34


TRƯỜNG ĐẠI HỌC THỦY LỢI
			











NGHIÊN CỨU XÂY DỰNG QUY TRÌNH CÔNG NGHỆ VÀ TÍNH TOÁN THIẾT KẾ HỆ THỐNG SẤY NÔNG SẢN


Sinh viên thực hiện: Lê An Hà – 63KTH
    Nguyễn Xuân Trang– 63KTH
						    Tống Vân Trang– 63KTH
Khoa: Hóa và Môi trường
Giáo viên hướng dẫn: TS. Ngô Xuân Đại
 







T5/2024

MỤC LỤC

DANH MỤC HÌNH,  BẢNG…………………………………………………………..3
MỞ ĐẦU……………………………………………………………………………….4
PHẦN I: TỔNG QUAN………………………………………………………………..5
1.1. Giới thiệu chung về xoài ……………………………………………………….....5
1.2. Thị trường tiêu thụ xoài……………………………………………………….…..6
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MỞ ĐẦU

Nước ta thuộc nhóm các nước đang phát triển với một nền kinh tế nông nghiệp truyền thống. Qua nhiều thập niên trở lại đây nền nông nghiệp của Việt Nam ngày càng phát triển vững mạnh. Hiện nay, khi nền kinh tế thế giới đang chuyển mạnh sang các ngành công nghiệp, dịch vụ... thì Việt Nam nông nghiệp vẫn là một ngành có đóng góp đáng kể vào tổng thu nhập quốc dân. Thực phẩm đối với con người chúng ta là vô cùng quan trọng, con người cần có thực phẩm để sống, tồn tại và phát triển. Trong nền công nghiệp thực phẩm thế giới nói chung và ở Việt Nam nói riêng đã và đang phát triển để ngày càng hoàn thiện về chất lượng cũng như mẫu mã. Để cho thực phẩm, sản phẩm nông sản ... đạt được chất lượng tốt, an toàn cho sức khỏe con người thì một trong những biện pháp đó là chế biến và bảo quản như gia nhiệt, đông lạnh... Trong đó sấy là một trong các quá trình bảo quản mà sử dụng nhiệt để làm bay hơi lượng nước trong sản phẩm nhằm mục đích giảm sự phát triển của vi sinh vật, điển hình là nấm mốc...
Trên cơ sở hoàn thiện công nghệ và tính toán, thiết kế hệ thống sấy nông sản. Nhóm nghiên cứu đề xuất đề tài: “Nghiên cứu xây dựng quy trình công nghệ và tính toán thiết kế hệ thống sấy nông sản”. 
Người hướng dẫn: TS. Ngô Xuân Đại, Bộ môn Kỹ Thuật Hóa Học, Khoa Hóa và Môi Trường, Trường Đại học Thủy Lợi.
Nội dung nghiên cứu:
- Nghiên cứu xây dựng quy trình công nghệ. 
- Nghiên cứu tính toán thiết kế hệ thống thiết bị trao đổi nhiệt ống trùm.
- Nghiên cứu xác định các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình sấy xoài.
- Nghiên cứu tính toán, thiết kế được hệ thống thiết bị sấy. 




PHẦN I: TỔNG QUAN

1. Giới thiệu chung về xoài 
Xoài là cây ăn quả nhiệt đới,có nguồn gốc từ miền Đông Ấn Độ và các vùng giáp ranh như Miến Điện, Việt Nam, Malaysia. Ở nước ta, xoài được trồng phổ biến ở nhiều nơi với nhiều giống khác nhau. Quả xoài khi chín có màu sắc hấp dẫn, vị ngọt, có hương thơm và giá trị dinh dưỡng cao nên được nhiều người yêu thích. Do đó, xoài là cây là giá trị kinh tế cao trong nền kinh tế sản xuất nông nghiệp của nước ta. Xoài có thể ăn tươi, làm đồ hộp, làm mứt, nước, trà… [1]
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	Hình 1. Một số cách chế biến xoài


Giá trị dinh dưỡng của xoài khi chín theo phân tích của các tác giả Ấn Độ: tỉ lệ thịt quả 70% so với trọng lượng quả, hạt 13%, tổng số chất tan 16% (đo bằng chiết quan kế cầm tay), độ chua 0,2% tính theo axit citric, đường 11-12%, giá trị năng lượng trong 100g là 70 calo. Ngoài ra, xoài giàu vitamin A, B2 và C. Đặc biệt là vitamin A, trong 100g có đến 4,8mg vitamin A và còn các loại muối khoáng như K, Ca, P,Cl,...[2]
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	Bảng 1. Thành phần của nguyên liệu xoài (g/100g)


[image: ]
	Bảng 2. Thành phần vitamin và khoáng trong xoài (mg/100g)


1.2. Thị trường tiêu thụ xoài
Xoài là loại cây được trồng phổ biến ở Việt Nam với 59/63 tỉnh thành có diện tích trồng trên 100 ha. Tổng diện tích xoài cả nước năm 2010 là 87.500 ha với sản lượng xoài đạt 574.000 tấn. Đồng Bằng Sông Cửu Long là vùng trồng xoài lớn nhất cả nước với 43.100 ha chiếm trên 49% so với diện tích cả nước, kế đến là vùng Đông Nam Bộ với 2.500 ha.
Cây xoài chỉ được trồng chuyên canh ở một số vườn tại huyện Cam Ranh – tỉnh Khánh Hoà, huyện Củ Chi – thành phố Hồ Chí Minh, huyện Xuân Lộc tỉnh Đồng Nai, huyện Cái Bè tỉnh Tiền Giang và huyện Cao Lãnh – tỉnh Đông Tháp. Còn lại 95% diện tích xoài được trồng chung với các loại cây ăn quả khác. Đây là một trong những nguyên nhân dẫn đến xoài có năng suất và chất lượng thấp trong thời gian vừa qua.
Tuy nhiên, do diện tích phân bố cả nước không đều chỉ tập trung một vài nơi nhiều nhất là ở Đồng Bằng Sông Cửu Long. Bên cạnh đó chất lượng giống xoài cũng là một vấn đề đáng quan tâm. Trong quá trình trồng và lai tạo, hiện cả nước có 57 giống xoài các loại, tuy nhiên, chỉ có 4 giống xoài có chất lượng cao là giống xoài cát Hòa Lộc (tỉnh Tiền Giang hiện tại cũng chỉ mới trồng được 2000 ha, Đồng Tháp có 873 ha), giống xoài Cát Chu có chất lượng cao đứng thứ 2 sau xoài cát Hòà Lộc (hiện chỉ phát triển tập trung ở Đồng Tháp), giống xoài Châu Nghệ và xoài Tượng.
Trên thực tế, nhiều nhà vườn còn trồng từ 3 đến 6 giống xoài chung nhưng giống chất lượng cao lại được trồng với tỷ lệ rất hạn chế với khoảng từ 5 đến 10%. Cùng với giống thì phương pháp canh tác xoài hiện nay chủ yếu vẫn là phương pháp truyền thống với việc sử dụng nhiều phân bón vô cơ, thuốc bảo vệ thực vật, ... Một khó khăn nữa trong canh tác xoài hiện nay là sâu và bệnh hại xuất hiện nhiều do điều kiện của thời tiết bất lợi. Các loại côn trùng và bệnh gây hại chủ yếu trên xoài là sâu đục thân, sâu đục trái, bệnh thán thư, bệnh đốm đen, vi khuẩn. Trong đó, sâu đục thân và bệnh đốm đen vi khuẩn là nguy hiểm nhất bởi nó làm chết cây và giảm chất lượng hoặc hư trái làm ảnh hưởng nhiều đến năng suất. Thu hoạch và bảo quản trái cũng là vấn đề đang gặp khó khăn hiện nay.[1]
1.3. Dây chuyền chế biến xoài chất lượng cao trong nước .
[image: ]
Hình 2. Dây chuyền sản xuất xoài chất lượng cao 
Gồm rất nhiều thiết bị gắn kết đồng bộ, hiện đại, phù hợp với quy mô sản xuất công nghiệp. Các thiết bị của dây chuyền gồm: Máy băng tải phân loại, máy rửa xoài làm từ thép không gỉ SUS304, máy lột vỏ xoài Kronen FP20, máy cắt lát đa năng dạng băng tải GS10-2, bồn ngâm xoài kích thước lớn, Máy chần băng tải công nghiệp CBT500 500L, máy sấy nhiệt TSC – 2400DL, thiết bị đóng gói và dán nhãn tự động.


1.4. Tổng quan về phương pháp sấy 
1.4.1. Bản chất
Sấy là phương pháp bảo quản thực phẩm được áp dụng lâu đời nhất. Sấy là quá trình tách nước ra khỏi nguyên liệu, vật liệu ẩm, có thể ở dạng rắn, lỏng hay bột nhão để tạo ra sản phẩm ở dạng rắn khô dưới tac dụng của nhiệt. Nước trong nguyên liệu, vật liệu được chuyển từ trạng thái lỏng sang trạng thái hơi và thoát ra khỏi của sản phẩm. Đây là quá trình khuếch tán nước từ bên trong vật liệu ra khỏi bề mặt của sản phẩm và hơi nước sẽ được khuếch tán là môi trường xung quanh.[3]
Sấy được chia thành hai loại là sấy tự nhiên và sấy nhân tạo.[4]
- Sấy tự nhiên (năng lượng mặt trời, gió,…)
- Sấy nhân tạo:
+ Sấy đối lưu
+ Sấy tiếp xúc
+ Sấy bằng tia hồng ngoại
+ Sấy bằng dòng điện cao tần
+ Sấy thăng hoa
1.4.2. Phương pháp sấy đối lưu
Sấy đối lưu (nhiệt nóng) là phương pháp cho vật liệu sấy tiếp xúc trực tiếp với tác nhân sấy là không khí nóng. Nguồn nhiệt cung cấp cho quá trình sấy là truyền nhiệt từ chất sấy đến vật liệu bằng cách truyền nhiệt đối lưu.[3]
Thiết bị sấy đối lưu có dạng hình hộp, bên trong có các khay xếp song song theo phương nằm ngang. Nguyên liệu cần sấy được cho vào khay, không khí nóng được thổi vào bên trong thiết bị theo hướng song song với bề mặt của lớp nguyên liệu trong khay. [5]
Ưu điểm: Thiết bị có cấu tạo đơn giản, dễ vận hành và chi phí đầu tư thấp hơn so với các loại máy sấy khác.
Nhược điểm: Tốn nhiều năng lượng, sản phẩm sấy bị biến đổi về cấu trúc, màu sắc và tổn thất nhiều chất dinh dưỡng.
- Sấy đối lưu có hai loại là sấy đối lưu xuôi chiều và sấy đối lưu ngược chiều [6]:
Sấy đối lưu ngược chiều là vật liệu sấy và tác nhân sấy đi ngược chiều với nhau. Tác nhân sấy ban đầu sẽ có nhiệt độ cao và độ ẩm thấp nhất tiếp xúc với vật liệu sấy có độ ẩm nhỏ nhất (Vật liệu sấy chuẩn bị ra khỏi hầm sấy). Dọc theo hầm sấy tác nhân sấy iảm dần nhiệt độ và độ ẩm tăng dần sẽ di chuyển về phái đầu hầm sấy tiếp xúc với vật liệu sấy có độ ẩm cao nhất. Càng về cuối độ ẩm bốc hơi sẽ càng giảm và tốc độ sấy cũng càng giảm dần.
Sấy đối lưu xuôi chiều là vật liệu sấy và tác nhân sấy đi cùng chiều với nhau. Vật liệu ban đầu có độ ẩm lớn và tác nhân sấy ban đầu sẽ có nhiệt độ cao, nhiệt độ cao sẽ khiến cho khí ẩm bốc hơi. Độ ẩm nhỏ thì quá trình bốc hơi xảy ra nhanh hơn. 
Như vậy phương pháp sấy ngược chiều sẽ sấy khô hơn, hiệu quả nhất. Tác nhân sấy được dùng là không khí nóng. 
1.4.3. Biến đổi của vật liệu trong quá trình sấy 
Biến đổi vật lý: Sản phẩm sau khi sấy có thể bị biến dạng, giảm thể tích, giảm khối lượng, tăng độ giòn, độ cứng.
Biến đổi hóa học: Tốc độ phản ứng hóa học tăng do nhiệt độ vật liệu tăng như phản ứng oxi hóa – khử, phản ứng phân hủy các protein,…
Biến đổi sinh học: Vi sinh vật trên bề mặt vật liệu bị ức chế hoặc bị tiêu diệt một phần, sản phẩm có thể lẫn ác tạp chất, cát hoặc sạn,…
Biến đổi sinh hóa: Trong quá trình đốt nóng, nhiệt độ tạo điều kiện cho hệ enzim oxi hóa – khử  hoạt động ảnh hưởng xấu đến vật liệu. 
Biến đổi hóa lý: Có hiện tượng khuếch tán ẩm, sự chuyển pha từ pha lỏng sang pha hơi của nước,…
Biến đổi cảm quan:
- Về màu sắc: Màu sắc có thể thay đổi do tác dụng của nhiệt độ cao
- Về mùi, vị: Có mùi nhạt hơn trước khi sấy do có một số chất bị bay hơi và chất bị phân hủy bởi nhiệt. Vị của sản phẩm có thể tăng hoặc giảm.
- Về trạng thái: Tính giòn, tính đàn hồi, tính dai của sản phẩm tăng, thay đổi từ dạng rắn ẩm sang rắn khô.[5]
1.4.4. Các yếu tố ảnh hưởng đến tốc độ sấy 
- Độ ẩm và nhiệt độ của môi trường sấy khô: Nhiệt độ tăng thì tốc độ bốc hơi của mước trong rau quả cảng tăng. Nhưng không nên dùng nhiệt độ quá cao để tăng nhanh tốc độ khô, vì nhiệt độ tăng cao đột ngột sẽ khiến cho màng tế bào vỏ bị nứt ra, các chất bên trong thoát ra ngoài, gây ra hiện tượng kết xác, cốc hoa. Trái lại nếu nhiệt độ quá thấp, thời gian khô kéo dài thì sản phẩm sẽ bị oxy hóa biển màu, biến chất.
Tốc độ di chuyển của không khí: Tốc độ di chuyển của không khi cảng nhanh, thi sự bốc hơi nước diễn ra càng nhanh, rau quá khô càng mạnh.
- Trạng thái và chủng loại trái cây: Chùng loại trái cây khác nhau thì kết cấu tạo tế bảo và thành phần hóa học cũng khác nhau, vì thể tốc độ khô cũng có sự sai khác...
- Lượng nguyên liệu xếp chồng lên nhau: Độ dày càng lớn thì càng không có lợi cho sự lưu thông của không khí nên tốc độ khô càng chậm, lượng chồng chất quá ít, quá mỏng dù cho tốc độ khô nhanh hơn nhưng vẫn không mang lại kinh tế.[5]














PHẦN II: QUY TRÌNH CÔNG NGHỆ VÀ TÍNH TOÁN THIẾT KẾ HỆ THỐNG SẤY ĐỐI LƯU XOÀI

2. Quy trình công nghệ 
Quy trình công nghệ chế biến xoài sấy dẻo [1]:
	


	Hình 3. Quy trình công nghệ chế biến xoài sấy dẻo



Các công đoạn thực hiện:
Công đoạn 1: Phân loại xoài
[image: ]
Hình 4. Dây chuyền phân loại xoài 
Phân loại chất lượng xoài và chọn những quả có kích thước độ chín đồng đều, không bị hư hại, đạt tiêu chuẩn. Loại bỏ những quả dập, hư không đạt yêu cầu.
Công đoạn 2: Rửa xoài
[image: ]
Hình 5:Máy băng chuyền rửa trái cây
Rửa xoài bằng nước sạch 2-3 lần để loại bỏ bụi bám, đất cát, thuốc trừ sâu hay vi sinh vật bám trên xoài. Quá trình rửa hạn chế để dập nát xoài.

Công đoạn 3: Loại bỏ vỏ và thái lát
	[image: ]
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	Hình 6: Lột vỏ và thái lát xoài


Xoài được lột vỏ, sau đó thái lát thành các lát mỏng có kích thước khoảng 8,3 x 3,3 cm với độ dày 0,5-0,8 cm
Công đoạn 4: Chần xoài
[image: ]
Hình 7: Chần xoài
Xoài được chần qua ở 52°C trong 5 phút đế bảo quản và ngăn phản ứng oxi hóa khử do enzym xúc tác. 



Công đoạn 5: Thẩm thấu đường (syrup) 
[image: ]
Hình 8:Ngâm xoài trong dung dịch syrup
Ngâm lát xoài vào đường bão hòa ở 70°C trong 30 phút với nồng độ đường thích hợp.
Đảm bảo xoài ngấm đường bão hòa rồi vớt ra để ráo lát xoài. Công đoạn vớt để ráo lúc này sẽ hạ nhiệt độ xoài từ 70°C xuống 55°C.
Công đoạn 6: Sấy xoài
[image: ]
Hình 9:Sấy xoài
Lát xoài được đem sấy ở 70°C trong 6 giờ để loại bỏ lượng nước trong xoài, đặt mức độ ẩm từ 65% cho đến khi giai đoạn cuối đặt ẩm 15 % để đảm bảo nhiệt độ sấy được ổn định hơn. 
Công đoạn 7:  Đóng gói và bảo quản
[image: ]
Hình 10:Đóng gói xoài
Xoài đã sấy dẻo được làm mát ở nhiệt độ phòng và được đóng gói với trọng lượng như nhau trong các túi đựng cũng như dán nhãn trước khi xuất ra thị trường tiêu thụ.
2. Tính toán nhiệt cần thiết cho quá trình sấy.
Chọn nhiệt độ sấy choxoài tối đa là 700C. Cũng từ thực tế phân tích độ ẩm của nguyên liệu đầu vào là 65%, và độ ẩm sản phẩm xoài khô là 15%, đặt ra các yêu cầu cho máy sấy sẽ thiết kế như sau:
2.1. Các thông số yêu cầu
- Năng suất đầu ra: G2 = 100 kg sản phẩm khô/mẻ
- Thời gian sấy: t = 6 giờ/mẻ
- Nhiệt độ sấy: T = 70oC
- Độ ẩm cuối: W2 = 15%
- Điều kiện khí hậu nơi đặt máy: tại phòng thí nghiệm Thủy Lợi, thiết bị sẽ làm việc trong môi trường có áp suất khí quyển B= 760 (mmHg). Ta chọn nhiệt độ trung bình  của môi trường bên ngoài tại Hà Nội T0 = 300C. Với độ ẩm tương đối trung bình của không khí môi trường bên ngoài φ0 = 85%. 
2.2. Tính chất của xoài
- Thành phần nguyên liệu chính: xoài chính vừa.
- Cấu trúc nguyên liệu: Không đồng nhất, lát mỏng.
- Độ ẩm ban đầu: W1 = 65%. (do sau khi cắt xoài có độ ẩm đo được là 70%. Với quá trình sấy buồng có xe đẩy chứa khay thì sau khi các khay xoài được xếp đầy xe chuẩn bị cho vào buồng sấy, độ ẩm giảm xuống còn W1 ≤ 65%).
2.3. Những hiện tượng vật lý xảy ra trong quá trình sấy xoài
- Quá trình chuyển ẩm bên trong: Xoài có hình dạng lát, rất mỏng (0,5 – 0,8 mm) chiều dài từ 8,3 – 8,7 cm, rộng từ 2,6 – 3,3 cm nên quá trình chuyển ẩm bên trong ra ngoài bề mặt dễ dàng.
- Quá trình bay hơi nước trên bề mặt: hình dạng của xoài là dạng lát mỏng nên có diện tích mặt thoáng lớn. Do đó, với cùng tốc độ lưu thông dòng khí qua bề mặt thoáng thì hệ số bay hơi bề mặt cao, làm tăng khả năng sấy.
2.4.Chọn phương pháp sấy
Chọn chế độ sấy đối lưu cưỡng bức với hệ thống quạt. 
Phương pháp sấy gián tiếp (dùng không khí sạch làm tác nhân sấy). Sử dụng năng lượng mặt trời kết hợp với năng lượng sinh khối để cung cấp năng lượng cho thiết bị sấy. 
Từ các thông số yêu cầu ban đầu, với năng suất thấp, chọn kiểu sấy buồng với xe đẩy chứa khay xoài. 
Không khí ngoài trời tại điểm A  có trạng thái xác định bởi {T0; φ0} được quạt II hút qua bộ trao đổi nhiệt I. Trong bộ trao đổi nhiệt, không khí được gia nhiệt đến trạng thái ở điểm B xác định bởi cặp thông số {T1; φ1} và được quạt đẩy và buồng sấy III. Trong buồng sấy, tác nhân sấy thực hiện quá trình sấy lý thuyết. Ở đây, T1 là nhiệt độ vào buồng sấy được quyết định bởi tính chất vật lý của vật liệu sấy và chế độ công nghệ sấy. Tác nhân sấy khi ra khỏi buồng sấy ở điểm C có trạng thái được xác định bởi {T2; φ2},trong đó T2 được chọn trước theo công nghệ.


2.5.Xác định các thông số vật lý của xoài sấy.
Khối lượng riêng:
Khối lượng riêng của xoài được xác định theo công thức sau:
           (kg/m3).
Trong đó: ρx– khối lượng riêng của xoài, kg/m3.
– khối lượng riêng của xoài khô, kg/m3 (= 950 kg/m3)
                ρn– khối lượng riêng của nước, kg/m3 (= 1000 kg/m3)
                W – độ ẩm của xoài, %
-Với độ ẩm của xoài khi đưa vào sấy: W1 = 65%
             kg/m3
- Với độ ẩm của xoài khô yêu cầu sau khi ra khỏi buồng sấy: W2 = 15%

Nhiệt dung riêng 
-Nhiệt dung riêng của xoài được xác định theo công thức sau:
             (kJ/kg).
Trong đó: Cpx– nhiệt dung riêng của xoài, kJ/kg.
                 Cpxk– nhiệt dung riêng của xoài khô, kJ/kg (= 3,81 kJ/kg)
                 Cpn – nhiệt dung riêng của nước, kJ/kg (= 4,18 kJ/kg)
                  W – độ ẩm của xoài, %
-Với độ ẩm của xoài khi đưa vào sấy: W1 = 65%
 kJ/kg.
-Với độ ẩm của xoài yêu cầu sau khi ra khỏi buồng sấy: W2 = 15%
kJ/kg.
Tính toán cân bằng vật chất
Trong suốt quá trình sấy, xem như không có hiện tượng mất mát vật chất, do đó lượng chất khô tuyệt đối coi như không thay đổi
a.Phương trình cân bằng vật chất
G1 = G2 + ω.t                           (kg)
Trong đó: G1: khối lượng xoài đưa vào máy sấy, kg
                 G2: khối lượng xoài khô ra khỏi máy sấy, kg
  ω: Lượng ẩm bốc hơi trong 1 giờ, kg/h
    t: Thời gian sấy, h
Lượng chất khô tuyệt đối đưa vào thiết bị sấy là:

b.Khối lượng xoài (nguyên liệu) đưa vào thiết bị sấy:

Trong đó W2 là độ ẩm xoài khô = 15%. Độ ẩm của xoài ướt W1 = 65% là phù hợp với thực tế như đã nêu ở trên.
c.Lượng ẩm bay hơi trong 1 giờ

- Áp suất bão hòa của không khí ứng với T0 = 30°C:

2.6.Tính toán quá trình sấy lý thuyết.
Quá trình sấy lý thuyết là quá trình sấy được thực hiện trên một thiết bị sấy lý tưởng.
Vì vậy, người ta xem quá trình sấy lý tưởng là quá trình đẳng entanpy (đoạn B-C), đây chính là đặc trưng cở bản của quá trình sấy lý thuyết (hình 2).
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Hình 11. Trạng thái của tác nhân sấy trên đồ thị I – d trong quá trình sấy lý thuyết
Từ các thông số ban đầu đã được lựa chọn, các thông số của quá trình sấy được tính toán như sau:
a.Xác đinh các thông số không khí môi trường (điểm A)
Không khí môi trường ở áp suất B = 1 bar (= 750 mmHg), và không khí môi trường ở Hà Nội có áp suất  B = 760 mmHg.Trên đồ thị I-d, trạng thái không khí môi trường tại điểm A được xác định bởi cặp thông số {T0; φ0} = {30C; 85%}. Các thông số lượng chứa ẩm (d0) và entanpy (I0) có thể tính theo các công thức giải tích hoặc xác định trực tiếp trên đồ thị I – d. Trong tính toán dưới đây, để thuận lợi cho việc dùng ngôn ngữ lập trình sau này thì phương pháp giải tích được sử dụng.
- Lượng chứa ẩm d0 của không khí môi trường bên ngoài được xác định theo công thức:

Entanpy của không khí ở T0 = 30C:     
             (kJ/kgkk)
Trong đó: Cpk– nhiệt dung riêng của không khí khô, kJ/kgkk.K.
                 Cpa– nhiệt dung riêng của hơi nước, kJ/kg ẩm.K 
                  r – nhiệt ẩn hóa hơi, kJ/kg ẩm.K
Lấy Cpk = 1,004 (kJ/kgkk.K) và Cpa = 1,842 (kJ/kg ẩm.K) và r = 2500 (kJ/kg ẩm.K)ta có:    

         = 88,89 kJ/kgkk
- Nhiệt dung riêng dẫn xuất, Cdx(d0): 

b. Xác định trạng thái không khí sau khi qua trao đổi nhiệt trước khi vào buồng sấy (điểm B):
Do quá trình nhận nhiệt của không khí trong bộ trao đổi nhiệt là quá trình có lượng chứa ẩm không đổi nên d1 = d0
Như vậy trạng thái không khí ở điểm B được xác định bởi cặp thông số 
                  {T1; d1} = {T1; d0} = {700C; 0,023 kg/kgkk}.
Xác đinh được độ ẩm không khí φ1 và entanpy I1 của không khí trước khi vào buồng sấy như sau:
- Áp suất bão hòa tương ứng với nhiệt độ T1 = 700C (như đã chọn) là:    

- Độ ẩm tương đối của tác nhân sấysau khi ra khỏi trao đổi nhiệt:


- Entanpy của tác nhân sấy khi ra khỏi bộ trao đổi nhiệt:


c. Xác định thông số của không khí sau khi ra khỏi buồng sấy (điểm C)
Trạng thái của tác nhân sấy ở điểm C sau quá trình sấy lý thuyết được xác định trên đồ thị I – d bởi cặp thông số {T2; I2}. Do quá trình sấy lý thuyết là quá trình đẳng entanpy nên I2 = I1 = 130,75 (kJ/kgkk). Nhiệt độ của tác nhân sấy T2 sau quá trình sấy được chọn trước sao cho tổn thất nhiệt do tác nhân sấy mang đi là bé nhất phù hợp với quy trình công nghệ và đồng thời phải đảm bảo không xảy ra hiện tượng đọng sương. Nói cách khác nhiệt độ T2 được chọn sao cho trên đồ thị I – d độ ẩm tương đối của tác nhân sấy sau khi ra khỏi buồng sấy φ2 nằm dưới đường φ = 100%. Để đảm bảo khả năng sấy, có thể chọn T2 theo điều kiện để φ2 = (50 ± 15)%, chọn sơ bộ T2  = 300C. 
Như vậy sẽ phải xác định các thông số còn lại của tác nhân sấy là: lượng chứa ẩm d2 và độ ẩm tương đối φ2. Sau khi tính được φ2, tiến hành kiểm tra lại điều kiện φ2 = (55 ± 10)%, nếu chưa thỏa mãn, phải chọn lại nhiệt độ tác nhân sấy ra khỏi buồng sấy T2 và tính lại.
- Lượng chứa ẩm d2 sau quá trình sấy lý thuyết:
Với T2 = 500C, và I2 = I1 = 130,75 kJ/kgkk thì:

- Áp suất bão hòa tương ứng ở nhiệt độ T2 = 500C là:

- Độ ẩm tương đối của tác nhân sấy sau khi ra khỏi buồng sấy:


Như vậy φ2 = 41,03% đã đảm bảo thỏa mãn điều kiện φ2 = (55 ± 10)%.
d.Lượng không khí khô lý thuyết cần thiết để bốc hơi 1 kg ẩm:
Theo nguyên lý bảo toàn vật chất, phương trình cân bằng ẩm như sau:

Trong đó: L0– lượng không khí khô lý thuyết đi vào,kg/h
G1 – Khối lượng vật liệu xoài nguyên liệu vào sấy, kg
G2 – Khối lượng sản phẩm xoài khô sau khi sấy, kg
W1 – Độ ẩm ban đầu của xoài ướt, %
W2 – Độ ẩm của xoài sản phẩm, %
d0  - Lượng ẩm chứa trong 1 kg không khí môi trường, kg ẩm/kgkk
d2 – Lượng ẩm chứa trong 1 kg tác nhân khi ra khỏi buồng sấy, kg ẩm/kgkk
 t – Thời gian sấy, h
Do đó:

Từ đó, lượng không khí khô cần thiết để bốc hơi 1 kg ẩm được xác định như sau

Trong đó: ω– Lượng ẩm bốc hơi trong 1 giờ đã tính ở trên (= 23,83 kg ẩm/h)
e.Lưu lượng thể tích trung bình:
Tác nhân sấy trước khi đưa vào buồng sấy ở điểm B có T1 = 700C, φ1 = 12,37%, và ra khỏi buồng sấy sau quá trình sấy lý thuyết ở điểm C có T2 = 500C, φ2  = 40,67%.
Lưu lượng thể tích trung bình của tác nhân sấy được tính theo: 
(m3/h)
Trong đó: 
VB = L0.vB là lưu lượng thể tích của tác nhân sấy ở điểm B, (m3/h). 
VC = L0.vC là lưu lượng thể tích của tác nhân sấy ở điểm C, (m3/h). 
VB  là thể tích không khí ẩm có chứa 1 kg không khí khô tại điểm B, (m3/kgkk)
vC  là thể tích không khí ẩm có chứa 1 kg không khí khô tại điểm C, (m3/kgkk)
Thể tích của không khí ẩm có chứa 1 kg không khí khô trước khi vào và sau khi ra khỏi buồng sấy tương ứng bằng vB = 0,972 m3/kgkk ứng với nhiệt độ T1 = 700C, φ1 = 12,37%  và vC = 0,915 m3/kgkk ứng với nhiệt độ T2 = 500C, φ2 = 40,67% .
Do đó: 
VB =  111,087 x 0,972 = 2573,0784  m3/h 
VC = 111,087 x 0,915  = 2422,188 m3/h 
Vậy: 
 = 0,691 )
f. Nhiệt lượng tiêu hao Q0.
Nhiệt lượng tiêu hao q0 để bay hơi 1 kg ẩm được tính theo công thức:
 kJ/kg ẩm
 kJ/kg ẩm
Tổng nhiệt lượng tiêu hao Q0 để bay hơi ẩm trong 1 giờ được tính theo công thức:
Q0 = q0 x ω =   x = 110811,88 kJ/h   (= 30,7 kW).
Tính toán các tổn thất nhiệt
- Tổn thất ra hệ thống bao che.
- Tổn thất do vật liệu sấy mang đi.
- Tổn thất do thiết bị chuyển tải.
Sơ bộ xác định các thông số kích thước xe đẩy và 
Chọn kích thước xe đẩy có kích thước= 1 x 1 x 2 (m), kích thước khay khoảng cách giữa 2 khay là 0,04 m. Chọn xe đẩy có kích thước D x R x C với mỗi xe có chứa 40 khay và mỗi khay chứa 3,5 kg. Do đó kích thước trong lòng sấy được thiết kế là:

2. Tổn thất ra hệ thống bao che, QBC.
Tổn thất ra hệ thống bao che được xác định theo: QBC = QXQ + QTR + QN
Trong đó:  
       QXQ: là tổn thất nhiệt ra xung quanh buồng sấy;
             QTR: là tổn thất nhiệt qua trần buồng sấy;
             QN: là tổn thất nhiệt qua nền buồng sấy.
1. Tốc độ lý thuyết của tác nhân sấy trong buồng sấy, v0.
Từ kết cấu của buồng sấy và kích thước của khay sấy, có thể tính được tiết diện tự do của buồng sấy:

Trong đó: 
D; R – Chiều dài và chiều rộng lòng buồng sấy, m
dxd; rxd – Chiều rộng và bề dày xe đẩy, m
rk; δk – Chiều rộng và bề dày khay, m
δ1; δ2 – Bề rộng thanh khung xe đẩy, và bề rộng thanh đỡ khay, m
n; nk – Số xe đẩy và số khay chứa trên 1 xe. 
n1; n2; n3 – Số thanh dài, số thanh ngang trên tiết diện xe và số thanh đỡ khay

Do đó tính được:     

Ftd = 0,56 m2
Như vậy tốc độ lý thuyết của tác nhân sấy trong buồng sấy là:
 m/s
Vì lưu lượng tác nhân sấy trong quá trình sấy thực phải lớn hơn trong quá trình sấy lý thuyết nên tốc độ tác nhân sấy giả thiết để tính toán các tổn thất cũng phải lớn hơn v0. Giả sử lấy v = 1,4 m/s để tính toán, sau khi tính toán sẽ kiểm tra lại giả thiết này.
Nhiệt độ của dịch thể nóng (không khí nóng):    
C
Nhiệt độ của dịch thể lạnh (không khí môi trường):  = T0 = 30°C
a.Mật độ dòng nhiệt q.
Hệ số trao đổi nhiệt đối lưu α1, α2 và α3.
Phía trong buồng sấy, không khí được đối lưu cưỡng bức với v< 5 m/s, do đó hệ số trao đổi nhiệt đối lưu giữa tác nhân sấy với bề mặt trong của kết cấu bao che α1 là:
 W/m2K.
Ở thành buồng sấy, nhiệt được dẫn với hệ số α2.
Phía ngoài không khí đối lưu tự nhiên chảy rối. Với không khí đối lưu tự nhiên chảy rối, khi độ chênh nhiệt độ giữa bề mặt và không khí bên ngoài > 50C thì hệ số trao đổi nhiệt đối lưu giữa bề mặt ngoài của bao che với không khí bên ngoài α3 là::
[image: ](W/m2K)
Do quá trình truyền nhiệt là ổn định nên mật độ dòng nhiệt do trao đổi nhiệt đối lưu giữa tác nhân sấy và bề mặt trong của thành buồng sấy (q1) bằng với mật độ dòng nhiệt do dẫn nhiệt ở thành buồng sấy từ mặt trong ra mặt ngoài (q2), và cũng bằng với mật độ dòng nhiệt do trao đổi nhiệt đối lưu giữa bề mặt ngoài của thành buồng sấy với không khí bên ngoài (q3). Do vậy chỉ cần xác định q1 là đủ.
Mật độ dòng nhiệt truyền qua kết cấu bao che (thành, trấn, nền của buồng sấy):
[image: ](W/m2)
b.Tổn thất nhiệt qua kết cấu bao che xung quanh QXQ:
Tổn thất nhiệt qua kết cấu bao che xung quanh được tính theo:
[image: ]
Trong đó: FXQ– diện tích bề mặt thành xung quanh buồng sấy, m2.
           Q1– mật độ dòng nhiệt truyền qua kết cấu bao che:xung quanh 
Bề dày thành, trần và nền buồng sấy (bao che) được thiết kế dày 20 mm gồm 3 lớp (hai lớp tôn bọc hai bên ở giữa là lớp polystyrol). Do lớp tôn có bề dày rất nhỏ (1 mm) và có hệ số dẫn nhiệt cao nên có thể coi tường bao là lớp polystyrol có hệ số dẫn nhiệt: λ = 0,047 W/m.K và bề dày tổng δ = 22 mm = 0,022 m;
Diện tích bề mặt thành xung quanh buồng sấy:
             FXQ = [(R + δ) + (D + δ)] x 2 x (C + 2 x δ)
                    = [(1,2 + 0,022) + (2,2 + 0,022)] x 2 x (2,2 + 2 x 0,022)
                    = 15,46 m2.
Mật độ dòng nhiệt truyền qua kết cấu bao che (thành, trần, nền của buồng sấy):
[image: ](W/m2)
Với  = 60°, giả sử nhiệt độ ở mặt trong của tường bao buồng sấy Tw1 = 33°C thì: 
W/m2.
Như vậy, tổn thất nhiệt qua kết cấu bao che xung quanh sẽ bằng:
 kJ/h
c.Tổn thất qua trần buồng sấy:
Diện tích trần và nền:

Với bề mặt vật nóng (vật mang nhiệt) nằm ngang thì hệ số trao đổi nhiệt đối lưu giữa bề mặt ngoài (phía trên) của trần buồng sấy với không khí bên ngoài αTR=1,3.α2[2]. Do bố trí quạt đối lưu khí trên trần buồng sấy nên với  = 30°C, giả sử nhiệt độ ở mặt trong của trần buồng sấy Tw2 = 35°C thì: 

W/m2
Hệ số truyền nhiệt kTR bằng: 
W/m2K.
Do đó:

             kJ/h.
d.Tổn thất qua sàn (nền buồng sấy):
Hệ số trao đổi nhiệt qua nền buồng sấy
αN = 0,7 x α2 = 0,7 x 1,372= 0,9604 W/m2K.
Nền đổ bê tông dày 0,1 m và bề dày tấm sàn 0,022 m, do đó bề dày tổng δ = 0,122 m nên hệ số dẫn nhiệt trung bình bằng: λ = 0,84 W/m2K.
Hệ số truyền nhiệt kN bằng: 
 W/m2K.
Do đó:   

kJ/h.
Như vậy, tổn thất ra môi trường qua kết cấu bao che:
QBC = QXQ + QTR + QN
= 18014,51 + 41,64 + 36,65
= 18092,8 kJ/h
Và tổn thất ra môi trường qua kết cấu bao che tính cho 1 kg ẩm bằng:
 kJ/kg ẩm.
2. Tổn thất do vật liệu sấy mang đi, QV.
Tổn thất do vật liệu sấy mang đi trong 1 giờ được xác định theo công thức:
[image: ](kJ/h)
Trong đó: QV– nhiệt do vật liệu sấy mang đi;
            G2– khối lượng sản phẩm khô ra khỏi buồng sấy (năng suất trong 1 mẻ);
            CV– nhiệt dung riêng của vật liệu sấy;
            TV1, TV2– tương ứng là nhiệt độ vào và nhiệt độ ra của vật liệu sấy.
CV là nhiệt dung riêng của xoài ở độ ẩm 15% đã được tính: Cpx2 = 3,8655 kJ/kg. Nhiệt độ của xoài nguyên liệu khi vào buồng sấy bằng nhiệt độ môi trường TV1 = T0 = 300C. Nhiệt độ xoài khô khi ra khỏi buồng sấy theo kinh nghiệm lấy nhỏ hơn nhiệt độ tác nhân sấy trung bình từ 5 ÷ 100C, cụ thể lấy TV2 = 50 – 10 = 400C.
Vậy tổn thất do vật liệu sấy mang đi bằng:
kJ/h
Và tổn thất do vật liệu sấy mang đi tính cho 1 kg ẩm, qV
 kJ/kg ẩm
3.Tổn thất do thiết bị chuyển tải, QCT.
Thiết bị chuyển tải của máy sấy gồm có: các xe đẩy và các khay sắt. Do đó, tổn thất do thiết bị chuyển tải mang đi trong 1 giờ tính bằng:
[image: ](kJ/h)
- Trọng lượng xe đẩy: 50 kg/xe do đó tổng trọng lượng xe đẩy là:
mxđ =50 x 2 = 100 kg.
- Trọng lượng khay (khay được làm bằng sẳt, khối lượng thực tế bằng: 1 kg. Tổng trọng lượng 80 khay là

- Nhiệt dung riêng của vật liệu làm xe đẩy và khay (sắt): CS = 0,46 kJ/kg.K.
- Thời gian sấy t = 6 giờ.
Với nhiệt độ môi trường 300C, giả sử nhiệt độ vào trung bình của cả xe đẩy và khay là: TCT1 = 330C. Nhiệt độ ra của tác nhân sấy T2 = 500C, giả sử nhiệt độ ra của xe đẩy và TCT2 khay= 450C. 
Như vậy, tổn thất do xe đẩy mang đi trong 1 giờ là:

Và tổn thất do khay sắt mang đi trong 1 giờ là:

Do đó, tổn thất do thiết bị chuyển tải bằng:

Và tổn thất do thiết bị chuyển tải tính cho 1 kg ẩm:

2.7.Tính toán quá trình sấy thực.
Trên cơ sở phương trình cân bằng nhiệt của một hệ thống sấy thực, giá trị ∆, entanpy I2 và nhiệt lượng tiêu hao q được tính như sau:
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Trong thiết kế này, máy  sấy không được cấp nhiệt bổ sung nên qBS = 0.
1.Xác định giá trị ∆. 
Ta có:
          Cpn = 4,18 kJ/kg.K
          TV1 = T0 = 300C
          qBS = 0
          qBC = 759,24kJ/kg ẩm
          qV = 27,04 kJ/kg ẩm
          qCT = 6,95 kJ/kg ẩm
Xác định được:
kJ/kg ẩm   (∆ < 0)
2. Xác định các thông số của tác nhân sấy sau quá trình sấy thực:
a.Lượng chứa ẩm d2 của tác nhân sấy
Lượng chứa ẩm d2 của tác nhân sấy khi ra khỏi buồng sấy được xác định theo:
[image: ]
Trong đó: d0 = 0,023kg ẩm/kgkk;

T1 là nhiệt độ vào của tác nhân sấy = 700C;
T2 là nhiệt độ ra của tác nhân sấy = 500C;
 i2 là entanpy của hơi nước ở nhiệt độ T2: 

Như vây, tính được: kg ẩm/kgkk
b.Entanpy của tác nhân sấy sau khi ra khỏi buồng sấy, I2. 

c.Độ ẩm tương đối của tác nhân sấy sau khi ra khỏi buồng sấy, φ2.
Áp suất bão hoà ứng với nhiệt độ T2 = 330C là Px2 = 0,1221 bar và lượng chứa ẩm của tác nhân sấy ở trạng thái này là d2 = 0,0149 kg ẩm/kgkk. Do đó độ ẩm tương đối của tác nhân sấy sau khi ra khỏi buồng sấy bằng:

Như vậy φ2 = 37% nằm trong khoảng 50% ± 15%, thỏa mãn yêu cầu. Do đó, nhiệt độ T2 = 500C là chấp nhận được nên không phải chọn và tính lại nữa.
Các kết quả tính toán được như sau:
- Độ chứa ẩm: d2 = 0,029 kg ẩm/kgkk;
- Entanpy: I2 = 125,371 kJ/kgkk;
- Độ ẩm tương đối: φ2 = 37%.
Từ các kết quả tính toán trên, xác định các thông số còn lại là lượng không khí khô thực tế L và l.
Nếu coi tác nhân sấy không bị rò rỉ trong hệ thống sấy thì các phương trình cân bằng ẩm của quá trình sấy lý thuyết vẫn đúng cho quá trình sấy thực. 
Do đó, các giá trị d0 và d1 vẫn không thay đổi (d0 = 0,023 kg ẩm/kgkk và d2 = 0,029 kg ẩm/kgkk). 
a.Lượng không khí khô cần thiết để bay hơi 1 kg ẩm là:

b.Lượng không khí khô cần thiết L để bay hơi ẩm trong 1 giờ bằng:
khkk/h
Kiểm tra lại tốc độ tác nhân sấy trong buồng sấy.
Sau khi có các kết quả tính toán của quá trình sấy thực, tiến hành tính tốc độ thực của tác nhân đi trong buồng sấy nhằm kiểm tra tính chính xác của tốc độ đã giả thiết.
Với các thông số: T2 = 50°C và φ2 = 37%, thể tích vC = 0,915 m3/kgkk. Do đó, lưu lượng thể tích sau buồng sấy bằng:

Thể tích của tác nhân sấy trước khi vào buồng sấy vB = 0,972 m3/kgkk (ứng với nhiệt độ 70°C và độ ẩm 12,27%). Do đó lưu lượng thể tích trước buồng sấy là:

Từ đó lưu lượng thể tích trung bình đi trong buồng sấy được tính bằng:

Với diện tích tự do của buồng sấy Ftd = 0,56 m2, tốc độ trung bình của tác nhân sấy trong quá trình sấy thực v bằng:

Như vậy, có sai lệch không đáng kể so với tốc độ tác nhân sấy đã giả thiết khi tính tổn thất nhiệt nên mọi tính toán có thể xem là đúng.
Do đó, lưu lượng của tác nhân sấy V = 3748 m3/h là cơ sở để chọn quạt sấy. 
Cân bằng nhiệt và tính toán hiệu suất nhiệt của hệ thống sấy
2.Cân bằng nhiệt
a.Tổng nhiệt lượng tiêu hao cho việc sấy, Q.
Với l = 166,67 kgkk/kg ẩm; I1 = 130,75 kJ/kg và I0 = 88,89 kJ/kg, tổng nhiệt lượng tiêu hao cho 1 kg ẩm tính được là:

Do đó, tổng nhiệt lượng tiêu hao bằng:

b.Nhiệt lượng có ích, Q1:
Nhiệt lượng có ích để bốc hơi 1 kg ẩm được tính như sau:
[image: ]
Với i2 = 2592,1 kJ/kg; Cpn = 4,18 kJ/kg.K và TV1 = T0 = 300C, tính được:
kJ/kg ẩm
Do đó nhiệt lượng có ích:
  kJ/h
c.Tổn thất nhiệt do tác nhân sấy mang đi, Q2.
Từ các thông số của tác nhân sấy sau quá trình sấy thực, có thể tính được tổn thất nhiệt do tác nhân sấy mang đi như sau: [image: ]
Với L = 3971,67 kgkk/h; Cpk = 1,004 kJ/kg.K; T2 = 500C và T0 = 300C, ta được:
  kJ/h                  
Do vậy, tổn thất tính cho 1 kg ẩm sẽ là:
kJ/kg ẩm
d.Tổng nhiệt lượng tính toán q’.
Tổng nhiệt lượng tính toán là tổng tất cả các tổn thất và nhiệt lượng có ích bao gồm:
q’ = q1 + q2 + qBC + qV + qCT
Trong đó: - Tổn thất qua kết cấu bao che: qBC = 759,24 kJ/kg ẩm 
 - Tổn thất do vật liệu sấy mang đi: qV = 27,04 kJ/kg ẩm
 - Tổn thất do thiết bị chuyển tải mang đi: qCT = 6,95 kJ/kg ẩm
 - Tổn thất do tác nhân sấy mang đi: q2 = 3346,67kJ/kg ẩm
 - Nhiệt lượng có ích q1 = 2466,7 kJ/kg ẩm.
Như vậy tổng nhiệt lượng tính toán bằng:
            q’ = 2466,7 + 3346,67 + 759,24+ 27,04 + 6,95 = 6606,6 kJ/kg ẩm
            Q’ = q’ x ω = 6606,6 x 23,83 =  157435,28 kJ/h
Qua các tính toán trên, lập được bảng cân bằng nhiệt như sau:
	TT
	Đại lượng
	Q (kJ/h)
	Tỷ lệ (%)

	1
	Tổn thất qua kết cấu bao che
	18092,8
	9,68

	2
	Tổn thất do vật liệu sấy mang đi
	644,25
	0,34

	3
	Tổn thất do thiết bị chuyển tải mang đi
	165,60
	0,01

	4
	Tổn thất do tác nhân sấy mang đi
	79751,13
	42,68

	5
	Nhiệt lượng có ích
	88184,53
	47,20

	6
	Tổng lượng nhiệt tính toán
	186838,31
	100

	7
	Tổng nhiệt lượng tiêu hao lý thuyết
	110811,88
	-

	8
	Sai lệch lý thuyết và thực tế
	∆Q = 76026,43
	40,69


Bảng 3 :Bảng cân bằng nhiệt
2.Hiệu suất sử dụng nhiệt của buồng sấy
Hiệu suất sử dụng nhiệt của buồng sấy là tỷ số giữa nhiệt lượng có ích và tổng nhiệt lượng tiêu hao. Theo kết quả tính toán, tỷ số này là:
        (η = 47,20%).
Nhận xét: Để đảm bảo được công nghệ sấy nên dòng nhiệt tổn thất do tác nhân sấy mang đi còn khá lớn, do đó làm giảm hiệu suất nhiệt của thiết bị. Nhìn chung, các kết quả tính toán trong bảng cân bằng nhiệt là chấp nhận được.
KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

1. Kết luận
Sau một khoảng thời gian nghiên cứu đề tài, rút ra một số nhận xét như sau: nhóm đã khảo sát và xây dựng quy trình công nghệ sấy, tính toán, thiết kế sơ bộ thiết bị sấy kiểu buồng.
Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình sấy cho thấy:
- Độ ẩm của tác nhân khi vào và ra khỏi buồng sấy là: φ1 = 12,37 %, φ2 = 41,03 %.
- Lượng không khí cần thiết để bay hơi ẩm trong 1 giờ là và để bốc hơi 1 kg ẩm bằng . Lưu lượng thể tích trung bình của tác nhân sấy là = 0,691 ).  
- Tổng lượng nhiệt tiêu hao để bay hơi ẩm trong 1 giờ bằng  và để bay hơi 1 kg ẩm là kJ/kg ẩm. Hiệu suất sử dụng nhiệt của buồng sấy tính được là    η = 47,02%.
2. Kiến nghị
Nếu có thêm thời gian nghiên cứu sẽ tiến hành khảo sát thêm ảnh hưởng của nhiệt độ, độ ẩm và hoàn thiện thiết kế và chế tạo thử nghiệm được thiết bị sấy ở quy mô nhỏ.
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