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Tóm tắt: Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu xác định một số thông số chính về “khí động” đối với vật liệu 
mùn cưa được sử dụng làm viên nhiên liệu  như: Dải phân bố kích thước, vận tốc sôi, vận tốc vận chuyển, 
khối lượng riêng, để làm cơ sở cho việc nghiên cứu thiết kế máy sấy mùn cưa kiểu trống quay phân tầng 
quy mô công nghiệp. Kết quả cho thấy mùn cưa có kính thước từ 0,63mm - 2,5mm chiếm khoảng 78,8%, 
với độ ẩm của vật liệu từ 39,05 - 40,36%, khối lượng riêng từ 405,2 - 416,3 kg/m3, vận tốc vận chuyển nhỏ 
nhất 6,06m/s.

Từ khóa: Vận tốc lơ lửng; vận tốc vận chuyển; mùn cưa; trống quay kết hợp khí động.

A study determining the basic pneumatic transport parameters of sawdust used to make the fuel pellets

Abstract: This paper presents a study determining the basic pneumatic transport parameters of sawdust 
used to make the fuel pellets, such as wide range of particle sizes, fluidization velocity, transport velocity 
particle, and specific density used as the foundation to design a industrial-scale pneumatic dryer combined 
with rotary dryer of sawdust material. The results showed that the range of sawdust particle size 0.63mm to 
2.5mm (about 78.8%), sawdust moisture of content ranged from 39,05 to 40,36%, specific density is from 
406,2 to 416,3kg/m3, and minimum transport velocity particle is 6,06m/s.
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1. Đặt vấn đề

Trong các dây chuyền sản xuất viên nhiên liệu, công đoạn làm khô/sấy đóng vai trò hết sức quan 
trọng, nó ảnh hưởng trực tiếp đến năng suất, chất lượng của sản phẩm [1]. Đối với dây chuyền sản xuất 
viên nhiên liệu, công đoạn sấy là một trong những công đoạn chiếm nhiều chi phí năng lượng nhất [2,3], bởi 
vậy cần thiết phải tìm phương pháp, hoặc có giải pháp để giảm thiểu chi phí ở công đoạn này [1]. Có nhiều 
phương pháp để giảm thiểu năng lượng cho công đoạn này như xây dựng quy trình vận hành hợp lý, trình 
độ của người vận hành, ngoài ra nguyên lý kết cấu của thiết bị có ảnh hưởng không nhỏ đến năng suất, chất 
lượng sản phẩm cũng như chi phí năng lượng. Qua nghiên cứu thăm dò bước đầu cho thấy, với đối tượng 
sấy là mùn cưa thì thiết bị sấy trống quay phân tầng (là thiết bị sấy kết hợp giữa nguyên lý trống quay với 
khí động) là phù hợp. Tuy nhiên, để có cơ sở cho việc thiết kế thiết bị, giảm chi phí năng lượng và nâng cao 
chất lượng sản phẩm thì các đặc tính cơ bản của nguyên liệu như: vận tốc sôi, vận tốc vận chuyển, khối 
lượng riêng, kích thước hạt,… cần phải nghiên cứu trước tiên. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu nghiên cứu trong bài bào này là mùn cưa được thu gom từ các cơ sở xẻ gỗ làm đồ gia dụng. 
Vì vậy nguyên liệu có đặc tính là kích thước hạt và độ ẩm không đều. Qua thực tế khảo sát độ ẩm của vật 
liệu nghiên cứu thường ở khoảng 39,05 - 40,36%. Về phương pháp nghiên cứu, trong bài báo này sử dụng 
phương pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp với phương pháp thực nghiệm. Đối với các thiết bị đo sử dụng 
trong nghiên cứu gồm có: Cân để xác định khối lượng; Ống đong để xác dịnh thể tích; Thiết bị đo độ ẩm 
OHAUS (Thụy Sĩ); Thiết bị đo lưu lượng và vận tốc dòng khí testol (CHLB Đức) KIMO (Pháp).
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Cơ sở khoa học việc phân loại lựa chọn vùng kích thước hạt nguyên liệu được xác định ở các 
phương trình sau [4-7]:

Tỷ lệ khối lượng thu được trên các lớp sàng được xác định ở phương trình (1):

                   (1)

trong đó: q3 là tỷ lệ khối lượng thu được ứng với mỗi khoảng kích thước của hạt; di là giá trị trung bình kích 
thước giữa 2 lớp sàng gần nhau, sàng thứ i và thứ i+1; ΔMi là khối lượng trên mỗi lớp sàng thu được ứng 
với mỗi khoảng kích thước của hạt tương ứng M là tổng khối lượng trên các lớp sàng với các kích thước 
sàng, tức là tổng khối lượng ban đầu cho vào phân loại.

Trong đó, với:                                        ,                     

        (2)

Do đó chia làm hai phần tỷ lệ như sau:

Hàm phân bố mật độ:                                (3)

Hàm phân bố tích lũy:                 (4)

3.2 Xác định khối lượng riêng của hạt mùn cưa
Việc xác định khối lượng riêng của mùn cưa để làm cơ sở khoa học xác định thông số vận tốc (vận 

tốc sôi, vận tốc vận chuyển) từ đó làm cơ sở cho việc tính toán/lựa chọn được vận tốc dòng tác nhân sấy 
sau này. Bởi vậy việc xác định khối lượng riêng là cần thiết thông qua đo thể tích, cân khối lượng, tính toán 
khối lượng riêng. Các thiết bị phục vụ thí nghiệm đã được trình bày chi tiết ở mục 2.

3.3 Cơ sở lý thuyết xác định thông số khí động [8]
Các thông số khí động khi khảo sát hạt mùn cưa (vận tốc, lưu lượng của dòng lưu chất gồm không 

khí, mùn cưa) giúp cho việc xác định lưu lượng dòng tác nhân sấy, từ đây làm cơ sở để lựa chọn và tính 
toán nguyên lý, kết cấu và các thông số của quạt sấy. Việc lựa chọn tính toán tối ưu các thông số của quạt 
sẽ góp phần vào việc nâng cao chất lượng sản phẩm, giảm thiểu chi phí năng lượng, chi phí sản xuất của 

3. Cơ sở lý thuyết xác định các đặc tính khí động

3.1. Phân loại kích thước hạt
Một trong những tiêu chuẩn để có thể tạo được viên nhiên liệu từ mùn cưa, ngoài độ ẩm của vật liệu 

thì kích thước của hạt có ảnh hưởng rất lớn đến tỷ lệ tạo viên, chất lượng viên. Bởi vậy một trong những 
yêu cầu quan trọng là kích thước hạt mùn cưa phải tương đối đồng nhất (nằm trong dải cho phép nhỏ hơn 
2,5mm) [2]. Hơn nữa độ ẩm của nguyên liệu trước khi đưa vào tạo viên cũng phải đảm bảo độ đồng đều. 
Bởi vậy, phân loại để loại bỏ những hạt mùn cưa không đạt “tiêu chuẩn” la cần thiết, từ đó sẽ giúp cho việc 
làm khô/sấy được thuận lợi hơn, độ ẩm đồng nhất góp phần nâng cao chất lượng sản phẩm như: độ chặt, 
tỷ khối và độ bóng của sản phẩm.

Trong bài báo này tác giả đã sử dụng phương pháp phân loại hạt theo sàng để lựa chọn được vùng 
kích thước hạt của vật liệu thí nghiệm. Theo các tiêu chuẩn quy định về sàng, sàng được bố trí theo trình 
tự như Hình 1, sau khi phân loại kết quả thu được như biểu đồ hàm phân bố được thể hiện ở Hình 2 [4,5].

Hình 1. Quy luật bố trí sàng [4-6] Hình 2. Biểu đồ hàm phân bố  
tích lũy kích thước hạt [4-6]

Phần khối lượng (dmin...d)
Tổng khối lượng (dmin...dmax)

Phần khối lượng (dmin...d)
Tổng khối lượng (dmin...dmax)
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dây chuyền thiết bị. Mặt khác để có cơ sở xác định các chế độ vận tốc sôi, hay vận tốc khí động để vật liệu 
có thể “bay” được, cần xét một số nét tóm lược về cơ sở lý thuyết như sau đây:

Các thành phần hạt nguyên liệu (nguyên liệu rắn, kí hiệu với chỉ số P), đường kính hạt dp. Thành 
phần độ lớn, khối lượng riêng ρp và hình dạng hạt ɸsph,P, đã chỉ ra rằng hệ số ɸsph,P phụ thuộc như sau: với  
ɸsph,P = diện tích bề mặt (diện tích riêng phần) của mùn cưa, ta có ɸsph,P = 1 (đối với hạt hình cầu); ɸsph,P < 1 
(đối với hạt không phải hình cầu). Về thành phần của dòng lưu chất (kí hiệu với chỉ số F), thành phần của 
dòng lưu chất, khối lượng riêng của dòng lưu chất ρf (P,T), độ nhớt tĩnh học νf = vf(P,T) = ηf /ρf. Đối với độ 
nhớt động học ηf  = ηf (T) và tốc độ của dòng lưu chất Wf, cũng như nhiệt độ, mối quan hệ giữa thể tích vùng 
chiếm chỗ ψ nó tạo thành lớp sôi khi đó là ở trạng thái lực trọng trường của hạt khi mà trọng lực  và 
lực trọng trường  được xác định thông qua lớp sôi phụ thuộc vào dòng khí và phương trình cân bằng 
khối lượng/trọng lượng với lực trọng trường , ở đây lực cân bằng khối lượng:  

        (5)

Với lực trọng trường: GSk,Ws = VVs.(1−ψ).ρp,Ws.g            (6)

Trọng lượng của hạt: GAk,Ws = VWs.(1−ψ).ρf,Ws.g            (7)

Lực tạo bởi dòng khí: GWk,Ws = FWs.Δρp,Ws.g             (8)

Sự dãn nở của lớp sôi với hệ số rỗng ψ của vật liệu (là mối quan hệ giữa thể tích chiếm chỗ và độ 
rỗng) nó được chỉ ra rằng tính toán tỷ lệ giữa thể tích chiếm chỗ và thể tích tổng thể của lớp vật liệu. Tổng 
thể tích của hạt Vp với thể tích khoảng trống Vluecken sẽ tạo thành thể tích tổng thể của lớp “chút”.

Vges = Vp + Vluecken                           (9)

Qua đó người ta có thể xác định được thể tích rỗng để đánh giá dòng lưu chất và thể tích của hạt 
phụ thuộc vào thể tích tổng thể của lớp sôi như xác định bởi tổng sau:

                (10)

Do đó thể tích rỗng là một phần hoặc hệ số ψ:

                (11)

trong đó: ψ[-] là chỉ số độ rỗng; Vp [m
3] là thể tích của hạt; Vp [m

3] là thể tích rỗng; Vges [m
3] là thể tích tổng 

thể của “lớp chút”.

Từ phương trình (11) ta xác định được tỷ lệ hạt như sau (phương trình 8):

                         (12)

Khối lượng riêng của lớp hạt được xác định như độ lớn của mật độ lớp chút và thể tích của hạt được 
xác định bởi tỷ số giữa khối lượng của hạt trên thể tích của hạt (phương trình 13):

                        (13)

Khối lượng riêng của hạt được xác định từ phương trình (9) và phương trình (13) như sau:

                            (14)

Điểm bắt đầu sôi: Điểm bắt đầu “sôi” khi lực trọng trường nhỏ hơn tổng của hai lực là lực đẩy lớp hạt 
và lực của dòng khí. Điểm vận chuyển (điểm vật liệu bắt đầu bay): Khi hạt được đưa vào với vận tốc đẩy rất 
lớn nó sẽ bị cọ sát/va chạm, dịch chuyển… để nó tạo thành mối quan hệ giữa lực trọng trường và tổng hai 
lực thành phần. Lưu ý rằng đối với hạt hình cầu thì mối quan hệ điểm bắt đầu vận chuyển sẽ được tạo bởi 
vùng số và bởi mô hình (Hình 3) xác định bởi phương trình thể hiện mối quan hệ đó như sau:

Phương trình cân bằng lực:              (15)

Lực trọng trường:            (16)

Lực đẩy tạo bởi hạt:            (17)

Lực đẩy của dòng khí:            (18)
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Hình 3. Cân bằng lực của hạt [8]

Sự khái quát giữa tốc độ của hạt hình cầu và đường 
kính của chúng được tạo bởi định luật STOCKE với lực trọng 
trường và bởi dòng đổi chiều xác định bởi hệ số hạt (phương 
trình 19):

      (19)

Hoặc được chỉ ra bởi phương trình (20):   

        (20)

Do đó CW = f(Rep); Ở phương trình (20) cho ta thấy 
rằng đường kính của hạt dp cũng như vận tốc Wf,sg và hệ số 
CW là một tỷ số kép (bình phương).

Từ kết quả nghiên cứu của tác giả MARTIN, WIRTH, RICHARDSON và ZAKI tỷ lệ đó có thể được 
xác định bởi các pha lỏng - rắn - sôi một cách đơn giản bằng phương trình gần đúng của tổng vùng rỗng 
như phương trình (21) đã chỉ ra và được xác định bởi tỷ số WWS và tốc độ (WSg = WO,A) và xác định bởi giá 
trị trung bình của tỷ số. Nó như một hàm số mũ của hệ số rỗng ψ (phương trình 21).

                 (21)

Nhận xét: Qua các phương trình tính toán nêu trên làm cơ sở khoa học cho việc tính toán sơ bộ các 
thông số “công nghệ” và kết cấu cho mô hình thí nghiệm, hơn nữa còn làm cơ sở để xây dựng các phương 
án thí nghiệm đánh giá, và kiểm chứng giữa kết quả tính toán lý thuyết và thực nghiệm.

4. Kết quả nghiên cứu và bàn luận về một số thông số khí động của mùn cưa 

Xác định dải phân bố kích thước hạt mùn cưa: Kết quả nghiên cứu thực nghiệm xác định dải phân 
bố kích thước hạt mùn cưa thông qua hàm mật độ được thể hiện trên Hình 4 và hàm phân bố được biểu 
diễn như trên Hình 5. Căn cứ vào biểu đồ hàm mật độ và hàm phân bố làm cơ sở xác định được “vùng” kích 
thước hạt mùn cưa chiếm tỷ lệ lớn đủ điều kiện có thể sử dụng được để ép viên nhiên liệu.

Hình 4. Biểu đồ hàm mật độ về kết quả  
phân loại hạt mùn cưa

Hình 5.  Biểu đồ hàm phân bố về kết quả  
phân loại kích thước hạt mùn cưa

Qua biểu đồ Hình 4 cho thấy đối với mùn cưa thu được từ chế biến gỗ được khảo sát cho nghiên 
cứu này có kích thước tập chung chủ yếu nằm trong khoảng d=0,63-d2,5mm, chiếm tỷ lệ lớn khoảng 78,8%  
khối lượng. Với mùn cưa có kích thước như trên được đưa đi thí nhiệm để xác định một số thông số khí 
động như: khối lượng riêng, vận tốc sôi, vận tốc bay,…

Xác định khối lượng riêng của mùn cưa: Nguyên liệu mùn cưa sử dụng trong nghiên cứu này có 
độ ẩm từ 39,05-40,36%, với dải kích thước từ 0,63-2,5mm xác định được khối lượng riêng từ 405,2-
416,3kg/m3.

Xác định thông số vận tốc của mùn cưa ở các “chế độ” làm việc khác nhau: Xác định các thông số 
vận tốc của mùn cưa ở các chế độ thí nghiệm khác nhau (Bảng 1) làm cơ sở để lựa chọn tính toán thiết kế 
thiết bị sấy “đặc biệt” là cơ sở để xác định được chế độ công nghệ sấy từ đó lựa chọn và tính toán được 
quạt sấy, quạt làm mát, thiết bị thu lắng và các thiết bị phụ trợ khác.
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Bảng 1. Kết quả thông số vận tốc của dòng lưu chất tại các vùng làm việc

Vị trí/vùng làm việc Lần 1 Lần 2 Lần 3 Trung bình
Đối với kích thước đến 0,63mm

Bắt đầu sôi 0,82 0,79 0,87 0,83

Sôi 0,82-1,74 0,79-1,81 0,87-1,76 0,83-1,77

Bắt đầu bay 1,74 1,81 1,76 1,77

Bay 1,74-2,70 1,81-2,82 1,76-2,88 1,77-2,80

Đối với kích thước từ 0,63 đến 1mm

Bắt đầu sôi 1,39 1,36 1,43 1,39

Sôi 1,39-2,87 1,36-2,78 1,43-2,73 1,39-2,79

Bắt đầu bay 2,87 2,78 2,73 2,79

Bay 2,87-3,60 2,78-3,58 2,73-3,66 2,79-3,61

Đối với kích thước từ 1,0 đến 2,5 mm

Bắt đầu sôi 2,67 2,59 2,55 2,57

Sôi 2,67-4,32 2,59-4,06 2,55-4,40 2,57-4,26

Bắt đầu bay 4,32 4,06 4,40 4,26

Bay 4,32-6,00 4,06-6,21 4,40-6,07 4,26-6,06

Nhận xét: Kết quả thực nghiệm từ Bảng 1 cho thấy với hạt mùn cưa ở độ ẩm từ 39,05% - 40,36%, ở 
dải kích thước hạt từ 0-0,63mm, 0,63-1,0mm và 1,0-2,5mm, tương ứng với vận tốc vận chuyển/vận tốc bay 
lần lượt là 1,77-2,28m/s, 2,79-3,61m/s và 4,26-6,06m/s. Qua các kết quả trên cho thấy đối với hỗn hợp mùn 
cưa sử dụng làm viên nhiên liệu thì vận tốc làm việc tối thiểu của dòng tác nhân sấy nên từ 6,06m/s trở lên 
sẽ đảm bảo độ an toàn trong quá trình làm việc. Từ kết quả này làm cơ sở khoa học cho việc tính toán, thiết 
kế hệ thống sấy (trống sấy, quạt sấy, quạt làm nguội và các thiết bị phụ trợ khác), đồng thời còn làm cơ sở 
cho việc xây dựng các chế độ công nghệ sấy nhằm hướng tới nâng cao chất lượng sản phẩm sau sấy và 
giảm thiểu chi phí năng lượng.

5. Kết luận

Từ kết quả nghiên cứu cho thấy, đối với mùn cưa được thực nghiệm trong nghiên cứu này có độ ẩm 
từ 39,05-40,36%, tỷ khối từ 405,2-416,3kg/m3, kích thước của hạt mùn cưa trong khoảng 0,63 đến 2,5mm 
(đủ tiêu chuẩn kỹ thuật để ép viên/tạo viên nhiên liệu-pellet [2]) chiếm 78,8%. Với các dải kích thước hạt mùn 
cưa đến 0,63mm, 0,63-1,0mm và 1,0-2,5mm vận tốc tối thiểu để có thể vận chuyển được (làm bay được) 
hạt mùn cưa lần lượt tương ứng là 2,80m/s, 3,61m/s và 6,06m/s. Vậy vận tốc của dòng tác nhân sấy để có 
thể vận chuyển được hỗn hợp mùn cưa cần từ 6,06m/s.
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