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TÓM TẮT
Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu chế tạo thiết bị sấy thủy sản trong môi trường chân không kết hợp 

nguồn nhiệt vi sóng.  Kết quả nghiên cứu đã chế tạo được thiết bị sấy chân không vi sóng với các thông số, năng 
suất sấy 2kg/mẻ, sử dụng nguồn nhiệt từ tia vi sóng có công suất 1000W công suất vi sóng có thể điều chỉnh từ 
100W đến 1000W và kết hợp với môi trường chân không để ngăn quá trình oxy hóa, diệt khuẩn và tăng động 
lực thoát ẩm của vật liệu sấy, môi trường chân không có thể đạt 270 Pa, thiết bị ngưng ẩm có công suất 1,0 
HP. Được trang bị tự động hóa sử dụng các thiết bị đo lường nhiệt độ, độ ẩm, áp suất để điều khiển thiết bị. 

Từ khóa: Sấy thủy sản, chân không vi sóng, sấy tôm, sấy mực

ABSTRACT
This article presents results on research and manufacturing of a seafood-drying device using a vacuum 

environment combined with a microwave heat source. We produced a microwave vacuum drying device with 
parameters of a 2kg/batch drying capacity, using a heat source from a microwave with a capacity of 1000W. 
The device’s microwave power can be adjusted from 100W to 1000W, combined with a vacuum environment to 
prevent oxidation and sterilization and increase the moisture removal rate of dried materials. The device can 
reach a vacuum environment of 270 Pa. The dehumidifying device has a capacity of 1.0 HP. Moreover, this 
device is equipped with automation that uses temperature, humidity, and pressure measuring devices to control 
the device.

Keywords: Seafood drying, vacuum microwave, shrimp drying, squid drying

I. ĐẶT VẤN ĐỀ
Ngành công nghiệp chế biến thực phẩm 

đang chứng kiến những bước tiến vượt bậc nhờ 
vào sự phát triển không ngừng của khoa học kỹ 
thuật, đặc biệt là trong lĩnh vực bảo quản thực 
phẩm. Việc ứng dụng công nghệ sấy khô đã trở 
nên phổ biến, nhằm mục đích kéo dài thời gian 
bảo quản cho nhiều loại sản phẩm từ nông sản 
đến thủy sản. Các phương pháp sấy khác nhau 
có thể kể đến như sấy không khí nóng, sấy lạnh 
bơm nhiệt, và sấy chân không thăng hoa,… 
Mỗi phương pháp sấy mang lại những ưu điểm 
riêng biệt nhưng không tránh khỏi các hạn chế 
như quá trình oxi hóa, mất chất dinh dưỡng và 
sự biến đổi màu sắc sản phẩm sấy, chi phí đầu 
tư cao, thời gian sấy kéo dài làm tăng chi phí 
năng lượng đồng thời làm tăng giá thành sản 
phẩm sấy khô [10-14].

Hiện nay, phương pháp sấy vi sóng, sử dụng 
cơ chế biến đổi năng lượng điện từ thành nhiệt 
thông qua ma sát giữa các phân tử nước, đã 
trở thành giải pháp đầy tiềm năng. Đã có nhiều 
nghiên cứu chứng minh tính hiệu quả của công 
nghệ này trong việc sấy khô đa dạng sản phẩm 
như ngũ cốc, trái cây, rau củ và thủy sản, không 
chỉ bởi tốc độ sấy nhanh mà còn bởi sự tiện lợi 
trong quá trình vận hành [2], [3]. Tuy nhiên, 
một thách thức lớn trong quá trình sấy vi sóng 
là việc kiểm soát nhiệt độ để ngăn chặn tình 
trạng biến màu hoặc cháy sản phẩm. Vấn đề 
này đã thúc đẩy sự kết hợp giữa công nghệ vi 
sóng và môi trường chân không, mục tiêu là 
tăng hiệu quả thoát ẩm và hạn chế tối đa quá 
trình oxi hóa, từ đó nâng cao chất lượng sản 
phẩm sấy [7], [8], [15].

Dù công nghệ sấy vi sóng chân không đã 
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được nghiên cứu và ứng dụng tại Việt Nam, 
sự chú trọng đến lĩnh vực thủy sản vẫn còn 
hạn chế [9]. Trong bối cảnh thực tế hiện nay, 
việc phát triển thiết bị sấy chân không vi sóng 
(CKVS) cho thủy sản không chỉ là một hướng 
nghiên cứu tiềm năng mà còn là một nhu cầu 
cấp thiết, góp phần vào việc giảm chi phí năng 
lượng, giảm giá thành sản phẩm và đáp ứng 
nhu cầu bảo quản thực phẩm hiệu quả.

Động lực thoát ẩm của phương pháp sấy 
CKVS được thể hiện như Hình 1.1 

Hình 1.1. Quá trình thoát ẩm tại buồng CKVS.

VLS làm cho các phân tử nước dao động và 
sinh nhiệt tăng áp suất làm cho dòng ẩm dễ di 
chuyển từ Pi đến Ps và ra Pck nhanh hơn so với 
các phương pháp sấy bình thường.
II. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP 
NGHIÊN CỨU

2.1. Đối tượng nghiên cứu
Đối tượng nghiên cứu là thiết bị sấy chân 

không cấp nhiệt bằng vi sóng 
2.2. Phạm vi nghiên cứu
Nghiên cứu thiết kế chế tạo thiết bị sấy 

CKVS để sấy thủy sản
2.3. Phương pháp nghiên cứu
Phương pháp nghiên cứu được sử dụng 

trong nghiên cứu là phương pháp nghiên cứu 
lý thuyết và phương pháp nghiên cứu thực 
nghiệm.

- Phương pháp nghiên cứu lý thuyết được 
áp dụng để phân tích tổng hợp tài liệu liên quan 
trong và ngoài nước, từ đó đưa ra cơ sở để chọn 
sơ đồ, cơ sở tính toán thiết kế thiết bị, cơ sở 
tính chọn buồng sấy, bơm hút chân không và 
nguồn nhiệt vi sóng.

- Nghiên cứu thực nghiệm được sử dụng 
cùng với kết quả phần nghiên cứu lý thuyết để 
thiết kế hồ sơ thiết bị sấy chân không cấp nhiệt 
bằng vi sóng.

- Thực nghiệm trong gia công, lắp đặt chế 
tạo thiết bị sấy CKVS, đo đạc và hiệu chuẩn 
các thông số.

- Quy trình sấy thực nghiệm thủy sản được 
thực hiện theo sơ đồ Hình 2.1

Môi trường sấy Pck được hút hết không khí 
tạo áp suất thấp làm cho ẩm từ bề mặt vật liệu 
Ps truyền sang môi trường chân không nhanh 
hơn, kết hợp với tia vi sóng chiếu vào bên trong 

Hình 2.1. Quy trình sấy thực nghiệm.
2.4. Phương pháp tính và chọn các thiết 

bị [1]
2.4.1. Kích thước khay sấy được xác định 

theo

 
Từ diện tích khay sấy chọn kích thước 

buồng sấy chân không.
2.4.2. Tính tải nhiệt chọn thiết bị phát vi 

sóng
Nhiệt tải của thiết bị sấy CKVS bao gồm 

các nguồn nhiệt:

- Nhiệt làm nóng sản phẩm sấy
 

- Nhiệt lượng cung cấp cho quá trình ẩm 
bay hơi

 
- Nhiệt làm nóng khay sấy

 
- Nhiệt tổn thất qua vách buồng sấy

 
 Tổng nhiệt lượng cung cấp cho quá trình 

sấy
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2.4.3. Tính toán thiết bị ngưng tụ đóng 

băng ẩm
- Lưu lượng ẩm thoát ra khỏi VLS trong 

một mẻ sấy

 
- Nhiệt lượng cần lấy đi để đóng băng ẩm 

thoát ra khỏi VLS
 

+ Nhiệt lượng làm lạnh không khí ẩm thoát 
ra khỏi VLS đến nhiệt độ ngưng kết

 
+ Nhiệt lượng cung cấp cho quá trình 

chuyển pha đóng băng ẩm
 

+ Nhiệt lượng quá lạnh băng trong thiết bị
 

+ Diện tích trao đổi nhiệt của thiết bị ngưng 
tụ đóng băng ẩm

 
 2.4.4. Tính chọn cụm máy nén làm lạnh
- Lưu lượng môi chất tuần hoàn trong hệ 

thống lạnh

- Thể tích lưu lượng thực tế của MCL qua 
máy nén

 
- Công suất nén chỉ thị 

- Tổn thất do ma sát

 
- Công suất điện tiêu thụ của máy nén

 
 2.4.5. Tính chọn bơm chân không
- Năng suất lưu lượng bơm chân không:

 
- Công suất động cơ bơm chân không được 

xác định:

III. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO 
LUẬN

3.1. Các thông số đầu vào cho tính toán 
thiết kế

Đối tượng là sấy thủy sản nên có nhiều loại 
vật liệu sấy (VLS) như tôm, mực, cá… Trong 
nghiên cứu này chúng tôi chọn đối tượng sấy 
là tôm sú để tính toán thiết kế hệ thống sấy 
CKVS.

- Nguyên liệu: tôm sú
- Năng suất: 2 kg/mẻ
- Nhiệt độ VLS ban đầu sau khi sơ chế: tbđ 

= 200C
- Nhiệt độ vật liệu trong quá trình sấy cao 

nhất: ts = 600C
- Nhiệt độ ngưng tụ: tk = 45oC
- Nhiệt độ bay hơi: to = -15oC
- Độ quá nhiệt, ∆tqn = 3oC
 - Độ ẩm ban đầu W1 = 74%
- Độ ẩm cuối W2 = 20%
- Thời gian sấy 1,5h
3.2. Sơ đồ nguyên lý của thiết bị sấy
Qua quá trình nghiên cứu lý thuyết và thực 

nghiệm lắp đặt thiết bị, vận hành thử nghiệm ở 
nhiều dạng sơ đồ liên quan đến bố trí các thiết 
bị: tách ẩm, bộ phát vi sóng,… sau khi phân 
tích ưu nhược điểm của các dạng sơ đồ nguyên 
lý thì nhóm nghiên cứu đã chọn thiết bị sấy 
CKVS cấp nhiệt bằng vi sóng được thể hiện ở 
Hình 3.1.

Sau khi VLS được đưa vào buồng sấy, bơm 
chân không hoạt động làm giảm áp suất trong 
buồng sấy, từ đó làm giảm áp suất riêng phần 
hơi nước có trong không khí ẩm trong buồng 
sấy. Điều này thúc đẩy quá trình khuếch tán 
hơi ẩm từ bên trong vật liệu ra môi trường xung 
quanh diễn ra nhanh hơn. Bên cạnh đó, vi sóng 
thâm nhập vào bên trong VLS, nâng cao nhiệt 
độ và độ ẩm bên trong, sự tăng nhiệt này cũng 
tăng cường quá trình khuếch tán hơi ẩm từ 
trong ra ngoài, giúp hơi ẩm di chuyển ra khỏi 
VLS một cách dễ dàng hơn.

Hơi ẩm thoát ra từ VLS sau đó được bơm 
chân không hút ra và đi qua bình tách ẩm, hay 
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Hình 3.1. Sơ đồ nguyên lý thiết bị sấy chân không cấp nhiệt bằng vi sóng.

còn gọi là bình đóng băng ẩm. Trong bình này, 
hơi ẩm thoát ra từ sản phẩm được đông kết ẩm 
trên bề mặt của dàn lạnh. Không khí sau khi 
qua bình đóng băng ẩm sẽ tiếp tục được hút ra 
ngoài bởi bơm chân không. Cuối cùng, lượng 
ẩm ngưng kết được xả đông và loại bỏ khỏi hệ 
thống sau mỗi mẻ sấy, nhờ vào chức năng đảo 
chiều của hệ thống lạnh (bơm nhiệt).

Để nâng cao hiệu quả và tuổi thọ của bơm 
chân không vòng dầu, việc lắp đặt thiết bị tách 
dòng không khí ẩm trước khi hút về bơm là rất 
quan trọng. Thiết bị đóng băng ẩm được tính 

toán như mục 2.4.3 và mô tả Hình 3.2.
Quá trình 1 – 2 là quá trình hút chân không 

giảm áp suất, 2 – 3 là quá trình gia nhiệt vi sóng 
tăng nhiệt độ, 3 – 4 là quá trình ẩm đi vào bình 
đóng băng ẩm.

3.3. Kết quả tính toán thiết kế, chế tạo 
thiết bị

3.3.1. Kết quả tính toán, chọn thiết bị
Với các thông số đầu vào và phương pháp 

tính chọn thiết bị như mục 2.4 máy và thiết bị 
được chọn có thông số kỹ thuật thể hiện ở Bảng 
3.1

Hình 3.2. Đồ thị biến đổi pha của nước.
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Bảng 3.1. Kết quả tính toán, thiết kế và chọn thiết bị
Stt Tên thiết bị Kết quả tính toán Kết quả chọn thiết bị và thông số kỹ thuật

1 Buồng sấy 
chân không

Fks = 0,28 m2

Vb = 0,05 m3

- Kích thước buồng: 
L x R x H = 0,485 x 0,385 x 0,275 m.
- Thể tích buồng sấy Vb = 0,05 m3.

2
Nhiệt tải 
thiết bị vi 
sóng

Qt = 5234,48 kJ, với Q1 = 333 
kJ, Q2 = 4818 kJ, Q3 = 6,6 kJ, Q4 
= 76,88 kJ, 

- Model: 2M261-M32,[17]
- Công suất 1000W
- Tần số: 2450 MHz

3

Thiết bị 
ngưng tụ 
đóng băng 
ẩm

Qnt = 3368,48 kW, với Q01 = 148 
kJ, Q02 = 3216 kJ, Q03 = 4,482 kJ
F = 0,27 m2

- Đường kính D = 250mm
- Chiều cao H = 340mm
- Ống xoắn có D = 155mm, đường kính ống 
xoắn D = 12mm, chiều dài vòng xoắn 8 m.

4
Cụm máy 
nén làm lạnh 
– bơm nhiệt

Qo = 0,74 kW
m = 0,008 kg/s
Nmn = 0,5 kW

- Model: CAJ3510ZMHR-AJ2
- Công suất: 1Hp
- Môi chất lạnh: R404A

5 Bơm chân 
không

Nb = 15,3 m3/h
Nđcck = 0,58 kW

- Model: E2M28
- Công suất: 0,75kW
- Lưu lượng 32,3 m3/h
- Áp suất chân không 7,4 x 10-4 Torr

Với các thông số trạng thái của hệ thống lạnh sử dụng môi chất R404A, hiệu suất máy nén η = 0,7 
được thể hiện như hình 3.3 và bảng 3.2

Hình 3.3. Chu trình làm lạnh của MCL R404A trên đồ thị Lgp-h.
Bảng 3.2. Thông số trạng thái các điểm nút của chu trình lạnh sử dụng môi chất R404A

      Thông số
Điểm nút Áp suất, p, bar Nhiệt độ, t, oC Entropy, s, kJ/

kgK
Enthalpy, h, 

kJ/kg
Thể tích riêng, 

v, m3/kg
1 0,36 -12 0,8322 212,9 0,0549
2 20,45 54,5 0,8322 247,9 0,0095
2’ 20,45 66,4 0,877 262,9 0,0105
3 20,45 45 0,433 120,8 0,0010
4 3,6 -15 0,474 120,8 0,0273

Sau khi tính toán chọn thiết bị, thiết kế thiết 
bị tiến hành chế tạo và lắp đặt.

3.3.2. Chế tạo lắp đặt thiết bị
a. Chế tạo thiết bị

Để chế tạo và lắp đặt thiết bị sấy CKVS dựa 
trên sơ đồ nguyên lý hệ thống, các thông số đầu 
vào và kết quả tính toán, tính chọn từ Bảng 3.1 
nhóm nghiên cứu đã thiết lập bản vẽ kỹ thuật 
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thiết bị sấy như Hình 3.4. Kết quả của quá trình 
chế tạo là một thiết bị sấy CKVS có kích thước 
1520 mm x 860 mm x 740 mm.

Để thuận tiện cho thao tác sấy và điều khiển 
chúng tôi chia thiết bị làm 2 tầng, tầng phía 
trên chứa buồng sấy, thiết bị tách ẩm, thiết bị 
điều khiển và thiết bị đo…, tầng dưới được bố 
trí các thiết bị nặng hơn như bơm chân không 

và hệ thống lạnh được bố trí chi tiết như Hình 
3.4a.

Chi tiết vị trí lắp đặt các thiết bị được bố trí 
cụ thể như Hình 3.4b

Sau khi lắp đặt các thiết bị theo sơ đồ nguyên 
lý và theo bản vẽ thiết kế tiến hành trang bị tự 
động hóa thiết bị.

Hình 3.4a. Bản vẽ hình chiếu thiết bị sấy CKVS.

Hình 3.4b. Bản vẽ mặt cắt thiết bị sấy CKVS.
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b. Trang bị tự động hóa thiết bị
Hệ thống điện điều khiển của thiết bị sấy 

được trang bị như Hình 3.5 với thiết bị giám 
sát năng lượng tiêu hao bằng công tơ điện wifi , 
đồng thời thiết bị nguồn phát sóng được lắp 
đặt bằng công nghệ inverter để điều khiển mức 
công suất phát vi sóng theo yêu cầu.

Hệ thống sấy CKVS được vận hành theo 
nguyên tắc làm lạnh thiết bị tách ẩm, khi thiết 

bị tách ẩm đạt nhiệt độ dưới -10oC thì Ew-10 
đóng tiếp điểm thì mới vận hành bơm chân 
không, sau đó mới gia nhiệt vi sóng sau 1 mẻ 
sấy van SV sẽ được kích hoạt để xả băng cho 
thiết bị ngưng tụ đóng băng ẩm bằng bơm 
nhiệt, SV1 là van điện từ của bơm chân không 
ngăn không khí quay ngược lại buồng sấy.

Thiết bị sấy sau khi chế tạo lắp đặt được thể 
hiện như Hình 3.6

Hình 3.5. Sơ đồ nguyên lý điện điều khiển thiết bị sấy CKVS.

Hình 3.6. Thiết bị sau khi chế tạo.
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3.4. Kết quả sấy thử nghiệm
3.4.1. Kết quả sấy khô tôm
Tôm nguyên liệu sau khi rửa, xử lý bỏ đầu 

và nội tạng tiến hành luộc ở nhiệt độ 100oC 
trong thời gian 10 phút sau đó xếp khay và đưa 
vào buồng sấy chân không để tiến hành quá 
trình sấy. Trong quá trình này, áp suất được 
duy trì ở mức -0,85 bar và công suất vi sóng 
là 550W. Kết quả của quá trình sấy tôm sú với 

độ ẩm giảm từ 74% xuống còn 20%, và trong 
thời gian sấy là 112 phút. Đánh giá về mặt màu 
sắc, tôm có sắc tố cam và mang mùi vị ngọt đặc 
trưng, cũng như có cấu trúc xốp và dai. Mức 
độ co rút và độ xốp của tôm được ảnh hưởng 
bởi áp suất chân không: áp suất càng cao, thời 
gian sấy càng nhanh, nhưng đồng thời mức độ 
co rút cũng lớn hơn, kết quả này cũng được tài 
liệu [2-3] công bố.

Hình 3.7. Kết quả sấy thực nghiệm tôm sú bằng 
thiết bị sấy CKVS.

Hình 3.8. Kết quả sấy thực nghiệm mực lột da 
bằng thiết bị sấy CKVS.

Ở áp suất -0,85bar công suất vi sóng 550W 
kết quả cho thấy sấy CKVS đạt 112 phút và 
sấy bơm nhiệt hồng ngoại là 390 phút, sấy gốm 
hồng ngoài thì đạt 480 phút [5], xét về mặt độ 
xốp và màu sắc thì phương pháp sấy CKVS rất 
ít co rút có độ xốp cao và màu sản phẩm như 
không đổi, như vậy có thể thấy phương pháp 
sấy chân không vi sóng có thời gian sấy nhanh 
giảm được hiện tượng teo bề mặt sản phẩm. 
So với phương pháp sấy chân không thăng hoa 
720 phút thì sấy chân không vi sóng thời gian 
sấy ngắn hơn rất nhiều nên NLTH giảm đáng 
kể [4] nhưng về mặt cảm quan và độ xốp thì 
phương pháp sấy CKVS vẫn có độ co rút nhất 
định, sấy chân không thăng hoa màu sắt gần 
như không đổi.

3.4.2. Kết quả sấy mực
Mực ống tươi sau khi được sơ chế, lột da và 

đưa vào buồng sấy với áp suất sấy được duy trì 
ở mức -0,95 bar và công suất vi sóng là 100W, 
trong thời gian sấy là 21 phút từ độ ẩm ban đầu 
là 82% xuống 20%. Kết quả của quá trình sấy 
là sản phẩm mực có màu sắc trắng sáng, mang 
mùi thơm đặc trưng của mực và vị ngọt, đặc 
biệt là mực sau khi sấy không còn ở trạng thái 

dẻo như các phương pháp sấy khác. Thay vào 
đó, mực trở nên giòn và có độ xốp rõ rệt, gần 
như không co rút trong quá trình sấy, tuy nhiên 
tùy theo chế độ sấy công suất vi sóng lớn thì 
trạng thái của sản phẩm bị biến đổi nhiều, bề 
mặt có thể bị cong vênh. 

So với phương pháp sấy bơm nhiệt hồng 
ngoại thì thời gian sấy 938 phút đạt độ ẩm cuối 
25% [6], như vậy cho thấy thời gian sấy bằng 
phương pháp CKVS giảm đi rất nhiều. Điều 
này thể hiện sự hiệu quả của việc gia nhiệt bằng 
tia vi sóng bên trong vật liệu và tạo áp suất thấp 
bên ngoài VLS, thúc đẩy quá trình khuếch tán 
nội làm cho dòng ẩm dễ dàng di chuyển từ bên 
trong VLS ra bên ngoài.
IV. KẾT LUẬN 

4.1. Kết luận
Nhóm nghiên cứu đã thành công trong việc 

thiết kế và chế tạo thiết bị sấy CKVS dành 
cho thủy sản, với năng suất 2kg/mẻ và thể tích 
buồng chân không là 0,05 m3. Thiết bị này cho 
phép điều chỉnh áp suất sấy thấp nhất là 270 Pa 
và công suất vi sóng từ 100W đến 1000W, bình 
ngưng tụ đóng băng ẩm hoạt động ổn định ở 
nhiệt độ -10oC 
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Kết quả thực nghiệm so sánh với các 
phương pháp sấy khác đã cho thấy phương 
pháp sấy CKVS mang lại nhiều lợi ích đáng kể 
như giúp rút ngắn thời gian sấy, giảm sự co rút 
của VLS, duy trì được mùi vị và màu sắc đặc 
trưng của sản phẩm. Tuy nhiên, trong một số 
trường hợp, đặc biệt là khi sấy các loại vật liệu 
có độ ẩm cao và cơ thịt mềm, phương pháp này 
có thể gặp khó khăn khi thoát ẩm. Hiện tượng 
này dẫn đến tăng áp suất trong vật liệu nhanh 
chóng, gây ra nguy cơ cong vênh, nổ bề mặt 
sản phẩm.

4.2. Khuyến nghị
- Áp suất của thiết bị sấy chân không vi 

sóng có thể được giảm xuống thấp hơn nữa, 
nhưng do hiện tượng Plasma trong môi trường 
chân không kết hợp với tia vi sóng [16], nên 
thiết bị chỉ có thể vận hành ở mức áp suất chân 
không không nhỏ hơn -0,98 bar.

- Nghiên cứu sấy thực nghiệm trên nhiều 
đối tượng nông sản, thủy sản khác.

- Nghiên cứu sự ảnh hưởng của plasma 
trong sấy chân không vi sóng

- Nghiên cứu truyền nhiệt, truyền chất cho 
đối tượng thủy sản và nông sản khi sấy chân 
không vi sóng.
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Ký hiệu:

a – Hệ số khuếch tán, m2/s
W – Lưu lượng ẩm thoát ra khỏi VLS, kg/mẻ
W1, Wc – Độ ẩm ban đầu và cuối của vật liệu, %
gi – Khối lượng sản phẩm trên khay sấy, kg 
ρ –Khối lượng riêng trung bình của VLS, kg/m3

Vb – Thể tích của buồng sấy, m3

G1 – Khối lượng VLS ban đầu, kg
Qo – Năng suất lạnh, kJ
Q1 – Nhiệt làm nóng vật liệu sấy, kJ
Q2 – Nhiệt lượng cung cấp cho quá trình bay hơi, kJ
Q3 – Nhiệt làm nóng khay sấy, kJ
Q4 – Nhiệt tổn thất qua vách buồng sấy, kJ
Qt – Tổng nhiệt lượng cung cấp cho quá trình sấy, kJ
Qnt – Nhiệt lượng để đóng băng ẩm thoát ra khỏi vật 
liệu sấy, kJ
Q01 – Nhiệt lượng làm lạnh không khí ẩm thoát ra 
khỏi VLS đến nhiệt độ đóng băng, kJ
Q02 – Nhiệt lượng cung cấp cho quá trình chuyển 
pha đóng băng ẩm, kJ
Q03 – Làm quá lạnh băng bên trong bình đóng 
băng ẩm, kJ
Fv – Diện tích vách buồng sấy, m2

r02 – Tổng nhiệt ẩn nhiệt ngưng kết ở suất làm việc, 
kJ/kg;
r - Ẩn nhiệt hóa hơi, kJ/kg;
τ - Thời gian sấy, h
β - Hệ số dự trữ
tk - Nhiệt độ ngưng tụ, oC
to - Nhiệt độ bay hơi, oC
ts - Nhiệt độ buồng sấy, oC
tmt - Nhiệt độ môi trường, oC

tdk – Nhiệt độ đóng băng- ngưng tụ hơi nước, oC
tql – Nhiệt độ quá lạnh, oC
C01 – Nhiệt dung riêng đẳng áp của hơi nước quá 
nhiệt trong vùng nhiệt độ làm việc, kJ/kg.K
Cpi – Nhiệt dung riêng đẳng áp của băng quá lạnh 
trong vùng nhiệt độ làm việc, kJ/kg.K
∆tqn - Độ quá nhiệt, oC
mmcl: lưu lượng môi chất qua máy nén, kg/s
mks: Khối lượng khay sấy, kg
Vtt: thể tích thực tế, m3/s
Nct: Công suất nén chỉ thị, kW
Nmn: Công suất điện tiêu thụ của máy nén, kW 
k - Hệ số truyền nhiệt của thiết bị ngưng tụ,  W/m2K.
Δttb - Chênh lệch nhiệt độ trung bình lôgarit, ○C.
τbd -Thời gian đuổi hết khí trong buồng, h
B - Áp suất khí quyển, B = 760 mmHg
Pgh - Áp suất giới hạn mà bơm chân không có thể tạo 
ra, mmHg
Pth - Áp suất làm việc của buồng sấy, mmHg
Pms : Áp suất ma sát của máy nén, Pa 
β1 - Hệ số rò rỉ của buồng sấy, β1 =  1,5
β2 - Hệ số an toàn của bơm chân không, β2 = 1,15
β - Hệ số dự trữ, β = 1,2
Nh - Năng suất bơm hút chân không, m3/h
ΔPb - áp suất chân không cần tạo ra, Pa
ηH - Hiệu suất thủy lực của bơm hút chân không, ηH 
=0,97
ηv - Hiệu suất thể tích của bơm hút chân không, ηv = 
0,96
ηck - Hiệu suất cơ khí của bơm hút chân không, ηck = 
0,95


