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TÓM�T�T

� Bài�báo�tr�nh�bày�k�t�qu��thi�t�k�,�ch��t�o�và�kh�o�nghi�m�máy�s�y�b�m�nhi�t�k�t�h�p�th�ng�
quay�s�y���u�Hà�Lan�v�i�n�ng�su�t�2kg/m�.�Trong��ó,�các�th�ng�s��k��thu�t�c�a�máy�s�y�nh��sau:�
Th�ng�s�y�có�chi�u�dài�892mm,����ng�kính�223mm��máy�nén�l�nh�có�c�ng�su�t�1HP�s��d�ng�m�i�
ch�t�l�nh�R404A,�c�ng�su�t�làm�l�nh�c�a�dàn�l�nh�3kW,�c�ng�su�t�gi�i�nhi�t�c�a�dàn�nóng�chính�
2,65kW��và�dàn�nóng�ph��có�c�ng�su�t�gi�i�nhi�t�1,1kW��K�t�qu��th�c�nghi�m�kh�ng�t�i�cho�th�y�h��
th�ng�b�m�nhi�t�ho�t���ng��n���nh�v�i�nhi�t����bay�h�i�5,2�C,�nhi�t����ng�ng�t��50,2�C��tác�nh�n�
s�y��i�vào�th�ng�s�y�có�nhi�t�����n���nh�theo�th�i�gian.�H��th�ng�th�ng�quay�ho�t���ng��n���nh�
và�có�th���i�u�ch�nh�t�c���.�Th�c�nghi�m�s�y���u�Hà�Lan�có�����m�ban���u�tính�theo�c��s����t�là�
68,35%�(t��ng����ng�2,16�kga/kgVLK�theo�c��s��kh�)����i�u�ki�n�v�n�t�c�tác�nh�n�s�y�là�3m/s,�t�c�
���th�ng�quay�8�vòng/phút���các�m�c�nhi�t����tác�nh�n�s�y�l�n�l��t�là�40,�45,�50,�55,�60�C�cho���n�
khi���t�����m�13%�(t��ng����ng�0,15�kga/kgVLK).�K�t�qu��cho�th�y�khi�t�ng�nhi�t����s�y�t��40�C�
l�n�60�C�s��giúp�gi�m�h�n�50%�th�i�gian�s�y�và�23,89%�l��ng�n�ng�l��ng�ti�u�th�.�C��th�,�nhi�t�
���s�y�là�40�C�th��th�i�gian�s�y�là�10,35�gi��và�l��ng��i�n�n�ng�ti�u�th��là�13,77�kWh��nhi�t����s�y�
là�50�C�th��th�i�gian�s�y�gi�m�còn�6,47�gi��và�l��ng��i�n�n�ng�ti�u�th��là�12,33�kWh��và�khi�nhi�t�
���s�y�t�ng�l�n���n�60�C,�th�i�gian�s�y�ch��còn�3,97�gi��và�l��ng��i�n�n�ng�ti�u�th��là�10,48�kWh.�
S�n�ph�m���u�Hà�Lan�sau�khi�s�y�tr�n�h��th�ng�s�y�b�m�nhi�t�th�ng�quay�cho�k�t�qu��t�t,�gi�����c�
màu�s�c�và�h��ng�v�.

� T��khóa:�S�y�b�m�nhi�t��S�y�th�ng�quay��S�y�b�m�nhi�t�k�t�h�p�th�ng�quay��S�y���u�Hà�
Lan.

ABSTRACT

� This�paper�presents�the�results�of�the�design,�manufacture,�and�experimental�evaluation�of�
a�rotary�drum�heat�pump�dryer�for�drying�green�peas�(Pisum�sativum�L.)�with�a�batch�capacity�of�
2�kg.�The�technical�speci�cations�of�the�dryer�are�as�follows:�the�drying�drum�has�a�length�of�892�
mm�and�a�diameter�of�223�mm��the�refrigeration�system�employs�a�1�HP�compressor�using�R404A�
refrigerant��the�cooling�capacity�of�the�evaporator�is�3�kW��the�heat�rejection�capacity�of�the�main�
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condenser�is�2,65�kW��and�the�auxiliary�condenser�has�a�heat�rejection�capacity�of�1,1�kW.�No-
load�experimental�results�indicate�that�the�heat�pump�system�operated�stably,�with�an�evaporation�
temperature�of�5.2�C�and�a�condensation� temperature�of�50.2�C�� the�drying�air� supplied� to� the�
drying�drum�maintained�a�stable�temperature�over�time.�The�rotary�drum�system�operated�stably�
and�allowed�adjustable�rotational�speed.�Drying�experiments�were�conducted�on�green�peas�with�
an�initial�moisture�content�of�68,35%�(wet�basis),�corresponding�to�2,16�kg�water�per�kg�dry�matter�
(dry�basis),�under�the�conditions�of�a�drying�air�velocity�of�3�m/s�and�a�drum�rotational�speed�of�
8� rpm,�at�drying�air� temperatures�of�40,�45,�50,�55,�and�60�C,�until�a��nal�moisture�content�of�
13%,�corresponding�to�0,15�kg�water�per�kg�dry�matter,�was�achieved.�The�results� indicate� that�
increasing�the�drying�temperature�from�40�C�to�60�C�reduced�drying�time�by�more�than�50%�and�
decreased�energy�consumption�by�23.89%.�Speci�cally,�at�a�drying�temperature�of�40�C,�the�drying�
time�was�10,35�hours�and�the�electrical�energy�consumption�was�13,77�kWh��at�50�C,�the�drying�
time�decreased�to�6,47�hours�and�the�electrical�energy�consumption�was�12,33�kWh��and�when�the�
drying�temperature�increased�to�60�C,�the�drying�time�was�reduced�to�3,97�hours�and�the�electrical�
energy�consumption�was�10,48�kWh.�Green�pea�products�dried�using�the�heat-pump�rotary�drum�
drying�system�exhibited�good�color�and��avor�retention.

� Keywords:�Heat�pump�drying��Rotary�drum�drying��Rotary�drum�heat�pump�drying��Green�
peas�(Pisum�sativum�L.)�drying.

1.���T�V�N���

� S�y�là�ph��ng�pháp�làm�khô�s�n�ph�m�
hi�u�qu��và�ph��bi�n�hi�n�nay.�Trong��ó,�S�y�
b�m� nhi�t� (HPD)� mang� l�i� ch�t� l��ng� s�n�
ph�m� cao� và� gi�m� chi� phí,� t�i� c�ng� nhi�t� ���
s�y� th��máy� s�y� b�m� nhi�t� có� t�c� ��� s�y� và�
hi�u�qu��n�ng�l��ng�g�p�2,76�l�n�so�v�i�máy�
s�y��i�n�tr���1].�Nhi�u�nghi�n�c�u�v��s�y�b�m�
nhi�t,�s�y�b�m�nhi�t�k�t�h�p�d�ng����s�y�nông�
s�n,� th�y� s�n� ���c� công� b�� trong� th�i� gian�
g�n��ây.�C��th�,�nghi�n�c�u�c�a�nhóm�tác�gi��
Nguy�n�Minh�H��và�Hà�Anh�T�ng��2]� t�m�ra�
ch�� ��� s�y� t�t� nh�t� cho� chanh� lát� b�ng�HPD�
k�t�h�p�h�ng�ngo�i���nhi�t����42,5�C�-�45�C�
và� c��ng����b�c�x��110W/m²� ��n�300W/m².�
T��ng�t�,�nhóm�tác�gi��L��Nh��Chính�và�c�ng�
s���3],��4]����ch��t�o�máy�s�y�HPD-IR�và�xác�
��nh����c�các�thông�s��t�i��u�cho�tôm�th��chân�
tr�ng�và�cá�c�m,���t�th�i�gian�s�y�ng�n�và�ch�t�
l��ng�t�t.�L��Th��H�ng��nh��5]�và�Hoàng�Thái�
Hà��6]����t�i��u�hóa�s�y�cá�lóc�và�cá�kèo,�cho�
th�y�s�n�ph�m���t�ch�t�l��ng�c�m�quan�và�an�

toàn�v��sinh�th�c�ph�m�cao�h�n�h�n�s�y�truy�n�
th�ng.� B�n� c�nh� �ó,� các� ph��ng� pháp� b�m�
nhi�t�k�t�h�p�khác�c�ng����c�nghi�n�c�u�r�ng�
r�i:�Abdelwahab�N.�Allam�và�c�ng�s���7]����so�
sánh�s�y�hành�tây�gi�a�máy�s�y�b�m�nhi�t�và�
s�y�b�ng��i�n� tr�,� ch�� ra� r�ng�HPD� ti�t� ki�m�
n�ng�l��ng�22,2%;���t�m�c�ti�u�th��th�p�nh�t�
��50�C�và�v�n�t�c�không�khí�0,2m/s.�Huanyu�
Kang� và� c�ng� s�� �8]� ��� phát� tri�n� h�� th�ng�
s�y�b�m�nhi�t� có�h�� tr��n�ng� l��ng�m�t� tr�i�
(S-HP)� cho�T�o�B�,� cho� th�y�COP�và� t�c� ���
hút� �m� ri�ng� (SMER)� c�a� S-HP� cao� g�p� �ôi�
so� v�i�HPD� truy�n� th�ng,� giúp� rút� ng�n� th�i�
gian� s�y� và� duy� tr�� ch�t� l��ng� t�t.� �oàn�Th��
B�c����t�i��u�hóa�quy�tr�nh�ch�n�và�s�y�m�ng�
lát� b�ng� HPD� ��� gi�� màu� s�c� và� gi�m� hàm�
l��ng�Xyanua� �9];�Tr�n�Hà� ��� k�t� h�p�HPD�
v�i�vi�sóng����s�y�qu��H�i,�rút�ng�n�th�i�gian�
s�y�và���t�hàm� l��ng� tinh�d�u�cao� �10].���c�
bi�t,�L��ng�Th��Thu�Huy�n�và�Nguy�n�Ng�c�
Vinh����nghi�n� c�u��nh�h��ng� sóng� si�u� âm�
vào�HPD,�k�t�qu��ch��ra�r�ng�sóng�si�u�âm�giúp�
gi�m� th�i� gian� và� chi� phí� s�y,� ��ng� th�i� b�o�
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toàn�hàm�l��ng�Polysaccharide�(có�trong�n�m�
Linh�Chi)��11]�và�Protein�(có�trong�N�m�M�i)�
t�t�h�n��12].�Nh�ng�k�t�qu��này�th��hi�n�tính�
�a�d�ng�và�hi�u�qu��c�a�HPD�khi�k�t�h�p�v�i�
nh�ng�k�� thu�t� h�� tr�� khác,� song�các�nghi�n�
c�u�ch��y�u�t�p�trung�vào�các�ph��ng�pháp�s�y�
t�nh,� ch�a� có� nhi�u� nghi�n� c�u� vi�c� k�t� h�p�
HPD�v�i�các�ph��ng�pháp�s�y���ng�nh�:�th�ng�
quay,�b�ng�t�i,�s�y�phun,...�S�y�b�m�nhi�t�k�t�
h�p�th�ng�quay�������c�nhóm�tác�gi��Võ�M�nh�
Duy�và�L��Chí�Hi�p��13]�t�i��u�hóa�s�y�cà�r�t�
��nhi�t����40�C,�v�n�t�c�tác�nhân�s�y�2,5�m/s�
và�s��vòng�quay�15�vòng/phút,�s�n�ph�m�cà�r�t�
s�y�gi�����c�màu�s�c,�m�i�v�,�thành�ph�n�dinh�
d��ng�và�h�nh�d�ng� t�t�h�n�rõ� r�t�so�v�i�s�y�
thông�th��ng.�B�n�c�nh��ó,��inh�V�n�Nh��ng�
���thi�t�k��thành�công�máy�s�y�b�m�nhi�t�k�t�
h�p�th�ng�quay����s�y�thóc�gi�ng,���t�hi�u�su�t�
tách��m�cao�và���m�b�o�t��l��n�y�m�m�cao�91%�
�14].�

� ��u�Hà�Lan�(Pisum�Sativum�L.)�là�m�t�
s�n�ph�m�có�ngu�n�Protein�th�c�v�t�cao,�giàu�
dinh�d��ng�và�t�t�cho�s�c�kh�e.�Theo�báo�cáo�
th��tr��ng�ti�u�th��và�xu�t�kh�u�các�s�n�ph�m�
t��các�lo�i���u,�trong��ó�có���u�Hà�Lan����c�
d��báo�t�ng�tr��ng�v�i�t�c����6,88%�trong�giai�
�o�n�2024-2029��15],� t���ó�m��ra�c��h�i� l�n�
cho�vi�c�cung��ng�và�xu�t�kh�u.�Trong�xu�th��
gi�m�Protein�có�ngu�n�g�c�t����ng�v�t���các�
n��c� có� thu� nh�p� cao� �16],� ��u�Hà� Lan� �áp�
�ng�nhu�c�u�ng��i�d�ng�v�i�các�s�n�ph�m��a�
d�ng�t�����u�ng,�thanh�dinh�d��ng���n�các�s�n�
ph�m�thay�th��th�t�và�th�c�ph�m�ch�c�n�ng,�t��
�ó��áp��ng�nhu�c�u�dinh�d��ng�lành�m�nh�và�
b�n�v�ng��17].�M�t�khác,� thách�th�c�ph�i���i�
m�t�là�vi�c�s�n�xu�t�và�b�o�qu�n���u�Hà�Lan�
g�p�nhi�u�khó�kh�n�do��ây�là�lo�i�nông�s�n�có�
����m�cao,�d��n�y�m�m�và�khó�b�o�qu�n�sau�
khi�thu�ho�ch��1].�Các�nghi�n�c�u�v��s�y���u�
Hà�Lan�ch��ra�r�ng�nhi�t����quá�cao�có�th��phá�
v��c�u�trúc�và�thành�ph�n�hóa�h�c�quan�tr�ng.�
Nhi�t����s�y�cao�h�n�làm�t�ng�t�c����lo�i��m�

�18],�công�su�t�vi�sóng�th�p�(100W)�giúp�gi��
���c�hàm� l��ng�phenolic�và�kh��n�ng�ch�ng�
oxy�hóa�cao�nh�t,�nhi�t����s�y��nh�h��ng�m�nh�
m����n�ch�t�l��ng:�t�ng�t��50�C�l�n�70�C�làm�
gi�m�60%�ch�t�di�p�l�c�và�ho�t�tính�ch�ng�oxy�
hóa� �19].���c�bi�t,�Pantoja�Espinosa�và�c�ng�
s���20]�khuy�n�ngh��s�y���u�Hà�Lan���nhi�t����
d��i�55�C�là�ph��h�p�nh�t����tránh�bong�tróc�
và�gi�����c�m�i�v��t��nhi�n.�Các�k�t�qu��này�
��u�cho�th�y�vi�c�l�a�ch�n�ch�����s�y�(��c�bi�t�
là�nhi�t����s�y�th�p�h�n�60�C)�là�y�u�t��quan�
tr�ng������m�b�o�ch�t�l��ng�và�hàm�l��ng�dinh�
d��ng�có�trong���u�Hà�Lan.�T��các�nghi�n�c�u�
tr�n,�có� th�� th�y�S�y�b�m�nhi�t�ph��h�p�cho�
s�n�ph�m���u�Hà�Lan�và�vi�c�k�t�h�p�v�i�th�ng�
quay�giúp�t�ng�hi�u�qu��s�y���ng���u�gi�a�các�
h�t.�Bài�báo�này�s��mang���n�k�t�qu��c�a�vi�c�
tính�toán�thi�t�k��và�kh�o�nghi�m�s�y���u�Hà�
Lan�tr�n�máy�s�y�b�m�nhi�t�th�ng�quay�nh�m�
�a� d�ng� hóa� các� ph��ng� pháp� s�y,� t�ng� hi�u�
qu��c�a�quá�tr�nh�s�y�b�m�nhi�t�c�ng�nh��kh��
n�ng��ng�d�ng�vào�vi�c�s�y�các�s�n�ph�m�có�
tính�ch�t�t��ng���ng.

2.�PH��NG�PH�P�NGHIÊN�C�U

2.1.�C�� s�� tính� toán� thi�t�k��máy� s�y�b�m�
nhi�t�k�t�h�p�th�ng�quay

� Ph��ng�pháp�l��thuy�t:�Tính�toán�thi�t�
k��máy�s�y�b�m�nhi�t�k�t�h�p�th�ng�quay�d�a�
tr�n�l�� thuy�t� tính� toán�thi�t�k��máy�s�y�b�m�
nhi�t��21]�và�c��s��tính�toán�th�ng�quay��22];�
các���c��i�m,�thông�s��v�t�l��c�a���u�Hà�Lan,�
n�ng�su�t�c�a�máy�s�y,�các�nghi�n�c�u�v��s�y�
��u�Hà�Lan;�c��s��truy�n�nhi�t�và�thi�t�k��thi�t�
b��trao���i�nhi�t��23].

2.1.1.�����m�t��ng��������

� Là�t��s��gi�a�����m�tuy�t���i�c�a�không�
khí��m�ch�a�b�o�hòa�và�c�a�không�khí��m�b�o�
hòa���c�ng�nhi�t�����22].
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 �����������������������������(1)

� p
a
:�Phân�áp�su�t�h�i�n��c;

� p
max
:�Phân�áp�su�t�h�i�n��c�b�o�hòa�t�i�t.

2.1.2.����ch�a�h���d�(dung��m�

� ���ch�a�h�i�d�là�l��ng�h�i�n��c�ch�a�
trong�không�khí��m��ng�v�i�1kg�không�khí�khô�
�22].

���������������(2)

� G
a
:�Kh�i�l��ng�h�i�n��c��kga];

� G
k
:�Kh�i�l��ng�không�khí�khô��kgkk];

� B:��p�su�t�khí�tr�i,��bar].

2.1.3.��nthalp��c�a�kh�ng�khí��m���

� Enthalpy� c�a� không� khí� �m� là� n�ng�
l��ng�c�a�không�khí��m� tr�n�1�kg�không�khí�
�22].
 

������(3)

2.1.4.��h��tích�c�a�th�ng�s��

� Th��tích�c�a�th�ng�quay����c�xác���nh�
b�ng�công�th�c��22]:

 ������������������������������������(4)

� �
v
:�M�t����c�a�kh�i�h�t��kg/m�];

� β:�����i�n���y;
� τ:�Th�i�gian�s�y��gi�];
� G

1
:�Kh�i�l��ng�ban���u�v�t�li�u�s�y��kg].

2.2.�V�t�li�u�s�y

� V�t� li�u� s�y� ��u� Hà� Lan� ���c� thu�
ho�ch� t�i�Lâm���ng.�Tách�b��v�,� l�y�h�t,�và�

���c�sàng�qua�rây�nh�m�lo�i�b��các�h�t�có�kích�
th��c�quá�nh��ho�c�quá� to,�các�h�t�có����ng�
kính� trung�b�nh�7�8mm.�Kh�i� l��ng�ban���u�
là� 2kg/m�.� ��� �m� ban� ��u� c�a� ��u� Hà� Lan�
���c�xác���nh�máy�phân�tích��m�AND�MX50�
là�68,35%.�B�ng�th�c�nghi�m,�xác���nh����c�
kh�i�l��ng�ri�ng�c�a���u�Hà�Lan���=�1036�kg/
m�,�kh�i�l��ng�ri�ng�th��tích��

v�
=�620�kg/m�.

 

H�nh�1.�H�t���u�Hà�Lan�t��i

2.3.�Ph��ng�pháp�ch��t�o�máy�s�y

� -�Kh�o�sát�th�c�t��máy�s�y�b�m�nhi�t�và�
th�ng�quay�tr�n�th��tr��ng�k�t�h�p�tham�kh�o�
các�nghi�n�c�u�tr��c.

� -�Máy�s�y����c�thi�t�k��tr�c�quan�b�ng�
ph�n�m�m�Solidworks�và����c���t�gia�công�c��
khí�m�t�s��chi�ti�t,�ph�n�còn�l�i����c���t�mua�tr�c�
ti�p�tr�n�th��tr��ng,�sau��ó�v��l�p���t�hoàn�thi�n.

2.4.�Ph��ng�pháp�l�y�s��li�u

� Máy�s�y����c�kh�o�nghi�m�không� t�i�
���xác���nh�����n���nh�c�a�các�c�m�thi�t�b�,�các�
thông�s��v�n�hành�theo�y�u�c�u�tính�toán�thi�t�
k��ban���u.�Máy�s�y����c�s�y�kh�o�nghi�m�v�i�
s�n�ph�m���u�Hà�Lan�nh�m��ánh�giá�kh��n�ng�
ho�t� ��ng� và� các� y�u� t�� �nh� h��ng� ��n� quá�
tr�nh�s�y.
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� -�Ph��ng�pháp�xác���nh�����m�t�i�m�t�
th�i��i�m�trong�quá�tr�nh�s�y:�S��d�ng�cân�ti�u�
ly�SH-131����cân�kh�i�l��ng�s�n�ph�m�s�y�và�
d�ng�công�th�c�li�n�h�����xác���nh��m����c�a�
VLS�theo�th�i�gian��24]:

 ��������������(5)

� G
1
:�Kh�i�l��ng�ban���u��kg];

� G
i
:�Kh�i�l��ng�v�t�li�u�t�i�th�i��i�m�i��kg];

� M
1wb
:�����m�ban���u�c�a�v�t�li�u�s�y��%].

� -�Ph��ng�pháp�xác���nh�s��thay���i�màu�
s�c�c�a�s�n�ph�m�sau�khi�s�y:�S��d�ng�máy��o�
màu�CHN�SPEC�DS-200,�s��thay���i�màu�s�c�
th��hi�n�qua�giá�tr���E��25]:

 ���(6)

� Ch��s��L
o
,� a

o
,�b

o
�ch��giá� tr���o�c�a�v�t�

li�u�tr��c�khi�s�y;�ch��s��L,�a,�b�ch��giá�tr���o�
v�t�li�u�sau�khi�s�y.

2.5.�B��trí�thí�nghi�m�và�d�ng�c���o

� -�Th�c� nghi�m� không� t�i� ��� xác� ��nh�
kh��n�ng�làm�vi�c�c�a�c�m�b�m�nhi�t�và�máy�
s�y.

� -�S�y�th�c�nghi�m���u�Hà�Lan�v�i�các�
m�c�nhi�t����khác�nhau:�40,�45,�50,�55,�60�C�
trong�c�ng�m�t��i�u�ki�n:�v�n�t�c�tác�nhân�s�y�
3m/s;�t�c����th�ng�quay�6�vòng/phút.

� -� Các� d�ng� c�� �o� ���c� li�t� k�� trong�
b�ng�1.

B�ng�1.�Các�d�ng�c���o�và�sai�s��thi�t�b�

D�ng�c���o Model Sai�s�

����m�VLS AND�MX-50 ±�0,1%

V�n�t�c�tác�nhân�
s�y�

UNI-TUT363S -

Nhi�t���,�����m�
TNS�

STC-3028
±�1�C�

±�0,1%�rh

T�c����th�ng�
quay

INSIZE�9225-
405

±�(0,05%�n�
+�1d)�RPM

Kh�i�l��ng SH-131 ±�0,1g

Màu�s�c
CHN�SPEC�
DS-200

±�0,01

3.�K�T�QU��V��TH�O�LU�N

3.1.�K�t�qu��tính�toán�thi�t�k�

3.1.1.�S�����ngu��n�l��má��s��

� S�����nguy�n�l��máy�s�y�b�m�nhi�t�k�t�
h�p�th�ng�quay����c�th��hi�n�nh��h�nh�2.
 

H�nh�2.�S�����nguy�n�l��máy�s�y�b�m�nhi�t�k�t�
h�p�th�ng�quay
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3.1.2.�K�t�qu��tính�toán�th��t�k�

� H�nh�3�th��hi�n�b�n�v��thi�t�k��mô�h�nh�
máy�s�y�b�m�nhi�t�k�t�h�p�th�ng�quay.�C�u�t�o�
chung�c�a�máy�s�y�bao�g�m�ba�ph�n�chính:�h��
th�ng�b�m�nhi�t,� th�ng� s�y�và�h�� th�ng��i�n�

�i�u�khi�n.
 

H�nh�3.�H��th�ng�s�y�b�m�nhi�t�k�t�h�p�th�ng�

quay����c�thi�t�k��hoàn�thi�n:

1.�Dàn�bay�h�i��2.�Dàn�nóng�chính��3.���ng�c��

qu�t�ly�t�m��4.����ng��ng�gió��i�vào�th�ng�s�y��

5.�C�a�x��v�t�li�u�s�y��6.�Th�ng�quay��7.���ng�c��

bánh�r�ng��8.�C�a�n�p�v�t�li�u�s�y��9.����ng��ng�

gió��i�ra�th�ng�s�y��10.�Dàn�nóng�ph���11.�Máy�

nén��12.�B�nh�ch�a�cao�áp��13.�Van�ti�t�l�u�nhi�t.

� -�H�� th�ng� s�y� b�m�nhi�t� th�ng� quay�
v�i�các�thông�s��sau:�Công�su�t�máy�nén�1�HP,�
môi�ch�t�l�nh�R404A,�dàn�bay�h�i�có�n�ng�su�t�
l�nh�3kW,�dàn�nóng�chính�2,65kW,�dàn�nóng�
ph��1,1�kW.�Tr�ng�quay�có�chi�u�dài�892mm,�
���ng�kính� 223mm,� t�c� ��� th�ng�quay� ���c�
�i�u� ch�nh� b�ng� ��ng� c�� vô� c�p� ���c� �i�u�
khi�n� b�i� b�� �i�u� khi�n� t�c� ��� �i�n� t�.� Tác�
nhân�s�y�v�n�chuy�n�b�ng�qu�t�ly�tâm�có�công�
su�t�120W,�t�c�������c��i�u�khi�n�b�ng�Dimer.�

� -�Th�ng�s�y�(6)�quay����c�nh����ng�c��
bánh�r�ng�(7).�V�t�li�u�s�y����c���a�vào�t��c�a�
n�p�v�t�li�u�s�y�(8)�và��i�vào�trong�th�ng�s�y�
nh��c��c�u�vít�n�p� li�u�và�các�cánh���o� li�u,�
v�t�li�u�s�y�li�n�t�c����c���o�và�di�chuy�n�t��
t��qua�c�a�x��v�t�li�u�s�y�(5).

� -�Tác�nhân�s�y�(không�khí)�có�nhi�t����
và�����m�ban���u����c�qu�t�ly�tâm�(3)�hút�và�
th�i�qua����ng��ng�gió� (4)��i�vào� th�ng�s�y,�
t�i��ây�TNS�trao���i�nhi�t��m�v�i�v�t�li�u�s�y�
(ng��c�chi�u)�làm�cho�����m�trong�TNS�t�ng�
l�n,�nhi�t����TNS�gi�m��i���ng�th�i�����m�trong�
VLS�gi�m��i,�sau��ó�TNS����c�h�i� l�u�hoàn�
toàn�qua����ng��ng�gió�(9)��i�ra�kh�i�th�ng�s�y�
��n�dàn�l�nh�(1),�t�i��ây�TNS����c�làm�l�nh�và�
tách��m,�nhi�t����và�����m� trong�TNS�gi�m.�
Sau��ó,�TNS�ti�p�t�c��i�qua�dàn�nóng�chính�(2),�
gia�nhi�t�l�n���n�nhi�t����s�y�r�i�l�i����c�qu�t�
ly�tâm�(3)�hút�và�th�i�vào�th�ng�s�y.�Dòng�TNS�
li�n�t�c����c�tu�n�hoàn�nh��v�y�cho���n�khi���t�
����m�c�a�VLS�theo�y�u�c�u�công�ngh�.

3.2.�K�t�qu��ch��t�o,�l�p���t�m��h�nh

3.2.1.��u��tr�nh�ch��t�o

� -�Máy�s�y����c�gia�công�m�t�s��chi�ti�t�
c��khí� t�i� x��ng�c��khí� theo�b�n�v�� thi�t�k�,�
ph�n�c�m�b�m�nhi�t����c�l�a�ch�n�và�l�p���t�
theo�b�n�v��thi�t�k��theo�quy�tr�nh�ch��t�o�(h�nh�
4).
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H�nh�4.�Quy�tr�nh�ch��t�o�h��th�ng�s�y�b�m�nhi�t�

k�t�h�p�th�ng�quay

3.2.2.�K�t�qu��ch��t�o

� -�Máy�s�y����c�ch��t�o�ph�n�c��khí,�l�p�
��t�b�m�nhi�t�và�h��th�ng��i�n�t�i�x��ng.�K�t�
qu��ch��t�o�mô�h�nh����c�th��hi�n�qua�h�nh�5.
  

H�nh�5.�M��h�nh�máy�s�y�b�m�nhi�t�k�t�h�p�th�ng�

quay�th�c�t�

3.3.� K�t� qu�� kh�o� nghi�m� ki�m� tra� s�� �n�
��nh�c�a�máy�s�y

3.3.1.�K��m�tra�����n���nh�c�a�h��th�ng�B�m�
nh��t

� Kh�o�nghi�m�s���n���nh�c�a�máy�s�y�
nh�m�xác���nh�ch�t�l��ng�ch��t�o�mô�h�nh�máy�
s�y.�Máy�s�y����c�v�n�hành�không�t�i����xác�

��nh�s���n���nh�c�a�các�thông�s��c�m�b�m�nhi�t�
nh�:��p�su�t�bay�h�i,�áp�su�t�ng�ng�t�,�nhi�t����
không�khí��i�vào�th�ng�s�y.����th��h�nh�6�d��i�
�ây�th��hi�n�s���n���nh�dòng�làm�vi�c�c�a���ng�
c��máy�nén� theo� th�i� gian.�Thí�nghi�m����c�
th�c�hi�n�b�ng�cách�cho�c�m�b�m�nhi�t�ch�y�
không�h�i�l�u,�cài���t�nhi�t����TNS�vào�th�ng�
quay�40�C,�trong��i�u�ki�n�nhi�t����môi�tr��ng�
có�nhi�t����(30,1�31)�C.�

H�nh�6.�Dòng�làm�vi�c�c�a�máy�nén�và��i�n�n�ng�
ti�u�th��c�a�máy�s�y�theo�th�i�gian

� K�t�qu��thí�nghi�m�cho�th�y�c�m�b�m�
nhi�t� ho�t� ��ng� �n� ��nh� v�i� áp� su�t� bay� h�i�
trung�b�nh� là�6,06�(barg)� t��ng��ng�v�i�nhi�t�
���bay�h�i�5,16�C�và�áp�su�t�ng�ng� t�� trung�
b�nh� là� 22,21� (barg)� t��ng� �ng� v�i� nhi�t� ���
ng�ng�t��50,18�C�(h�nh�7).

� ��� ki�m� tra� s�� �n� ��nh� c�a� nhi�t� ���
không�khí��i�vào�th�ng�s�y,�ti�n�hành�thi�t�b��
thí� nghi�m��� ch�� ��� ch�y� không� t�i� (h�i� l�u�
100%�TNS,� cài� ��t� nhi�t� ��� TNS� vào� th�ng�
quay� 40�C,� t

mt
� =� (30,5±0,5)�C.� K�t� qu�� cho�

th�y,�khi�m�i�b�t���u�ch�y,�nhi�t����không�khí�
sau�dàn�l�nh�gi�m�d�n�và�nhi�t����không�khí�
vào�th�ng�quay�t�ng�d�n.�Sau�5�phút,�nhi�t����
không�khí�sau�dàn�l�nh�b�t���u�t�ng�d�n�trong�
khi�nhi�t����TNS�vào�bu�ng�s�y�v�n� ti�p� t�c�
t�ng���n�giá�tr��cài���t�(h�nh�8).
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H�nh�7.��p�su�t�bay�h�i�và�áp�su�t�ng�ng�t��theo�
th�i�gian

 

H�nh�8.�Nhi�t����kh�ng�khí�vào�bu�ng�s�y��n���nh�

theo�th�i�gian

� Sau�10�phút,�khi�nhi�t����TNS�vào�bu�ng�
s�y������t����c�giá� tr�� cài���t�và� ti�p� t�c�duy�
tr���n���nh,�nhi�t����không�khí�ra�kh�i�dàn�l�nh�
c�ng��n���nh�và�ít�thay���i.�Lúc�này�do�t�i�dàn�
l�nh�quá� tr�nh� làm� l�nh-tách��m�di�n� ra�m�nh�
m�,�và�v��ch�y�không�t�i���ch�����h�i�l�u�100%�
n�n�����m�trong�bu�ng�s�y�lúc�này�ngày�càng�
gi�m,�do��ó,�khi�quay�ng��c�tr��l�i�dàn�l�nh�quá�
tr�nh�làm�l�nh�tách��m�di�n�ra�làm�cho�nhi�t����
ra�kh�i�dàn�l�nh�có�xu�h��ng�gi�m�d�n.

3.3.2.�Kh�o�ngh��m�k��m�tra�����n���nh�c�a�
h��th�ng��h�ng�qua�

� -�S���n���nh�c�a�T�c����th�ng�quay:�Thí�
nghi�m�ki�m�tra�s���n���nh� t�c����c�a� th�ng�

quay,�t�c����th�ng�quay����c��i�u�ch�nh�b�ng�
b���i�u�t�c��i�n�t��và��o�ki�m�b�ng�d�ng�c���o�
t�c����vòng�quay�INSIZE�9225-405.�Ti�n�hành�
thí�nghi�m�b�ng�cách�cài���t�t�c����th�ng�quay�
��10�vòng/phút,�sau��ó�c��5�phút�s��d�ng�d�ng�
c���o�����o�l�i�t�c����c�a�th�ng�quay,�t�ng�s��
l�n��o�là�13�l�n.�K�t�qu�����c�th��hi�n������th��
h�nh�9�cho�th�y�h��th�ng�th�ng�quay�ho�t���ng�
�n���nh.

� -� S�� �n� ��nh� c�a� v�n� t�c� TNS� trong�
th�ng�quay:����ki�m� tra��n���nh�c�a�v�n� t�c�
TNS�trong�th�ng�quay,� thí�nghi�m��i�u�ch�nh�
Dimer�qu�t�TNS�sao�cho�t�c����TNS�vào�th�ng�
quay���t�v�n�t�c�2,5�m/s.�Sau��ó�c��5�phút,�s��
d�ng�máy��o�t�c����gió�UNI-TUT363S�����o�
v�n�t�c�gió�vào�th�ng�s�y,�t�ng�s��l�n��o�là�13�
l�n.�K�t�qu��cho�th�y�v�n�t�c�TNS�vào�th�ng�
s�y��n���nh�theo�th�i�gian�(h�nh�9).
 

H�nh�9.�S���n���nh�c�a�t�c����th�ng�quay�và�v�n�
t�c�kh�ng�khí��i�qua�th�ng�quay

3.4.�K�t�qu��kh�o�nghi�m�s�y���u�Hà�Lan,�
���ng�cong���c�tính�c�a�quá�tr�nh�s�y

3.4.1.��u��tr�nh�s�����u�Hà�Lan�t���

� -���u�Hà�Lan�t��i����c�thu�ho�ch�trong�
ngày�và�v�n�chuy�n�t��v�ng���t�Lâm���ng�v��
TP.�H��Chí�Minh����ph�c�v��cho�quá�tr�nh�s�y.
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� -�Quy�tr�nh�thí�nghi�m�s�y���u�Hà�Lan�
���c�th��hi�n���h�nh�10�v�i�các�b��c�nh��sau:

� ��B��c�1:�L�a�ch�n�và�tách�l�y�h�t���u�
Hà�Lan�t��i.
� ��B��c�2:�D�ng�sàng�rây����lo�i�b��các�
h�t�quá�nh��và�quá�to,�sau��ó�r�a�s�ch���u�Hà�
Lan�và����ráo�n��c.
� ��B��c�3:�Xác���nh�����m�ban���u,��o�
màu���u�Hà�Lan�tr��c�khi�s�y.
� ��B��c�4:�Cân�kh�i�l��ng���u�Hà�Lan.
� ��B��c� 5:�Ki�m� tra� và� v�n� hành�máy�
s�y,�cài���t�các�thông�s����u�vào�nh��nhi�t���,�
v�n�t�c�tác�nhân�s�y�và�t�c����th�ng�quay.
� �� B��c� 6:�Ti�n� hành� c�p� li�u� và� th�c�
hi�n�quá�tr�nh�s�y,�ghi�nh�n�các�thông�s�.
� ��B��c�7:��o�màu�s�n�ph�m�s�y�sau�quá�
tr�nh�s�y.
� �� B��c� 8:�Hút� chân� không,� �óng� gói,�
ghi�nh�n�s�n�ph�m�sau�khi�s�y.
 

H�nh�10.�Các�b��c�ti�n�hành�thí�nghi�m�s�y���u�

Hà�Lan

3.4.2.����ng�cong���c�tính�c�a�quá�tr�nh�s���
��u�Hà�Lan�tr�n�má��s���B�m�nh��t�k�t�h�p�
th�ng�qua�

� Ti�n�hành�s�y�th�c�nghi�m���u�Hà�Lan�
có�����m�ban���u�68,35%� (t��ng����ng�2,16�
kga/kgVLK)�tr�n�máy�s�y�b�m�nhi�t�th�ng�quay�
���i�u�ki�n�v�n�t�c�TNS�3�m/s,�t�c����th�ng�quay�
6�vòng/phút�v�i�các�m�c�nhi�t����40,�45,�50,�55,�
60�C�cho���n�khi���t�����m�13%�(t��ng����ng�
0,15�kga/kgVLK)�thu����c�k�t�qu�����ng�cong�

s�y�nh��h�nh�11.�K�t�qu��cho�th�y�khi�t�ng�nhi�t�
��,� t�c����gi�m��m�theo�th�i�gian�c�a�h�t���u�
Hà�Lan�t�ng�l�n.����ng�cong�s�y���m�c�nhi�t�
���60�C�có����d�c�cao�nh�t�cho�th�y�t�c����gi�m�
�m�l�n�nh�t,�v�t�li�u�m�t��m�nhanh�nh�t.�Ng��c�
l�i,����ng�cong�s�y���m�c�nhi�t����40�C�có����
d�c�th�p�nh�t,�t�c����gi�m��m�nh��nh�t,�v�t�li�u�
m�t��m�ch�m�nh�t.���ng�th�i,�khi�nhi�t����TNS�
t�ng�th��th�i�gian�s�y�gi�m;�t��10,35�gi����40�C�
xu�ng�còn�3,97�gi����60�C�t��ng����ng�gi�m�
h�n�50%�th�i�gian�s�y;��i�u�này�hoàn�toàn�ph��
h�p�v�i�các�nghi�n�c�u�tr��c.
 

H�nh�11.����ng�cong�s�y���u�Hà�Lan���các�m�c�
nhi�t����khác�nhau

� M�t� khác,� khi� nhi�t� ��� s�y� t�ng,� �i�n�
n�ng� ti�u� th��gi�m� (h�nh�12).��i�n�n�ng� ti�u�
th�� gi�m� t�� 13,77� kWh��� nhi�t� ��� s�y� 40�C�
xu�ng� còn� 10,48� kWh� �� nhi�t� ��� s�y� 60�C�
t��ng����ng�gi�m�23,89%�l��ng��i�n�ti�u�th�.
 

H�nh�12.����th��bi�u�di�n��nh�h��ng�c�a�nhi�t����
s�y���n��i�n�n�ng�ti�u�th��c�a�h��th�ng
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� Xét�v��s��thay���i�màu�s�c,�khi�s�y���
nhi�t����45�C���n�50�C,���u�sau�khi�s�y�có�s��
thay���i�màu�s�c�dE�gi�m�rõ�r�t,��i�u�này�có�
th�����c�gi�i�thích�r�ng�khi�s�y���nhi�t����th�p�
s�� gi�� ���c�màu� s�c� c�a� v�t� li�u,� nh�ng�khi�
th�i�gian�s�y�quá�lâu�s��d�n�t�i�vi�c�phai�màu���
s�n�ph�m�s�y.�Chính�v��th��m�c�d��s�y���40�C�
nh�ng�s��thay���i�màu�s�c�khá�l�n.�Ng��c�l�i,�
khi�s�y���m�c�nhi�t����50�và�55�C,�th�i�gian�
s�y� nhanh,� s�� thay� ��i� màu� s�c� gi�m� rõ� r�t�
(h�nh�13).�Tuy�nhi�n,�khi�nhi�t����s�y�t�ng�l�n�
60�C,�v�i�m�c�nhi�t����này�làm�cho�v����u�Hà�
Lan�b��thay���i�màu�s�c�rõ�r�t,�chính�v��v�y�k�t�
qu��s�y���60�C�làm�gi�m��áng�k��thành�ph�n�
dinh�d��ng�có�trong���u�Hà�Lan.
 

H�nh�13.����th��th��hi�n�s��thay���i�màu�s�c�theo�

nhi�t����s�y

� S�n�ph�m���u�Hà�Lan�sau�khi�s�y,����c�
hút�chân�không�và�b�o�qu�n����c�trong�th�i�gian�
dài.�Khi�c�n�s��d�ng,�ti�n�hành�ngâm���u�trong�
n��c�trong�th�i�gian�t��6-8�ti�ng,���u�s��tr��v��
tr�ng�thái���u�t��i�nh��ban���u�(h�nh�14).
 

H�nh�14.�S�n�ph�m���u�Hà�Lan�sau�khi�s�y����c�

ng�m�n��c�tr��v��tr�ng�thái�ban���u

4.�K�T�LU�N

� Nghi�n� c�u� ��� ��t� ���c� k�t� qu�� tính�
toán�thi�t�k��ch��t�o�và�kh�o�nghi�m�máy�s�y�
b�m�nhi�t�k�t�h�p�th�ng�quay����s�y���u�Hà�
Lan.�Trong��ó,�các�thông�s��c�a�máy�s�y�này�
nh��sau:�Th�ng�s�y�có�chi�u�dài�892mm����ng�
kính� 223mm;�máy� nén� có� công� su�t� 1HP� s��
d�ng�môi�ch�t�l�nh�R404A,�công�su�t�làm�l�nh�
c�a�dàn�l�nh�3kW,�công�su�t�gi�i�nhi�t�c�a�thi�t�
b�� ng�ng� t�� chính� 2,65kW;�và� thi�t� b�� ng�ng�
t��ph��có�công�su�t�gi�i�nhi�t�1,1kW;�Máy�s�y�
���c�kh�o�nghi�m�không�t�i�cho�k�t�qu��ho�t�
��ng��n���nh�v�i�nhi�t����bay�h�i�5,2�C,�nhi�t�
��� ng�ng� t�� 50,2�C;� v�n� t�c� và� nhi�t� ��� tác�
nhân� s�y� �i� vào� th�ng� s�y� �n� ��nh� theo� th�i�
gian;�th�ng�quay�ho�t���ng�v�i�t�c�����n���nh�
theo�th�i�gian.�Kh�o�nghi�m�có�t�i���các�m�c�
nhi�t����s�y:�40,�45,�50,�55,�60�C�cho�th�y��i�n�
n�ng�ti�u�th��và�th�i�gian�s�y�gi�m�khi�nhi�t����
s�y�t�ng:���m�c�nhi�t����s�y�là�40�C,�th�i�gian�
s�y�là�10,35�gi��và��i�n�n�ng�ti�u�th��là�13,77�
kWh;�nhi�t����s�y�là�50�C,�th�i�gian�s�y�là�6,47�
gi��và��i�n�n�ng�ti�u�th��là�12,33�kWh;�và�khi�
nhi�t����s�y�là�60�C,�th�i�gian�s�y�ch��còn�3,97�
gi�� và� �i�n� n�ng� ti�u� th�� là�10,48� kWh.�S�n�
ph�m� sau� khi� s�y� gi�� ���c�màu� s�c� và� ch�t�
l��ng�t�t�v�i�k�t�qu��t�t�nh�t���(50�55)�C�v�i�
���l�ch�màu�l�n�l��t�là�14,9�và�15,02.

L�i�c�m��n:

� Chúng�tôi�xin�c�m��n�Tr��ng���i�h�c�
Bách�khoa,��HQG-HCM����h��tr��cho�nghi�n�
c�u�này.�

Danh�m�c����t�t�t�
HPD:�Heatpump�dryer,�s�y�b�m�nhi�t;
HPD-IR:�S�y�b�m�nhi�t�k�t�h�p�h�ng�ngo�i;
S-HP:� S�y� b�m� nhi�t� có� s�� h�� tr�� c�a� n�ng�
l��ng�m�t�tr�i;
TNS:�Tác�nhân�s�y.
VLS:�V�t�li�u�s�y.
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