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TÓM TẮT 

Nghiên c ứu này nh ằm đánh giá ảnh hưởng của các điều kiện sấy đối lưu như nhiệt độ và tốc độ 
khí s ấy, chi ều dầy lớp hạt và kho ảng th ời gian đảo gió đến thời gian s ấy riêng trong s ấy thóc t ĩnh 
theo l ớp dầy. Sử dụng ph ương pháp đáp ứng bề mặt đã xây dựng được mô hình th ực nghi ệm xác 
định th ời gian s ấy riêng có d ạng sau: Dt(ph/kga/m 2) = 43,424 - 1,905.T - 3,704.V - 0,043.D + 2,44.tĐ + 
0,19.TV - 0,027.T.tĐ + 9,27-03.D.tĐ + 0,018.T2 - 27,20.V2 - 0,067.tĐ2. Mô hình này được sử dụng để dự 
đoán th ời gian s ấy thóc trong thi ết b ị sấy v ỉ ngang. 

Từ khóa: mô hình, thóc, th ời gian s ấy, lớp dầy. 

SUMMARY 

This study was conducted to examine the effect of c onvective drying conditions such as 
temperature and velocity of drying air, grain bed d epth and time reversing drying air to specific dryi ng 
time in stationary deep-bed layer drying of paddy. Using the Response Surface Methodology to 
construct a experimental model to determine specifi c drying time: Dt(ph/kga/m 2) = 43,424 - 1,905.T - 
3,704.V - 0,043.D + 2,44.tĐ + 0,19.TV - 0,027.T.tĐ + 9,27-03.D.tĐ + 0,018.T2 - 27,20.V2 - 0,067.tĐ2. The use 
of this formula can predict drying time of paddy in  Fixed Flat Batch Dryer. 

Key words: Deep-bed layer, drying time, model, padd y. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Thóc là đối tượng cần xử lý nhiệt nhiều 
hơn bất cứ loại hạt ngũ cốc nào khác. Sấy 
làm giảm độ ẩm của thóc vừa thu hoạch đến 
mức an toàn (13-14%) để bảo quản và xay 
xát. Yêu cầu cơ bản của quá trình sấy là 
nâng cao tốc độ sấy, giảm thiểu thời gian sấy 
và năng lượng tiêu hao mà vẫn giữ được chất 
lượng sản phẩm sấy. Trong sấy thóc đối lưu 
thời gian sấy phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố 
như: các thông số chế độ sấy (nhiệt độ, độ ẩm 
tương đối, tốc độ khí sấy, chiều dầy lớp hạt), 
phương pháp sấy (sấy liên tục và gián đoạn, 
sấy có đảo hạt, đảo gió, làm dịu sau sấy...) và 
vật liệu sấy (loại thóc, kích thước hạt, độ 

chín khi thu hoạch, độ ẩm ban đầu và độ ẩm 
cuối quá trình sấy của thóc, cấu trúc và dạng 
liên kết ẩm trong hạt thóc,…). Về nguyên tắc, 
có thể xác định thời gian sấy vật liệu ẩm 
bằng giải tích thông qua việc xây dựng mô 
hình vật lý phù hợp với thiết bị và vật liệu 
cần sấy để từ đó thiết lập mô hình toán học 
cùng các điều kiện đơn trị tương ứng và giải 
mô hình đó để xác định trường độ ẩm, độ ẩm 
trung bình của vật liệu sấy theo thời gian, từ 
đó xác định được thời gian sấy. Tuy nhiên 
theo nghiên cứu tổng kết của Jayas và cs. 
(1993) thì việc xác định thời gian sấy thóc 
bằng giải tích gặp rất nhiều khó khăn vì nó 
phụ thuộc vào quá nhiều thông số, nên trong 
thực tế thường sử dụng phương pháp thực 
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nghiệm hoặc bán thực nghiệm để xây dựng 
công thức xác định thời gian sấy tương ứng 
với một phương thức sấy cụ thể. 

Trong những năm gần đây, thiết bị sấy 
cơ khí đơn giản (thiết bị sấy vỉ ngang) được 
nông dân đồng bằng sông Cửu Long sử dụng 
ngày càng phổ biến để sấy thóc sau thu 
hoạch. Thiết bị sấy vỉ ngang có thể vận hành 
không phụ thuộc vào thời tiết và có năng 
suất sấy cao hơn, thời gian sấy ngắn hơn và 
chất lượng sản phẩm sấy tốt hơn so với việc 
phơi thóc trực tiếp dưới ánh nắng mặt trời. 
Tuy nhiên, cho đến nay các kết quả nghiên 
cứu xây dựng mô hình dự đoán thời gian sấy 
thóc tĩnh theo lớp dầy (ứng với kiểu thiết bị 
sấy vỉ ngang) được công bố trong và ngoài 
nước là rất ít. Việc dự đoán thời gian sấy một 
mẻ thóc sấy là rất quan trọng, vì ứng với các 
điều kiện sấy xác định nếu thời gian sấy 
không đủ thì thóc sẽ không sấy được xuống 
độ ẩm bảo quản an toàn, còn nếu ngược lại 
thì sẽ lại làm giảm năng suất của thiết bị, 
làm tăng giá thành của một đơn vị sản phẩm 
sấy. Vì vậy việc nghiên cứu xây dựng mô 
hình xác định thời gian sấy riêng (Dt, 
ph/kga/m2) theo các điều kiện sấy cơ bản 
nhất (là nhiệt độ và tốc độ khí sấy, chiều dầy 
lớp hạt và khoảng thời gian giữa các lần đảo 
gió) trong quá trình sấy thóc tĩnh theo lớp 
dầy để xác định thời gian sấy thực của một 
mẻ sấy trong thiết bị sấy vỉ ngang và kết hợp 
với hai mô hình tiêu hao năng lượng riêng và 
tỷ lệ nguyên hạt (được trình bầy trong bài 
báo khác) nhằm xác định các tham số chế độ 
sấy tối ưu cho thiết kế và vận hành hiệu quả 
loại thiết bị sấy này là rất thiết thực. 

2. VẬT LIỆU Vk PHƯƠNG PHÁP 

Nghiên cứu này sử dụng phương pháp 
đáp ứng bề mặt để xây dựng mô hình thực 
nghiệm đánh giá ảnh hưởng đồng thời của 
nhiệt độ và tốc độ khí sấy, chiều dầy lớp hạt 
và khoảng thời gian giữa các lần đảo gió đến 
thời gian sấy riêng trong sấy thóc tĩnh theo 
lớp dầy. Các điều kiện ban đầu như nguồn 

gốc của hạt, điều kiện thu hoạch và xử lý hạt 
trước quá trình sấy không thuộc phạm vi của 
nghiên cứu này. Ảnh hưởng của độ ẩm tương 
đối của khí sấy có vai trò quan trọng đối với 
quá trình sấy thóc đã được nhiều công trình 
nghiên cứu trước đây khảo sát kỹ (Agrawal 
và Singh, 1977; Wang và Singh, 1978; Jayas 
và cs., 1991; Jayas và cs., 1993; Chen và Wu, 
2001; Basunia và Abe, 1998; Basunia và 
Abe, 2005; Wongwises và Thonprasert, 2000) 
và là thông số trong thực tế vận hành thiết 
bị sấy nông dân không thể điều chỉnh nên 
không được đưa vào để xây dựng mô hình. 
Ảnh hưởng này sẽ được đánh giá bằng một 
hệ sô trong nghiên cứu tối ưu sau này. 

2.1. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm 

Loại thóc dùng trong nghiên cứu này là 
thóc IR64, cỡ hạt trung bình, được thu hoạch 
vào tháng 10/2010. Toàn bộ mẫu thóc được 
làm sạch và bảo quản ở 5oC trong 10 ngày để 
đảm bảo độ ẩm của mẫu là đồng nhất. Mẫu 
thóc được cho vào các túi plastic kín và được 
đưa lên nhiệt độ phòng 24h trước mỗi thí 
nghiệm. Độ ẩm ban đầu của thóc vừa thu 
hoạch đã được xử lý sơ bộ (sấp xỉ 30% d.b.) và 
độ ẩm cuối của thóc (14% d.b) được xác định 
thông qua khối lượng cốt khô và lượng ẩm có 
trong thóc. Khối lượng cốt khô của thóc (gk) 
được xác định bằng phương pháp thiêu kết 1 
kg mẫu thí nghiệm ở 105oC trong 36 giờ. 

2.2. Thiết bị sấy thí nghiệm 

Sơ đồ nguyên lý và thiết bị sấy thí nghiệm 
được trình bầy trên các hình 1,2. Bộ phận 
chính của thiết bị gồm: quạt ly tâm, khoang 
gia nhiệt và ổn định thông số của khí sấy 
(bằng bơm nhiệt kết hợp với thanh đốt điện trở 
2000W) và khoang sấy mẫu. Để duy trì sự ổn 
định của các thông số chế độ sấy, thiết bị sấy 
được thiết kế để có thể vận hành theo kiểu thổi 
thẳng, hồi lưu một phần hoặc toàn bộ khí sấy. 
Các khay chứa mẫu sấy được làm bằng thép lá 
có kích thước 12,5 cm x 12,5 cm x 55 cm và có 
lưới ở đáy. Chiều dầy của lớp hạt trong khay 
sấy từ 35-55cm tùy thí nghiệm. 



Đõ Thái Sơn 

816 

Van đc gió
Quạt Bộ gia nhiệt

Khoang sấy

T

Đo,đctđ T

Đo,đctđ V

Khoang tạo khí sấy

Thóc sấy

 

Hình 1. Sơ đồ thiết bị thí nghiệm Hình 2. Thiết bị sấy thí nghiệm 

 

Nhiệt độ khí sấy được điều chỉnh on-off 
tự động nhờ nhiệt kế điện tử Dixell (của 
Italia) cho thanh đốt nichrome 2000W. Sai 
số của thiết bị đo nhiệt độ là 0,5oC. Độ ẩm 
tương đối của khí sấy được đo bằng ẩm kế tự 
động Fox (của Hàn quốc) sai số là 1% và 
được điều chỉnh ổn định nhờ máy hút ẩm và 
gia ẩm bổ sung đặt bên ngoài thiết bị thí 
nghiệm để duy trì độ chứa ẩm trung bình d = 
20 g/kgkk. Tốc độ khí sấy được xác định nhờ 
tốc kế điện tử Testo (của CHLB Đức) có sai 
số là 0,01 m/s và được kiểm soát bằng cách 
thay đổi tốc độ quay của quạt nhờ chiết áp 
điều tốc. 

Khốí lượng của mẫu được xác định nhờ 
cân điện tử Shimadzu (Model No EB-3200H-
A) sai số 0,1gr. Quá trình đo khối lượng mẫu 
được làm đi làm lại cho đến khi độ ẩm của 
mẫu đạt 14% (d.b). Trạng thái ổn định của 
chế độ sấy được xác lập bằng cách chạy mẫu 
sấy thử trước ít nhất 1 giờ trong phòng thí 
nghiệm được điều hòa nhiệt độ và độ ẩm, sau 
đó nhanh chóng thay các mẫu thí nghiệm 
vào khoang sấy. 

Thời gian sấy riêng (Dt,ph/kgẩm/m2) là 
thời gian trung bình cần thiết để tách được 1 
kg ẩm từ mẫu sấy từ độ ẩm ban đầu (30%) 

đến độ ẩm cuối cùng (14%) của thóc ứng với 
một đơn vị diện tích mặt sàng của thiết bị 
sấy tĩnh. Thông số này được xác định nhờ 
đồng hồ đo thời gian và cân mẫu sấy từ khi 
bắt đầu thí nghiệm cho đến khi mầu thóc đạt 
độ ẩm cuối cùng. Vì khối lượng cốt khô của 
thóc (Gk = gk. G30%) đã được xác định ứng với 
khối lượng ban đầu của một khay mẫu thí 
nghiệm (G30%) nên dễ dàng xác định được 
khối lượng của mẫu khi nó đạt độ ẩm 14% 
(d.b.) (G14% = 1,14.Gk) mà không phải thiêu 
kết cho từng mẫu thí nghiệm. 

2.3. Các thí nghiệm khảo sát 

Để đánh giá mức độ và xu hướng ảnh 
hưởng của các thông số chế độ sấy đến thời 
gian sấy riêng cần thực hiện một số thí 
nghiệm trong khoảng giá trị các thông số chế 
độ sấy. Các thí nghiệm được thực hiện trong 
phòng thí nghiệm đã được điều hòa nhiệt độ 
và độ ẩm (nhờ máy hút ẩm và gia ẩm) để các 
thông số chế độ sấy ổn định hơn trong quá 
trình thí nghiệm. 

 Thí nghiệm khảo sát 1: Ảnh hưởng của 
nhiệt độ khí sấy (T,oC) đến Dt (ph/kgâ/m2). 
Gồm bảy thí nghiệm lặp lại được thực hiện 
với  T = 30÷60oC, V = 0,25m/s,  D = 38cm, 
tĐ = 6,5h 



Mô hình hóa thời gian sấy riêng trong sấy thóc tĩnh theo lớp dầy 

817 

Thí nghiệm khảo sát 2: Ảnh hưởng của tốc 
độ khí sấy (V,m/s) đến Dt (ph/kgâ/m2). Gồm 
bảy thí nghiệm lặp lại được thực hiện với V= 
0,05÷0,35m/s, T = 43oC, D = 38cm, tĐ = 6,5h 

Thí nghiệm khảo sát 3: Ảnh hưởng của chiều 
dầy lớp hạt (D,cm) đến Dt(ph/kgâ/m2). Gồm 
bảy thí nghiệm lặp lại được thực hiện với D = 
35÷50cm, T = 43oC, V = 0,25m/s, tĐ = 6,5h 

Thí nghiệm khảo sát 4: Ảnh hưởng của 
khỏang thời gian đảo gió (tĐ,h) đến Dt. Gồm 
bảy thí nghiệm lặp lại được thực hiện với tĐ 
= 6÷9h, T = 43oC, V = 0,25m/s, D = 38cm 

2.4. Phương pháp xây dựng mô hình 
đánh giá đồng ảnh hưởng của T, V, D và 
tĐ đến Dt 

Phương pháp đáp ứng bề mặt (the 
Response Surface Methodology, RSM) là 
phương pháp được sử dụng rộng rãi và 

hiệu quả trong rất nhiều nghiên cứu thực 
nghiệm để xây dựng các mô hình mô phỏng 
nhiều biến số có thể đánh giá được ảnh 
hưởng của từng tham số cũng như ảnh 
hưởng lẫn nhau giữa các tham số đến từng 
đáp ứng như nghiên cứu của Madamba và 
cs. (2005), của Rao và cs. (2007), Đỗ Thái 
Sơn và Trần Gia Mỹ (2005),... Trong 
nghiên cứu này công thức hồi quy cho đáp 
ứng bề mặt Yk, là thời gian sấy riêng (Dt, 
ph/kgẩ/m2), được xây dựng theo 4 biến độc 
lập đã được mã hóa là X1 (nhiệt độ), X2 (tốc 
độ khí sấy), X3 (chiều dầy lớp hạt) và X4 
(khoảng thời gian đảo gió), cũng như các 
ảnh hưởng chéo giữa các thông số đó trong 
quá trình sấy thóc tĩnh theo lớp dầy. Đáp 
ứng đầu ra Yk được lấy theo giá tri trung 
bình của ba thí nghiệm lặp. Hàm Yk có thể 
được xấp xỉ theo đa thức bậc hai: 
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Trong đó:  βko, βki, βkii, βkị là các hệ số hồi quy được xác định và kiểm định theo tiêu chuẩn 
Student và Fish của lý thuyết thống kê (Bùi Minh Trí, 2003). 

3. KẾT QUẢ Vk THẢO LUẬN 

3.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ khí sấy đến 
thời gian sấy riêng 

 

Hình 3. Ảnh hưởng của nhiệt độ khí sấy 

Kết quả các thí nghiệm khảo sát 1 được 
thể hiện trên hình 3 cho thấy khi nhiệt độ 
khí sấy tăng (với độ chứa ẩm của khí sấy 

không đổi) làm thế sấy tăng, làm tăng khả 
năng bay hơi ẩm trong hạt thóc ra ngoài và 
làm cho thời gian sấy riêng giảm mạnh theo 
hàm phi tuyến. Tốc độ giảm của Dt thấp dần 
khi nhiệt độ khí sấy tăng và Dt giảm rất ít 
khi tăng T vượt quá 50oC. Thời gian sấy 
riêng giảm 38,2% (từ 15,24 xuống 9,42 
ph/kga/m2) khi nhiệt độ khí sấy tăng từ 35 
lên 45oC, nhưng Dt chỉ giảm được 8,1% (từ 
7,87 xuống 7,23 ph/kga/m2) khi nhiệt độ khí 
sấy tăng từ 50 lên 60oC. Kết quả này có thể 
giải thích theo kết quả nghiên cứu của Rao 
và cs. (2007) rằng tốc độ và thời gian sấy 
thóc chịu ảnh hưởng chủ yếu bởi quá trình 
khuếch tán ẩm trong hạt (có số Biot truyền 
chất Bim >100). Khi tăng nhiệt độ khí sấy lớn 
hơn nhiệt độ chuyển thái giòn-dẻo của thóc 
thì quá trình sấy thóc chuyển sang vùng dẻo 
sẽ hạn chế quá trình khuếch tán ẩm trong 
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hạt làm tốc độ sấy tăng chậm và thời gian 
sấy giảm chậm lại. Hơn nữa, tăng nhiệt độ 
khí sấy đồng nghĩa với tăng chi phí năng 
lượng và làm độ không đồng đều được sấy 
của các lớp hạt trong sấy thóc tĩnh theo lớp 
dầy sẽ tăng lên, lớp hạt tiếp xúc đầu tiên với 
khí sấy có nhiệt độ cao sẽ bị “quá sấy” làm 
cho tỷ lệ hạt gẫy tăng lên. Theo nghiên cứu 
của Abud-Archila và cs. (2000), Cnossen và 
cs. (2001) thì nhiệt độ khí sấy có ảnh hưởng 
mạnh đến các tính chất cơ - nhiệt của hạt 
thóc trong sấy đối lưu bằng khí nóng, và tốt 
hơn cả là giữ nhiệt độ của khí sấy nhỏ hơn 
nhiệt độ chuyển thái giòn-dẻo (Tg) của thóc 
(Tg = 43÷53oC ứng với độ ẩm của thóc giảm 
từ 30÷13%) thì sẽ giảm thiểu được ứng xuất 
nhiệt trong hạt khi sấy tĩnh.  

Tóm lại, phương pháp làm giảm thời 
gian sấy thóc bằng cách tăng nhiệt độ khí 
sấy bị khống chế bởi việc đảm bảo chất lượng 
sản phẩm sấy, chi phí năng lượng và vì thế 
cần phải giải bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu 
xác định chế độ sấy tối ưu nói chung, nhiệt 
độ khí sấy nói riêng. 

3.2. Ảnh hưởng của tốc độ khí sấy đến 
thời gian sấy riêng 

 

Hình 4. Ảnh hưởng của tốc độ khí sấy 

Kết quả các thí nghiệm khảo sát 2 được 
thể hiện trên hình 4 cho thấy tốc độ khí sấy 
(V) ảnh hưởng đến thời gian sấy riêng (Dt) 
theo đường phi tuyến với tốc độ biến thiên 
nhỏ và điểm cực đại của Dt ứng với V= 
0,05m/s. Tốc độ khí sấy tăng làm thời gian 
sấy giảm do hạt được tiếp xúc đồng đều hơn 
với khí sấy làm quá trình bay hơi ẩm từ bề 

mặt của hạt tăng lên. Khi V tăng trong 
khoảng 0,05÷0,15m/s thì Dt chỉ giảm 0,9% 
(từ 11,03 xuống 10,93ph/kga/m2) và ảnh 
hưởng của V đến Dt trở nên rõ rệt hơn khi 
V>0,2m/s. Cụ thể là khi V tăng từ 0,2 đến 
0,35m/s thì Dt giảm 14,7% (từ 10,68 xuống 
9,11ph/kga/m2). Kết quả của thí nghiệm 
khảo sát này cho thấy: khi sấy thóc tĩnh theo 
lớp dầy ở nhiệt độ nhỏ hơn nhiệt độ chuyển 
thái giòn-dẻo của thóc (T< Tg) thì việc tăng 
tốc độ khí sấy sẽ làm chất lượng thóc sấy 
được nâng lên và thời gian sấy giảm đi. 
Nhưng tăng tốc độ khí sấy cũng làm tiêu hao 
năng lượng tăng lên vì phải tăng công suất 
động cơ và cột áp của quạt. Vì thế đây cũng 
là một thông số cần lựa chọn tối ưu. 

3.3. Ảnh hưởng của chiều dầy lớp hạt 
đến thời gian sấy riêng 

Kết quả thí nghiệm khảo sát 3 được thể 
hiện trên hình 5 cho thấy thời gian sấy riêng 
(Dt) chịu ảnh hưởng của chiều dầy lớp hạt (D) 
theo quy luật gần như tuyến tính. Khi D tăng 
thì Dt cũng tăng nhưng không nhiều. Cụ thể 
là khi D tăng từ 35cm lên 55cm thì Dt chỉ 
tăng 2,6% (từ 10,24 lên 10,5 ph/kga/m2). 
Nhưng chiều dầy lớp hạt trong thiết bị sấy 
tĩnh cũng chính là thông số biểu thị năng 
suất của thiết bị nên thời gian sấy thực cho 
một mẻ thóc sẽ tăng tương ứng với lượng ẩm 
cần tách từ thóc trong mẻ sấy và lượng ẩm đó 
lại tỷ lệ thuận với chiều dầy lớp hạt. Điều đó 
có nghĩa là thời gian sấy thực sẽ tỷ lệ thuận 
hai lần với chiều dầy lớp hạt và nó sẽ tăng 
khá mạnh khi chiều dầy lớp hạt tăng. 

 

Hình 5. Ảnh hưởng của chiều dầy lớp hạt 
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Chiều dầy lớp hạt tăng làm tăng năng 
suất sấy, làm thời gian sấy riêng tăng nhẹ, 
thời gian sấy thực tăng và chi phí năng 
lượng tăng. Chiều dầy lớp hạt tăng còn làm 
cho các tiêu chí về chất lượng thóc sấy có xu 
hướng giảm (tỷ lệ nguyên hạt của gạo giảm, 
tỷ lệ hạt gẫy tăng) do thóc không được sấy 
đồng đều. Rõ rằng đây cũng là một thông số 
cần phải tối ưu trong thiết kế và vận hành 
thiết bị sấy tĩnh theo lớp dầy. 

3.4. Ảnh hưởng của khoảng thời gian 
đảo gió đến thời gian sấy riêng 

Kết quả thí nghiệm khảo sát 4 được thể 
hiện trên hình 6. 

 

Hình 6. Ảnh hưởng của thời gian đảo gió 

Để nâng cao chất lượng thóc sấy và giảm 
thời gian sấy trong quá trình sấy thóc tĩnh 
theo lớp dầy thì không thể bỏ qua vai trò của 
đảo hạt. Tuy nhiên trong thực tế vận hành 
thiết bị sấy vỉ ngang với năng suất sấy từ 
2÷8 tân/mẻ thì việc đảo hạt sẽ tiêu tốn rất 
nhiều công lao động. Vì vậy các thiết bị sấy 
vỉ ngang được thiết kế để có thể đảo gió thay 
vì đảo hạt. Đảo gió có vai trò tương tự như 
đảo hạt nhưng tiết kiệm được rất nhiều công 
lao động. Đảo gió giúp cho độ ẩm giữa các lớp 
thóc trong sấy tĩnh theo lớp dầy giảm bớt sự 
khác biệt (chỉ còn xấp xỉ 2%, theo kết quả 
khảo sát của Phan Hiếu Hiền và cs., 2007). 
Theo kết quả thí nghiệm khảo sát 4 thì khi 
giảm thời gian đảo gió (tĐ) sẽ làm thời gian 
sấy riêng (Dt) giảm theo dạng hàm phi 

tuyến. Cụ thể là Dt giảm khoảng 15,95% (từ 
11,78 xuống 9,9 ph/kga/m2) khi tĐ giảm từ 
9h xuống 6h (khi sấy thóc ở nhiệt độ T = 
43oC, tốc độ khí sấy V= 0,25m/s, chiều dầy 
lớp hạt D = 38cm). Khi tĐ giảm từ 7 ÷ 6h thì 
tốc độ giảm của Dt là 7,1% lớn hơn tốc độ 
giảm 5,5% của Dt (khi tĐ giảm từ 8 ÷ 7h) và 
4,2% (khi tĐ giảm từ 9 ÷ 8h). Cần phải suy 
xét lựa chọn thời gian đảo gió thích hợp 
trong sấy thóc tĩnh theo lớp dầy, vì tĐ càng 
nhỏ thì Dt càng giảm và thóc được sấy đồng 
đều hơn chất lượng thóc sấy tốt hơn nhưng 
vận hành thiết bị vất vả phức tạp hơn và có 
thể làm tiêu hao năng lượng tăng lên. Vì thế 
thông số này cũng là một đối tượng cần tối 
ưu khi vận hành thiết bị sấy vỉ ngang. 

Kết quả của các thí nghiệm khảo sát 
1,2,3,4 cho phép đánh giá xu hướng ảnh 
hưởng của từng thông số chế độ sấy đối với 
thời gian sấy riêng của quá trình sấy thóc 
tĩnh theo lớp dầy. Để đánh giá toàn diện hơn 
ảnh hưởng đồng thời và mức độ ảnh hưởng 
của cả bốn thông số chế độ sấy quan trọng 
này cần tiến hành các thí nghiệm theo 
phương pháp RSM để xây dựng phương 
trình hồi qui thực nghiệm xác định thời gian 
sấy riêng Dt như là hàm của bốn thông số 
chế độ sấy T, V, D và tĐ. 

3.5. Phương trình hồi qui xác định thời 
gian sấy riêng ỹ(Dt) = f(X1,X2,X3,X4) 

Tiến hành 25 thí nghiệm theo sơ đồ trực 
giao của phương pháp RSM với các giá trị 
của nhiệt độ khí sấy là 35oC, 47,5oC và 60oC; 
tốc độ khí sấy là 0,1m/s, 0,2m/s và 0,3 m/s; 
chiều dầy lớp hạt là 35cm, 45cm và 55cm; và 
khoảng thời gian đảo gió là 6 giờ, 7,5 giờ và 9 
giờ; được mã hóa tương ứng thành X1, X2, X3 
và X4 với các giá trị tương ứng là -1, 0 và 1. 
Đáp ứng đầu ra là thời gian sấy riêng (Dt, 
ph/kgẩm/m2) được lấy theo giá trị trung bình 
của ba thí nghiệm lặp được thống kê trong 
bảng 1. 
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Bảng 1. Ma trận thí nghiệm và kết quả  

Số  Biến thực  Biến đã mã hóa Kết quả 

TN T,độC V,m/s D,cm tĐ,h x1 x2 x3 x4 Dt(ph/kgâ/m^2) 

1 60 0,3 35 6 1 1 -1 -1 5,08 

2 35 0,3 35 6 -1 1 -1 -1 12,36 

3 60 0,1 35 6 1 -1 -1 -1 5,75 

4 35 0,1 35 6 -1 -1 -1 -1 13,95 

5 60 0,3 55 6 1 1 1 -1 5,29 

6 35 0,3 55 6 -1 1 1 -1 12,42 

7 60 0,1 55 6 1 -1 1 -1 5,94 

8 35 0,1 55 6 -1 -1 1 -1 13,98 

9 60 0,3 35 9 1 1 -1 1 5,64 

10 35 0,3 35 9 -1 1 -1 1 14,72 

11 60 0,1 35 9 1 -1 -1 1 6,33 

12 35 0,1 35 9 -1 -1 -1 1 16,38 

13 60 0,3 55 9 1 1 1 1 6,27 

14 35 0,3 55 9 -1 1 1 1 15,40 

15 60 0,1 55 9 1 -1 1 1 6,99 

16 35 0,1 55 9 -1 -1 1 1 17,13 

17 47.5 0,2 45 7,5 0 0 0 0 7,23 

18 66.3 0,2 45 7,5 1,5 0 0 0 7,00 

19 28,8 0,2 45 7,5 -1,5 0 0 0 19,88 

20 47,5 0,35 45 7,5 0 1,5 0 0 6,30 

21 47,5 0,05 45 7,5 0 -1,5 0 0 7,70 

22 47,5 0,2 60 7,5 0 0 1,5 0 8,17 

23 47,5 0,2 30 7,5 0 0 -1,5 0 6,65 

24 47,5 0,2 45 9,75 0 0 0 1,5 8,45 

25 47,5 0,2 45 5,25 0 0 0 -1,5 6,06 

 

Dựa vào bảng kết quả thí nghiệm, mô 
hình ỹ (Dt) dạng công thức (1) đã được xây 
dựng và kiểm định sự phù hợp với kết quả 
thí nghiệm. Sai số của mô hình là do hai 
nhân tố: sai số thí nghiệm thuần và thiếu 
phù hợp của mô hình với số liệu thí nghiệm. 
Sai số thí nghiệm thuần được tính bởi sự 
khác biệt đáng kể giữa các quan trắc ở cùng 
một điều kiện thí nghiệm trong một trình tự 
ngẫu nhiên. Sự thiếu phù hợp là số đo sự 
thất bại của mô hình mô phỏng các số liệu 

thực nghiệm tại những điểm không có trong 
quá trình hồi qui hoặc bởi sai số ngẫu nhiên. 
Mô hình ỹ (Dt) được xây dựng bằng phương 
pháp RSM với mức ý nghĩa α = 0,05 khi chọn 
tiêu chuẩn Student cho thấy mô hình có ý 
nghĩa về mặt thống kê với độ tin cậy cao. Nó 
đã được kiểm định phù hợp với số liệu thí 
nghiệm cũng với mức ý nghĩa α = 0,05 khi 
chọn tiêu chuẩn Fish cho thấy có thể sử 
dụng mô hình này để dự đoán thời gian sấy 
trong sấy thóc tĩnh theo lớp dầy với độ tin 
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cậy cao (Bùi Minh Trí, 2003). Mô hình ỹ (Dt) 
theo các biến được mã hóa được xác định như 
sau: 

(Dt) = 9,643 - 4,312.X1 - 0,554.X2 + 
0,268.X3 + 0,862.X4 + 0,238.X1X2 - 0,486.X1X4 

+ 0,134.X3X4 + 2,837.X1
2 - 0,272.X2

2 - 
0,150.X4

2 (2) 

Sử dụng phương trình (2), với các biến Xi 
không thứ nguyên là hoàn toàn bình đẳng với 
nhau, có thể đánh giá một cách toàn diện mức 
độ và xu hướng ảnh hưởng của các thông số 
chế độ sấy đối với thời gian sấy riêng thông 
qua các hệ số của chúng trong phương trình. 
Mức độ ảnh hưởng của các biến Xi đến ỹ(Dt) 
có thể xếp theo thứ tự sau: -X1 > +X1

2> +X4 > -
X2 > -X1X4 > -X2

2> +X3 > +X1X2 > -X4
2 > X3X4; 

dấu’+’ để chỉ ảnh hưởng thuận chiều, còn dấu 
’-‘ để chỉ ảnh hưởng theo chiều ngược. Từ đó 
có thể xếp hạng mức độ ảnh hưởng của các 
thông số chế độ sấy đến thời gian sấy riêng Dt 
như sau:: -T > +T2 > +tĐ > -V > -T.tĐ > -V2 > 
+D > +T.V > - tĐ2 > +D.tĐ; tức là: thời gian 
sấy riêng Dt giảm mạnh nhất (theo hàm bậc 
hai) khi nhiệt độ khí sấy tăng; kế đến Dt tăng 
theo hàm bậc hai khi khoảng thời gian đảo 
gió tăng; Dt cũng giảm theo hàm bậc hai khi 
tốc độ khí sấy tăng; Dt tỷ lệ nghịch với tích 
nhiệt độ và thời gian đảo gió, tỷ lệ thuận với 
chiều dầy lớp hạt, tỷ lệ thuận với tích nhiệt độ 
và tốc độ khí sấy và cuối cùng là tỷ lệ thuận 
với tich chiều dầy lớp hạt và thời gian đảo gió. 
Phân tích trên là cơ sở giúp tìm ra giải pháp 
tác động hiệu quả để giảm thời gian sấy (tất 
nhiên là phải chú ý để không làm giảm chất 
lượng sản phẩm). Nghĩa là để xác định được 
Dt tối ưu vẫn phải giải bài toán tối ưu hóa đa 
mục tiêu quá trình sấy thóc tĩnh theo lớp dầy. 

Dạng cụ thể của mô hình Dt nhận được 
khi chuyển phương trình (2) về các biến 
thực, với khoảng xác định của các thông số: 
T = 35÷60oC, V=0,1÷0,3m/s, D=35÷55cm, 
tĐ=6÷9h, như sau: 

Dt(ph/kga/m2) = 43,424 - 1,905.T - 
3,704.V - 0,043.D + 2,44.tĐ + 0,19.TV - 
0,027.T.tĐ + 9,27-03.D.tĐ + 0,018.T2 - 27,2.V2 
- 0,067.tĐ2 (3) 

Từ phương trình (3) dễ dàng tính được 
thời gian sấy thực của một mẻ sấy trong 
thiết bị sấy vỉ ngang bằng công thức sau: 

Dt(ph/mẻ) = Dt(ph/kgâ/m2)*W/F (4) 

ở đây: W(kga/mẻ) là lượng ẩm cần tách 
ra từ thóc trong một mẻ sấy, F(m2) là diện 
tích mặt vỉ ngang của thiết bị sấy thực. 

So sánh kết quả giữa Dt tính theo mô 
hình (3),(4) và Dt thực đo - theo khảo sát của 
Phan Hiếu Hiền và cs. (2007) đối với thiết bị 
sấy vỉ ngang SRA8 ở Kiên Giang và máy sấy 
mini SRA1- được thể hiện trên hình 7. Sai 
khác của Dt trong khoảng 0,34 ÷ 8,57% có 
thể là do sự khác nhau về loại thóc sấy, điều 
kiện thời tiết khi sấy, độ chính xác của dụng 
cụ đo,…giữa mô hình dự đoán và khảo sát 
thực tế. Tuy nhiên, sự sai khác là không lớn 
nên có thể dùng mô hình (3),(4) để dự đoán 
thời gian sấy thóc thực trong thiết bị sấy vỉ 
ngang. 

 

Hình 7. So sánh kết quả Dt tính từ mô hình 
(series 1) và Dt thực tế (series 2) 

4. KẾT LUẬN 

● Bằng nghiên cứu thực nghiệm và 
phương pháp RSM đã phát triển được mô 
hình (3) dự đoán thời gian sấy riêng 
Dt(ph/kga/m2) phụ thuộc đồng thời vào bốn 
thông số chế độ sấy là nhiệt độ và tốc độ khí 
sấy, chiều dầy lớp hạt và khoảng thời gian 
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đảo gió trong sấy thóc tĩnh theo lớp dầy. Dựa 
trên sự phân tích về mức độ ảnh hưởng của 
các thông số chế độ sấy có thể đề ra các giải 
pháp tác động hiệu quả để giảm thời gian 
sấy (tất nhiên là phải chú ý để không làm 
giảm chất lượng sản phẩm). 

● Sử dụng mô hình (3) và (4) có thể dự 
đoán nhanh và khá chính xác thời gian sấy 
thóc thời gian sấy thực trong thiết bị sấy vỉ 
ngang. 

● Từ kết quả nghiên cứu và qua phân 
tích ảnh hưởng của bốn thông số chế độ sấy 
được khảo sát trên đến thời gian sấy riêng 
cho thấy cần phải có nghiên cứu bổ xung 
đánh giá ảnh hưởng của các thông số này 
đến chất lượng thóc sấy và tiêu hao năng 
lượng riêng và xác định trị số tối ưu của 
chúng bằng cách xây dựng và giải bài toán 
tối ưu hóa đa mục tiêu trong sấy thóc tĩnh 
theo lớp dầy. Kết quả tối ưu đó sẽ là cơ sở 
khoa học cho thiết kế và vận hành hiệu quả 
thiết bị sấy thóc vỉ ngang. 
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