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TÓM TẮT

Thiết bị cô đặc mật ong CD-1 được kết cấu theo nguyên lý mới với bộ phận cô đặc 
dạng ống, bên trong có vành dẫn chất lỏng, phối hợp hút chân không và phá kết tinh 
mật ong bằng sóng siêu âm. Để giảm thời gian và kinh phí cho việc thiết kế chế tạo thiết 
bị cô đặc, chúng tôi đã áp dụng phương pháp mô hình hóa và mô phỏng quá trình trao 
đổi nhiệt ẩm trong buồng cô đặc bằng các hàm toán học dựa trên các định lý về trao 
đổi nhiệt ẩm giữa dung dịch cô đặc với môi trường mang nhiệt và thu nhiệt, qua đó đã 
xác định một số thông số về cấu tạo và chế độ cô đặc nhằm định hướng cho việc thiết 
kế thiết bị cô đặc. 

Từ khóa: Thiết bị cô đặc mật ong, mô hình toán, mô phỏng, công nghệ siêu âm, trao 
đổi nhiệt ẩm.

ABSTRACT

The CD-1 honey concentrator was structured according to a new principle that includes 
tubular units and a liquid guide ring, which combines vacuum suction and ultrasonic 
decrystallization of honey. To reduce the time and cost for the design and manufacture of 
the concentrator, we have applied the modeling and simulation method of the moisture 
heat exchange process in the condensing chamber with mathematical functions based on 
the theory of moisture-heat exchange between the concentrated solution and the heat-
carrying and endothermic medium. The model determined several parameters on the 
structure and mode of concentration to orient the design of the concentrator.

Keywords: Honey concentrator, mathematical model, CD-1 ultrasonic technology, 
decrystallization, heat - moisture exchange.
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I. ĐẶT VẤN ĐỀ
Quá trình trao đổi nhiệt ẩm trong bộ 

phận cô đặc mật ong là quá trình trao đổi 
nhiệt đối lưu có biến đổi pha, trong đó pha 
lỏng (nước trong dịch mật) biến đổi thành 
hơi khi sôi. Đây là quá trình trao đổi nhiệt 
phức tạp giữa môi trường mang nhiệt, môi 
trường thu nhiệt và vách ngăn giữa chúng. 
Tuy nhiên, có thể mô phỏng quy luật biến 
đổi các thông số trong quá trình cô đặc 
bằng các hàm toán học dựa trên các định 
luật về trao đổi nhiệt giữa môi trường mang 
nhiệt và thu nhiệt.

Bài báo trình bày kết quả xây mô hình 
toán và mô phỏng quá trình trao đổi nhiệt-
ẩm trong bộ phận cô đặc của thiết bị cô đặc 
mật ong CD-1, đưa ra mô hình toán học 
làm cơ sở cho việc khảo sát các tham số 
ảnh hưởng đến quá trình cô đặc và lựa chọn 
được các thông số cơ bản của thiết bị cô đặc 
nhằm định hướng cho việc tính toán thiết kế.

II. NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP 
NGHIÊN CỨU

2.1. Nội dung nghiên cứu
- Xây dựng mô hình kết cấu bộ phận 

cô đặc
- Xây dựng mô hình toán quá trình trao 

đổi nhiệt- ẩm trong buồng cô đặc
- Mô phỏng quá trình trao đổi nhiệt ẩm 

trong buồng cô đặc
- Tính toán và lựa chọn các thông số cơ 

bản của thiết bị cô đặc.
2.2. Phương pháp nghiên cứu
- Áp dụng định luật về trao đổi nhiệt 

giữa môi trường mang nhiệt và thu nhiệt 
để xây dựng mô hình toán quá trình trao 
đổi nhiệt ẩm trong buồng cô đặc bằng hệ 
phương trình vi phân.

- Mô phỏng quá trình trao đổi nhiệt 
ẩm bằng phương pháp số theo phương 

pháp tích phân hình thang với ngôn ngữ 
lập trình MathLab.

III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Xây dựng mô hình kết cấu thiết 
bị cô đặc

Mô hình kết cấu bộ phận cô đặc mật 
ong trên hình 1. Theo sơ đồ nguyên lý cấu 
tạo của thiết bị cô đặc đã được thiết kế, để 
đơn giản trong tính toán thiết kế, bộ phận 
cô đặc được chia thành 3 buồng chính: 
buồng nạp liệu, buồng cấp nhiệt và buồng 
hỗn hợp lỏng-hơi.

Hình 1. Mô hình kết cấu bộ phận cô đặc mật ong CĐ-1 

Buồng nạp liệu có chiều cao hnL, có 
nhiệm vụ cấp, tháo liệu và cũng là nơi trung 
chuyển tuần hoàn dung dịch mật. Buồng 
nạp liệu được chia thành 2 phần: phần đáy 
có dạng hình nón cụt, đáy nhỏ dnc, đáy lớn 
Ddn, phía ngoài có lắp 9 đầu phát sóng siêu 
âm để phá kết tinh dung dịch mật. Phần 
trên có dạng hình trụ có cùng đường kính 
với đáy lớn nón cụt Ddn.
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Buồng cấp nhiệt dạng ống hình trụ có 
chiều cao hdn, có đường kính Ddn. Bên trong 
buồng có 6 ống đun sôi dung dịch mật có 
đường kính ds và một ống tuần hoàn dung 
dịch mật ở tâm có đường kính dth. Buồng 
đun sôi được ngăn cách bởi hai mặt bích. 
Bao quanh các ống này là nước nóng được 
gia nhiệt bằng điện trở.

Buồng hỗn hợp lỏng-hơi có dạng hình 
trụ, chiều cao HLh, đường kính DLh (nhỏ hơn 
đường kính buồng gia nhiệt) là nơi phát 
triển kích thước hạt bọt nhờ nhận thêm hơi 
nước trong dung dịch mật. Phần trên buồng 
sôi có lắp vành dẫn chất lỏng có chiều cao 
hvd, đó là tổ hợp của các ống hình trụ đồng 
tâm có đường kính dvd nhỏ dần nhằm tạo ra 
các khe hẹp hình vành khăn, phá vỡ hạt bọt 
để giải phóng hơi nước và khí trong các hạt 
bọt đồng thời cũng tạo ra nhiều lớp màng 
mỏng để tăng diện tích bề mặt bốc hơi và 
tăng tốc độ chuyển động của dung dịch mật 
trong các khe hẹp theo hướng từ dưới lên 
trên nhằm tăng động lực của quá trình thoát 
hơi nước trong dung dịch mật. Bên trong 
buồng chứa bọt có ống tuần hoàn dung 
dịch mật kéo dài từ buồng gia nhiệt đến hết 
chiều cao vành dẫn chất lỏng. Theo chiều 
cao, buồng hỗn hợp lỏng-hơi được chia 
thành 3 buồng: hpt là chiều cao buồng phát 
triển kích thước hạt bọt, hvd là chiều cao 
buồng phá vỡ bọt là nơi có lắp vành dẫn 
chất lỏng và hht là chiều cao buồng phân ly 
hơi thứ ở trên vành dẫn chất lỏng là nơi tiếp 
nhận hơi thứ và phân ly dung dịch mật.

Dòng dung dịch mật trong ống đun 
sôi chuyển động từ dưới lên trên nhờ áp 
lực hút của bơm chân không. Khi đó nhiệt 
độ dung dịch mật ở vùng tâm ống nhiệt độ 
giảm xuống còn lớp dung dịch mật tiếp 
xúc với vách ống được nung nóng tăng lên 
rất nhanh tạo nên sự quá nhiệt. Kết quả là 
tạo ra lớp bọt hơi có độ dày nhất định bám 
xung quanh thành ống. Kích thước hạt bọt 

tăng dần do nhận thêm hơi nước. Entanpi 
trung bình của lớp bọt tăng lên dọc theo 
vách ngăn theo hướng dòng chảy từ dưới 
lên do nhận thêm nhiệt. Khi kích thước hạt 
bọt đủ lớn sẽ tách ly khỏi bề mặt trong của 
ống đun sôi và đi lên trên ống đun sôi vào 
buồng phát triển kích thước hạt bọt, tiếp 
tục đi vào khe hẹp của vành dẫn chất lỏng. 
Tại đây, các bọt hơi bị vỡ do kích thước hạt 
bọt lớn hơn nhiều kích thước của khe hẹp, 
do đó hỗn hợp lỏng-hơi theo khe hẹp của 
vành dẫn chất lỏng đi vào buồng phân ly 
hơi thứ (hình 1).

Đồng thời do sức hút của chân không, 
dung dịch mật bám theo vành trong của các 
khe hẹp vành khăn đi vào buồng phân ly. 
Lượng dung dịch mật này có khối lượng 
riêng lớn hơn nhiều so với hỗn hợp lỏng 
- hơi nên dưới tác dụng của trọng lượng 
bản thân sẽ được thu vào ống tuần hoàn, 
dung dịch mật chuyển động xuống dưới về 
buồng cấp liệu và lại được đẩy vào ống đun 
sôi thành vòng tuần hoàn. Hơi thứ tiếp tục 
đi vào bộ phận phân ly hơi thứ, để thu hồi 
phần dung dịch mật nhỏ kéo theo hơi thứ, 
sau đó qua dàn lạnh được ngưng tụ thành 
dạng lỏng và được định kỳ tháo ra, còn 
không khí và các khí không ngưng được 
thải ra môi trường.

3.2. Mô hình hoá quá trình trao đổi 
nhiệt-ẩm trong buồng cô đặc

Mô hình toán được xây dựng dựa trên 
giả thuyết: Nhiệt độ nước đun nóng trong 
bộ phận gia nhiệt không đổi theo chiều cao 
bề mặt ống đun sôi và dòng chảy của chất 
lỏng trong quá trình chuyển động xem như 
lý tưởng, Bỏ qua nhiệt phát sinh của bộ 
phát sóng siêu âm vì lượng nhiệt này quá 
nhỏ so với nhiệt cung cấp cho quá trình cô 
đặc. 

Trên cơ sở thiết lập phương trình cân 
bằng vật liệu, phương trình cân bằng nhiệt 
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và phương trình truyền nhiệt cho một mẻ 
mật ong đưa vào cô đặc, ta được hệ phương 
trình vi phân mô tả quá trình trao đổi nhiệt 
ẩm trong bộ phận cô đặc như sau:

Trong đó: 

Wht- lượng hơi thứ (kg); Gf1- lượng dung 
dịch ban đầu (kg); b1, b, b2- nồng độ dung 
dịch đầu, giữa và cuối; Qdn- nhiệt lượng cần 
thiết cho quá trình đun nóng (kJ); Qbh- nhiệt 
lượng cần thiết cho quá trình bay hơi (kJ); 
Q- nhiệt lượng cần thiết cho quá trình cô đặc 

dn bhQ Q Q= + ; t- thời gian cô đặc (s); tdn- 
thời gian đun nóng (s); cf1- nhiệt dung riêng 
của dung dịch ban đầu, kJ/kg.oC; tfs, to và tn 
-nhiệt độ sôi của dung dịch, nhiệt độ môi 
trường và nhiệt độ nước nóng,oC; kdn- hệ số 
truyền nhiệt ở giai đoạn đun nóng, W/m2.oC; 
F- diện tích bề mặt trao đổi nhiệt giữa nước 
nóng và dung dịch, m2; cp- nhiệt dung riêng 
của dung dịch kJ/kg.oC; kbh- hệ số truyền 
nhiệt ở giai đoạn bay hơi, W/m2.oC; tw- nhiệt 
độ của vách ống, oC. Các hệ số trên có thể là 

hằng số hoặc có thể là hàm của các thông số 
trạng thái Wht, Qdn, τdn, Qbh, Q và được xác 
định (Đặng Thanh Sơn, 2022).

Hệ phương trình (1) mô tả trạng thái 
quá trình trao đổi nhiệt ẩm trong buồng cô 
đặc gồm 5 phương trình, trong đó: phương 
trình (1a) biểu diễn mối qua hệ giữa lượng 
ẩm bốc hơi theo nồng độ dung dịch Wht= 
f(b), phương trình (1b) biểu diễn mối quan 
hệ giữa nhiệt lượng tiêu hao cho quá trình 
đun nóng dung dịch từ nhiệt độ môi trường 
đến nhiệt độ sôi Qdn=f(b1); phương trình 
(1c) biểu diễn mối quan hệ giữa thời gian 
đun nóng và nhiệt độ sôi τ=f(tfs); phương 
trình (1d) biểu diễn mối quan hệ giữa nhiệt 
lượng tiêu thụ để bay hơi nước trong quá 
trình cô đặc Qbh= f(b) và phương trình (1e) 
biểu diễn mối quan hệ giữa nhiệt lượng 
nguồn nhiệt cấp theo thời gian Q= f(τ).

3.3. Thuật toán giải phương trình vi 
phân

a. Lựa chọn chế độ mô phỏng

Hàm dưới dấu tích phân của phương 
trình vi phân (1e) là một hàm quan hệ rất 
phức tạp với biến kbh, tfs và không thể xây 
dựng được dạng hàm liên tục. Để tìm các 
mối quan hệ này, có thể tính toán theo nhiều 
phương án (Лебедев, 1972), sau đó giải gần 
đúng tích phân (1e) theo phương pháp số 
với sự hỗ trợ của máy tính. Ở đây, chúng tôi 
sử dụng phương pháp tích phân hình thang 
với thông số đầu vào cho trong bảng 1.

Bảng 1. Thông số vào của chế độ tính toán

Chế độ mô phỏng Giai đoạn đun nóng 
dung dịch mật

Giai đoạn bay hơi nước 
trong dung dịch mật

Nồng độ dung dịch mật đầu b1 (kg/kg.dd) 0,74 0,74
Nồng độ dung dịch mật cuối b2 (kg/kg.dd) 0,74 0,82
Nhiệt độ sôi của nước trong dung dịch mật tsn (

oC) 20 ÷ 40 40
Áp suất chân không pck (bar) 1,0 0,073
Nhiệt độ của nước nóng tn (

oC) 90 20
Nhiệt độ của môi trường to (

oC) 90 20
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Trong bảng 1, giai đoạn đầu đun nóng 
dung dịch mật từ nhiệt độ môi trường đến 
nhiệt độ sôi ứng với nồng độ dung dịch 
74% và giai đoạn thứ hai bay hơi nước 
trong dung dịch mật ứng với nồng độ dung 
dịch mật tăng 74% đến  82%.

Do nhiệt lượng bay hơi theo hệ 
phương trình phụ thuộc vào nồng độ 
dung dịch nên được chia khoảng biến 
thiên nồng độ dung dịch từ nồng độ đầu 
b1=74% và cuối b2= 82% theo các giai 
đoạn như trong bảng 2.

Bảng 2. Phân phối nồng độ dung dịch theo giai đoạn
Nồng độ dung dịch b (%) 74 76 78 80 82
Lượng ẩm bốc hơi Wht(kg) 0 0,42 0,83 1,2 1,56
Khối lượng dung dịch cuối G2(kg) 16 15,58 15,17 14,8 14,44

Như vậy, mối quan hệ giữa Q=f(b) ứng 
với giá trị b trong bảng 2 là hàm rời rạc.

b. Thuật toán giải phương trình vi phân 

hàm rời rạc
Lưu đồ thuật giải quá trình tính toán 

các thông số trên hình 2.

Hình 2.  Lưu đồ thuật giải tính toán các thông số
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c. Kết quả giải hệ phương trình vi phân

Kết quả tính toán các thông số chính theo lưu đồ thuật giải (hình 2) được ghi trong 
bảng 3 và phụ lục 1. 

Bảng 3. Xác định giá trị các thông số theo nồng độ dung dịch

Ký hiệu Đơn vị Nhiệt độ 
khảo sát Các giá trị

b % 20 74 76 78 80 82

tn
0C 90 90 90 90 90 90

tfs
0C 46,64 46,64 47,25 47,91 48,62 49,40

kbh W/m2.C - 253,37 249,9 241,32 221,531 182,56

Qdn kJ - 975,66 975,66 975,66 975,66 975,66

Qbh kJ - 0 979,56 1857,43 2648,35 3358,62

Q kJ - 975,66 1955,22 2833,1 3624,01 4334,28

Theo số liệu ở bảng 3 và phụ lục 1 
(Đặng Thanh Sơn, 2022), đã xác định được 
giá trị tích phân cho giai đoạn bay hơi theo 
công thức:

4334,28

bh
bh w fs975,66

dQF
k (t t )

τ =
−∫

			 
				        (2)

Hình 3. Đồ thị hàm Fτbh = f(Q)

Đồ thị hình 3 biểu diễn mối quan hệ 
giữa hàm F(τ) và nhiệt lượng Q gồm 2 
giai đoạn: 

Giai đoạn đun nóng dung dịch mật từ 
nhiệt độ môi trường đến nhiệt độ sôi. Ở giai 

đoạn này nồng độ dung dịch không thay 
đổi và bằng nồng độ dung dịch đầu b=0,74 
do lượng nước trong dung dịch mật bay 
hơi không đáng kể. Nhiệt lượng tiêu hao để 
đun nóng tăng từ 0 đến 975,66 kJ theo quan 
hệ tuyến tính.

Giai đoạn bay hơi dung dịch mật từ 
nồng độ đầu b=0,74% đến nồng độ cuối 
theo yêu cầu b=0,82%. Nhiệt lượng tiêu 
hao để bay hơi dung dịch tăng từ 975,66 
kJ đến 4334,28 kJ theo quan hệ phi tuyến. 
Giá trị lớn nhất của tích phân tính được 
(τbhF)max ứng với nồng độ b=0,82% là 
0,327 (m2/W).

Từ đó, ta xác định được thời gian cần 
thiết cho giai đoạn bay hơi:

max
bh

( F)
F

τ
τ =  = 66,5 phút	    (3)

Trên cơ sở kết quả tính toán nhiệt lượng 
và thời gian bay hơi cần thiết đã tính ở trên, 
chúng tôi đã xác định được giá trị của một 
số thông số chính về cấu tạo và chế độ làm 
việc của thiết bị cô đặc trong bảng 4.



21

Bảng 4. Các thông số chính về cấu tạo và chế độ làm việc của thiết bị cô đặc

Các thông số tính toán Ký hiệu Đơn vị Giá trị
Hệ số tuần hoàn tự nhiên của dung dịch mật K vòng 26
Thời gian chuyển động của dung dịch mật trong một 
vòng tuần hoàn tth phút 2,56

Lượng hơi thứ cần bay hơi trung bình trong một vòng 
tuần hoàn Wth kg/vòng 0,06

Chiều cao buồng tách hơi thứ Hlh m 1,7
Lượng nước nóng cần thiết để đun sôi dung dịch mật Gn kg 28

KẾT LUẬN
1. Mô hình toán học và chương trình 

tính toán mô phỏng đã xác định được mối 
quan hệ nhiệt lượng cần thiết của quá trình 
cô đặc với nhiệt độ, nồng độ dịch mật và 
thời gian cô đặc làm cơ sở khoa học để tính 
toán các thông số về cấu tạo và chế độ làm 
việc của thiết bị cô đặc. 

2. Kết quả tính toán mô phỏng đã xác 
định được các thông số chính ảnh hưởng 
đến quá trình cô đặc như: thời gian bay hơi 
nước trong dung dịch mật từ nồng độ ban 

đầu b=74% đến b=82% là τbh=66,5 phút, 
nhiệt lượng tiêu hao trong quá trình bay hơi 
là Q=4434,28 kJ, hệ số tuần hoàn tự nhiên 
của dịch mật trong bộ phận cô đặc là K=26, 
lượng hơi thứ bay hơi trung bình trong một 
vòng tuần hoàn là Wth=0,06 kg/vòng, chiều 
cao buồng lỏng hơi là Hlh=1,7m và lượng 
nước cần thiết để đun nóng dịch mật trong 
quá trình cô đặc là Gn=28kg. Đây là các 
thông số quan trọng làm cơ sở để định 
hướng ban đầu cho việc thiết kế và chế tạo 
thiết bị cô đặc.
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