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Tóm tắt - Sấy tầng sôi là dạng sấy hiện đại, nguyên liệu cho sấy 

tầng sôi là các hạt rắn, dạng rời, kích thước bé. Để khối hạt sấy có 

thể giả lỏng trong quá trình sấy, yêu cầu vận tốc không khí trên bề 

mặt lớp hạt phải đạt giá trị tối thiểu (Vtt). Để xác định được giá trị 

(Vtt), yêu cầu phải có được giá trị các thông số hạt gồm: Đường 

kính (dh), khối lượng riêng (h), khối lượng riêng khối hạt (v) và 

độ xốp khối hạt (0). Với hạt sấy dạng cầu thì kích thước hạt chính 

là đường kính hạt, nhưng nếu hạt sấy hình dạng bất thì kích thước 

hạt phải nhân thêm hệ số cầu () của hạt. Nghiên cứu này đã xác 

định được khối lượng riêng của hạt đường RS (h) là 1598 kg/m3, 

khối lượng riêng khối hạt (v) là 889 kg/m3, độ xốp khối hạt trạng 

thái tự nhiên (0) là 0,44, vận tốc tối thiểu của không khí trên bề mặt 

lớp hạt (Vtt) là 0,54m/s, độ xốp khối hạt trạng thái giả lỏng tối thiểu 

(tt) là 0,48 và tính cầu của hạt đường RS () là 0,85. 

 Abstract - Fluidized bed drying is a modern methods. Drying 

materials are solid, loose, small size particles. For particles fluidization 

in drying process, the surface gas velocity of the grain layer obtains a 

minimum value which called (Vtt). To determine the value of (Vtt), 

parameters of the natural state particle must be known to including: 

The diameter (dh), the density (h), the bulk density (v), and the 

porosity (0). If a spherical form particles, the its size is the its diameter. 

In case nonspherical particles, the its particle size must be multiplied 

by the particle sphericity factor (). Authors used experimental 

methods and published equations to determine parameters of RS 

sugard particles including: the density is 1598 kg/m3, the bulk density 

is 889 kg/m3, the porosity of parked bed is 0.44, the hot air minimum 

velocity is 0.54m/s, the porosity of minimum fluidization(tt) is 0.48 

and the spherical properties is 0.85. 

Từ khóa - Sấy tầng sôi; kích thước hạt; khối lượng riêng của hạt; 

khối lượng riêng khối hạt; độ xốp khối hạt; tính cầu của hạt; sự 

giả lỏng 

 Key words - Fluidized bed drying; particle size; particle density; 

bulk density; porosity; spherical properties; fluidization 

1. Đặt vấn đề 

Theo cách phân loại của Geldart [1] vật liệu sấy được 

ứng dụng trong sấy tầng sôi tốt nhất là các hạt rắn  

dạng rời thuộc nhóm hạt A, B có kích thước phạm vi  

0,1 - 1,2 mm. Dòng không khí nóng cấp vào khối hạt yêu 

cầu phải ở dải nhiệt độ thích hợp để không làm hỏng vật 

liệu sấy và yêu cầu phải cấp dòng khí theo phương vuông 

góc với ghi phân phối khí và vận tốc dòng khí qua bề mặt 

lớp hạt (superficial air velocity) phải đạt giá trị tối thiểu 

(Vtt) cùng với giá trị áp suất được xác định (áp suất tĩnh 

tuỳ theo chiều dày khối hạt sấy) [2]. Đối với sấy tầng sôi 

nói chung và thiết kế máy sấy tầng sôi xung khí nói riêng 

việc xác định được giá trị vận tốc khí qua bề mặt lớp hạt 

làm khối hạt giả lỏng tối thiểu (Vtt, m/s) là rất quan trọng. 

Từ giá trị vận tốc khí giả lỏng tối thiểu (Vtt) tiếp tục phải 

xác định được giá trị vận tốc khí qua lớp hạt sấy sôi đều 

(Vs, m/s) và sau cùng là xác định vận tốc khí tới hạn  

(Vt, m/s) để không làm bay hạt sấy ra khỏi buồng sấy [3]. 

Để xác định được giá trị của 3 loại vận tốc khí qua lớp hạt 

nói trên để vận hành thiết bị trong quá trình sấy, người 

thiết kế máy sấy tầng sôi phải có được giá trị các thông số 

hạt sấy gồm: Đường kính hạt (dh), khối lượng riêng hạt 

(h), khối lượng riêng khối hạt (v) và độ rỗng khối hạt 

trạng thái tự nhiên (0). Trường hợp hạt sấy có dạng cầu, 

thì kích thước hạt là đường kính (dh), nhưng thực tế trong 

 
1 Industrial University of Ho Chi Minh City, Vietnam (Pham Quang Phu, Bui Trung Thanh) 
2 Nong Lam University of Ho Chi Minh City, Vietnam (Le Anh Duc)    

tự nhiên và trong công nghê tạo hạt thì các hạt sấy thường 

có kích thước không đồng nhất, có hình dạng khác nhau 

(nonpherical particles) nên đường kính hạt trong tính toán 

phải quy về đường kính hạt trung bình (dm) bằng phương 

pháp sàng rây [4] và nhân với cầu tính của hạt () [4, 5, 

6] và kích thước hạt sấy lúc này được gọi tương đương 

hạt cầu dh= (dm.) [7]. 

Trong phạm vi bài báo này, các tác giả đã đưa ra 

phương pháp và cách xác định một số thông số hạt mía 

đường RS để làm cơ sở cho việc tính toán, thiết kế một máy 

tầng sôi cấp khí kiểu xung theo hướng nghiên cứu. 

2. Dữ liệu và phương pháp 

2.1. Vận tốc khí qua bề mặt hạt tối thiểu và vận tốc cân 

bằng của hạt sấy 

Ta thực hiện xét một khối hạt rời kích thước phân tán 

đang ở trạng thái tĩnh (packed bed) các hạt trong khối hạt 

này luôn chịu ảnh hưởng lực hút, dính lẫn nhau (fh) và trọng 

lực của hạt (Wh). Tại trạng thái tĩnh Vkk = 0; dVkk/d = 0. 

Trọng lực của hạt (Wh): Wh= mh.g    (1) 

Lực Archimeder (Ar):   Ar = Vh.h.g    (2) 

Lực cản của môi trường (F): 
2.

.
2

kk kk
d

V
F C S=


   (3) 
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Lực quán tính (I)   . hI m a
dv

m
d

==


    (4) 

Wh hf Ar= −       (5) 

Trong đó: Vh - vận tốc hạt, m/s; Cd - hệ số trở lực của 

môi trường; S - hình chiếu tiết diện hạt vật liệu lên phương 

vuông góc với phương chuyển động, m2; fh - lực hút, dính 

lẫn nhau, N. 

Khi cấp cho khối hạt sấy một dòng khí theo phương 

vuông góc với ghi phân phối khí, theo hướng từ dưới lên 

thì giá trị vận tốc khí trên bề mặt lớp hạt sấy (Vkk) được 

tính theo (PT6) q

kk

Q
V

A
=     (6) 

Trong đó: Qq - lưu lượng dòng khí cấp vào khối hạt, 

m3/s; A - tiết diện ghi phân phối khí, m2. 

Khi vận tốc khí (Vkk) có giá trị đủ lớn, áp suất đủ lớn 

làm cho khối hạt sấy giãn ra, các hạt bắt đầu chuyển động 

qua lại và trở nên linh động, lúc này khối hạt có đặc tính 

tương tự như chất lỏng (fluidization), vận tốc hạt lúc này 

được gọi là vận tốc thăng bằng hay theo [5] được gọi là vận 

tốc cân bằng của hạt (Vcb, m/s) và vận tốc dòng không khí 

qua lớp hạt được đo trên bề mặt lớp hạt lúc này được gọi là 

vận tốc giả lỏng tối thiểu (Vtt) [3]. 

Như vậy tại trạng thái này Vcb = Vtt 

Theo [5] vận tốc (Vcb) được tính cho hạt có dạng cầu 

4. . ( )

3 .

h h kk
cb

d kk

g d
V

C

−
=

 


   (7) 

Cùng theo [5], vận tốc cân bằng của hạt ở trạng thái giả 

lỏng phụ thuộc theo đường kính hạt (dh), khối lượng riêng 

hạt (h) và đặc tính lưu chất và được đánh giá qua chuẩn số 

Reynol (Rett). Đối với hạt dạng cầu thì (Vcb) của hạt được 

tính theo (PT8) 

Re .

.

tt kk
cb

h kk

V
d

=



    (8) 

Trong đó: dh - đường kính hạt dạng cầu, m; kk - Độ 

nhớt động lực học của không khí, pa.s; kk - khối lượng 

riêng của không khí, kg/m3; h - khối lượng riêng của hạt 

sấy, kg/m3; Rett - chuẩn số Reynol trạng thái tính cho lớp 

hạt sôi tối thiểu 

2.2. Tính cầu của hạt và kích thước hạt tương đương hạt 

cầu 

Thực tế các hạt yêu cầu sấy có sẵn trong tự nhiên hoặc 

trong sản xuất được tạo thành có hình dạng tự do và rất 

khác nhau (không phải hình cầu) do vậy việc áp dụng  

(PT 8) để tính vận tốc thăng bằng của hạt sấy hay vận tốc 

khí cấp vào khối đạt đến giá trị làm khối hạt giả lỏng tối 

thiểu (Vtt) là rất khó. Để giải quyết vấn đề này H. Wadell 

[6] và Howard. J. R [7] đưa ra đinh nghĩa tính cầu của hạt 

cho các hạt có hình dạng bất kỳ có giá trị là () (độc giả 

có thể xem định nghĩa  trong tài liệu [4]. Như vậy, lúc 

này vận tốc (Vtt) trên bề mặt lớp hạt và vận tốc cân bằng 

của hạt có hình dạng bất kỳ, kích thước hạt đa phân tán 

được tính theo (PT 9) [3] 

4. . ( )

3 .

m h kk
tt cb

d kk

g d
V V

C

−
= =

  


   (9) 

Trong đó,  tính cầu của hạt [3], [5], [6]; dm - đường 

kính trung bình khối hạt (được xác định theo phương  

pháp sàng rây, m; [4]; Cd - hệ số trở lực môi trường  

Cd = f(Re; ). 

Sabri Ergun 1952 đã đưa ra phương trình (Ergun 

equation) liên quan đến các thông số hạt gồm kích thước 

hạt không cầu, tính cầu của hạt, tổn thất áp suất dòng khí 

(P) qua lớp hạt sấy, vận tốc khí tối thiểu (Vtt) được trình 

bày trong tài liệu [7] 

2 2

3 2 3

(1 ) . (1 ) .
150 . 1,75

( . ) ( . )

tt kk tt tt kk tt

tt m tt m

V VP

H d d

− −
= +

   

   
 (10) 

Trong đó, P - trở lực dòng khí qua lớp hạt, N/m2;  

H - chiều cao lớp hạt; tt - độ rỗng khối hạt sấy trạng thái 

sôi tối thiểu; dm;- đường kính trung bình của hạt, m. 

Theo Geldar 1986 được trình bày trong tài liệu [7] đã 

cung cấp tính cầu của một số loại hạt thông dụng, nằm 

trong khoảng từ 0,28 – 0,95. Theo [7], việc xác định kích 

thước hạt vật liệu phải có dụng cụ đo chính xác và vừa phải 

làm trong phòng thí nghiệm. 

Bảng 1. Tính cầu một số hạt [7] 

Vật liệu dạng hạt Tính cầu () Vật liệu dạng hạt Tính cầu () 

Hạt cát (dạng tròn) 

Hạt cát dạng cạnh 

Hạt sỏi nghiền 

0,86 

0,66 

0,8- 0,9 

Hạt muối tinh 

Hạt carbon hoạt tính 

Hạt lúa mì 

0,7- 0,9 

0,7-0,9 

0,85 

Trong thực tế tính cầu của các hạt rất khó đo lường, 

trong tính toán thiết kế phải dựa vào các công bố như đã 

trình bày trong Bảng 1 [7]. Tuy nhiên, trong nghiên cứu 

này trình bày cách xác định được cầu tính () của hạt thông 

qua việc sử dụng một số phương trình quan hê như các (PT 

11), (PT12) và (PT13) khi có được vận tốc không khí (Vtt) 

và độ xốp của khối hạt (tt). 

Qua các phép biến đổi tư phương trình Egun (Egun 

equation) trình bày trong tài liệu [7] đã đưa ra Tiêu chuẩn 

Archimedes (Ar) với hạt sấy dạng cầu (dh) được thể hiện 

trong (PT11) 

3

2

. ( )kk h kk h

kk

g d
Ar

−
=

  


   (11) 

Trong đó, Ar- tiêu chuẩn Archimedes. 

Dựa theo tiêu chuẩn Reynol tại trạng thái cấp khí làm 

khối hạt bắt đầu giả lỏng (Vtt) ta có (PT12) cho hạt sấy kích 

thước đa phân tán 

. .
Re tt kk m

tt
kk

V d
=




    (12) 

Dựa theo Reynol tại trạng thái hạt sấy sôi tối thiểu (Rett) 

ứng với (Vtt) và qua các phép biến đổi, ta được Tiêu chuẩn 

Archimedes thể hiện trong (PT13) 

𝐴𝑟 = 150
(1−𝜀𝑡𝑡)

2𝜀𝑡𝑡
3 𝑅𝑒𝑡𝑡+

1,75

.𝜀𝑡𝑡
3 𝑅𝑒𝑡𝑡

2   (13) 
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2.3. Khối lượng riêng của hạt sấy 

Khối lượng riêng của hạt sấy (particle density) là khối 

lượng của một hạt sấy chia cho thể tích của nó. 

𝜌ℎ =
𝑚ℎ

𝑣ℎ
           (14) 

Trong đó, mh - khối lượng một hat, kg; vh - thể tích một 

hạt, m3. 

2.4. Khối lượng riêng khối hạt 

Khối lượng riêng khối hạt (bulk density) là thông số 

quan trọng được sử dụng tính toán thiết kế thể tích buồng 

sấy hạt, ngoài ra còn liên quan đến xác định độ xốp của 

khối hạt trạng thái tự nhiên. Khối lượng riêng khối hạt là 

hàm phụ thuộc theo hình dạng hạt, kích thước hạt và độ 

xốp khối hạt v= f(0, ,d) và được tính theo (PT15): 

𝜌𝑣 =
𝑀

𝑉𝑣
           (15) 

Trong đó, M - khối lượng khối hạt đo, kg; vh - thể tích 

khối hạt đo, m3. 

2.5. Độ xốp khối hạt tại các chế độ cấp khí khác nhau 

Độ xốp của khối hạt (bed voidage) còn được gọi là độ 

rỗng khối hạt được ký hiệu () là tỷ lệ thể tích trong 

khoảng trống trong một thể tích của một khối hạt vật liệu. 

() là hàm số chịu ảnh hưởng về hình dạng các hạt, sự sắp 

xếp bố trí các hạt trong khối hạt. Độ xốp của khối hạt ở 

trạng thái tự nhiên (packed bed) được ký hiệu (0) tính 

theo (PT16) 

𝜀0 = 1 −
𝜌𝑣

𝜌ℎ
            (16) 

Theo Wen và Yu được trình bày trong nguồn [7] thì độ 

xốp của khối hạt ở trạng thái khối hạt giả lỏng tối thiểu 

được tính phương trình thực nghiệm khi có được tính cầu 

của hạt. 

2 3

1
11 tt

tt

−
=



 
            (17) 

và  
3

1
14

. tt

=
 

    (18) 

Theo Ginzbug AS được trình bày trong [3] tại trạng thái 

khối hạt sôi tối thiểu thì độ xốp của hạt được tính theo 

(PT19) 

tt = 0.1,1            (19) 

(độ rỗng khối hạt trạng thái sôi tối thiểu tăng 10% so với 

trạng thái tĩnh) 

2.6. Phương tiện và dụng cụ xác định các thông số 

Thực nghiệm đã sử dụng các loại dụng cụ đo gồm: 

Đồng hồ đo nhiệt độ và độ ẩm tương đối của không khí 

HT350, độ chính xác ±2%; các loại ống đong bằng thuỷ 

tinh trong suốt gồm các loại từ 100ml -2000mm của 

CHLB Đức sản xuất, thang chia 0,1mm, độ chính xác 

0,05mm; Cân điện tử (R420P-Sartorius của CHLB Đức 

Đức phạm vi đo 300g, sai số ±0,001g; Dụng cụ đo vận tốc 

gió KANOMAX 6501 của Nhât bản sản xuất, thang đo: 

0,01 đến 50m/s, độ chính xác ±2%; Dụng cụ đo áp suất 

chênh lệch Extech HD755 của Mỹ sản xuất, thang đo 

0,5psi, độ chính xác 0,3%; Bộ điều khiển nhiệt độ 

Autonics TZ4ST và bộ ghi PNTECH DDC-C46 của Nhật 

Bản, độ chính xác hiển thị ± 0,3%, dung dịch ethylene 

glycol và mô hình máy sấy tầng sôi năng suất 5kg/mẻ. 

 

Hình 2. Các loại ống đong & dung dịch ethylene glycol sử dụng 

xác định khối lượng riêng hạt đường RS 

 

Hình 2. Mô hình máy sấy tầng sôi 5kg/ mẻ 

1- Tủ điện điều khiển; 2- Quạt cấp không khí; 3- Bộ gia nhiệt;  

4- Buồng lắng; 5- Buồng sấy; 6- Buồng phân phối TNS; 7- Cửa 

lấy mẫu; T1, T2, T3: các vị trí đo nhiệt độ 

3. Kết quả thực nghiệm 

3.1. Xác định khối lượng riêng của hạt đường RS 

Bảng 2. Thực nghiệm xác định khối lượng riêng hạt đường RS 

Số thứ tự 

thí nghiệm  

Thể tích dung 

dịch ban đầu 

V1(ml) 

Khối lượng 

đường (m) 

(g) 

Thể tích  

hỗn hợp 

V2(ml) 

Khối lượng 

riêng 

h(kg/m3) 

1 6 7,58 10,8 1579 

2 18 9,624 24 1604 

3 60 40,53 85,2 1608 

4 120 56,43 156 1568 

5 180 38,78 204 1616 

6 300 278,63 474 1601 

7 360 623,6 750 1599 

8 1200 963,12 1800 1605 

9 1800 763,21 2280 1590 

Trung bình khối lượng riêng 1596,8 

Thực hiện cho dung dịch ethylene glycol vào ống đo, 

ta xác định được thể tích dung dịch (v1) trong ống nghiệm, 

kế tiếp, ta thực hiện cân một mẫu đường RS (m1) và đổ 

mẫu đường vừa cân được vào ống đo, lúc này thể tích hỗn 

hợp được xác định là (v2), ta xác định được (v) trước và 

sau khi cho mẫu đường RS vào ống đo. Ta tính được khối 

lượng riêng của hạt đường RS theo (PT14). Kết quả đo 

được trình bày tại Bảng 2. Theo [9] và [10] cũng cho kết 

quả (h) là 1590 và 1600 kg/m3, cho thấy kết quả thực 

nghiệm của nghiên cứu đã thực hiện này là tương đối hợp 
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lý. Ta lấy giá trị (h) của đường RS Việt Nam vừa được 

xác định là 1597,8 kg/m3 vào trong các tính toán liên quan 

đến thiết kế mô hình sấy tầng sôi xung khí theo hướng 

nghiên cứu. 

3.2. Xác định khối lượng riêng khối hạt và độ xốp của 

khối hạt đường RS 

Vẫn sử dụng các dụng cụ đo trong thí nghiệm trước, 

nhưng không dùng ethylene glycol. Lấy một mẫu đường 

RS ngẫu nhiên trong bao đường rồi tiến hành cân xác định 

khối lượng mẫu, sau đó thực hiện đổ mẫu đường này vào 

ống đong qua một phễu. Sử dụng một que gạt cho bằng mặt 

khối mẫu trong ống đong và thực hiện xác định thể tích 

khối hạt trong ống đo (v) và tính ra giá trị khối lượng riêng 

khối hạt (ρv) và độ xốp trong khối hạt trạng thái tĩnh (Fixed 

bed) (0) theo (PT15) và (PT 16) ở trên. 

Thí nghiệm này được thực hiện trên 06 loại ống đo kích 

thước khác nhau, khối lượng mẫu đo khác nhau, thể tích 

ống đo khác nhau cho kết quả (v) và (0) trong Bảng 3. 

Bảng 3. Thực nghiệm xác định khối lượng riêng khối hạt và 

 độ xốp khối hạt đường RS 

Số thứ 

tự thí 

nghiệm 

Khối lượng 

khối hạt 

M(g) 

Thể tích 

chiếm chỗ 

V(ml) 

Khối lượng 

riêng khối hạt 

v (kg/m3) 

Độ xốp 

khối hạt 

(0) 

1 8,0 9,0 888,9 0,444 

2 13,3 15,0 886,7 0,445 

3 17,0 19,0 894,7 0,440 

4 17,8 20,0 890,0 0,443 

5 45,0 51,0 882,4 0,448 

6 71,2 81,0 879,0 0,450 

7 88,6 100,0 886,0 0,446 

8 103,8 120,0 865,0 0,459 

9 133,8 150,0 892,0 0,442 

10 182,8 204,0 896,1 0,439 

11 224,8 250,0 899,2 0,437 

12 269,4 300,0 898,0 0,438 

13 356,8 400,0 892,0 0,442 

14 445,6 500,0 891,2 0,442 

15 731,2 820,0 891,7 0,442 

16 900,4 1010,0 891,5 0,442 

17 1325,4 1500,0 883,6 0,447 

18 1783,4 2000,0 891,7 0,442 

Giá trị trung bình  888,9 0,444 

Kết quả các thực nghiệm đã xác định được khối lượng 

riêng khối hạt v là 889 kg/m3. Theo tài liệu [9-10] khối 

lượng riêng khối hạt đường RS được tác giả công bố là  

800 kg/m3. Giá trị khối lượng riêng khối hạt đường RS 

được lấy theo thực nghiệm này được làm tròn là 889 kg/m3 

được sử dụng trong tính toán thiết kế kích thước buồng sấy 

tầng sôi xung khí trong các nghiên cứu về sấy tầng sôi cấp 

khí kiểu xung. 

3.3. Xác định tính cầu của hạt đường RS 

Theo (PT 9) và (PT 10) cho thấy, để tính được vận tốc 

dòng không (Vtt) và tổn thấp áp suất (P) của dòng khí qua 

khối hạt sấy làm khối hạt sôi tối thiểu đối với hạt sấy có 

hình dạng bất kỳ (cụ thể đang xét cho sấy khối hạt đường) 

RS phải có được giá trị tính cầu của hạt 

Dụng cụ xác định tính cầu () của hạt đường RS gồm: 

Mô hình sấy tầng sôi dạng mẻ như Hình 2, dụng cụ đo 

HT350, dụng cụ đo vận tốc gió KANOMAX 6501 

Ta sử dụng kết quả khối lượng riêng của hạt đường RS 

vừa xác định (ρh) =1598 kg/m3, nhiệt độ của không khí sấy 

cung cấp cho thí nghiệm được điều chỉnh và duy trì ổn định 

ở nhiệt độ ở 80C và chiều dày lớp hạt sấy được bố trí ở 

mức H0 = 30mm. 

Tiến hành cấp khí vào buồng sấy và sử dụng dụng cụ 

đo vận tốc khí trên bề mặt lớp hạt. Tiến hành quan sát khối 

hạt và xác định giá trị vận tốc khí qua bề mặt lớp hạt ở trạng 

thái bắt đầu giả lỏng. Giá trị vận tốc không khí đo được lúc 

này chính là vận tốc khí tối thiểu (Vtt) cần xác định. Tiến 

hành thế giá trị (Vtt) vừa có được vào (PT11) và (PT12), 

trong đó kế thừa kết quả xác định đường kính trung bình 

của hạt đường RS(dm) đã trình bày trong [4], ta tính được 

giá trị tiêu chuẩn Archimedes (Ar) trong (PT11) và 

Reynolds (Rett) trong (PT12), sau đó thể kết quả vào 

(PT13) để tính ra tính cầu () của hạt cho từng trường hợp 

cụ thể và sau cùng là lấy giá trị trung bình để thừa nhận kết 

quả. Ta cũng có thể sử dụng (PT10) để tính ra giá trị tính 

cầu của hạt khi biết được tổn thất áp suất dòng khí qua lớp 

hạt sấy và chiều cao lớp hạt sấy. 

Áp dụng cho thực nghiệm này ta có kết quả tính toán 

như sau: Đường kính hạt trung bình dm = 0,892mm [4], 

độ xốp khối hạt ở trạng thái giả lỏng tối thiểu được lấy 

trong Bảng 3, kết hợp (PT19), ta tính được độ xốp khối 

hạt trạng thái sôi tối thiểu (εmg) là 0,488. Tại nhiệt độ 

không khí tkk cấp vào là 80oC, tra bảng được độ nhớt động 

lực học μkk là 2,096.10-5 kg/(m.s), khối lượng riêng của 

tác nhân khí ρkk là 0,9994 kg/m3, sử dụng kế quả thực 

nghiệm xác định khối lượng riêng của hạt đường RS tại 

Bảng 1 có ρh là 1598 kg/m3, vận tốc không khí qua lớp 

hạt làm lớp hạt bắt đầu dịch chuyển giả lỏng tối thiểu đo 

được là 0,54 m/s (Hình 3). 

 

Hình 3. Đồ thị biểu diễn mối quan hệ giữa tổn thất áp suất và 

vận tốc không khí trên bề mặt khối hạt đường RS trạng thái  

giả lỏng tối thiểu bằng thực nghiệm 

Thế các giá trị của các thông số nói trên vào (PT11) tính 

được chuẩn số đồng dạng Archimedes Ar = 25294,46 và số 

reynol trạng thái giả lỏng tối thiểu (Rett) = 19,99. 

Ta đưa 2 giá trị này vào (PT13) ta có được (PT 20): 

25294,46 =
150(1 − 0,488)

0,4883𝜙2
19,99 +

1,75

0,4883𝜙
19,992 
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25294,462 − 6002,51 − 13167,6 = 0     (20) 

Tiến hành giải (PT 20) và chỉ lấy 01 nghiệm dương ta 

có được giá trị tính cầu  của hạt đường RS bằng 0,85. 

4. Kết luận 

Sử dụng một số phương trình lên quan đến các thông 

số vật lý của hạt rắn và một số phương trình tương quan 

liên quan đến tính toán về làm giả lỏng khối hạt rắn đã 

được các nhà khoa học đã công bố trên các bài báo, kết 

hợp với các nghiên cứu thực nghiệm thông qua các dụng 

cụ đo trên mô hình thực nghiệm. Tác giả bài báo đã xác 

định được khối lượng riêng (h) của hạt đường RS là1598 

kg/m3, khối lượng riêng khối hạt (v) là 889 kg/m3, độ xốp 

khối hạt trạng thái tĩnh (0) là 0,44, vận tốc khí trạng thái 

giả lỏng tối thiểu cho hạt đường RS (Vtt) là 0,54m/s, độ 

xốp trạng thái giả lỏng tối thiểu (tt) là 0,44 và tính cầu 

của hạt  là 0,85. 

BẢNG KÝ HIỆU TRONG BÀI 

A- 

Ar- 

dh 

dm- 

mh- 

M- 

g 

Rett- 

tt- 

kk- 

P-  

diện tích ghi phân phối khí, m2; 

chuẩn số Archimedes 

đường kính của hạt cầu, m; 

đường kính trung bình của hạt, m; 

khối lượng của một hạt, kg; 

khối lượng khối hạt, kg; 

gia tốc trọng trường, m/s2; 

chuẩn số Reynol ở chế độ khối hạt giả lỏng tối thiểu 

độ nhớt tuyệt đối của không khí, Pa.s; 

khối lượng riêng của không khí, kg/m3 

tổn thất áp suất không khí qua lớp hạt sấy, N/m2  

Vcb
- 

Vkk 

Vtt- 

vh – 

Vv 

0 

vận tốc thăng bằng của hạt, m/s 

vận tốc khí trên bề mặt lớp hạt, m/s; 

vận tốc khí làm khối hạt giả lỏng tối thiểu, m/s; 

thể tích của một hạt, m3; 

thể tích khối hạt, m3; 

độ xốp khối hạt trạng thái tự nhiên 

tt- 

 - 

h - 

v –  

độ xốp khối hạt giả lỏng tối thiểu; 

tính cầu của hạt sấy 

Khối lượng riêng của hạt, kg/m3 

Khối lượng riêng khối hạt, kg/m3  
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