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Tóm tắt 

Phương pháp đo hệ số dẫn nhiệt sử dụng nguồn 

nhiệt đường thường được sử dụng để đo hệ số dẫn 

nhiệt trong dải từ 0,05W/mK đến 5W/mK. Theo 

tiêu chuẩn ASTM D5334-22ª, chiều dài que đo là 

100mm, đường kính mẫu tối thiểu là 50mm, chiều 

dài mẫu là 100mm. Tuy nhiên, trong thực tế có rất 

nhiều mẫu thực phẩm như thịt, cá, rau, quả không 

đáp ứng được yêu cầu về kính thước mẫu đo. 

Trong bài báo này, kết quả đo hệ số dẫn nhiệt theo 

phương pháp nguồn nhiệt đường với que đo chiều 

dài 20mm sẽ được hiệu chỉnh dựa trên kết quả mô 

phỏng tính toán nhiệt. Kết quả thu được cho thấy 

hệ số dẫn nhiệt có sai lệch trong khoảng từ -10% 

đến 10% trong toàn dải đo. Việc hiệu chỉnh sẽ giúp 

nâng cao độ tin cậy của phép đo hệ số dẫn nhiệt 

đối với các loại thực phẩm, hỗ trợ việc sản xuất 

thiết bị đo trong nước có độ chính xác cao. 

Từ khóa: Hệ số dẫn nhiệt, nguồn nhiệt đường, 

dẫn nhiệt không ổn định, mô phỏng CFD. 

Abstract 

The method of measuring thermal conductivity 

using the line heat source technique is commonly 

used to measure thermal conductivity in the range 

from 0.05W/mK to 5W/mK. According to ASTM 

standard D5334, the length of the measuring 

probe is 100mm, and the required sample 

diameter and length are not smaller than 50mm 

and 100mm, respectively. However, in reality, 

many food samples such as meat, fish, vegetables, 

and fruits do not meet the requirements for sample 

size. In this paper, the results of measuring 

thermal conductivity using the heat source method 

with a 20mm long probe will be calibrated based 

on the results of the thermal simulation. The 

results show that the thermal conductivity deviates 

by approximately -10% to 10% across the entire 

measurement range. The numerical calibration 

helps to improve the reliability of thermal 

conductivity measurements for various types of 

food and supports the production of highly 

accurate domestic measuring devices. 

Keywords: Thermal conductivity, line heat 

source, transient heat transfer, CFD simulation. 

1. Giới thiệu 

Hệ số dẫn nhiệt là một trong những tính chất nhiệt 

vật lý quan trọng của vật liệu. Với việc đặc trưng cho 

khả năng dẫn nhiệt của vật liệu, hệ số dẫn nhiệt quyết 

định lượng nhiệt truyền qua ở chế độ dẫn nhiệt ổn định 

và tốc độ thay đổi nhiệt độ ở chế độ dẫn nhiệt không 

ổn định. Đối với thực phẩm, hệ số dẫn nhiệt là thông 

số đầu vào của việc xác định quá trình trao đổi nhiệt 

bên trong thực phẩm từ đó tính toán thời gian cấp đông, 

thời gian làm lạnh hay thời gian sấy. Do đó, việc xây 

dựng bộ dữ liệu hệ số dẫn nhiệt cho các loại thực phẩm 

là hết sức quan trọng. 

Các phương pháp đo hệ số dẫn nhiệt được chia 

làm 2 nhóm chính: Phương pháp ổn định và phương 

pháp không ổn định [1, 2]. Với phương pháp ổn định, 

hệ số dẫn nhiệt thường được xác định dựa trên mật 

độ dòng nhiệt truyền qua và độ chênh nhiệt độ giữa 

2 mặt ở chế độ dẫn nhiệt ổn định [3, 4]. Tuy nhiên, 

nếu vật liệu có hệ số dẫn nhiệt thay đổi mạnh theo 

nhiệt độ hoặc thay đổi tính chất nhiệt vật lý khi bị 

nung nóng, điển hình là thực phẩm, phương pháp này 

có độ chính xác không cao. Một nhược điểm nữa của 

phương pháp ổn định là thời gian đo rất dài và không 

đo được cho các loại vật liệu có hệ số dẫn nhiệt rất 

lớn hoặc rất nhỏ. Trong khi đó, phương pháp không 

ổn định xác định hệ số dẫn nhiệt dựa trên biến thiên 

nhiệt độ của vật liệu khi được cấp nhiệt. Tuỳ theo 

hình dạng của nguồn nhiệt, phương pháp này được 

chia thành nhóm phương pháp nguồn nhiệt bề mặt và 

phương pháp nguồn nhiệt đường [1, 5]. 
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Phương pháp đo hệ số dẫn nhiệt nguồn nhiệt 

đường được ứng dụng rất rộng rãi để xác định hệ số 

dẫn nhiệt của thực phẩm [6]. Ảnh hưởng của áp suất, 

thớ thực phẩm, độ ẩm và nhiệt độ đến hệ số dẫn nhiệt 

đã được khảo sát cho nhiều loại vật liệu [7-10]. Tuy 

đã có nhiều nghiên cứu, nhưng cho đến nay chưa có 

một tiêu chuẩn chung nào hướng dẫn việc xây dựng 

đầu đo và xử lý sai số khi đo hệ số dẫn nhiệt của thực 

phẩm theo nguồn nhiệt đường. Hiện nay, phương pháp 

này đã được tiêu chuẩn hóa cho đối tượng là đất, đá, 

sỏi như tiêu chuẩn ASTM D5334-22, IEEE 442-1981 

& IEEE 442-2017. Theo các tiêu chuẩn này, chiều dài 

của đầu đo được cố định là 100mm, đường kính và 

chiều dài mẫu đo không nhỏ hơn 50mm và 100mm 

nên không phù hợp cho các vật liệu kích thước nhỏ. 

Chính vì vậy nhu cầu chế tạo và sử dụng các đầu đo 

hệ số dẫn nhiệt có chiều dài ngắn hơn để phù hợp cho 

các loại vật liệu như cá, thịt hay rau củ được đặt ra hết 

sức cấp thiết. Trong bài báo này, chúng tôi trình bày 

một phương án đánh giá sai số có thể xảy ra khi thu 

hẹp chiều dài que đo thông qua mô phỏng quá trình 

dẫn nhiệt không ổn định bên trong vật liệu. 

2. Phương pháp đo hệ số dẫn nhiệt nguồn nhiệt 

đường 

Phương pháp đo không ổn định sử dụng nguồn 

nhiệt đường được xây dựng dựa trên bài toán dẫn nhiệt 

có nguồn nhiệt đường trong không gian được coi là 

rộng vô hạn. Phương pháp này đã được trình bày chi 

tiết trong rất nhiều tài liệu, do đó, trong bài báo này 

chỉ trình bày tóm tắt về nguyên lý đo. Để tạo ra nguồn 

nhiệt dạng đường, ta sử dụng que đo được thể hiện 

trong Hình 1. Bên trong que đo, nguồn nhiệt được tạo 

ra bằng cách sử dụng dây điện trở. Sự thay đổi nhiệt 

độ của que đo được ghi lại bằng dây can nhiệt lồng ở 

giữa que đo. Bằng cách điều chỉnh điện áp cấp vào 

dây diện trở, công suất nhiệt theo chiều dài dây được 

khống chế trong suốt quá trình đo. 

Công suất nhiệt tổng, mật độ dòng nhiệt theo chiều 

dài que đo được xác định theo công thức 𝑃 =
𝑈2

𝑅
 [W] 

và 𝑞𝑙 =
𝑃

𝐿
 [W/m]. Trong đó, R [Ω] là điện trở dây 

dẫn, U [V] là điện áp nguồn cấp, L là chiều dài que đo.  

Phương trình vi phân dẫn nhiệt mô tả quá trình dẫn 

nhiệt bên trong vật liệu được biểu diễn trên hệ trục tọa 

độ trụ có gốc tại tâm của que đo như sau: 

2

2

1t t t
a

r r r

   
= + 

   
           (1)  

Bỏ qua sự phân bố nhiệt độ bên trong que đo, điều 

kiện biên loại 2 tại bề mặt của que đo. 

2

l

r R

qt

r R=


− =





             (2) 

Trong đó, R: Kích thước xác định (bán kính của 

que đo); a: Hệ số dẫn nhiệt độ. 

Với nhiệt độ ban đầu của vật liệu là t0, nghiệm giải 

tích của bài toán dẫn nhiệt được biểu diễn như sau [11, 

12]: 

2
2 2

02
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ln ...

4 1.1! 4 2.2! 4

lq a r r
t t

r a a

     
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
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  (3) 

Trong đó, 𝛾 = 1,781072 là hằng số. Theo [13], 

khi 
𝑟2

4𝑎𝜏
 đủ nhỏ, ta có thể bỏ qua các số hạng bậc cao 

của chuỗi mà không gặp phải sai số. Xét 1 điểm bên 

trong vật liệu ở bán kính r bất kỳ, sự thay đổi nhiệt độ 

ở điểm này giữa 2 thời điểm 1τ   và 2τ   được xác 

định theo công thức: 

2 1 2
2 1 0 02 2
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4 4
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Hay: 

 

( ) ( )
2 1

2 1

4
4

ln ln

l lq q

t t K
= =

−

−





 

    (5) 

Trong đó, khi biểu diễn biến thiên nhiệt độ t theo 

𝑙𝑛(𝜏), các điểm thực nghiệm sẽ được phân bố theo 

dạng tuyến tính với hệ số góc là K. Nếu xác định được 

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý que đo hệ số dẫn nhiệt 

nguồn nhiệt đường 
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hệ số góc K và biết trước ql, hệ số dẫn nhiệt của vật 

liệu được xác định theo phương trình (5). 

3. Mô phỏng quá trình dẫn nhiệt với que thăm 

thực tế 

Trong thực tế, cả vật liệu đo và que đo có kích 

thước giới hạn, do vậy khi xây dựng phép đo cần có 

các tiêu chuẩn để đảm bảo hạn chế sai số. Căn cứ theo 

tiêu chuẩn ASTM D5334-22, mô hình hình khối của 

mẫu đo và que đo dài 100mm được biểu diễn trên 

Hình 2. Bên cạnh mẫu đo và que đo chuẩn, quá trình 

dẫn nhiệt bên trong mẫu đo và que đo dài 20mm cũng 

được mô phỏng, tính toán. Do vật có kích thước giới 

hạn, điều kiện biên loại 3 được sử dụng các bề mặt 

bên ngoài của mẫu đo với nhiệt độ môi trường là 20oC, 

hệ số trao đổi nhiệt đối lưu là 5W/m2K. Nguồn nhiệt 

đường được chuyển về nguồn nhiệt thể tích sinh ra 

bên trong que đo theo công thức: 

4

2

q
lqv

πD
=         (6) 

Để đảm bảo độ hội tụ của kết quả, các hình khối 

được chia lưới với kích thước lưới lớn nhất là 0,02mm 

với que đo và 0,1mm với mẫu đo. Các kết quả cho 

thấy khi chia lưới nhỏ hơn, kết quả không có sự sai 

lệch mà chỉ làm tăng thời gian tính toán. Vì vậy, mô 

phỏng được tiến hành với lưới trên và bước thời gian 

0,02 giây. Nguồn nhiệt đường ql được cố định ở 

100W/m. Tính chất nhiệt vật lý của que đo được cấu 

trúc từ bột MgO trong vỏ thép mỏng và tính chất nhiệt 

vật lý của mẫu đo được trình bày trong Bảng 1. Riêng 

hệ số dẫn nhiệt của mẫu đo được thay đổi trong 

khoảng từ 0,5W/mK đến 5W/mK. 

4. Kết quả và thảo luận 

Sau khi mô phỏng, ta thu được phân bố nhiệt độ 

bên trong mẫu đo và que đo. Thời gian mô phỏng quá 

trình đo là 100 giây. Kết quả thu được ở 25 giây, 50 

giây, 75 giây và 100 giây với mẫu đo dài 100mm và 

hệ số dẫn nhiệt 2W/mK được trình bày trong Hình 3. 

Số liệu nhiệt độ được sử dụng trong tính toán hệ số 

dẫn nhiệt là nhiệt độ tại tâm của que đo. Biểu đồ phân 

bố nhiệt độ theo thời gian và logarit cơ số tự nhiên của 

thời gian được biểu diễn ở Hình 4. 

Căn cứ vào hệ số góc của đường hồi quy tuyến tính 

thể hiện ở Hình 4b, hệ số dẫn nhiệt của vật đo được 

xác định lại theo công thức (5). Giá trị hệ số dẫn nhiệt 

này có sự sai khác so với giá trị thực tế sử dụng trong 

mô phỏng như trong Hình 5. Với hệ số dẫn nhiệt mẫu 

đo là 0,5W/mK và 1W/mK, hệ số dẫn nhiệt xác định 

theo công thức nguồn nhiệt đường cao (λđo) hơn so với 

giá trị đầu vào của mô phỏng (λcx). Trong khi đó, ở các 

giá trị 2 W/mK, 3W/mK, 4W/mK và 5W/mK, hệ số 

dẫn nhiệt của phương pháp nguồn đường có xu hướng 

thấp hơn. Việc sai lệch này có thể được giải thích do 

kích thước của nguồn đường là tương đối lớn, dẫn đến 

việc giả thiết đại lượng 
𝑟2

4𝑎𝜏
 đủ nhỏ sẽ không chính 

xác.  

 

Hình 2. Mẫu đo và que đo sử dụng tiêu chuẩn và phi 

tiêu chuẩn sử dụng trong mô phỏng 

Bảng 1. Thông số nhiệt vật lý sử dụng trong mô phỏng 

Vật 

liệu 

Hệ số dẫn 

nhiệt 

Nhiệt dung 

riêng 

Khối lượng 

riêng 

Que 

đo 
48.4W/mK 1000J/kgK 3580kg/m3 

Mẫu 

đo 
0.5÷5 W/mK 2000J/kgK 1000kg/m3 

 

 

Hình 3. Phân bố nhiệt độ thu được ở các thời điểm 

khác nhau với mẫu đo dài 100mm và hệ số dẫn nhiệt 

2W/mK 

Bảng 2. Hệ số dẫn nhiệt theo nguồn nhiệt 

đường ở các chế độ mô phỏng 

λcx [W/mK]   λđo [W/mK] 

0.5 0.557 

1 1.038 

2 1.949 

3 2.994 

4 3.737 

5 4.558 
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Các số liệu cũng cho thấy, sai lệch giữa kết quả 

tính toán theo phương pháp nguồn đường ở mẫu đo 

100mm và 20mm cũng có sự sai khác tương đối rõ rệt. 

Bên cạnh đó, hiện tượng tích nhiệt bên trong que thăm 

cũng gây ra sai số đáng kể. Khi hệ số dẫn nhiệt của 

vật liệu nhỏ, ảnh hưởng của việc hệ số dẫn nhiệt que 

thăm lớn sẽ làm tăng kết quả tính toán theo phương 

pháp nguồn đường. 

Sự sai khác này có thể do ảnh hưởng của thất thoát 

nhiệt từ mẫu ra môi trường đối với mẫu đo 20mm là 

đáng kể hơn so với mẫu đo 100mm. Để căn chỉnh số 

liệu đo thực tế với các que đo khác nhau, sự sai lệch 

này được xác định và đưa vào trong phần mềm tính 

toán theo thuật toán trên Hình 6, kết quả tính toán thể 

hiện trong Hình 7 để khử sai số hệ thống của phương 

pháp đo. 

5. Kết luận 

Bài báo này trình bày đánh giá sai số của thiết bị 

đo hệ số dẫn nhiệt theo sử dụng phương pháp nguồn 

nhiệt đường thông qua mô phỏng quá trình dẫn nhiệt. 

Hình 4. Đồ thị điển hình sự biến thiên nhiệt độ theo thời gian (a) và theo logarit cơ số tự nhiên của thời gian (b) 

  

 

 

 

Hình 5. Sai lệch tương đối kết quả xác định hệ số 

dẫn nhiệt theo nguồn nhiệt đường ở các chế độ mô 

phỏng khác nhau 

 

Hình 6. Thuật toán hiệu chỉnh kết quả đo dựa trên 

kết quả mô phỏng quá trình dẫn nhiệt 

 

Hình 7. Phần mềm hiệu chỉnh kết quả đo dựa trên 

kết quả mô phỏng quá trình dẫn nhiệt 
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Các kết quả mô phỏng cho thấy sai số tương đối của 

việc xác định hệ số dẫn nhiệt chủ yếu nằm trong vùng 

từ -10% đến 10%. Sai số này thay đổi khi chiều dài 

que đo thay đổi. Chính vì vậy, việc hiệu chỉnh kết quả 

đo thu được là cần thiết để giảm thiểu sai số của phép 

đo. Phương pháp tiếp cận xây dựng trong bài báo này 

có thể được sử dụng để giảm thiểu sai số của phép đo 

với các dạng que đo phi tiêu chuẩn khác như que đo 

đầu phát nhiệt và đầu thu nhiệt độ tách rời song song. 

Hướng phát triển tiếp theo của nghiên cứu này là tích 

hợp phần mềm hiệu chỉnh vào trong các bộ đo thực tế 

để nâng cao độ tin cậy của thiết bị đo hệ số dẫn nhiệt 

chế tạo trong nước. 
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