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Ñaët vaán ñeà
Hieän nay, TKNL laø vaán ñeà quan troïng ñöôïc nhieàu 

nhaø nghieân cöùu, caùc doanh nghieäp coù söû duïng naêng 
löôïng ñaëc bieät quan taâm. Vieäc ruùt ngaén thôøi gian 
thöïc hieän quaù trình coâng ngheä khoâng chæ ñem laïi lôïi 
ích kinh teá cho ngöôøi söû duïng quaù trình ñoù maø coøn 
giaùn tieáp ñem laïi hieäu quaû veà maët naêng löôïng. Kyõ 
thuaät saáy chieám tôùi 15 ñeán 20% toång naêng löôïng 
söû duïng trong lónh vöïc cheá bieán thöïc phaåm [5, 6, 7]. 
Do vaäy, vaán ñeà TKNL cuõng nhö ruùt ngaén TGS ñang 
ñöôïc caùc nhaø khoa hoïc quan taâm nghieân cöùu.

Theo [7], hieän coù nhieàu höôùng nghieân cöùu ñeå 

giaûi quyeát vaán ñeà naøy, trong ñoù coù kyõ thuaät saáy giaùn 
ñoaïn (SGÑ), ñaëc bieät laø SGÑ baèng bôm nhieät laø moät 
höôùng nghieân cöùu coù lòch söû nghieân cöùu treân 30 naêm. 
Sô löôïc veà SGÑ ñöôïc trình baøy trong [1], öu ñieåm 
trong khaû naêng TKNL vaø ruùt ngaén TGS cuûa moät soá 
sô ñoà SGÑ ñieån hình baèng bôm nhieät ñaõ ñöôïc phaân 
tích trong [2]. Trong soá caùc sô ñoà SGÑ ñieån hình 
thì saáy vôùi cheá ñoä nhieät ñoä TNS giaûm daàn theo baäc 
khoâng chæ ruùt ngaén ñöôïc TGS maø coøn coù khaû naêng 
TKNL. Tuy vaäy, vieäc nghieân cöùu, ñaùnh giaù khaû naêng 
TKNL cuõng nhö khaû naêng ruùt ngaén TGS cuûa sô ñoà 
giaûm daàn theo baäc naøy hieän coøn tieáp tuïc phaûi nghieân 
cöùu. Trong khi ñoù, naêm 2013, caùc nhaø nghieân cöùu 
treân theá giôùi vaãn ñi theo höôùng nghieân cöùu SGÑ theo 
hình thöùc caáp nhieät on - off (saáy - uû) [6]. Khaû naêng 
TKNL vaø ruùt ngaén TGS cuûa sô ñoà giaûm daàn theo baäc 
naøy vaãn coøn ñöôïc ñeå ngoû. Baøi vieát trình baøy caùc keát 
quaû nghieân cöùu lyù thuyeát veà khaû naêng ruùt ngaén TGS 
cuõng nhö TKNL cuûa sô ñoà SGÑ vôùi nhieät ñoä TNS 
giaûm daàn theo baäc trong phaïm vi saáy ñoái löu baèng 
bôm nhieät.

Noäi dung nghieân cöùu
Sô ñoà SGÑ nhieät ñoä TNS giaûm daàn theo baäc

NGHIEÂN CÖÙU KHAÛ NAÊNG RUÙT NGAÉN THÔØI GIAN VAØ TIEÁT KIEÄM NAÊNG LÖÔÏNG 
CUÛA SÔ ÑOÀ SAÁY GIAÛM NHIEÄT ÑOÄ TAÙC NHAÂN SAÁY THEO BAÄC
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Baøi baùo trình baøy caùc keát quaû nghieân cöùu khaû naêng ruùt ngaén thôøi gian saáy (TGS) cuõng nhö 
khaû naêng tieát kieäm naêng löôïng (TKNL) khi saáy giaùn ñoaïn theo cheá ñoä nhieät ñoä taùc nhaân 
saáy (TNS) giaûm daàn theo baäc trong phaïm vi saáy ñoái löu baèng bôm nhieät (25 ñeán 400C). Keát 
quaû nghieân cöùu cho thaáy, sô ñoà saáy coù theå ruùt ngaén ñöôïc 4,52% TGS vaø trong sô ñoà saáy 
thì naêng löôïng tieát kieäm ñöôïc coù theå ñaït ñeán 19,86% khi so saùnh vôùi saáy lieân tuïc.
Töø khoùa: saáy giaùn ñoaïn, tieát kieäm naêng löôïng, thôøi gian saáy, ñoäng hoïc quaù trình saáy.

RESEARCH ON THE POSSIBILITY OF 
SHORTENING DRYING TIME AND SAVING 

ENERGY BY STEP-WISE CHANGE IN 
DRYING AIR TEMPERATURE

                                 
Summary

This paper presents the results of research on the 
possibility to shorten  drying time as well as the 
ability to save energy through intermittent drying by 
step-wise change in drying air temperature within the 
convective drying scale by heat pump (25 to 400C). 
The study results have shown that the drying time can 
be shortened by 4.52%, and energy savings can reach 
19.86% as compared to continuous drying.

Keywords: intermittent drying, saving energy, drying 
time, drying kinetics. 
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Hình 1: sô ñoà saáy giaùn ñoaïn nhieät ñoä TNS giaûm daàn theo baäc
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Hình 1 theå hieän moät ví duï veà sô ñoà SGÑ maø nhieät 
ñoä TNS giaûm daàn theo baäc. Neáu TGS keùo daøi thì 
nhieät ñoä TNS coù theå giaûm töông ñoái nhieàu. Coù moät 
vaán ñeà caàn löu yù laø nhieät ñoä TNS cuoái quaù trình saáy 
(QTS) coù theå thaáp hôn nhieät ñoä vaät lieäu saáy (VLS).

Phöông phaùp nghieân cöùu
Baøi vieát söû duïng phöông phaùp nghieân cöùu lyù 

thuyeát ñeå ñaùnh giaù khaû naêng ruùt ngaén TGS cuõng 
nhö khaû naêng TKNL.

Ñeå nghieân cöùu khaû naêng ruùt ngaén TGS vaø khaû 
naêng TKNL cuûa caùc sô ñoà SGÑ, caàn phaûi xaây döïng 
ñöôïc ñoäng hoïc QTS cuõng nhö xaùc ñònh ñöôïc löôïng 
nhieät caáp cho VLS. Ñoäng hoïc QTS thöôøng ñöôïc xaùc 
ñònh baèng 2 caùch chính, moät laø giaûi heä phöông trình 
truyeàn nhieät truyeàn chaát moâ taû QTS, hai laø xaùc ñònh 
baèng thöïc nghieäm [4].

Theo cô sôû ñoäng hoïc QTS, TGS chính laø khoaûng 
thôøi gian caàn thieát ñeå ñoä aåm trung bình cuûa VLS 
giaûm töø ñoä aåm ñaàu (tröôùc khi ñöa vaøo saáy) ñeán trò 
soá theo yeâu caàu coâng ngheä.

Naêng löôïng caáp vaøo cho VLS trong QTS ñoái löu 
nhaèm 3 nhieäm vuï laø hoùa hôi aåm loûng, dòch chuyeån 
aåm vaø laøm thay ñoåi noäi naêng cuûa VLS. Vì vaäy, vieäc 
ñaùnh giaù khaû naêng TKNL seõ thoâng qua löôïng nhieät 
caáp vaøo cho VLS.

Phaïm vi nghieân cöùu
Trong baøi baùo naøy, phaïm vi nghieân cöùu ñöôïc xaùc 

ñònh döïa treân 2 yeáu toá, moät laø nhieät ñoä cuoái QTS vaø 
hai laø khoaûng nhieät ñoä TNS öùng vôùi saáy ñoái löu baèng 
bôm nhieät. ÔÛ sô ñoà SGÑ, cuoái QTS seõ coù theå coù 2 
tröôøng hôïp, moät laø nhieät ñoä TNS cao hôn nhieät ñoä 
VLS, hai laø thaáp hôn hoaëc baèng. Khi tröôøng hôïp 2 
xaûy ra thì quaù trình truyeàn chaát (dòch chuyeån aåm ra 
khoûi VLS ôû nöûa sau QTS voán ñaõ khoù khaên) seõ trôû 
neân thuaän lôïi hôn. Beân caïnh ñoù, trong haàu heát caùc 
tröôøng hôïp saáy noâng saûn thöïc phaåm theo phöông 
thöùc ñoái löu [3], saáy laïnh söû duïng bôm nhieät seõ coù 
TGS keùo daøi hôn so vôùi saáy noùng.

Do vaäy, phaïm vi nghieân cöùu trong baøi toaùn naøy 
seõ goàm: cheá ñoä saáy theo meû, nhieät ñoä TNS trong 
phaïm vi saáy ñoái löu duøng bôm nhieät (25-40oC) vaø 
nhieät ñoä TNS cuoái QTS cao hôn nhieät ñoä cuoái cuûa 
VLS. Ngoaøi ra, vôùi ñoä aåm vaø toác ñoä TNS, ôû ñaây, taùc 
giaû cuõng söû duïng caùc giaù trò phuø hôïp veà khía caïnh 
naêng löôïng cuõng nhö TGS vaø khoâng ñoåi cho caùc 
cheá ñoä saáy laø 30% vaø 1 m/s [3].

VLS ñöôïc söû duïng ôû ñaây laø khoai taây laùt moûng 5 
mm, ñöôøng kính 5 cm, coù ñoä aåm töông ñoái ban ñaàu 

laø 83,5%, nhieät ñoä ban ñaàu cuûa VLS laø 25oC, saáy tôùi 
ñoä aåm töông ñoái cuoái laø 12%. Caùc tính chaát nhieät vaät 
lyù cuûa khoai taây cuõng ñaõ ñöôïc neâu trong [2] vaø [3].

Moâ hình truyeàn nhieät truyeàn chaát lieân hôïp 
nghieân cöùu QTS ñoái löu baèng bôm nhieät

Moâ hình truyeàn nhieät truyeàn chaát ñöôïc söû duïng 
ôû ñaây laø moâ hình boû qua aûnh höôûng cuûa doøng nhieät 
ñeán doøng aåm [2, 3]. Moâ hình naøy ñaõ ñöôïc söû duïng 
ñeå xaùc ñònh ñoäng hoïc quaù trình SGÑ trong [2], ôû ñaây 
xin trình baøy laïi sô löôïc nhö sau:

Trong tröôøng hôïp heä soá daãn nhieät λ laø haøm soá 
cuûa nhieät ñoä, moâ hình coù daïng:

		
	 		
	 		

(1)

Trong ñoù: t, T - nhieät ñoä (oC, K); τ - thôøi gian saáy 
(s); ρ, ρs, Cp, r - laàn löôït laø khoái löôïng rieâng vaät lieäu 
aåm, khoái löôïng rieâng vaät lieäu khoâ hoaøn toaøn (kg/m3), 
nhieät dung rieâng cuûa VLS (J/kg.ñoä), nhieät aån hoùa 
hôi cuûa nöôùc (J/kg); M - ñoä chöùa aåm cuûa VLS (kga/
kgvlk); Deff - heä soá khueách taùn aåm hieäu quaû (m2/s).

Caùc giaû thieát cuûa moâ hình: ngoaøi yeáu toá chính laø 
boû qua aûnh höôûng cuûa doøng nhieät ñeán doøng aåm, thì 
caàn coù: 1) Vaät lieäu aåm laø ñoàng chaát, khoâng coù phaûn 
öùng hoùa hoïc vaø khoâng coù nguoàn nhieät beân trong; 
2) Caùc tính chaát nhieät vaät lyù phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä 
hoaëc ñoä chöùa aåm hoaëc phuï thuoäc caû hai; 3) Heä soá 
khueách taùn hieäu quaû Deff ít phuï thuoäc vaøo ñoä chöùa 
aåm nhöng phuï thuoäc nhieät ñoä cuûa vaät; 4) Nhieät ñoä 
vaø ñoä chöùa aåm ban ñaàu cuûa vaät lieäu laø ñoàng nhaát; 5) 
Boû qua ñoä co ngoùt; 6) Doøng dòch chuyeån aåm daïng 
loûng raát nhoû so vôùi doøng aåm daïng hôi.

Ñieàu kieän ñôn trò: vì caùch vieát ñieàu kieän bieân cho 
caùc toïa ñoä trong heä toïa ñoä Decarte laø nhö nhau [4] 
neân vôùi caùc giaû thieát neâu treân, ñieàu kieän ñôn trò cuûa 
heä (1) ñöôïc vieát döôùi daïng moät chieàu nhö sau:

	

t(x, 0) = t0 taïi τ = 0;		 (2)

	

M(x, 0) = M0 taïi τ = 0;	 	 (3)
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α .(ta - tbm) = 	 (4)

               (5)

Trong caùc phöông trình treân: α laø heä soá trao ñoåi 
nhieät ñoái löu trung bình taïi beà maët VLS (W/m2K); αm 

laø heä soá trao ñoåi aåm ñoái löu trung bình taïi beà maët 
VLS (m/s); ta laø nhieät ñoä TNS (oC); caùc ñaïi löôïng 
coøn laïi ñaõ ñöôïc trình baøy trong [2].

Phöông phaùp giaûi heä phöông trình vi phaân truyeàn 
nhieät truyeàn chaát (1) ñöôïc söû duïng ôû ñaây laø phöông 
phaùp sai phaân höõu haïn. 

Keát quaû 
Xaùc ñònh moác so saùnh khaû naêng TKNL vaø ruùt 

ngaén TGS
Ñeå coù theå so saùnh khaû naêng TKNL vaø ruùt ngaén 

TGS cuûa caùc cheá ñoä saáy maø nhieät ñoä TNS giaûm 
daàn theo baäc, chuùng toâi tieán haønh xaùc ñònh moác so 
saùnh, hay xaùc ñònh cheá ñoä saáy lieân tuïc phuø hôïp caû 
veà naêng löôïng vaø TGS trong phaïm vi nghieân cöùu.

Baûng 1 laø keát quaû xaùc ñònh TGS vaø löôïng nhieät 
VLS haáp thuï (töông öùng vôùi khaû naêng TKNL nhö ñaõ 
laäp luaän ôû phöông phaùp nghieân cöùu) öùng vôùi caùc 
cheá ñoä saáy lieân tuïc khaùc nhau.

Töø baûng 1 coù theå thaáy, khi nhieät ñoä TNS giaûm thì 
TGS taêng leân; nhöng nhieät löôïng VLS haáp thuï hay 
tieâu hao naêng löôïng laïi giaûm ñi. 

Nhö vaäy, khi löïa choïn cheá ñoä saáy lieân tuïc phuø hôïp 
theo caû khía caïnh TGS vaø naêng löôïng thì khi bieåu 
dieãn TGS, löôïng nhieät VLS haáp thuï ôû baûng 1 treân ñoà 
thò (hình 2) coù cuøng truïc hoaønh laø nhieät ñoä TNS thì 
thaáy raèng phuø hôïp nhaát laø cheá ñoä saáy 37oC. Cheá ñoä 
saáy lieân tuïc naøy cuõng ñöôïc söû duïng ñeå ñaùnh giaù khaû 
naêng TKNL vaø ruùt ngaén TGS cuûa caùc cheá ñoä SGÑ 
tieáp theo.

Keát quaû xaùc ñònh TGS vaø löôïng nhieät VLS haáp 
thuï vôùi caùc caùc cheá ñoä SGÑ khaùc nhau

Baûng 2 laø keát quaû xaùc ñònh TGS vaø löôïng nhieät VLS 
haáp thuï khi SGÑ theo sô ñoà nhieät ñoä TNS giaûm daàn 
theo baäc (nhieät ñoä TNS ban ñaàu laø 40oC). Nhöõng keát 
quaû in nghieâng ñaäm öùng vôùi caùc tröôøng hôïp nhieät ñoä 
VLS taïi thôøi ñieåm cuoái QTS thaáp hôn nhieät ñoä TNS.

STT
Nhieät 

ñoä TNS 
(oC)

Ñoä aåm 
TNS (%)

Toác ñoä 
TNS (m/s)

Thôøi gian 
saáy (phuùt)

Nhieät ñoä 
VLS cuoái 
QTS (oC)

Löôïng nhieät 
VLS haáp thuï 

(kJ/m2)
1 40 30 1,0 350,0 39,98 443
2 35 30 1,0 411,0 34,98 349
3 30 30 1,0 486,2 29,98 255
4 25 30 1,0 579,2 24,99 161
5 37 30 1,0 385,2 36,98 386

STT
Nhieät ñoä 
TNS ban 
ñaàu (0C)

Khoaûng 
thôøi gian 

giaûm nhieät 
ñoä (phuùt)

Ñoä 
giaûm 
nhieät 

ñoä (0C)

Thôøi 
gian saáy 

(phuùt)

Löôïng nhieät 
VLS haáp thuï 

(kJ/m2)

Nhieät ñoä 
VLS cuoái 
QTS (0C)

Nhieät 
ñoä TNS 

cuoái 
QTS (0C)

1 40 200 5 377,0 333 34,98 35,0
2 40 180 5 384,4 232 30,57 30,0
3 40 180 4 376,0 286 32,90 32,0
4 40 180 3 368,0 341 35,40 34,0
5 40 180 2 361,8 393 37,60 36,0
6 40 180 1 355,6 421 38,98 39,0
7 40 170 5 390,4 221 30,04 30,0
8 40 170 4 380,4 266 32,10 32,0
9 40 170 3 371,6 313 34,17 34,0
10 40 170 2 363,6 359 36,23 36,0
11 40 170 1 356,4 404 38,22 38,0
12 40 160 5 396,6 221 29,99 30,0
13 40 160 4 385,2 265 32,00 32,0
14 40 160 3 374,8 310 34,01 34,0
15 40 160 2 365,6 355 36,02 36,0
16 40 160 1 357,6 399 38,02 38,0
17 40 150 5 402,6 223 29,98 30,0
18 40 150 4 389,9 266 31,98 32,0
19 40 150 3 378,0 310 33,99 34,0
20 40 150 2 367,8 355 35,99 36,0
21 40 150 1 358,4 398 37,99 38,0
22 40 140 5 408,4 224 29,98 29,0
23 40 140 4 394,4 267 31,98 32,0
24 40 140 3 381,6 311 33,98 34,0
25 40 140 2 370,0 355 35,98 36,0
26 40 140 1 359,4 399 37,98 38,0
27 40 130 5 419,0 118 25,38 25,0
28 40 130 4 400,2 213 29,60 28,0
29 40 130 3 384,8 312 33,90 34,0
30 40 130 2 372,0 355 35,98 36,0
31 40 130 1 360,0 399 37,98 38,0
32 40 125 5 425,8 112 25,04 25,0
33 40 125 4 405,0 183 28,27 28,0
34 40 125 3 387,6 266 31,90 31,0
35 40 125 2 373,0 356 35,98 36,0
36 40 125 1 361,0 399 37,98 38,0
37 40 120 5 432,4 113 24,99 25,0
38 40 120 4 410,0 179 28,03 28,0
39 40 120 3 391,0 248 31,18 31,0
40 40 120 2 375,0 322 34,50 34,0
41 40 120 1 361,0 396 37,80 37,0
42 40 115 5 439,0 114 24,99 25,0
43 40 115 4 414,8 180 27,99 28,0
44 40 115 3 394,4 245 31,02 31,0
45 40 115 2 377,0 313 34,10 34,0
46 40 110 4 419,8 181 27,99 28,0
47 40 100 2,5 394,0 280 32,48 32,5
48 40 100 4 434,2 95 24,18 24,0
49 40 90 1 368,0 366 36,48 36,0

Baûng 1: TGS vaø löôïng nhieät VLS haáp thuï khi saáy lieân tuïc 
ñeán ñoä aåm töông ñoái 12%

Baûng 2: TGS vaø löôïng nhieät VLS haáp thuï khi SGÑ kieåu baäc thang, 
nhieät ñoä TNS ban ñaàu 40 oC  ñeán ñoä aåm töông ñoái 12%

Hình 2: löïa choïn sô ñoà saáy phuø hôïp veà naêng löôïng vaø TGS  
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Ñaùnh giaù khaû naêng TKNL vaø ruùt ngaén TGS 

So saùnh vôùi cheá ñoä saáy lieân tuïc 37 oC (ñoä aåm 30%, 
toác ñoä 1 m/s)

Baûng 3 theå hieän keát quaû so saùnh caùc cheá ñoä SGÑ 
coù TGS vaø löôïng nhieät haáp thuï bôûi VLS thaáp hôn so 
vôùi cheá ñoä saáy lieân tuïc 37oC (30%, 1 m/s). Keát quaû 
cho thaáy, toàn taïi caùc QTS giaùn ñoaïn vôùi nhieät ñoä 
TNS giaûm daàn theo baäc vöøa ruùt ngaén ñöôïc TGS vöøa 
coù khaû naêng TKNL. QTS TKNL lôùn nhaát laø 19,69% 
öùng vôùi TGS ruùt ngaén laø 1,87%. Khaû naêng ruùt ngaén 
TGS lôùn nhaát laø 4,52% öùng vôùi khaû naêng TKNL laø 
8,03%.

So saùnh vôùi cheá ñoä saáy lieân tuïc 40 0C (ñoä aåm 30%, 
toác ñoä 1 m/s)

Baûng 4 theå hieän keát quaû so saùnh caùc cheá ñoä SGÑ 
coù löôïng nhieät haáp thuï bôûi VLS thaáp hôn so vôùi cheá ñoä 
saáy lieân tuïc 40oC (30%, 1 m/s). Keát quaû cho thaáy, taát 
caû caùc QTS nhieät ñoä giaûm daàn theo baäc ñeàu coù TGS 
daøi hôn so vôùi QTS lieân tuïc ôû cuøng nhieät ñoä 400C. Tuy 
vaäy, toàn taïi caùc QTS giaùn ñoaïn vôùi nhieät ñoä TNS giaûm 
daàn theo baäc coù khaû naêng TKNL cao (tôùi 19,86% naêng 
löôïng) trong khi ñoù TGS toång chæ taêng 5,09%. 

Keát luaän
Nhöõng keát quaû thu ñöôïc cho thaáy tính öu vieät 

cuûa vieäc SGÑ caû veà thôøi gian cuõng nhö naêng löôïng. 
Trong phaïm vi nghieân cöùu ñöa ra, toàn taïi cheá ñoä 
SGÑ vôùi nhieät ñoä TNS giaûm daàn theo baäc maø TGS 
coù theå ruùt ngaén ñöôïc 4,52% vaø cuõng toàn taïi cheá ñoä 
saáy maø naêng löôïng coù theå ñöôïc tieát kieäm tôùi 19,86% 
so vôùi QTS lieân tuïc... Ñaây laø nhöõng con soá thöïc söï 
coù yù nghóa ñoái vôùi lónh vöïc tieâu hao nhieàu naêng löôïng 
nhö kyõ thuaät saáy?
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cuoái 
QTS 
(oC)

Möùc 
ñoä ruùt 
ngaén 
TGS 
(%)

Möùc ñoä 
TKNL 
(%)

1 37 - - 385,2 386 36,98 37 - -
2 40 150 3 378,0 310 33,99 34  1,87  19,69 
3 40 150 2 367,8 355 35,99 36  4,52  8,03 
4 40 140 3 381,6 311 33,98 34  0,93  19,43 
5 40 140 2 370,0 355 35,98 36  3,95  8,03 
6 40 130 3 384,8 312 33,90 34  0,10  19,17 
7 40 130 2 372,0 355 35,98 36  3,43  8,03 
8 40 125 2 373,0 356 35,98 36  3,17  7,77 

Baûng 3: so saùnh vôùi cheá ñoä saáy lieân tuïc 370C

Baûng 4: so saùnh vôùi cheá ñoä saáy lieân tuïc 400C
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TNS cuoái 
QTS (0C)

Möùc ñoä 
taêng 
TGS 
(%)

Möùc ñoä 
TKNL 
(%)

1 40 - - 350,0 443 39,98 40 - -

2 40 180 1 355,6 421 38,98 39 1,60   4,97
3 40 150 2 367,8 355 35,99 36 5,09 19,86
4 40 150 1 358,4 398 37,99 38 2,40 10,16
5 40 140 1 359,4 399 37,98 38 2,69   9,93
6 40 125 1 361,0 399 37,98 38 3,14   9,93
7 40 120 1 361,0 396 37,80 37 3,14 10,61




