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MỞ ĐẦU 

Tính c p thi t 

S y  hân  h ng  ự   à  sự  hênh  ệ h    su t  à   ng  ự   h nh  ủ  qu  

t ình s y  à nguyên  ý hạ  iểm s i  ủ  nướ   ưới    su t th    ã  ư   nghiên 

 ứu  à m t t  ng những giải  h   hiệu quả giải quyết   n  ề  h t  ư ng  à thời 

gi n s y, thể hiện qu        ng t ình nghiên  ứu  ủ      t   giả  iển hình như : 

Chen, Lamb [36], Deliiski, Syuleymanov [42], He, Yao, Chen, Yi [52], Defo,  

Cloutier, Fortin [40, 41], Koumoutsakos [64], Koumoutsakos, Avramidis, 

Hatzikiriakos Savvas [65, 66, 67], Torres, Jomaa, Puiggali [101], Espinoza, 

Bond [46],  Fu, Avramidis, Weng, Cai, Zhou [49],  Guler, Dilek [50], Scott 

Lyon, Scott Bowe, Michael Wiemann [93]. Phương  h   s y này  h   hé  

thú   ẩy   t mạnh qu  t ình th  t ẩm t  ng gỗ  à giú   út ngắn   ng  ể thời 

gi n s y    sử  ụng  ùng  ú  nhiều   ại   ng  ự  t  ng qu  t ình s y như : dòng 

nhiệt,  òng ẩm  à sự  hệnh  ệ h    su t  Với nhiều ngu n   ng  ự   ư   hỗ t   

tối     h  qu  t ình th  t ẩm, s y nhiệt    th   nên  hương  h   này  à giải 

 h    hù h    h  gỗ  hó s y,  hứ  nhiều  ầu nhự   iển hình  à gỗ Căm xe  

The  số  iệu b       tình hình nhậ   hẩu nguyên  iệu gỗ Căm xe từ 2018 

 ến th ng 8 năm 2021, nguyên  iệu gỗ nhậ   hẩu tăng   t nh nh từ 2 278 000 

m
3
 năm 2018  ến 11 483 000 m

3 
 à  năm 2021 [2]  Đây  à m t t  ng ngu n 

nguyên  iệu  h nh, gi  t ị     ứng  ụng   t nhiều t  ng sản xu t sản  hẩm gỗ 

n i ng ại th t  à     sản  hẩm gỗ  h   t  ng   ng nghiệ   hế biến gỗ hiện 

nay.  

Như  ậy,  hương  h   s y  hân  h ng  ó thể  à giải  h    h   iệ  s y 

gỗ Căm xe  ì  ây  à gỗ  hó s y, nhiều  ầu nhự , gây  ản t ở trong quá trình 

th  t ẩm  hi s y ở nhiệt         Tuy nhiên,  ỹ thuật  à   ng nghệ s y này  hư  

 ư    hổ biến  ũng như nghiên  ứu  à     ụng  h    ại gỗ Căm xe t  ng bối 

 ảnh hiện n y  T ướ  tình hình t ên,  ề tài tiến hành “Nghiên  ứu   ng nghệ 

s y Gỗ Căm xe (Xylia xylocarpa) bằng  hương  h   s y  hân  h ng”  ư   

thự  hiện sẽ tậ  t ung giải quyết       n  ề nêu t ên t  ng  ề tài này  

Mục tiêu nghiên c u 

 Nghiên  ứu x    ịnh     th ng số nhiệt  ật  ý  ủ  gỗ Căm xe  ể  àm  ơ 

sở  h   iệ  t nh t  n  à m   hỏng qu  t ình t uyền nhiệt, t uyền ẩm 

t  ng s y  hân  h ng gỗ Căm xe  

 X    ịnh m  hình t  n  h  qu  t ình t uyền nhiệt  à t uyền ẩm t  ng 

s y  hân  h ng gỗ Căm xe nhằm m   hỏng  iễn biến qu  t ình  hân bố 

nhiệt     à ẩm    t  ng  ật  iệu s y từ  ó  ư      ự b    ề qu  t ình 

s y  

 Kiểm  hứng m  hình  ý thuyết s   ới thự  nghiệm 

 X    ịnh     bướ    ng nghệ  ể xây  ựng  hế    s y  hân  h ng gỗ 

Căm xe  hù  h    
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Đóng góp mới của luận án 

 X    ịnh  ư       th ng số nhiệt  ật  ý  ủ  gỗ Căm xe:    ẩm b n 

 ầu,    ẩm bã  hò  thớ gỗ  à     th ng số  hụ thu   the     ẩm  ủ  

 ật  iệu s y b   g m: nhiệt  ung  iêng,  hối  ư ng  iêng, hệ số   n 

nhiệt the   hiều      à  hiều ng ng thớ gỗ  

 Xây  ựng  ư   m  hình t  n h   m  tả qu  t ình t uyền nhiệt, t uyền 

ẩm  ủ  gỗ Căm xe bằng  hương  h   s y  hân  h ng h ng ng ại   

 Sử  ụng  hương  h    hần tử hữu hạn giải bài t  n t uyền nhiệt, 

t uyền ẩm  à m   hỏng  ư    iễn biến qu  t ình  hân bố nhiệt   , ẩm 

    ủ  gỗ Căm xe t  ng qu  t ình s y bằng  hương  h   s y  hân 

 h ng h ng ng ại  

 Sử  ụng thuật t  n tối ưu hó  x    ịnh  ư       th ng số   ng nghệ 

s y  hù h    à xây  ựng  hế    s y t ên m t số  ạng    h thướ  gỗ 

Căm xe  hi s y  hân  h ng h ng ng ại  

Bố cục của luận án 

Luận  n  h nh thứ  g m 150 trang, có 3  hương, 26 bảng số  iệu  à  74 

hình ảnh, 68  hụ  ụ   Luận  n  ã th m  hả  tổng   ng 116 tài  iệu t  ng  ó 26 

tài  iệu tiếng Việt và 90 tài  iệu tiếng Anh. 
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Chương 1  

TỔNG QUAN 

Gỗ Căm xe   t  ứng  à nặng,  ó  hần gỗ  õi  ớn,  ó màu sắ ,  ân  ẹ , mặt 

gỗ mịn  Đ  bền tự nhiên   t tốt,    bền  ơ h        T  ng xây  ựng,  ó thể 

 ùng  à  những   u  iện  ần  ến    bền uốn tĩnh    ,  ùng  àm   n sàn  à 

những   ng  ụng  ặ  biệt  Sử  ụng   ng  ãi t  ng ngành xây  ựng,  h t t iển 

sơ s i  h    ng nghiệ  gỗ nhân tạ  [34]  à sản xu t     sản  hẩm gỗ n i th t 

[12], [26]. 

Phương  h   s y  hân  h ng s y ở nhiệt    tương  ối th   40 - 60
0
C, ứng 

 ới nhiệt    s y này    su t s y ở  h ảng 50 - 140 mmHg  ì thế sẽ  àm giảm 

hiện tư ng nứt,  ênh, giữ  ư   màu sắ  sản  hẩm gỗ s u  hi s y  à  út ngắn 

 ư   thời gi n s y [13, 14]  Thiết bị s y gỗ  hân  h ng b   g m 4  ụm b  

 hận  h nh: bu ng s y, b   hận     nhiệt, b   hận ngưng tụ ẩm, bơm  hân 

không. Hầu hết       ại m y s y  hân  h ng hiện  ó t ên thế giới tậ  t ung  hủ 

yếu ở 2  ạng:  ạng bu ng s y t òn  à  ạng bu ng s y hình  hữ nhật 

Vật  iệu s y  à nguyên  iệu gỗ  ư     u tạ   hủ yếu bởi  h t hữu  ơ  à 

nướ ,  hổ h   thụ năng  ư ng bứ  xạ  ủ  nướ   à      h t hữu  ơ  à  h   

nh u  Ở mỗi bướ  sóng,  h t hữu  ơ t ở thành  ật t  ng suốt -  h ng h   thụ 

năng  ư ng bứ  xạ h ng ng ại; tuy nhiên nướ  t  ng  ật  iệu sẽ t ở thành  ật 

 en h   thụ năng  ư ng bứ  xạ tối     D   ó,  hi  hiếu bứ  xạ h ng ng ại  ó 

bướ  sóng nằm t  ng  h ảng 0,76 – 1000 μm  ên  ật  iệu,     O - H  ủ  nướ  

h   thụ năng  ư ng bứ  xạ  à bắt  ầu  ung   ng  ới tần số  ủ  bứ  xạ nhiệt 

 hiếu tới  Việ   huyển  ổi bứ  xạ nhiệt s ng năng  ư ng sẽ  àm  h   ật  iệu 

t  ng nướ  bố  hơi.  

Ngu n bứ  xạ h ng ng ại sản sinh        ti  h ng ng ại  hiếu tới  ật  iệu 

ẩm t  ng bu ng s y  D   ó  hi nhận  ư   ngu n năng  ư ng bứ  xạ mà  èn 

h ng ng ại  hiếu tới, thì n i năng  ủ  nướ  t  ng  ật  iệu ẩm sẽ tăng  ên nh nh 

 hóng,  ì thế m  s t giữ       hân tử nướ  sẽ tăng  ên   n  ến nhiệt     ủ  

nướ  tăng  ên  ần tới nhiệt    s i,  ắt  ứt      iên  ết giữ       hân tử nướ  

 ới  hân tử nướ , giữ       hân tử nướ   ới       u t ú  hữu  ơ  Kết quả nướ  

sẽ  huyển  h  từ t ạng th i  ỏng s ng t ạng th i hơi  à bố  hơi the   hiều  y 

tâm bên t  ng  ật  iệu ẩm    ng ài m i t ường s y 

C    ết quả nghiên  ứu t  ng  à ng ài nướ   hi s y  hân  h ng gỗ  h  

th y     t   giả thường sử  ụng m  hình t  n  ể xây  ựng mối qu n hệ biến 

thiên  ủ     ẩm gỗ  ới thời gi n s y. Những   ng t ình nghiên  ứu s y  hân 

 h ng gỗ  ủ      nhà  h   h   t ên thế giới  h  th y,     ụng nghiên  ứu s y 

gỗ  hân  h ng   t     ạng,  ề nguyên  ý   n  ự  t ên hạ  iểm s i  ủ  nướ  

bằng  hương  h    út  hân  h ng (Chen, 1997) [35], (Assouad, Jomaa, 

2003),[30] (Nencho Deliiski, 2006) [42],(Anastasios Koumoutsakos, Stavros 

Avramidis và  Savvas G. Hatzikiriakos, 2001) [65], (Maurice Defo, Yves 
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Fortin và Alain Cloutier, 2000)[41]...  Nhưng    h thự  hiện mỗi nghiên  ứu  ó 

 iểm  h   nh u ở    h thứ  gi  nhiệt,  hương thứ  s y  à thời  iểm  út  hân 

 h ng,  iều này tạ     những  ết quả  h   nh u, m ng  ại những gi  t ị  ặ  biệt 

 h  từng  ối tư ng nguyên  iệu s y  Ch nh  ì  ậy,   n  ề này   ng  à mối qu n 

tâm   t  ớn  h      nhà  h   h   t  ng  iệ   ự   h n   ng nghệ  à  ỹ thuật s y 

 hù h    ới nguyên  iệu  ể  h t huy hiệu quả   ng nghệ s y gó   hần  út ngắn 

thời gi n s y  à nâng      h t  ư ng nguyên  iệu gỗ s y   

Th ng qu   ết quả nghiên  ứu  ủ      nhà  h   h   t ên thế giới  ã 

 hứng minh   ng nghệ s y gỗ  hân  h ng  à   ng nghệ m ng  ến nhiều hiệu 

quả     t  ng   ng nghiệ  s y gỗ  C   nghiên  ứu   ư       ụng t ên       ại 

nguyên  iệu gỗ  n  ới từ Châu Mỹ  à Châu Âu như : S i, Th ng, Dẻ, Th  h, 

Bạ h Dương      ết quả  ạt  ư   m ng  ến nhiều hiệu quả      Để khai thác 

t iệt  ể ưu  iểm  ủ    ng nghệ  ần thiết     ụng  h        ại nguyên  iệu gỗ 

nhiệt  ới từ Châu Á, Đ ng N m Á  ặ  biệt  à những   ại gỗ  hó s y như gỗ 

Căm xe nhằm gó   hần nâng      h t  ư ng nguyên  iệu gỗ s y  à  út ngắn 

thời gi n s y  Ở Việt N m ng ài       ng t ình nghiên  ứu s y  hân  h ng  h  

gỗ C   su (Nguyễn Văn Công Chính, 2008), (T ần Hữu Việt, 2006)  [16], [22], 

Bạ h  àn t ắng, Bạ h  àn  ỏ (Phạm Ng   N m, 2014) [17] thì  hư   ó b t  ỳ 

  ng t ình nghiên  ứu nà   iên qu n  ến s y  hân  h ng gỗ Căm xe  Đây  à 

m t t  ng những   ại gỗ  hó s y  ới  ặ   iểm   u tạ   hứ  nhiều  ầu nhự  gây 

hạn  hế qu  t ình th  t ẩm  hi s y ở nhiệt       ,   ng thời  iệ  th  t ẩm này 

ảnh hưởng t ự  tiế   ến thời gi n s y  ũng như  huyết tật xảy    t  ng qu  

t ình s y   

Tóm  ại,  ần  hải  ó giải  h     ng nghệ  h  gỗ nhiệt  ới  hó s y  ừ  

 út ngắn thời gi n s y  ừ  nâng      h t  ư ng gỗ gó   hần nâng     gi  t ị 

nguyên  iệu gỗ  Điều này  à bướ   i tiên  h ng t  ng   ng nghiệ  s y gỗ gó  

 hần  ư     giải  h   nhằm giải quyết từ b  yếu tố  h nh như s u: thứ nh t   ại 

nguyên  iệu nhiều  ầu nhự   hó s y ở nhiệt        như gỗ Căm xe, thứ h i 

  ng nghệ s y  hân  h ng, thứ b  gi  nhiệt bứ  xạ h ng ng ại,  ết quả th  

nghiệm ghi nhận sẽ  à  ơ sở  h   h    h     nh nghiệ  th m  hả , ứng  ụng 

 à  thự  tế sản xu t  Từ sự  ết nối b  yếu tố  h nh t ên  à giải  h     ng thời  à 

nhiệm  ụ hết sứ      thiết mà  húng t i tiến hành thự  hiện nghiên  ứu   ng 

nghệ s y gỗ Căm xe bằng  hương  h   s y  hân  h ng  
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Chương 2 

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Vật liệu nghiên c u 

Nguyên  iệu gỗ Căm xe t òn  ư   nhậ  từ C m u hi ,    h thướ  

 ường   nh 0,5 – 0,7 m,  hiều  ài 3 – 7m  Nguyên  iệu gỗ s u  ó m ng  i  ư  

xẻ  à  ắt gi    ng qui    h the  yêu  ầu m u th  nghiệm (hình 2 1)  à     tiêu 

 huẩn t  ng x    ịnh t nh  h t nhiệt  ật  ý  à m t số  ặ  t nh  h   

 
Hình 2.1. Gỗ Căm xe (Xylia xylocarpa) 

2.2 Phương pháp nghiên c u lý thuy t 

Phương  h   thu thậ  th ng tin: Th ng qu  qu  t ình tìm hiểu, thu thậ  

tài  iệu s  h, bài b    h   h  ,       ng t ình nghiên  ứu  ủ      nhà  h   h   

t  ng  à ng ài nướ  …tứ  ó  àm  ơ sở t  ng qu  t ình nghiên  ứu  ơ sở  ý 

thuyết,  h i niệm,  ơ  hế t uyền nhiệt, t uyền ẩm t  ng qu  t ình s y 

2.3 Phương tiện nghiên c u 

Bảng 2.1. Thông số kỹ thuật  ơ bản của các thiết bị    
Stt Tên Thông số kỹ thuật Công dụng Ghi chú 

1 Cân  iện tử  Bel Engineering - Italia  

th ng    (0 - 3000) g,  

s i số ± 0,01g   

X    ịnh  hối 

 ư ng, t  ng  iệ  

xác  ịnh    ẩm 

b n  ầu 

Đ  t ướ   hi 

s y 

2 Tủ s y th  

nghiệm  

Memmert  - Đứ  

Nhiệt    h ạt   ng : 5
o
C 

- 300
o
C, s i số ± 1

0
C. 

S y m u gỗ th  

nghiệm 

X    ịnh  hối 

 ư ng gỗ  

3 Thướ   u n  

Thướ   ẹ   

 

Thướ   u n - Stanley – 

Mỹ 

th ng    0 - 5 m,  

s i số ± 0,1 mm  

Thướ   ẹ  V ge  - Đứ  

th ng    0 - 150 mm,  

s i số ± 0,02 mm  

Đ     h thướ  gỗ Đ   hiều  ày, 

 hiều   ng  à 

 hiều  ài th nh 

gỗ 

4 Nhiệt  ế 

(h ng ng ại)  

 

Microlife FR1MF1 – 

Thụy sĩ, th ng    0
 
 - 

100
0
C,  

Đ  nhiệt    VLS 

t ướ   hi s y 

Đ  t ự  tiế  

t ên th nh gỗ 

https://angiamedical.com/nhiet-ke-hong-ngoai-do-tran-microlife-fr1mf1
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bướ  nhảy số    0,1
0
C,  

    h nh x   ± 0,1
o
C 

5 Cảm biến 

nhiệt     

ASIT Gsensor – Italia 

th ng    -20
0
C - 750

0
C,  

s i số ± 0,1
0
C. 

Đ  nhiệt    Đặt ngay  ị trí 

tiế  xú   ới 

VLS 

6 Cảm biến    

su t  

 

Danfoss - Ấn Đ , th ng 

   0 - 35 kg/cm
2
 và 0 - 

760 mmHg,  

s i số  0,05 kg/cm
2
 và 

 0,0005 mmHg 

Đ     su t bu ng 

s y 

Đặt t  ng 

bu ng s y,  iều 

 hiển bơm 

chân không 

7 M y       

ẩm sử  ụng 

kim  

 

Vogel – Đứ  

th ng   : 2 - 70% 

Đ   h nh x  : 0,5 - 1% 

 

Đ     ẩm VLS 

t  ng qu  t ình s y 

M y  ặt ng ài 

bu ng s y,  ết 

nối  ây   n 

 ư   à  t  ng 

bu ng,  im    

 ặt  à   ỗ 

khoan trên 

th nh gỗ  

8 M y       

ẩm gỗ  ầm 

tay  

Prometer - EPM-828 –

Anh, 

th ng   : 8 - 28% 

Đ   h nh x  : ±0,5 -  

1%  

Đ     ẩm VLS 

t ướ   à s u  hi 

s y 

Dùng máy 

ghim  ầu  im 

 à  th nh gỗ 

9 Thiết bị    

 ường    

bứ  xạ  

TENMARS TM - 206 – 

Đài L  n, th ng   : 0 - 

2000 W/m
2
, 634 

BTU/(ft2xh) 

Đ   hân giải: 0,1 W/m
2
, 

0,1 BTU/ (ft2xh) 

Đơn  ị: W/m
2
 ; BTU 

Đ   ường    bứ  

xạ h ng ng ại 

Dùng x    ịnh 

 ường    bứ  

xạ h ng ng ại 

10 Bình nhiệt 

 ư ng  ế 

Bình nhiệt  ư ng  ế - 

  ng ty thiết bị t ường 

h    Vỏ nhự  hình t ụ 

Φ100mm,     100mm; 

 u t t  ng in x Φ 

70mm,     75mm; nắ  

nhự  PVC  ày 7mm  

Đ  nhiệt  ư ng Dùng x    ịnh 

nhiệt  ung 

 iêng  ủ  gỗ 
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Hình 2.2 M y s y  hân  h ng gỗ Căm xe 

2.4 Phương pháp xác định các thông số nhiệt vật lý của gỗ Căm xe 

Quy t ình  h n m u,   y m u thự  hiện the  TCVN 8044 : 2014,  ể  ảm 

bả      m u gỗ  à      hỉ tiêu  ủ  m u  ại  iện  h     m u  Gỗ  ư    h n  àm 

m u ở  ạng gỗ  hú , gỗ xẻ  à  ạng t m  

2.4.1 Phương pháp xác định khối lượng riêng 

Khối  ư ng  iêng  à  hối  ư ng  ật  h t t ên m t  ơn  ị thể t  h t nh 

bằng  g/m
3
 h ặ  g/ m

3 
[26], t  ng  ĩnh  ự   hế biến gỗ,  hối  ư ng  iêng  ủ  

gỗ  òn  ư   g i  à  hối  ư ng thể t  h gỗ [10], [18]  ư   x    ịnh the  tiêu 

 huẩn TCVN 8048-2 : 2009 

2.4.2 Phương pháp xác định nhiệt dung riêng  
Nhiệt  ung  iêng  ủ  m t  h t  à nhiệt  ư ng  ần  hải  ung      h  m t 

 ơn  ị     ường  h t  ó  ể nhiệt     ủ  nó tăng  ên m t    t  ng qu  t ình 

t uyền nhiệt  Để x    ịnh nhiệt  ung  iêng  ủ  gỗ Căm xe [26], [48], [78] 

 hương  h   bình nhiệt  ư ng  ế  

2.4.3 Phương pháp xác định hệ số dẫn nhiệt 

Hệ số   n nhiệt  ủ   ật  iệu  à m t  ại  ư ng  ật  ý  ặ  t ưng  h   hả 

năng   n nhiệt  ủ   ật  iệu [15], [76], hệ số   n nhiệt  ư   x    ịnh thông qua 

thiết bị    hệ số   n nhiệt  iều  hiển qu     t  ế  à Am e  ế  

2.5 Phương pháp xác định độ ẩm bão hòa thớ gỗ (hay còn gọi là 

điểm bão hòa thớ gỗ) - WwoFSP  

Đ  ẩm bã  hò  thớ gỗ  ư   x    ịnh bởi  ư ng nướ   iên  ết tối    t  ng 

gỗ,  hương  h   x    ịnh    ẩm bã  thớ gỗ :  ự   à  mối qu n hệ giữ     ẩm 

gỗ  à tỷ  ệ     út, nên t  ng nghiên  ứu tiến hành x    ịnh tỷ  ệ     út the  

TCVN 8048 – 13 : 2009, từ  ó x    ịnh    ẩm tại  iểm bã  hò  thớ gỗ [20, 21] 

2.6 Phương pháp xác định độ ẩm thăng bằng của gỗ - WwoEQ 

Đ  ẩm thăng bằng (WwoEQ) m t số tài  iệu  òn g i    ẩm  ân bằng [26], 

t  ng  iều  iện m i t ường nh t  ịnh, qu  t ình nhả ẩm h ặ  hút ẩm  ủ  gỗ  hỉ 

 ạt  ến m t    ẩm nh t  ịnh  hi  ặt t  ng m i t ường  Đ  ẩm gỗ ở t ạng th i 

này  ư   g i  à    ẩm thăng bằng  Đ  ẩm thăng bằng ( ân bằng)  ủ  gỗ  ư   

x    ịnh bởi t ạng thái không khí (t: nhiệt     à φ: ẩm     h ng  h ) thông qua 

biểu    x    ịnh    ẩm thăng bằng  

2.7 Phương pháp xác định độ ẩm ban đầu của gỗ - WwoIN 
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Để  ặ  t ưng  ư ng nước trong gỗ người ta sử dụng khái niệm    ẩm,    

ẩm gỗ tính theo tỷ lệ phần t ăm  ư ng nước trong gỗ và khối  ư ng gỗ  ó nước 

g i  à    ẩm tương  ối ( ơ sở ướt). X    ịnh    ẩm b n  ầu của gỗ theo TCVN 

8048 – 1: 2009 [21]. 

2.8 Phương pháp xác định các thông số liên quan quá trình truyền 

nhiệt và ẩm. 

Nhiệt  ư ng bức xạ qrad, hệ số truyền ẩm hm, hệ số t     ổi nhiệt h, hệ số 

khuếch tán ẩm Ds, ẩn nhiệt hó  hơi Δh 

2.9 Phương pháp xác định mô hình toán cho quá trình truyền nhiệt 

và truyền ẩm s y chân không gỗ Căm xe 

Để x    ịnh mô hình toán cho nguyên liệu gỗ Căm xe thì cần tiến hành 

    bước sau: 

• Bướ  1: tiế   ận hệ thống ( ối tư ng thự ),  hân t  h ( ịnh t nh,  ịnh 

 ư ng) hệ thống  à m  hình hó  hệ thống bằng m  hình  ật thể   

• Bướ  2: xây  ựng m  tả t  n h    h  nguyên  iệu gỗ  ưới  ạng     

 hương t ình h y hệ  hương t ình…,   ng thời x    ậ   iều  iện giới 

hạn  à     th m số  ủ  mô hình toán 

• Bướ  3: tìm thuật t  n giải m  hình t  n, x    ịnh nghiệm tổng qu t  

• Bướ  4: nhận  ạng th m số m  hình t  n, x    ịnh nghiệm  iêng   

• Bướ  5:  iểm t   sự tương th  h m  hình t  n giữ  t nh t  n  ủ  m  

hình  ới thự  nghiệm  

• Bướ  6: m   hỏng, hiệu  hỉnh  à ứng  ụng m  hình  à  thự  tế  

Phương  h   này sẽ ứng  ụng xây  ựng m  hình t  n t uyền nhiệt  à 

t uyền ẩm t  ng  iều  iện s y gỗ  hân  h ng 

2.10 Phương pháp mô phỏng bằng Comsol Multiphysic  

Ứng  ụng  hương  h   m  hình hó  t  ng nghiên  ứu  h   h   tại Việt 

N m   n  òn nhiều hạn  hế  à   n ở bướ   ầu tiế   ận những  hần mềm mới  

Với  ỳ   ng     ứng  ư   những yêu  ầu  ề nghiên  ứu  h   h    húng tôi 

tiến hành ứng  ụng  à  t  ng nghiên  ứu s y  hân  h ng gỗ Căm xe  

T  ng  ề tài này xây  ựng m  hình t  n the  m  hình  ật  ý  ủ  qu  t ình 

s y  hân  h ng từ  ó tìm hiểu t     ng  ủ  m t số th m số  h nh,  ự    n 

 hiều hướng ảnh hưởng  ủ  những th m số  ó  ến  ết quả  ủ  quá trình, tìm ra 

m t giải  h   tối ưu  ể thiết  ế nên   ng nghệ s y chân không  hù h   nh t  

S u  hi xây  ựng  ư   m  hình t  n,   ng   ạn tiế  the  sử  ụng   ng  ụ m  

 hỏng  ể giải hệ  hương t ình  i  hân  T  ng  ề tài này  h n C ms   

Multiphysic  ì t nh t ự  qu n  ủ   hần mềm,  à M t  b  ể xử  ý      ết quả 

thu  ư   từ m   hỏng 

2.11 Phương pháp qui hoạch thực nghiệm 

Để x    ịnh  hế    s y  hù h    h  gỗ Căm xe  ới  hương  h   s y 

chân không  ết h   gi  nhiệt bằng h ng ng ại, tiến hành thự  nghiệm x    ịnh 

    yếu tố   ng nghệ ảnh hưởng  ến     yếu tố  ỹ thuật  à  h t  ư ng,  h nh  ì 
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 ậy nghiên  ứu tiến hành th  nghiệm s y  hân  h ng gỗ Căm xe t ên 4  ạng 

   h thướ : 20 x 50 x 500 mm, 50 x 50 x 500 mm, 20 x 150 x 500 mm, 50 x 

150 x 500 mm. 

Thông qua     nghiên  ứu Zhengbin He, Fe Yang, Yiqing Peng, Songlin 

Yi [114], Sachin Gupta1, V. S. Kishan Kumar (2017) [89], Altun, Yapici, 

Korkmaz, [28], tiến hành  hân t  h   nh gi  sơ b      yếu tố  ầu  à ,  ầu ra. 

Dự   à   ết quả  hân t  h nghiên  ứu  h n các th ng số  ầu  à  X1 : nhiệt    

s y (
0
C), X2 :  ường    bứ  xạ h ng ng ại (W/m

2
)  à th ng số  ầu    Y1: thời 

gi n s y (h), Y2 : tỷ  ệ  huyết tật gỗ (%). 

 

 

 

 

 

Hình 2.3. Mối qu n hệ th ng số  ầu  à   à  ầu    

Theo kết quả nghiên cứu tổng quan các công trình nghiên cứu t ướ   ó, 

nghiên cứu lựa ch n phạm vi nghiên cứu của các thông số  ầu vào có giá trị 

như s u:  

- Qua tham khảo, kế thừa m t số   ng t ình  ã   ng bố như  ủa Chen và 

c ng sự [35, 36, 37], Scott Lyon, Scott Bowe, Michael Wiemann [93] ch n 

phạm vi nghiên cứu nhiệt    TNS nằm trong giới hạn từ 40 ÷ 60°C.  

- Kế thừ    ng t ình nghiên  ứu  ủ  S f  y  à  t  [90], Im n G    u   à 

  ng sự [55], Erzsébet Cserta [39]  h n  hạm  i nghiên  ứu   ng su t  h t 

h ng ng ại nằm t  ng  h ảng 200 W ÷ 750 W  

Mối qu n hệ giữ      th ng số  ầu  à   à  ầu     ư   x    ịnh bằng 

 hương  h   thống  ê thự  nghiệm  Mối qu n hệ này  ư     nh gi   à  iểm 

t    ịnh t nh bằng  hương  h    hân t  h  hương s i  à  ịnh  ư ng bằng 

 hương  h    hân t  h h i qui, hàm  ủ  bài t  n  ư   m  tả  ưới  ạng    

thứ   

Phương  n quy h ạ h thự  nghiệm bậ  h i b t biến qu y  ủ  B x &  

Hunte   The   hương  n bậ  2 m  hình t  n h    ư   biễu  iễn bằng  hương 

t ình h i qui như s u: 

2

11#1

i

n

i

iiji

n

ji

iji

n

i

io xbxxbxbby 


   (2.1) 

T  ng  ó : yi :     yếu tố  ầu   , xi , xj :     yếu tố  ầu  à  

bo, bi, bij :     ướ   ư ng hệ số h i qui, g i tắt  à hệ số h i qui 

2.12 Phương pháp tối ưu hóa 

Bài t  n tối ưu hó   ư       ụng t  ng  iệ  x    ịnh      hỉ tiêu  inh tế 

 ỹ thuật tối ưu  h  từng  hâu   ng nghệ t  ng qu  t ình nghiên  ứu  

Y1 thời gi n s y (h) X1 Nhiệt    s y (
0
C) 

X2 Cường    bứ  xạ  

h ng ng ại  (W/m
2
) 

Qu  t ình s y 

gỗ  hân 

không 
Y2 tỷ  ệ  huyết tật gỗ (%) 
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Từ  ết quả nghiên  ứu  ế h ạ h h   thự  nghiệm,  húng t   ã x    ịnh 

    m  hình thống  ê thự  nghiệm bậ  h i m  tả gần  úng  ối tư ng nghiên 

 ứu  Dự  t ên m  hình bài t  n  h nh  à  hương t ình h i qui  ạng    thứ  bậ  

h i  húng t   ó thể xây  ựng bài t  n tối ưu h    ạng qui h ạ h  hi tuyến  h  

các hàm Y1 và Y2 … ủ      th ng số  ầu     

Giải bài toán tối ưu một mục tiêu   

Mụ  tiêu này tuỳ thu    à  th ng số  ầu    nên  ó thể tiến  ến  ự   ại 

(m x)  à  ự  tiểu (min)  Sử  ụng  hần mềm M t  b  ể giải bài t  n tối ưu m t 

mụ  tiêu  à    mụ  tiêu  Y => m x h ặ  min. Th ả mãn  iều  iện  àng bu   

như s u -1,414 < xi < +1,414 , i=1:2 

Giải bài toán tối ưu đa mục tiêu   

Mụ  tiêu này tuỳ thu    à  th ng số  ầu    nên  ó thể tiến  ến  ự   ại 

(m x)  à  ự  tiểu (min)  Sử  ụng  hần mềm M t  b  ể giải bài t  n tối ưu    

mụ  tiêu  Ychung (Y1 ; Y2 ) => m x h ặ  min. Th ả mãn  iều  iện  àng bu   

như s u -1,414 < xi < +1,414 , i=1:2 

2.13 Phương pháp xác định thời gian s y và tỷ lệ khuy t tật gỗ s y 

Xác định thời gian sấy gỗ 

Thời gi n s y  ư   x    ịnh từ  ú  bắt  ầu qu  t ình s y  h   ến  hi    

ẩm gỗ  ạt yêu  ầu,  ết thú  qu  t ình s y  

Xác định tỷ lệ khuyết tật gỗ sau sấy 

Dùng  hỉ tiêu   nh gi   h t  ư ng x    ịnh t nh  hần t ăm thể t  h gỗ 

 huyết tật t ên tổng thể t  h gỗ s y the  từng  hỉ tiêu: nứt t  h t ên bề mặt, nứt 

t  ng, nứt  ầu, m  mó , biến màu  Riêng  hỉ tiêu    ẩm x    ịnh  hần t ăm số 

th nh  h ng  ạt t ên tổng số th nh gỗ s y, tỷ  ệ  huyết tật gỗ s u s y  à tổng 

h i th ng số này  Tiến hành   nh gi   h t  ư ng gỗ  ự   à  tiêu  huẩn EDG 

(European Drying Group)[106]. 

2.14 Phương pháp xử lý số liệu 

Để hỗ tr  việc tính toán và mô phỏng, qui hoạch thực nghiệm, tối ưu hó  

nghiên cứu sử dụng các phần mềm COMSOL, STATGRAPHICS,  MATLAB, 

EXCEL, CACULATION trong nghiên cứu này.  
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Chương 3 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1 K t quả xác định tính ch t nhiệt vật lý của gỗ Căm xe 

3.1.1 Xác định khối lượng riêng của gỗ Căm xe 

Thự  nghiệm  ã tiến hành x    ịnh  hối  ư ng  iêng  ủ  gỗ  ư   xác 

 ịnh tại các mứ     ẩm th y  ổi trong phạm  i  à 10%  ến    ẩm 40%  ạt giá 

trị 0,871 – 1,084 g/cm
3
. Mối qu n hệ giữ   hối  ư ng  iêng  à    ẩm thể hiện 

qua  hương t ình tương qu n h i qui như s u: 7875,0.0068,0  W  (3.1) 

Với : W = 10 – 40%,   hối  ư ng  iêng  ủ  gỗ Căm xe (g/cm
3
), W    ẩm  ủ  

gỗ Căm xe (%)  

Nguyên  ứu  ủ  Gu e , Di e  [50]  ề  hối  ư ng  iêng t ung bình tại    

ẩm 13%  ủ  gỗ S i (Quercus robur) là 0,753 g/cm
3
  hi s y  ối  ưu bằng  h ng 

khí, 0,749 g/cm
3
  hi s y  hân  h ng sóng     tần, gỗ Ó  Chó (Juglans regia) 

là 0,702 g/cm
3
  hi s y  ối  ưu bằng  h ng  h , 0,691 g/ m

3
  hi s y  hân  h ng 

sóng     tần  Th ng qu   ết quả  h  th y  ó  h ng sự  h   biệt   ng  ể  ề  ết 

quả  hối  ư ng  iêng  hi  ùng  hương  h   s y  h   nh u, t  ng  hạm  i ± 

0,004 – 0,011  The  nghiên  ứu  ủ  Bijan Adl-Zarrabi, Lars BostrÖm [32]  hối 

 ư ng  iêng gỗ Th ng N uy (Picea abies) 0,503 g/cm
3
  Nghiên  ứu  ủ  J sue 

 h  gỗ Căm xe 9 tuổi ở  ùng S b h, M   ysi   ó  hối  ư ng  iêng  h   iệt 

0,78 g/cm
3 
[58],  ết quả này  h  tương   ng  ới  ết quả  ề tài,  ới gi  t ị  à 

0,788 g/cm
3
. 

3.1.2 Xác định nhiệt dung riêng 

Thự  nghiệm  ã tiến hành x    ịnh nhiệt  ung  iêng  ủ  gỗ Căm xe, kết 

quả  ã x    ịnh  ư c nhiệt dung riêng của gỗ Căm xe th y  ổi theo ẩm    và 

 ạt giá trị từ 1640,7  ến 1884,05 J/ g K tương ứng với ẩm    th y  ổi từ 10% 

 ến 40%. Quan hệ giữa nhiệt dung riêng của gỗ C (J/ g K) the     ẩm W (%) 

 ư c biểu diễn bằng  hương t ình h i quy,  iểm  ịnh ý nghĩ   ủ      hệ số h i 

quy the   huẩn Stu ent,  iểm t   sự tương th  h  ủ   hương t ình  ới  ết quả 

thự  nghiệm the   huẩn Fishe   ã thu  ư    hương t ình tương qu n như s u: 

Cwop = 0,058.W
2
 + 10,982.W + 1538,2  (3.2) với: W = 10 – 40%, W  à Đ  ẩm 

(%), Cwop  à nhiệt  ung  iêng (J/kg.K) 

3.1.3 Xác định hệ số dẫn nhiệt 

Thự  nghiệm  ã tiến hành x    ịnh      n nhiệt  ủ  gỗ Căm xe, sau khi 

xử  ý số  iệu thự  nghiệm, t nh t  n     hệ số  hương t ình tương qu n  Kiểm 

 ịnh sự  ó nghĩ   ủ      hệ số h i quy the   huẩn Stu ent,  iểm t   sự tương 

th  h  ủ   hương t ình  ới  ết quả thự  nghiệm the   huẩn Fishe   ã thu  ư   

 hương t ình tương qu n như s u :  

D   thớ :   l = 0,0001.W
2
 + 0,019.W + 0,1995      (3.3) 

Ng ng thớ :  r = 0,0002.W
2
 -  0,056.W + 0,2083   (3.4) 
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Với: W = 10 – 40%, W  à    ẩm (%),  l: kr  à      n nhiệt     thớ  à 

ng ng thớ (W/m.K) 

3.2 Độ ẩm bão hòa thớ gỗ - WwoFSP (%) 

Đ  ẩm bã  hò  h y  òn g i  à  iểm bã  hò  thớ gỗ là    ẩm xác  ịnh bởi 

 ư ng nướ  liên  ết tối    trong gỗ, nó là mố    nh   u m i sự thay  ổi  ề tính 

 h t  ơ lý  ủ  gỗ, qu  t ình th y  ổi hình  ạng,    h thướ   ủ  gỗ  ũng như 

 ường     hỉ xảy     hi    ẩm gỗ  ưới  iểm bã  hò  thớ gỗ  Kết quả x    ịnh 

 iểm bã  hò  thớ gỗ Căm xe gi  t ị    ẩm bã  hò   ạt  ư   t  ng  h ảng 

18,14 – 23,07%,  ết quả gi  t ị t ung bình    ẩm bã  hò  thớ gỗ Căm xe  ạt giá 

t ị WwoFSP = 20,556% 

3.3 Độ ẩm thăng bằng (cân bằng) – WwoEQ (%) 

Đ  ẩm  ân bằng (thăng bằng)  ủ  gỗ Căm xe t  ng m i t ường  h ng 

 h   ư   x    ịnh the   ự  3 yếu tố:    ẩm  ân bằng (thăng bằng)  ủ  gỗ, nhiệt 

   m i t ường,    ẩm tương  ối m i t ường thể hiện biểu     Th ng qu  biểu 

   x    ịnh    ẩm  ân bằng (thăng bằng)  ủ  gỗ tại thành  hố H  Ch  Minh 

thời  iểm nhiệt    T = 32
o
C,    ẩm tương  ối  h ng  h   = 75%,  h   ết quả 

   ẩm  ân bằng (thăng bằng)  à WwoEQ = 14% 

3.4 Độ ẩm ban đầu – WwoIN (%) 

Đ  ẩm b n  ầu  ủ  gỗ Căm xe  ùng th  nghiệm  à th ng số qu n t  ng 

qu  t ình s y,  ì  ậy  ần thiết  ể x    ịnh    ẩm gỗ Căm xe t ướ   hi     ụng 

qui t ình s y   ết quả thự  nghiệm x    ịnh    ẩm b n  ầu Căm xe t ên 10 m u 

gỗ, gi  t ị    ẩm b n  ầu t  ng  h ảng 39,21 – 41,63%  Th ng qu  t nh t  n xử 

 ý số  iệu,  ết quả gi  t ị t ung bình    ẩm b n  ầu gỗ Căm xe  ạt giá t ị WwoIN 

= 40,36%.  

3.5 Ảnh hưởng của độ ẩm đ n tính ch t nguyên liệu gỗ Căm xe 

Nguyên  iệu gỗ  à hệ thống b  t ạng th i  ư   thể hiện như s u:  h   ắn 

g m  ó  hần gỗ,  h   ỏng b   g m nướ  tự     à nướ   iên  ết  à  h   h  b   

g m  h ng  h   à hơi nướ   Phân t  h sự  ân bằng  ủ  b   h  này t  ng gỗ  àm 

 ơ sở  h   h    ể x    ịnh  ề   ng  ự   ủ  qu  t ình t uyền nhiệt  à thoát ẩm 

t  ng s y gỗ  hân  h ng  Kết quả t nh t  n  h  sự  ân bằng  ủ  b   h   h  gỗ 

Căm xe (ρwoba = 0,714 g/cm
3
)  ư   thể hiện: 

+ Phần t ăm  ủ  nguyên  iệu gỗ  h ng th y  ổi 47,6% 

+ Phần t ăm  ủ   hỗ t ống tăng  hi    ẩm giảm, từ 23,8%  ên 45,2% 

+ Phần t ăm  ủ  nướ  giảm  hi    ẩm giảm, từ 28,6%  òn  7,1% 
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Hình 3.1. Phần t ăm thể t  h      h  t  ng gỗ Căm xe  hi W = 40% 

 
Hình 3.2. Phần t ăm thể t  h      h  t  ng gỗ Căm xe  hi W = 10% 

+ T  ng qu  t ình s y  hân  h ng thể t  h hơi nướ  tăng  ên  hi sự hó  hơi 

 iễn     Sự hó  hơi  iễn    m ng hơi ẩm th  t    ng ài,  iều này  hứng 

minh  òng h ạt   ng  ủ   h t  h   à  hiếm ưu thế t  ng h ạt   ng giảm 

ẩm  ủ  gỗ  

+ H ạt   ng hó  hơi  iễn    the  thứ tự từng  ớ  từ ng ài  à  t  ng, khi 

qu  t ình hó  hơi  iễn     

+ C   hiện tư ng  ật  ý  iễn    t  ng h i  ùng s i  à  ùng  hư  s i b   

g m: qu  t ình t uyền nhiệt,  ị h  huyển ẩm t  ng gỗ  ới sự biến thiên 

    th ng số nhiệt   ,    ẩm  

3.6 Xây dựng mô hình vật lý, xác định mô hình toán quá trình truyền nhiệt 

và ẩm trong s y gỗ chân không 

3.6.1 Mô hình s y chân không gỗ Căm xe 

 

 

 

 

 

Hệ thống s y  hân  h ng  ó  ết   u g m bu ng s y, hệ thống gi  nhiệt 

bằng  èn h ng ng ại  à hệ thống  út  hân  h ng, hệ thống  iều  hiển   

47,6% 

28,6% 

23,8% 

Thể t  h gỗ ( h   ắn) Vw  Thể t  h nướ , ẩm t  ng gỗ ( h   ỏng) Vw  

Thể t  h  hần t ống ( h   h ) V  

47,6% 

7,1% 

45,2% 

Thể t  h gỗ ( h   ắn) Vw  Thể t  h nướ , ẩm t  ng gỗ ( h   ỏng) Vw  

Thể t  h  hần t ống ( h   h ) V  

3 

1 

2 

4 

5 

Hình 3.3. M  hình s y gỗ Căm xe 

bằng  hương  h   s y  hân  h ng 

1.Buồng sấy, 2. Gỗ Căm xe, 3. 

Đèn hồng ngoại, 4. ống dẫn 

hút chân không, 5. Thanh kê 

(thanh đỡ) 
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3.6.2 Xác định phương trình truyền nhiệt và ẩm trong quá trình s y 

gỗ chân không. 

Gỗ Căm xe (2)    ẩm b n  ầu WwoIN = 40 ± 1%  ư   xế   à  t  ng 

bu ng s y (1),  ài  ặt nhiệt    hệ thống gi  nhiệt (3), gỗ  ư   gi  nhiệt  ới sự 

hỗ t    ủ  bứ  xạ h ng ng ại (hình 3.3)  Á  su t bơm  hân  h ng  ài  ặt the  

nhiệt    s y  ể  ạt  iểm s i  ủ  nướ  t  ng gỗ, hệ thống  ận hành  ưới  iều 

 iện    su t th    hù h    iểm s i  ủ  nướ , nướ  t  ng gỗ hó  hơi  i  huyển 

   bề mặt gỗ  à  huế h t n t  ng bu ng s y, qu  t ình này  iễn     iên tụ   h  

 ến  hi    ẩm gỗ giảm  ần  ề 10 ± 1%  ạt yêu  ầu s u s y. Đ ng  ự   ủ  qu  

t ình s y  hân  h ng  hụ thu    à  nhiệt    s y,    su t  hân  h ng bên t  ng 

 ủ  bu ng s y  à t nh  h t  ật  ý  ủ  gỗ   

M  hình qu  t ình t uyền nhiệt t uyền ẩm bên t  ng bu ng s y bằng 

 hương  h   s y  hân  h ng  ết h   gi  nhiệt bứ  xạ h ng ng ại  ư   t ình 

bày trong hình 3.4  Th nh gỗ ở  ạng th nh    h thướ  50 x 50 x 500 mm  Tác 

nhân s y (TNS)  ó nhiệt    Ts, bơm  hân  h ng    su t   (b  )  hù h   nhiệt 

   s y, bứ  xạ h ng ng ại  ó bướ  sóng  à λ, ngu n  h t h ng ng ại  ó  ường 

   Phn  ư    ặt ở  h   t ên  à  h    ưới  ủ  th nh gỗ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.4. Sơ    mô tả mô hình vật lý quá trình s y gỗ Căm xe 

Quá trình s y (QTS) là quá trình vật liệu s y (VLS) nhận năng  ư ng mà 

chủ yếu là nhiệt năng từ m t ngu n nhiệt nà   ó  ể ẩm từ trong lòng dịch 

chuyển ra bề mặt  à  i  à  TNS  D   ó, QTS  à qu  t ình t uyền nhiệt và 

truyền ẩm (TNTA) xảy      ng thời. Quá trình TNTA xảy ra cả ở bên trong 

lòng VLS và giữa bề mặt VLS với m i t ường TNS. Bên trong lòng VLS, quá 

t ình  ó  ư c g i là quá trình d n nhiệt và khuếch tán ẩm hỗn h    T     ổi 

nhiệt - ẩm giữa bề mặt VLS với m i t ường TNS  à qu  t ình t     ổi nhiệt - 

ẩm  ối  ưu  iên h p. Vì vậy khi phân tích bài toán TNTA trong QTS phải bao 

g m bài toán TNTA bên trong và bên ngoài VLS [9], [23]. 

Thi t lập phương trình truyền nhiệt 

Qu  t ình t uyền nhiệt b   g m   n nhiệt bên t  ng  ật  iệu  à t     ổi 

Ngu n  h t h ng ng ại 

- Cường    bứ  xạ h ng ng ại (W/m2) 

- Nhiệt    s y (0C) 

Ngu n  h t h ng ng ại 

- Cường    bứ  xạ h ng ng ại (W/m2) 

- Nhiệt    s y (0C) 

Xét trên 

m t  hần 

tử 

Á  su t  hân  h ng 

p (bar) 

x 

z y 
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nhiệt giữ  bề mặt  ật  iệu  à TNS bằng bứ  xạ  òng nhiệt từ ngu n bứ  xạ 

h ng ng ại t uyền  ến VLS  ư   VLS h   thụ t  ng t àn b  thể t  h. 
Dự  t ên  ịnh  uật bả  t àn năng  ư ng t   ó  hương t ình  ân bằng nhiệt 

 h   hân tố     ùng nhỏ  ủ   ật  iệu s y (hình 3 5) xét t ên  hương z  ư    iết 

như s u: 

 ∑   ∑    ∑       (3.5) 

Qu = Qz + Qm + Qinf – Qz + dz    (3.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.5  Cân bằng nhiệt t  ng m t  hần tử     ùng nhỏ 

T  ng  ó:  

+ Qz và Qz+dz  à nhiệt  ư ng  à   à     ủ   hân tố     ùng nhỏ tại  i t   z 

 à z+ z , the   ịnh  uật F u ie   ư   t nh như s u: 

      
  

  
      (3.7) 

              [   
  

  
 

 

  
(   

  

  
)   ]      (3.8) 

 + Qm là nhiệt  ư ng cần thiết c p cho ẩm biến  ổi pha từ lỏng thành hơi 

trong VLS.  

Nhiều nghiên  ứu hiện tư ng TNTA t  ng QTS thường  h ng xét  ến 

ảnh hưởng  ủ     ẩm  ến hiện tư ng   n nhiệt  Tuy nhiên, t  ng QTS, mụ  

   h  h nh  à     nhiệt  ể ẩm t  ng  ật  iệu biến  ổi  h  từ  ỏng thành hơi  à 

tạ      òng  huế h t n ẩm từ t  ng  òng VLS    bề mặt biên  à tại biên sẽ xảy 

   qu  t ình t     ổi nhiệt - ẩm  ối  ưu giữ       hân tố thu   biên  à TNS  

T  ng  hương t ình t uyền nhiệt m t số t   giả  ã xét  ến hiện tư ng 

 huế h t n ẩm ảnh hưởng  ến t ường nhiệt   ,  ết quả  h  th y m  hình t  n 

 hi xét  ến hiện tư ng này  ó     h nh x   tốt hơn [19]  

T  ng nghiên  ứu này, VLS  à gỗ Căm xe  ó    ẩm b n  ầu  h ảng 40% 

nên ảnh hưởng  ủ   òng ẩm  ến hiện tư ng   n nhiệt  ần  ư   xem xét,     ó 

t  ng  hương t ình t uyền nhiệt nghiên  ứu xét  ến hiện tư ng  huế h t n ẩm 

ảnh hưởng  ến t ường nhiệt    th ng qu  nhiệt  ư ng  ần thiết      h  ẩm biến 

 ổi  h  từ  ỏng thành hơi t  ng VLS  à Qm  ư   t nh the  biểu thứ  (3 25)  

Qu 

Qz 

Qz+dz Qhin 

Qm 

x 

y 

z 

dz 

dx 

dy 
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        (3.9)   

T  ng  hương t ình (3 9)  ó D ( J/ g), ρwodry (kg/m
3
), W (kg ẩm/kg 

VLK) lần  ư t là hệ số khuếch tán ẩm, khối  ư ng riêng của vật liệu khô, nhiệt 

dung riêng của vật liệu s y và ẩm    của vật liệu.  

+ Qhin  à năng  ư ng  ung      h  qu  t ình hó  hơi g i  à ẩn nhiệt hó  

hơi 

                   (3.10) 

+ Qu  à    biến thiên n i năng t  ng  hân tố s u  h ảng thời gi n  t  à 

 ư   t nh the    ng thứ   

         
  

  
        (3.11) 

Th y thế      hương t ình từ (3 7) ÷ (3.11) vào (3.6), t   ó  hương t ình 

t uyền nhiệt  ư    iết như s u  

     
  

  
          

  

  
              

  

  

  

  
       

            ([   
  

  
 

 

  
(   

  

  
)   ]     )   (3.12) 

Rút g n  hương t ình (3.12) t   ư  : 

     
  

  
   

   

   
          

  

  

  

  
       (3.13) 

Tổng h   t ên 3  hương x,y,z   hương t ình (3 13) t   ư  : 
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   (3.14)

 

Thi t lập phương trình truyền ẩm 

The  A V LuiK   thì g   ient nhiệt    sẽ gây nên sự  huế h t n ẩm t  ng  ật 

thể [23], [79]  Tuy nhiên,  ới VLS  à th nh gỗ Căm xe,  ây  à gỗ  hứ  nhiều 

 ầu nhự  t  ng     ống mạ h, gây  hó  hăn qu  t ình th  t ẩm t  ng qu  t ình 

s y nhiệt       ,  hi  ầu nhự   hảy    b t      ường th  t ẩm,  hi s y  hân 

 h ng ở nhiệt    th    ể  ảm bả  qu  t ình th  t ẩm thuận   i, hạn  hế sản 

sinh  huyết tật     út,   ng  ênh gỗ  Nghiên  ứu s y t ên m t số mứ  nhiệt    

 à  ự   h n nhiệt    s y thự  nghiệm  à 50°C  ể  iểm  hứng  C   nghiên  ứu 

 ủ  E  iguib e, Be n   , C utu e, R ques [44], [45], Lili Zhao, Zhijun Zhang, 

Shiwei Zhang, Wenhui Zhang [72], Yan Yang, Jianxiong Lu, Chunlei Dong, 

Tianyi Zhan, Jinghui Jiang, Bei Luo [109], 

wodry

vm

z

W
D

zy

W
D

yx

W
D

xt

W



.

























































  (3.15)

 

Điều kiện biên truyền nhiệt 
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Qu  t ình t     ổi nhiệt tại bề mặt  ủ  VLS the   hương z b   g m     

qu  t ình   n nhiệt, t     ổi nhiệt  ối  ưu  à bứ  xạ giữ       hân tử bề mặt  à 

TNS,  Á   ụng  hương t ình bả  t àn năng  ư ng tại mặt biên  ủ  VLS, t   ó 

 hương t ình (3 16 – 3.19). 

T ên  ớ  mặt 
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Lớ  t ung tâm 
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 (3.19)

 

Điều kiện biên truyền ẩm

 Qu  t ình t     ổi  h t tại bề mặt  ủ  VLS the   hương z b   g m     

qu  t ình t     ổi  h t giữ  VLS  à m i t ường  Á   ụng bả  t àn ẩm tại bề 

mặt  ủ  VLS t   ó  hương t ình (3 20, 3.21)

 
smWh

z

W
D 













    
smWh

y

W
D 













 
smWh

x

W
D 













 (3.20) 

 
0













z

W
D

   
0













y

W
D

  
0













x

W
D

        (3.21)

 

3.7 Giải mô hình toán quá trình truyền nhiệt và truyền ẩm trong s y 

chân không gỗ Căm xe 

Để giải  hương t ình t uyền nhiệt  h ng ổn  ịnh the  thời gi n bằng     

 hương  h   giải t  h,  ỹ thuật t  h biến,     hàm  ổi biến    ã sử  ụng  Tuy 

nhiên t  ng thự  tế  ó thể gặ      bài t  n nhiệt t ên      ật thể  ó   u t ú     

 ạng  à      iều  iện biên  hứ  tạ     ì  ậy  iều này   n  ến  iệ   h t t iển 

m  hình  hương  h   số     ời  ể giải     bài t  n t uyền nhiệt thự  tế  à 

t uyền nhiệt t  ng s y gỗ  à m t  iển hình t  ng th  nghiệm nghiên  ứu  

Á   ụng  hương  h   G  e  in [24], [25] nhiệt     à ẩm     ư    ời  ạ  

the   h ng gi n  à thời gi n  Ứng  ụng  hần mềm C ms   m   hỏng  ết quả 

t uyền nhiệt  à ẩm t  ng qu  t ình s y  hân  h ng gỗ Căm xe  
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Đề tài tiến hành giải hệ  hương t ình t  n t uyền nhiệt  à t uyền ẩm bằng 

 hương  h   số  Từ  ết quả  ạt  ư   x    ịnh sự  hân bố nhiệt   , ẩm    

trong quá t ình s y gỗ Căm xe bằng  hương  h    hân  h ng  Kết quả thể hiện 

qu  m   hỏng  à    thị  

 

     
 (a) (b)  (c) 

Hình 3.6. M   hỏng nhiệt    m u gỗ 20 x 50 x 500 mm thể hiện t àn thanh (a) 

 à mặt  ắt     (b), mặt  ắt ng ng ( ) th nh gỗ tại thời  iểm t  = 5 phút 

   
 (a) (b)  (c)      

Hình 3.7. M   hỏng nhiệt    m u gỗ 50 x 50 x 500 mm thể hiện t àn th nh ( ) 

 à mặt  ắt     (b), mặt  ắt ng ng ( ) th nh gỗ tại thời  iểm t  = 15  hút 

   
 (a) (b)  (c) 

Hình 3.8. M   hỏng nhiệt    m u gỗ 20 x 150 x 500 mm thể hiện t àn th nh 

( )  à mặt  ắt     (b), mặt  ắt ng ng ( ) th nh gỗ tại thời  iểm t  = 5  hút 
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 (a) (b)  (c) 

Hình 3.9. M   hỏng nhiệt    m u gỗ 50 x 150 x 500 mm thể hiện t àn th nh 

( )  à mặt  ắt     (b), mặt  ắt ng ng ( ) th nh gỗ tại thời  iểm t  = 15  hút 

     
 (a) (b) 

Hình 3.10. M   hỏng biểu  iễn  ư ng th  t ẩm t  ng m u gỗ    h thướ   

20 x 50 x 500 mm thời  iểm 10  hút ( )  à 50  hút (b) 

     
 (a) (b) 

Hình 3.11. M   hỏng biểu  iễn  ư ng th  t ẩm t  ng m u gỗ    h thướ   

50 x 50 x 500 mm thời  iểm 20  hút ( )  à 60  hút (b) 

 
 (a) (b) 

Hình 3.12. M   hỏng biểu  iễn  ư ng th  t ẩm t  ng m u gỗ    h thướ   

20 x 150 x 500 mm thời  iểm 30  hút ( )  à 50  hút (b) 
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 (a) (b) 

Hình 3.13. M   hỏng biểu  iễn  ư ng th  t ẩm t  ng m u gỗ    h thướ   

50 x 150 x 500 mm thời  iểm 35  hút ( )  à 80  hút (b) 

3.8 K t quả thực nghiệm kiểm ch ng lý thuy t quá trình truyền 

nhiệt và truyền ẩm s y chân không gỗ Căm xe 

Để  iểm  hứng sự  hù h    à t nh  h nh x    ủ  m  hình t  n  ã thiết 

 ậ   h  m y s y  hân  h ng gỗ Căm xe,  ết quả m   hỏng m  hình t  n  ư   

s  s nh  ới  ết quả s y thự  nghiệm s y  hân  h ng gỗ Căm xe  

  
Hình 3.14. Đường   ng nhiệt     à  ường giảm ẩm s y chân không th nh gỗ 

Căm xe 20 x 50 x 500 mm  

 

 
Hình 3.15. Đường   ng nhiệt     à  ường giảm ẩm s y chân không th nh gỗ 

Căm xe 50 x 50 x 500 mm. 

Kết quả  iểm  hứng  ý thuyết bằng thự  nghiệm  h  th y s i  ệ h giữ  h i m  

hình < 5%  h  t uyền nhiệt  à t uyền ẩm, sự tương th  h  h   ớn  ý thuyết  à 
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thự  nghiệm  Điều này  h  th y m  hình  ý thuyết  ư   xây  ựng   t gần  ới 

thự  nghiệm, ứng  ụng  ết quả  ể  ự    n qu  t ình t uyền nhiệt  à ẩm t  ng 

qu  t ình s y gỗ Căm xe  à   t  hả thi  à  ó ý nghĩ  qu n t  ng, nhằm gó   hần 

 à  ơ sở  h   h    ững  hắ   ể     ụng t ên thự  tiễn  à sản xu t,  ặ  biệt  à 

t  ng   ng nghệ s y  hân  h ng gỗ. 

3.9 Xác định các thông số công nghệ s y chân không gỗ Căm xe 

3.9.1 Kích thước gỗ 20 x 50 x 500 mm Ysum25 

Y25tg2  và  Y25kt2  → min. C    iều kiện ràng bu c: -1,414 ≤ xi ≤ +1,414 

; i = 1÷2. 

Y25tg2 = 38 - 13,0925.X1 – 10,5622.X2 + 5,75.X1.X2 + 4.X1
2
 + 3,75.X2

2 
 

Y25kt2 = 4,214 + 2,7818.X1 + 2,29485.X2 + 1,6125.X1.X2 + 1,00238.X1
2
 

- 0,827375.X2
2
  

Bảng 3.1. Gi  t ị tối ưu hàm    mụ  tiêu Ysum25 

STT 
Th ng số  

 ầu  à  
Gi  t ị 

Th ng số  

 ầu    

Gi  t ị  

tối ưu 

1 X1 1,3907 58,9
0
C Y25tg2 27,09 (giờ) 

2 X2 0,3421 634,21 W/m
2
 Y25kt2 11,67 (%) 

3.9.2 Kích thước gỗ 50 x 50 x 500 mm Ysum55 

Y55tg2  và  Y55kt2  → min. C    iều kiện ràng bu c: -1,414 ≤ xi ≤ +1,414 ; 

i = 1÷2. 

Y55tg2 = 74,8 - 13,7175.X1 - 10,2301.X2 + 6.X1.X2 + 4,5375.X1
2
 + 

4,2875.X2
2
  

Y55kt2  = 5,102 + 2,63932.X1 + 2,083.X2 + 1,6125.X1.X2 + 1,014.X1
2
 + 

0,7365.X2
2
  

Bảng 3.2. Gi  t ị tối ưu hàm    mụ  tiêu Ysum55 

STT 
Th ng số  

 ầu  à  
Gi  t ị 

Th ng số  

 ầu    

Gi  t ị  

tối ưu 

1 X1 1,3450 58,7 
0
C Y55tg2  64,29(giờ) 

2 X2 0,2519 625,2 W/m
2
 Y55kt2 11,60 (%) 

3.9.3 Kích thước gỗ 20 x 150 x 500 mm Ysum215 

Y215tg2  và  Y215kt2  → min. C    iều kiện ràng bu c: -1,414 ≤ xi ≤ +1,414 

; i = 1÷2. 

Y215tg2 = 51 - 13,2175.X1 - 10,6872.X2 + 5,5.X1.X2 + 3,9375.X1
2
 + 

3,6875.X2
2
  

Y215kt2 = 5,418 + 2,79271.X1 + 2,29869.X2 + 1,6125.X1.X2 + 1,02538.X1
2
 

- 0,815375.X2
2
  

Bảng 3.3. Gi  t ị tối ưu hàm    mụ  tiêu Ysum215 

STT 
Th ng số  

 ầu  à  
Gi  t ị 

Th ng số  

 ầu    

Gi  t ị  

tối ưu 

1 X1 1,3907 58,9 
0
C Y215tg2 39,61 (giờ) 
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2 X2 0,4120 641,2 W/m
2
 Y215kt2 13,30 (%) 

3.9.4 Kích thước 50 x 150 x 500 mm Ysum515 

Y515tg2  và  Y515kt2  → min. C    iều kiện ràng bu c: -1,414 ≤ xi ≤ +1,414 

; i = 1÷2. 

Y515tg2  = 126,6 - 13,7175.X1 - 10,2301.X2 + 6.X1.X2 + 4,6375.X1
2
 + 

4,3875.X2
2 
 

Y515kt2 = 8,406 + 2,63932.X1 + 2,083.X2 + 1,6125.X1.X2 + 1,012.X1
2
 - 

0,7345.X2
2
  

Bảng 3.4. Gi  t ị tối ưu hàm    mụ  tiêu Ysum515 

STT 
Th ng số  

 ầu  à  
Gi  t ị 

Th ng số  

 ầu    

Gi  t ị  

tối ưu 

1 X1 1,2987 58,5 
0
C Y515tg2 116,28 (giờ) 

2 X2 0,2778 627,8 W/m
2
 Y515kt2  14,76 (%) 

 3.10 Các bước quy trình công nghệ s y chân không gỗ Căm xe 

Dự  t ên  ết quả thự  nghiệm  h  th y những nhân tố ảnh hưởng t ự  

tiế   ến qu  t ình s y  hân  h ng gỗ Căm xe  Căn  ứ  à   ết quả  ạt  ư   

nghiên  ứu quy t ình s y  hân  h ng gỗ Căm xe như s u  

Bảng 3.5. Gi  t ị th ng số   ng nghệ s y  hù h    h  từng  ạng    h thướ  

Bướ  1: Chuẩn bị nguyên  iệu gỗ  

Bướ  2: Xế  gỗ  à  bu ng s y the  từng  ớ , s   e  ới nhau 

Bướ  3: Đóng  ử  bu ng s y,  iểm t   hệ thống m y s y  

Bướ  4: Cài  ặt  hế    s y  ới     th ng số nhiệt    s y (T
0
C),  ường    

bứ  xạ h ng ng ại Phn W/m
2
,    su t tương ứng nhiệt    s y (b  ) 

Bướ  5: Khởi   ng m y s y  

Bướ  6: The   õi qu  t ình s y  iên tụ   ến  hi gỗ  ạt    ẩm 10 ±1% 

Bướ  7: Kiểm t      ẩm gỗ,  ạt 10 ±1%,  ết thú  qui t ình s y 

Nhận xét:  hương  h   s y  hân  h ng  ó nhiều hữu   h  ề mặt  út ngắn thời 

gi n s y  à giảm tỷ  ệ  huyết tật gỗ s u s y s   ới  hương  h   s y  ối  ưu 

bằng hơi nướ   Điều này m ng  ại   i   h t  ng   ng nghệ s y gỗ, gi    ng  à 

 hế biến gỗ, nâng     gi  t ị nguyên  iệu gỗ, gó   hần m ng  iệu hiệu quả t  ng 

qu  t ình sản xu t sản  hẩm gỗ  h         nh nghiệ    Hiện n y,  ới   ng nghệ 

K  h thướ  (mm) Nhiệt    (
0
C) Á  su t  hân  h ng 

(bar) 

Cường    bứ  xạ 

h ng ng ại 

Phn(W/m
2
) 

A: 20 x 50 x 500 58,9  0,2 634,2  

B: 50 x 50 x 500 58,7 0,2 625,2  

C: 20 x 150 x 500 58,9  0,2 641,2  

D: 50 x 150 x 500 58,5 0,2 627,8  
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 à  ỹ thuật ngày  àng hiện  ại,  iệ  ứng  ụng  ỹ thuật s y gỗ  hân  h ng là vô 

cùng   t  ần thiết  à hữu  ụng.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.16  Sơ        bướ  qui t ình   ng nghệ s y chân không gỗ Căm xe 

 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

Từ những  ết quả nghiên  ứu  ề tài  ạt  ư    à  út    m t số  ết  uận 

chính như s u: 

 Thự  nghiệm x    ịnh     th ng số nhiệt  ật  ý  ủ  gỗ Căm xe:    ẩm 

bã  hò  thớ gỗ,    ẩm thăng bằng ( ân bằng),    ẩm b n  ầu,  hối 

 ư ng  iêng, nhiệt  ung  iêng  à hệ số   n nhiệt  ều  hụ thu    à     

ẩm  ủ  gỗ  à sự biến thiên    ẩm sẽ ảnh hưởng  ến gi  t ị  ủ      

th ng số, mối qu n hệ thể hiện qu   hương t ình tương qu n  

 Xây  ựng m  hình  ật  ý qu  t ình s y gỗ  hân  h ng  ết h   h ng 

ng ại qu  th  nghiệm, m  hình này m  tả  ụ thể  hi tiết  iễn biến thự  

Gỗ xẻ Căm xe  

K  h thướ  A, B, C, D  
Đ  ẩm b n  ầu:  

40 ± 2% 

 

Gỗ  ặt s ng s ng 

t  ng  bu ng s y 

Đóng   n  ử  bu ng s y 

Kiểm t   hệ thống m y 
Kết nối ngu n  iện 

Bật   ng tắt ngu n 

Nhiệt    s y: T0C 

Cài  ặt thiết bị gi  nhiệt bứ  
xạ h ng ng ại Phn W/m2 

Á  su t  hân  h ng: b   

Hệ thống gi  nhiệt 
Bơm  hân  h ng 

Hệ thống  ảm biến nhiệt     

Hệ thống  ảm biến    ẩm 

Theo dõi  

trong quá trình  

s y gỗ Căm xe 

Theo dõi  

   ẩm gỗ  ạt 10-12% 
Tắt   ng tắt ngu n 

Nguyên  iệu gỗ 
Căm xe 

Xế  gỗ  à   

Bu ng s y  

Đóng   n  ử  
Bu ng s y  

 

Cài  ặt  hế    s y 

(Á  su t : b  ) 

nhiệt    s y 
T0C 

 

Cường    bứ  
xạ h ng ng ại 

Phn W/m2 

Khởi   ng m y 

s y  

The   õi thời gi n 

qu  t inh s y 

Kiểm t      ẩm 

Kết thú  qui t ình 
s y 
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hiện qu  t ình s y từ m  hình này  à  ơ sở x    ịnh m  hình t  n qu  

t ình t uyền nhiệt  à t uyền ẩm t  ng s y  hân  h ng gỗ Căm xe  

 M   hỏng  iễn biến qu  t ình t uyền nhiệt  à t uyền ẩm bằng  hương 

 h   số, sử  ụng  hần mềm C ms   Mu ti hysi s  à giải m  hình t  n, 

th ng qu   ó giải th  h  hân bố nhiệt     à ẩm     C    ết quả từ m  

 hỏng gó   hần  ự    n  iễn biến qu  t ình s y  

 Kiểm  hứng mối qu n hệ giữ   ý thuyết  à thự  nghiệm th ng qu  thự  

nghiệm  iểm  hứng qu  t ình t uyền nhiệt s y gỗ Căm xe    h thướ  

20 x 50 x 500 mm, 50 x 50 x 500 mm  ới  ết quả như s u  h  th y  ý 

thuyết  à thự  nghiệm  ó mối qu n hệ tương   ng nh u t  ng qu  t ình 

t uyền nhiệt, t uyền ẩm   

 Mối qu n hệ giữ      th ng số   ng nghệ  ầu  à  nhiệt    s y (X1), 

 ường    bứ  xạ h ng ng ại (X2)  ới     th ng số   ng nghệ  ầu    

thời gi n s y (Y1)  à tỷ  ệ  huyết tật (Y2) t  ng qu  t ình s y  hân 

 h ng h ng ng ại gỗ Căm xe thể hiện qu       hương t ình tương qu n 

bậ  2  

 C   th ng số   ng nghệ  hù h   tiến hành giải      hương t ình tương 

qu n th ng qu  bài t  n tối ưu     th ng số   ng nghệ m t mụ  tiêu  à 

   mụ  tiêu  h  th ng số  ầu  à  nhiệt    s y (X1),  ường    bứ  xạ 

h ng ng ại (X2)  ới     th ng số   ng nghệ  ầu    thời gi n s y (Y1) 

 à tỷ  ệ  huyết tật (Y2) t  ng qu  t ình s y  hân  h ng gỗ Căm xe  C   

th ng số tối ưu sẽ  ư    h n  à th ng số  hù h    ới từng  qui    h gỗ 

Căm xe  h   nh u 

 Xây  ựng     bướ    ng nghệ s y gỗ Căm xe bằng  hương  h    hân 

 h ng h ng ng ại  ự  t ên  ết quả     th ng số  hù h    h      qui 

   h    h thướ   h   nh u  ủ  gỗ Căm xe  

Kiến nghị 

Nghiên cứu công nghệ s y gỗ Căm xe (Xylia Xyclocarpa) bằng  hương 

pháp s y  hân  h ng  ã  ạt mụ  tiêu  ã  ề ra, kết quả phù h p về và n i dung 

nghiên cứu  ạt  ư c. Về khía cạnh khoa h c, luận án tập trung nghiên cứu diễn 

biến mô tả quá trình truyền nhiệt, truyền ẩm trong quá trình s y chân không kết 

h p h ng ngoại  à  ơ sở khoa h c cho quá trình nghiên cứu thực nghiệm,  ặc 

biệt việc xây dựng mô hình toán góp phần dự    n  hân bố nhiệt    và ẩm    

diễn ra quá trình s y gỗ Căm xe  Bên  ạnh  ó, x    ịnh các thông số công nghệ 

s y phù h p nhằm  ề xu t     bước trong qui trình s y chân không h ng ngoại 

gỗ Căm xe  à  ơ sở cho việc ứng dụng s y gỗ chân không vào thực tế sản xu t. 

Mặc dù kết quả  ạt  ư c trên máy s y qui mô dạng thí nghiệm cho m t số dạng 

kích thước gỗ Căm xe,  ết quả ghi nhận  ư    à  ơ sở khoa h c cho việc áp 

dụng qui trình s y, là tiền  ề cho mô hình s y gỗ Căm xe trong sản xu t công 

nghiệp. 
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