đồng thời 
xem vùng (I) là lớp khô ẩm đã thăng hoa, vùng (II) là lớp ẩm đóng băng chưa thăng hoa. 

 

2.3. Lập mô hình toán truyền nhiệt – tách ẩm trong điều kiện STH 

2.3.1. Phương trình truyền nhiệt [2] 
- Từ các giả thiết đặt ra và mô hình nghiên cứu thì chúng ta có thể viết phương trình vi 

phân dẫn nhiệt không ổn định dưới dạng tổng quát sau:  

2v

p

qt w.gradt a. t
c

→∂
+ = + ∇

∂τ ρ
       (1) 

- Xem mô hình nghiên cứu dạng hình trụ có d = 2R ; H = 2h, không có nguồn nhiệt bên 
trong (qv = 0), VLA rắn nên w 0=

uur
, đồng thời xem các mặt đẳng nhiệt là các mặt trụ đồng 

tâm, do đó phương trình vi phân dẫn nhiệt (1) được viết như sau: 
2 2

2 2
t (r, z, ) t(r, z, ) 1 t(r, z, ) t(r, z, )a , 0

r rr z

 ∂ τ ∂ τ ∂ τ ∂ τ
= + + τ ≥  ∂τ ∂∂ ∂ 

          (2)  

R- R r -r 0 

h 

-h 

z 

-z 

t t1 (I) (II) dQbx, αbx, 
Tf 

dQ1 = dQth 

dQ2

H  

d = 2R 

z 

r 

Hình 1. Mô hình nghiên cứu dạng hình trụ hữu hạn 

Vủng (I): lớp khô, ẩm đã thăng hoa. 
Vùng (II): lớp chưa khô, ẩm chưa thăng hoa 
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§ Đối với vùng (I):  

2 2

2 2
t t 1 t ta

r rr z

r r R, z z h
0

− −

  ∂ ∂ ∂ ∂
= + +   ∂τ ∂∂ ∂  


 ≤ ≤ ≤ ≤
 τ ≥

   (3) 

§ Đối với vùng (II):  

2 2
1 1 1 1

1 2 2

1 th

t t t t1a
r rr z

0 r r , 0 z z , 0
t (r, z, ) T const

+ +

  ∂ ∂ ∂ ∂
= + +   ∂τ ∂∂ ∂  


 ≤ ≤ ≤ ≤ τ ≥
 τ = =

        (4) 

§ Các điều kiện đơn trị để giải bài toán (3) và (4) 
Điều kiện đầu: 
 0=τ  thì   w tht(r, z,0) t(R,z,0) t(r, h,0) T T const= = = = =    (5) 

1 1 tht (r, z,0) t (0,0,0) T const= = =       (6) 

 fT const= : nhiệt độ môi trường bức xạ.                       (7) 

wT : nhiệt độ bề mặt của VLA       (8) 

Điều kiện biên:   

( )bx
f

r R

t(r, z, ) T t(R, z, )
r =

α∂ τ
= − − τ

∂ λ
;  1

r 0

t (r, z, ) 0
r =

∂ τ
=

∂
    (9a)  

( )bx
f

z h

t(r, z, ) T t(r, h, )
z =

α∂ τ
= − − τ

∂ λ
;   1

z 0

t (r, z, ) 0
z =

∂ τ
=

∂
   (9b)                     

Tại bề mặt lớp khô tiếp với lớp đóng băng:  

1 1 tht (r ,z, ) t (r,z , ) T const+ +τ = τ = = ; 1 2
R 1 2 bx R

r r r r

t tq t
r r− += =

∂ ∂   =−λ =−λ =α ∆   ∂ ∂   
      (10a) 

tht(r , z, ) t(r, z , ) T const− −τ = τ = = ; 1 2
h 1 2 bx h

z z z z

t tq t
z z− += =

∂ ∂   = −λ =−λ =α ∆   ∂ ∂   
     (10b) 

2.3.2. Phương trình truyền nhiệt – tách ẩm trong điều kiện STH  

§ Phương trình này được thiết lập từ phương trình cân bằng nhiệt trong điều kiện STH: 

dQbx = dQ1 + dQ2          (11) 

 Với: dQbx [kJ]: lượng nhiệt bức xạ cấp vào trong thời gian dτ [s] để thực hiện thăng hoa 
ẩm đóng băng và nung nóng lớp khô mà ẩm đã thăng hoa. Lượng nhiệt này được xác định theo 

phương trình: 2
bx

r R z h

t tdQ 2 RHd R d
r z= =

∂ ∂   = −λ π τ − λ π τ   ∂ ∂   
            (11a) 

dQ1 [kJ]: lượng nhiệt cần thiết cho thăng hoa làm tách lượng ẩm đóng băng ở vùng (I)  
 2

1 0 ndth 0 0 1dQ L dG L GdW L R HdW= = − = − ρ π                                                    (11b) 
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dQ2 [kJ]: lượng nhiệt dẫn truyền qua lớp khô (ẩm đã thăng hoa) nung nóng lớp khô có bề 
dày (R – r) và (h – z) trong thời gian dτ. Xác định theo phương trình sau: 

2
2

r r z z

t tdQ 2 rHd r d
r z= =

∂ ∂   = −λ π τ − λ π τ   ∂ ∂   
                                               (11c) 

§ Khai triển phương trình (11) sẽ thu được phương trình truyền nhiệt – tách ẩm trong điều 
kiện STH như sau: 

2 2 2
0 1

r R r r z h z z

dW t t t tL R H 2R 2r H R r
d r r z z− −= = = =

   ∂ ∂ ∂ ∂       − ρ = −λ +λ + −λ +λ          τ ∂ ∂ ∂ ∂          
    (12) 

Với λ : hệ số dẫn nhiệt của lớp khô ẩm đã thăng hoa, [W/(mK)].  
       1ρ : khối lượng riêng lớp đóng băng của VLA, [ kg/m3].  
       W: độ ẩm của VLA [%], L0 ký hiệu chung cho ẩn nhiệt thăng hoa (rth) hoặc hóa hơi 

(rhh) [kJ/kg]. 

§ Ở giai đoạn 2 sấy thăng hoa L0 = rth 

2 2 2
th 1

r R r r z h z z

1 1 kt th

dW t t t tr R H 2R 2r H R r
d r r z z

t (r ,z, ) t(r ,z, ) t (r,z , ) t(r,z , ) T ;

− −= = = =
+ − + −

    ∂ ∂ ∂ ∂       − ρ = −λ +λ + −λ +λ           τ ∂ ∂ ∂ ∂          


τ = τ = τ = τ ≤ τ = τ

 (13) 

§ Ở giai đoạn 3 sấy chân không L0 = rhh 

2 2 2
hh 2

r R r r z h z z

1 1 kt ck

dW t t t tr R H 2R 2r H R r
d r r z z

t (r ,z, ) t(r ,z, ) t (r,z , ) t(r,z , ) T ;

− −= = = =
+ − + −

    ∂ ∂ ∂ ∂       − ρ = −λ +λ + −λ +λ           τ ∂ ∂ ∂ ∂          


τ = τ = τ = τ > τ = τ

 (14) 

 Với:  Tkt [0C]: nhiệt độ kết tinh của ẩm; ρ2 [kg/m3]: khối lượng riêng VLA chưa 
đóng băng. 

2.4. Giải mô hình toán 

a) Vì 1 1 tht (r ,z, ) t (r,z , ) T const+ +τ = τ = =  nên phương trình (4) đúng nghiệm. 

b) Giải phương trình (3): bằng phương pháp phân ly biến số Fourier. Các hằng số tích 
phân được xác định từ điều kiện biên (5), (6), (7), (8), (9a,b) và (10a,b), qua biến đổi sẽ thu 
được nghiệm tổng quát: 

 ( ) ( )f th f n m 0 n m
m 1n 1

r z at r,z, T T T A A J cos exp
R h

∞ ∞

= =

  τ   τ = + − µ µ −      η      
∑∑   (15)  

Với: 1 n
n 2 2

n 0 n 1 n

2J ( )A
J ( ) J ( )

µ
=

 µ µ + µ 
; 

[ ]
m

m
m m m

2sinA
sin cos

µ
=

µ + µ µ
; 

2 2
n m
2 2

1
R h
µ µ

= +
η

 

fT const=  : nhiệt độ môi trường bức xạ;  0 r R, 0 z h≤ ≤ ≤ ≤ , 0≥τ  

thT : nhiệt độ thăng hoa của ẩm trong VLA  
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nµ : là nghiệm của phương trình đặc trưng:   0 n n

1 n R

J ( )
J ( ) Bi

µ µ
=

µ
       (16)    

mµ : là nghiệm của phương trình đặc trưng:   m
m

h
cot g

Bi
µ

µ =            (17)                               

hBi : chuẩn số Bio vùng I theo phương z:   bx
h

hBi α
=

λ
                 (18)                                

hFo : chuẩn số Fourier vùng I theo phương z:  h 2
aFo
h

τ
=            (19)                               

RBi : chuẩn số Bio vùng I theo phương r:   bx
R

RBi α
=

λ
                (20)                                

RFo : chuẩn số Fourier vùng I theo phương r:   R 2
aFo
R

τ
=            (21)   

 a [m2s-1]: hệ số dẫn nhiệt của lớp khô tuyệt đối:  
ck ck

a
c

λ
=

ρ
  (22)                              

λ[W/(mK)], a[m2/s]: hệ số dẫn nhiệt và hệ số dẫn nhiệt độ của lớp khô.    
R[m]: bán kính hình trụ của mô hình nghiên cứu.                           

)(J),(J n1n0 µµ : là các hàm Bessel loại 1 bậc 0, 1; TLTK [7], với:  

4 6 8

2

0 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1x x x
1 2 2 2J (x) 1 x ...
2 1.2 1.2 .3 1.2 .3 .4

     
            = − + − + − 

 
;  

3 5 7

1 0 2 2 2 2 2 2

1 1 1x x x
1 2 2 2J (x) J (x) x ...
2 1.2 1.2 .3 1.2 .3 .4

     
     
     ′=− = − + − +  

c) Hệ số tỏa nhiệt bức xạ được xác định theo phương trình [7], [8], [9]: 

( )( )8 2 2
bx 0 qd f fC k 10 T T T T−α = ε + +   [W/(m2K)]    (24) 

Với: Tf = const: nhiệt độ nguồn bức xạ. Hệ số bức xạ trung bình xác định theo nhiệt độ 
xem như không thay đổi trong quá trình cấp nhiệt được xác định theo phương trình sau: 

( )( )
f

th

T
8 2 2

bx 0 qd f f
f th T

1C k .10 T T T T dT
T T

−α = ε + +
− ∫  [W/(m2K)]  (25) 

Với: C0 = 5.67 [W/(m2K4)] hệ số bức xạ của vật đen tuyệt đối; qd
1 2

1 11/ ( 1)ε = + −
ε ε

: độ 

đen quy dẫn; ε1= 0.96, ε2 = 0.9: độ đen của vật bức xạ và VLA. Như vậy: εqd = 0.867 
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2.4.1. Xác định phương trình biến thiên hàm ẩm theo thời gian trong điều kiện STH 
- Thay phương trình (15) vào (12) sau đó biến đổi lấy độ ẩm trung bình của VLA theo thể 

tích sẽ nhận được: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1

2 2ck ck n
0 th f n m n m4 2

m0 1 m 1n 1
R2

2n
th f n m n m

mm 1n 1 0

c aW W 4h R T T A A J sin 1 exp
2L R h

h r a           4 T T A A 2r J dr sin 1 exp
R R

            

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

  ρ  µ η ττ = − − µ µ − −   µ ηρ   
    µ η τ   − − µ µ − −      µ η      

∑∑

∑∑ ∫

( ) ( )

( ) ( )( )

R
2

th f n m m 0 n m
m 1n 1 0

R
3

th f n m 0 n m
m 1n 1 0

r aR T T A A 2rJ dr sin 1 exp
R

r a        T T A A 2r J dr 1 cos 1 exp             (26)
R

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

     τ   + − µ η µ µ − −       η     
    τ   − − η µ − µ − −       η       

∑∑ ∫

∑∑ ∫

 

§ Ở giai đoạn 2 sấy thăng hoa 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1

2 2ck ck n
0 th f n m n m4 2

mth 1 m 1n 1
R2

2n
th f n m n m

mm 1n 1 0

c aW W 4h R T T A A J sin 1 exp
2r R h

h r a                         4 T T A A 2r J dr sin 1 exp
R R

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

  ρ  µ η ττ = − − µ µ − −   µ ηρ   
    µ η τ  − − µ µ − −    µ   η     

∑∑

∑∑ ∫

( ) ( )

( ) ( )( )

R
2

th f n m m 0 n m
m 1n 1 0

R
3

th f n m 0 n m
m 1n 1 0

r a                          R T T A A 2rJ dr sin 1 exp
R

r                          T T A A 2r J dr 1 cos 1 exp
R

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =





     τ   + − µ η µ µ − −       η     
   − − η µ − µ −    

∑∑ ∫

∑∑ ∫

1 1 th kt

th th 01

a

t (r ,z, ) t (r,z , ) t(r ,z, ) t(r,z , ) T T

;W( ) W                                                                                                                

+ + − −

  τ −   η  

τ = τ = τ = τ = ≤

τ=τ τ =         (27)




















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§ Ở giai đoạn 3 sấy chân không 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1

2 2ck ck n
01 th f n m n m4 2

mhh 2 m 1n 1
R2

2n
th f n m n m

mm 1n 1 0

c aW W 4h R T T A A J sin 1 exp
2r R h

h r a                         4 T T A A 2r J dr sin 1 exp
R R

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

  ρ  µ η ττ = − − µ µ − −   µ ηρ   
    µ η τ  − − µ µ − −    µ   η     

∑∑

∑∑ ∫

( ) ( )

( ) ( )( )

R
2

th f n m m 0 n m
m 1n 1 0

R
3

th f n m 0 n m
m 1n 1 0

r a                          R T T A A 2rJ dr sin 1 exp
R

r                          T T A A 2r J dr 1 cos 1 ex
R

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =






     τ   + − µ η µ µ − −       η     

   − − η µ − µ −    

∑∑ ∫

∑∑ ∫

1 1 kt

ck ck yc

ap

t (r ,z, ) t (r,z , ) t(r ,z, ) t(r,z , ) T

; W( ) W                                                                                                                   

+ + − −

  τ −   η  

τ = τ = τ = τ >

τ=τ τ =    (28)






















 

2.4.2.. Xác định điểm kết thúc giai đoạn sấy thăng hoa chuyển sang sấy chân không 

- Kết thúc giai đoạn sấy thăng hoa khi đó: th ktt(r, z, ) Tτ =  thay vào (15) sau khi lấy 
nhiệt độ trung bình theo thể tích để tìm thời gian sấy thăng hoa theo phương trình sau: 

2
kt f 1 nr z 2 2 2th f m 1n 1 n 0 n 1 n

2
2 2th thm
n m2 2 2

m m m m

T T 4J ( )
T T J ( ) J ( )

a a2sin                        exp
sin cos R h

∞ ∞

= =

 
− µ θ = θ θ = = → −  µ µ + µ   

   τ τµ  → − µ + µ     µ + µ µ µ    

∑∑
 (29)   

- Phương trình (29) là cơ sở xác định thời gian sấy giai đoạn 2: sấy thăng hoa. 

2.5. Dụng cụ thiết bị, đối tượng và phương pháp nghiên cứu để kiểm chứng mô hình 
toán 

2.5.1. Thiết bị dụng cụ thí nghiệm  
§ Thiết bị, dụng cụ thực nghiệm gồm: Hệ thống sấy thăng hoa DS-3 có giai đoạn lạnh 

đông ngay trong buồng thăng hoa do chúng tôi tự thiết kế, chế tạo, xem hình 2.  
§ Hệ thống STH DS-3 có gắn các cảm biến nhiệt độ, độ ẩm và áp suất đo lường và điều 

khiển, rất thuận lợi cho việc thực nghiệm. 
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2.5.2. Nguyên vật liệu nghiên cứu  
Đối tượng nghiên cứu là loại thực phẩm thủy hải sản nhóm giáp xác: tôm sú, tôm bạc và 

tôm thẻ bóc vỏ bỏ đầu, cắt bỏ đầu và đuôi để tạo hình gần đúng với hình trụ cần nghiên cứu, 
có kích: H = 75x10-3m, R = 4.5x10-3m.  

2.5.3. Phương pháp nghiên cứu 
Phương pháp nghiên cứu: thiết lập và giải mô hình toán, kiểm chứng mô hình toán bằng 

thực nghiệm. 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Xác định nghiệm của phương trình đặc trưng (16), (17) 

Các thông số vật lý và nhiệt - vật lý của vật liệu nghiên cứu 
Các thông số vật lý và nhiệt – vật lý của vật liệu nghiên cứu thủy hải sản nhóm giáp xác 

(tôm sú, tôm bạc và tôm thẻ) TLTK [1]. Để kiểm chứng mô hình toán đã thiết lập, chúng tôi đã 
thực nghiệm trên nguyên vật liệu nghiên cứu đại diện cho nhóm này là tôm sú. 

Bảng 1. Ký hiệu và giá trị các thông số nhiệt - vật lý của tôm sú 

Ký hiệu Giá trị Thông số nhiệt – vật lý Tham khảo 
W0 
Tkt [0C] 
Tf [0C] 
Tth [0C] 
rhh [kJkg-1] 
rth [kJkg-1] 
ρ1 [kgm-3] 
ρ2 [kgm-3] 
ρ [kgm-3] 
ρck [kgm-3] 
c [kJkg-1K-

0.7467 
-1.21 
35 
-25.11 
2569.4196 
3230.875 
838.48 
839.34 
364.03 
112.32 
1.7454 

Độ ẩm ban đầu của VLA 
Nhiệt độ kết tinh của ẩm bên trong VLA 
Nhiệt độ nguồn bức xạ nhiệt. 
Nhiệt độ thăng hoa 
Ẩn nhiệt hóa hơi của nước 
Ẩn nhiệt thăng hoa của nước 
Khối lượng riêng của VLA đóng băng hoàn 
toàn. 
Khối lượng riêng của VLA không đóng băng. 
Khối lượng riêng của VLA với W = 0.08 – 0.1 
Khối lượng riêng chất khô tuyệt đối trong 

Experiment (2007) 
Experiment (2007) 
Experiment (2007) 
Experiment (2007) 
Perry et al. (1992) 
Perry et al. (1992) 
Experiment (2007) 
Experiment (2007) 
Experiment (2007) 
Experiment (2007) 
Experiment (2007) 

Hình 2. Hệ thống sấy thăng hoa DS-3 tự lạnh đông (-50 ÷ - 45)0C 
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1] 
λ [Wm-1K-

1] 
λ1 [Wm-1K-

1] 
R [m] 
h [m] 
a =λ(cρ)-

1[m2s-1] 
C0 [Wm-

2K-4] 
ε1 
ε2 
εqd 
k 
 
αbx [Wm-

2K-1] 
BiR 
Bih 

0.0507 
1.084 
4.9x10-3 

37.5x10-3 

7.98x10-8 

5.67 
0.96 
0.9 
0.867 
0.957 
 
4.3088 
0.3824 
3.187 

VLA 
Nhiệt dung riêng của lớp khô 
Hệ số dẫn nhiệt của lớp khô 
Hệ số dẫn nhiệt của VLA 
Bán kính hình trụ 
Nữa chiều cao hình trụ 
Hệ số dẫn nhiệt độ 
Hệ số bức xạ của vật đen tuyệt đối 
Độ đen của vật bức xạ 
Độ đen của VLA 
Độ đen quy dẫn 
Hệ số hứng bức xạ của bề mặt diện tích trao 
đổi nhiệt 
Hệ số tỏa nhiệt bằng bức xạ tại Pth = 0.1mmHg 
Chuẩn số Bio theo phương bán kính R 
Chuẩn số Bio theo phương chiều cao h 

Experiment (2007) 
Experiment (2007) 
Experiment (2007) 

Calculation 
Stefan  Boltzmann 
Liapis and Bruttini 

(1994) 
Luikov (1966) 

Calculation (25) 
Calculation (22) 
Calculation (22) 

    

Giải phương trình đặc trưng (16) và (17) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nhìn vào đồ thị ở hình 4 rõ ràng phương trình đặc trưng (16), (17) có vô số nghiệm µn, µm 
với (n = 1→∞; m = 1→ ∞). Vì vậy, phải chọn n, m sao cho chuỗi (15) hội tụ nhanh, có nghĩa 
các số hạng của chuỗi (15) tiếp theo n, m là i, j đã chọn vô cùng bé, nên có thể loại bỏ (δij < 
0.0001): với: 

( )2 2
ij i j 0 i j i R j h

r zA A J ( )cos( ) exp Fo Fo
R h

 δ = µ µ − µ + µ      (30) 
Giải phương trình (16), (17) kèm theo điều kiện (30) bằng lập trình trên máy tính sẽ thu 

được nghiệm như sau, có thể xem bảng 2: 

-10

-8

-6

-4

-2

0
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0 2 4 6 8 10 12

x 

y

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
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x 

y = J0(x), J1(x)

Hình 3. Đồ thị biểu diễn sự biến thiên của hàm 
điều hòa Bessel loại 1, bậc 0 và 1 

Hình 4. Đồ thị biểu diễn nghiệm của phương 
trình đặc trưng (16), (17) 
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Bảng 2. Nghiệm của phương trình đặc trưng ở điều kiện áp suất thăng hoa Pth = 0.01 
mmHg 

µni (16) 0.8344 3.9299 7.0698 13.3524    
µmj (17) 1.2084 3.835 6.7257 9.741 12.8102 15.9057 19.0156 

n  4       
Tôm sú 

m 7       

Như vậy, phương trình (16) có 4 nghiệm (n = 4), phương trình (17) có 7 nghiệm (m = 7) 
thỏa điều kiệm (30) 

3.2. Thực nghiệm để kiểm chứng mô hình toán đã thiết lập 
Thay các thông số nhiệt – vật lý ở bảng 1 và nghiệm phương trình đặc trưng ở bảng 2 vào 

phương trình (27) và (28) rồi viết chương trình trên máy tính sẽ tính toán và mô phỏng đường 
cong sấy lý thuyết, đồng thời thực nghiệm và mô phỏng đường cong sấy thực nghiệm đối với 
VLA tôm sú, điều kiện STH ở áp suất Pth = 0.01 mmHg, kết quả nhận được có thể xem hình 5. 
Rõ ràng, đường cong sấy tính toán từ mô hình và đường cong sấy thực nghiệm có dạng gần 
giống nhau. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sai số giữa số liệu tính toán từ mô hình so với số liệu thực nghiệm được xác định theo 
phương trình sau: 

( )( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

n
W d W dW W nt ltlttn

0 0i 1SS W x100% x100%n
W W dlt lt

i 1 0

τ τ
τ τ − τ τ∫ ∫τ − τ ∆τ∑

=τ = = τ
τ ∆τ∑ τ τ∫

=

  (31) 

Từ phương trình (31) sau khi tính toán bằng chương trình được viết trên máy tính sẽ nhận 
được kết quả: SS(W(τ)) = 9.13%. Vì vậy, có thể khẳng định rằng: mô hình toán truyền nhiệt – 
tách ẩm mà chúng tôi thiết lập có thể hoàn toàn chấp nhận được cho những VLA tôm sú STH 
nói riêng và VLA hình trụ STH nói chung. 

Hình 5. Mô phỏng đường cong STH ở Pth = 0.01 mmHg, αbx (Opt) = 4.3088 [Wm-2K-1] 
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0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
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Để làm tăng thêm độ chính xác của mô hình toán khi ứng dụng mô hình toán truyền nhiệt 
– tách ẩm này vào thực tế để tính toán thiết kế, cũng như xác định chế độ công nghệ thì cần 
phải nhân thêm hệ số hiệu chỉnh trong mô hình toán, hệ số hiệu chỉnh được xác định như sau: 

Gọi: 
WtnHc( )
Wlt

τ =  (32), biển diễn hàm (32) trên đồ thị, xem hình 6, trong đó: Wtn: độ ẩm 

VLA trong quá trình sấy đo đạc bằng thực nghiệm, Wlt: độ ẩm VLA tính toán từ mô hình.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Nếu Hc(τ) = 1 có nghĩa là đường cong sấy tính toán từ mô hình trùng với đường thực 
nghiệm, điều này chúng ta luôn mong muốn và mô hình toán thiết lập rất chính xác, trên đồ thị 
hình 6 ta thấy Hc(τ) biến thiên xung quanh đường Hc(τ) =1, do đó mô hình toán được thiết lập 
chưa đúng với thực tế. Vì vậy, cần phải nhân thêm hệ số hiệu chỉnh, giá trị hệ số hiệu chỉnh 
chính là diện tích trung bình của hình thang cong biểu diễn ở hình 6, được xác định theo 
phương trình sau: 

n ni 1 i 1 W1 1 tnA Hc( )d d
Wi 0 i 0i 1 i i 1 i lti i

τ τ+ +
= τ τ = τ∑ ∑∫ ∫

τ − τ τ − τ= =τ τ+ +
    (37) 

Từ phương trình (37) sau khi tính toán bằng chương trình được viết trên máy tính, sẽ nhận 
được kết quả: A = 1.0913.  Như vậy: Wtn = AWlt = 1.0913Wlt 

3.3. Xác định thời gian sấy lý thuyết của giai đoạn STH và SCK 
Khi sấy ở nhiệt độ bức xạ Tf = 350C và áp suất buồng thăng hoa Pth = 0.01 mmHg thì thời 

gian sấy được xác định qua hai giai đoạn như sau: 
Ở giai đoạn sấy thăng hoa: khi kết thúc giai đoạn STH thì nhiệt độ VLA 

th ktt(r, z, ) Tτ = bắt đầu vượt qua nhiệt độ kết tinh Tkt = -1.210C, bởi vì lúc đó ẩm đóng băng 
chưa thăng hoa hết sẽ chuyển sang pha lỏng thực hiện giai đoạn sấy chân không. Từ phương 
trình (29)  

Thay các giá trị ở bảng 1 và 2 vào phương trình (29) sẽ xác định được: τth = 10.975h; khi 
đó độ ẩm vật liệu khi kết thúc STH xác định từ phương trình (27) là: Wth = W01 = 0.0533 = 
5.33% 
§ Ở giai đoạn sấy chân không: khi kết thúc giai đoạn sấy chân không thì độ ẩm cuối 

cùng đạt độ ẩm yêu cầu Wyc = 0.035 = 3.5%. Thay vào phương trình (31) sẽ xác định được: τck 
= 8.05h, tổng thời gian quá trình sấy: τ = τth + τck = 10.975 + 8.015 = 18.99h 

0
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1
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2

0 2 4 6 8 10

Thời gian, [h]

Hc(τ ) Đường thực tế
Đường lý tưởng

 Hình 6. Đồ thị biểu diễn quan hệ Hc và thời gian: Hc( ) f ( )tn ltW / Wτ = = τ   
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3.5. Bàn luận 
Qua thực nghiệm đã kiểm chứng, có thể khẳng định rằng mô hình toán đã được thiết lập là 

phù hợp cho các loại VLA dạng trụ trong điều kiện STH, tuy nhiên giữa đường tính toán từ mô 
hình và đường thực nghiệm có sự khác biệt nhau đáng kể trong STH là do một số nguyên nhân 
sau: 

- Ban đầu ẩm đóng bằng có hàm lượng lớn nhất nên quá trình thăng hoa xảy ra mảnh liệt, 
[7], [8], [9] tuy nhiên quá trình thăng hoa ẩm băng từ các lớp bên trong không trực tiếp ra 
ngoài môi trường, mà thực tế ở đây phải xảy ra quá trình khuếch tán nội, từ bên trong ra bên 
ngoài bề mặt sau khi thăng hoa, sau đó khuếch tán ra ngoài môi trường, đây là nguyên nhân 
làm chậm quá trình bay hơi. 

- Mặt khác ẩm trong VLA không phải là ẩm nguyên chất, ẩn nhiệt thăng hoa và ẩn nhiệt 
hóa hơi không phải là hằng số mà chúng luôn phụ thuộc vào nhiệt độ đây cũng là nguyên nhân 
ảnh hưởng quá trình thăng hoa. 

- Tôm sú được giả thiết là hình trụ có kích thước H = 75x10-3m, R = 4.5x10-3m, thực tế 
tôm sú chỉ gần đúng với hình trụ, hơn nữa khi STH xảy ra hiện tượng biến dạng bề mặt, đây là 
nguyên nhân dẫn đến sai số. 

- Hàm ẩm trong VLA tôm sú được giả thiết là phân bố đều, truyền nhiệt không ổn định 
theo 2 phương r, z có các mặt đẳng nhiệt đồng tâm để đơn giản hóa bài toán khi giải, nhưng 
thực tế hàm ẩm không phân bố đều và truyền nhiệt theo 3 phương r, z và góc ϕ. 

- Các thông số nhiệt - vật lý được lấy trung bình và xem là hằng số, nhưng thực tế các 
thông số nhiệt – vật lý này phụ thuộc vào nhiệt độ. 

Một điều đáng chú ý ở đây là đường cong STH tính toán từ mô hình: tại thời điểm cuối 
giai đoạn 2 STH và đầu giai đoạn 3 sấy chân không có bước nhảy là do: nhiệt độ VLA vượt 
qua nhiệt độ kết tinh nên ẩm bên trong VLA thăng hoa không hết không còn tồn tại ở pha rắn 
nữa mà chuyển hết sang pha lỏng, cơ chế thăng hoa và cơ chế bay hơi khác nhau, ẩn nhiệt 
thăng hoa rth[kJ/kg] và ẩn nhiệt hoa hơi của ẩm khác nhau, tốc độ bốc hơi cuối giai đoạn thăng 
hoa bão hòa, tốc độ bốc hơi đầu giai đoạn thăng hoa lớn hơn nhiều. Do đó khi tính toán sẽ tạo 
ra bước nhảy. Tuy nhiên ở đường cong STH thực nghiệm thì bước nhảy này không thể hiện rõ 
ràng: nguyên nhân khi kết thúc giai đoạn 2 STH hàm ẩm còn lại trong VLA ít và tốc độ hóa 
hơi của ẩm đầu giai đoạn 3 không lớn vì xảy ra khuếch tán nội. 

Đường cong STH tính toán từ mô hình và thực nghiệm ở hình 5 được xác định ở điều kiện 
áp suất buồng thăng hoa Pth = 0.01 mmHg, tuy nhiên khi áp suất Pth thay đổi dẫn đến nhiệt độ 
bề mặt VLA t(R, h, τ) thay đổi, hệ số tỏa nhiệt bức xạ αbx [Wm-2K-1] thay đổi, chuẩn số Bio 
và nghiệm phương trình đặc trưng (16), (17) µn, µm thay đổi theo, cuối cùng dẫn đến đường 
cong sấy thay đổi, vấn đề này phải có những nghiên cứu riêng. ở bài viết tiếp theo chúng tôi sẽ 
công bố kết quả nghiên cứu thiết lập mối quan hệ giữa hệ số tỏa nhiệt bức xạ αbx [Wm-2K-1] 
với áp suất STH và việc ứng dụng mô hình này để thiết lập chế độ sấy thích hợp. 

4. KẾT LUẬN 
Mô hình toán truyền nhiệt – tách ẩm đã được thiết lập ở (27), (28), (29), qua kiểm chứng 

bằng thực nghiệm chúng tôi khẳng định rằng mô hình toán truyền nhiệt – tách ẩm với sai số: 
SS(W(τ)) = 9.13%. Với hiệu số hiệu chỉnh cho VLA tôm sú A = 1.0913, do đó có thể chấp 
nhận được và việc ứng dụng mô hình toán này để tính toán thiết kế, cũng như xác lập chế độ 
công nghệ trong bảo quản các sản phẩm thực phẩm dạng trụ nói chung và thủy hải sản nhóm 
giáp xác (tôm sú, tôm bạc và tôm thẻ) nói riêng có giá trị kinh tế hoàn toàn phù hợp. 
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Thời gian STH cũng được xác định từ phương trình (29) τ = τth + τck = 10.975 + 8.015 = 
18.99h hoàn toàn phù hợp với thực tế sản xuất. Tuy nhiên, ở đây chúng tôi cấp nhiệt bằng trở 
nhiệt bức xạ nên thời gian rút ngắn xuống còn (14-19)h tùy theo độ ẩm VLS yêu cầu cuối 
cùng, trong thực tế sản xuất cấp nhiệt STH bằng nước nóng thì thời gian sấy kéo dài từ (22 – 
25)h. Có thể nói cấp nhiệt bằng bức xạ nhiệt làm tăng hiệu quả kinh tế. 

Tóm lại mô hình toán truyền nhiệt – tách ẩm đã được thiết lập ở (27), (28), (29) có tính gợi 
mở, không chỉ ứng dụng cho VLA thủy hải sản nhóm giáp xác (tôm sú, tôm bạc và tôm thẻ) 
mà còn có thể ứng dụng cho tất cả các loại VLA có kích thước hình học là hình trụ có bán kính 
R và chiều cao là H. Tuy nhiên, do tính chất nhiệt – vật lý khác nhau thì đường cong STH và 
thời gian STH sẽ khác nhau. 
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ABSTRACT: When applied technology Freeze – Drying in preserving foods had 
economy value, it seems that establishment and solution mathematical model heat and mass 
transfer at the same time in conditional processing freeze – drying is very important problem. 
From that point it is basis of science to determine regime technology Freeze – Drying. In this 
article, we will publish result research to set up and solve mathematical model heat and mass 
transfer at the same time of cylinder form in conditional freeze – drying. Result research will 
apply for preserving fishery foods crustacean group (PENAEUS MONODON, PENAEUS 
MERGUIENSIS, PENAEUS VANNAMEI) has economy value. 
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