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Tóm tắt 
Bài viết trình bày mô phỏng truyền nhiệt trong bê tông thông qua thí nghiệm sử dụng lò nung 

điện, được thực hiện nhằm kiểm chứng độ chính xác của mô hình truyền nhiệt phi tuyến. Mẫu bê 
tông hình trụ được nung đến 1200°C, đo nhiệt độ bằng cảm biến tại nhiều độ sâu khác nhau. Kết 
quả mô phỏng cho thấy sự phân bố nhiệt độ theo chiều sâu có xu hướng giảm dần, và mô hình 
truyền nhiệt phi tuyến cho kết quả khá sát với thực nghiệm, đặc biệt ở giai đoạn đầu. 

Từ khóa: Truyền nhiệt; mô hình phi tuyến; bê tông; mô phỏng; thí nghiệm. 
 

1. Đặt vấn đề 
Ứng xử của bê tông trong điều kiện nhiệt độ cao là một vấn đề trọng yếu trong thiết kế cũng 

như trong đánh giá độ an toàn của các công trình giao thông ngầm. Khi xảy ra sự cố hỏa hoạn 
trong đường hầm, kết cấu bê tông phải chịu đồng thời tác động của trường nhiệt độ tăng cao và tải 
trọng cơ học [1,2]. Sự kết hợp này có thể dẫn đến các hiện tượng suy giảm cường độ, nứt tách, 
bong tróc bề mặt, thậm chí phá hủy cục bộ hoặc toàn bộ kết cấu. Những hư hỏng này không chỉ 
làm mất khả năng chịu lực của công trình mà còn gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến an toàn giao 
thông và công tác cứu hộ, cứu nạn [4,5,6,7,8]. Chính vì vậy, việc mô phỏng quá trình truyền nhiệt 
và phân tích tương tác cơ – nhiệt trong bê tông có ý nghĩa đặc biệt quan trọng. Thông qua các mô 
hình mô phỏng, các kỹ sư có thể dự báo sự phân bố nhiệt độ, ứng suất – biến dạng trong kết cấu 
theo thời gian, từ đó đề xuất các giải pháp thiết kế, lựa chọn vật liệu, cũng như biện pháp bảo vệ 
nhằm nâng cao khả năng chịu lửa và đảm bảo độ bền vững của công trình ngầm.. 

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu 
Trong mô hình tổ hợp nhiệt - cơ, bê tông được rời rạc thành 2 hệ lưới: phần tử Delaunay mô 

phỏng cơ học và phần tử Voronoi mô phỏng truyền nhiệt [3,9,10,11]. Sự tương tác giữa hai trường 
vật lý này thể hiện qua các thông số truyền nhiệt và hệ số giãn nở nhiệt. Phần mềm lập trình mô 
phỏng số được sử dụng để xây dựng mô hình và kiểm nghiệm bằng thí nghiệm thực tế. 

3. Kết quả và thảo luận  
3.1 Mô phỏng thí nghiệm truyền nhiệt trong bê tông 

Thí nghiệm truyền nhiệt được thực hiện trên hệ thiết bị đồng bộ bao gồm lò nung điện hình 
trụ cao 40 cm, đường kính trong 10 cm và ngoài 27,5 cm, có thể đạt nhiệt độ tới 1200°C với tốc 
độ gia nhiệt 300°C/phút. Ngoài ra, máy còn được kết nối với một hệ thống đo lường để liên kết 
với cảm biến nhiệt độ được bố trí trong và ngoài mẫu bê tông. Máy thí nghiệm, lò điện, cảm biến 
nhiệt độ được điều khiển và kiểm soát bởi chương trình trên máy tính. Toàn bộ các dữ liệu liên 
quan đều được ghi lại (2 lần/1 giây) thành các tập dữ liệu để phục vụ cho công tác xử lý kết quả. 
Hình 1 dưới đây mô tả cách bố trí thí nghiệm truyền nhiệt trong mẫu bê tông xi măng. Hệ thống 
được điều khiển bằng máy tính. 

Các tham số của mô hình được giới thiệu trong Bảng 1. 
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Bảng 1. Các tham số mô hình truyền nhiệt 

 𝜆𝜆0  (W/(m.oC) 𝐶𝐶0 (J/(kg. oC)) Ak [K-1] Ac [K-1] 
Bê tông 1.2 1000 - 0.0002 0.0001 

 
             Lò nung điện 

 
 

           Vật liệu cách nhiệt 
 
 

     Mẫu bê tông hình trụ 
 
 
 
 

Cảm biến nhiệt độ  
ngoài mẫu 

 
    Hình 1. Bố trí thí nghiệm truyền nhiệt trong mẫu bê tông hình trụ 

 

Các điều kiện ban đầu và điều kiện biên dùng trong mô phỏng được áp như sau: 
- Điều kiện ban đầu: Trạng thái ban đầu của mẫu ở nhiệt độ T0=250C  
- Điều kiện biên: Nhiệt độ của mặt ngoài mẫu được tăng lên theo thời gian như kết quả 

thực nghiệm. Sự đối lưu nhiệt giữa mẫu và môi trường là không đáng kể vì nhiệt độ 
trong lò điện gần như đồng nhất. Nhiệt lượng truyền đi tại mặt cắt giữa mẫu bằng không 
vì nó có tính đối xứng tại mặt cắt này. 
 

 
Hình 2. Hình học và điều kiện biên 
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3.2 Phân bố nhiệt độ theo chiều sâu 
 

 

Hình 3. Sự thay đổi nhiệt độ theo thời gian trong bê tông tại các chiều sâu  

Hình 3 biểu diễn sự thay đổi của nhiệt độ theo thời gian ở các vị trí có chiều sâu lần lượt là 10, 
20, 30, 40 mm tính từ từ mặt gia nhiệt. Kết quả mô phỏng cho thấy sự phân bố nhiệt trong mẫu bê 
tông có xu hướng giảm dần theo chiều sâu từ mặt gia nhiệt vào trong. Tại các điểm sâu hơn, tốc 
độ tăng nhiệt độ giảm rõ rệt. Sự chênh lệch giữa nhiệt độ tại bề mặt và trọng tâm mẫu lên tới 
khoảng 100°C vào cuối thời điểm mô phỏng. Điều này cho thấy khả năng cách nhiệt tốt của bê 
tông khối lớn và tính phi tuyến trong lan truyền nhiệt. 

3.3 So sánh kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

 
Hình 4. So sánh mô phỏng và thực nghiệm tại các chiều sâu 

Hình 4 cho thấy sự so sánh giữa hai kết quả thực nghiệm và mô phỏng số liên quan đến sự gia 
tăng nhiệt độ theo thời gian. Theo Hình 4, có thể thấy sử dụng mô hình truyền nhiệt phi tuyến có 
thể mô phỏng nhiệt độ trong lò điện. Sự tăng nhiệt độ theo thời gian ở mặt ngoài mẫu gần như sát 
nhau giữa hai kết quả thực nghiệm và mô phỏng số. Đối với nhiệt độ tại trọng tâm mặt cắt, có thể 
quan sát thấy nhiệt độ tăng tương tự nhau giữa hai đường cong thực nghiệm và mô phỏng số khi 
nhiệt độ dưới 100 °C. Ở nhiệt độ cao hơn (trên 100 °C), có sự chênh lệch giữa hai đường cong 
này, ngày càng được mở rộng cho đến thời điểm xảy ra sự đồng nhất nhiệt độ trong mẫu bê tông. 
Có thể giải thích sự chênh lệch này bởi ảnh hưởng của sự xuất hiện vết nứt dọc mẫu đến quá trình 
truyền nhiệt trong mẫu. Khi nhiệt độ vượt ngưỡng này, đường cong mô phỏng có xu hướng sai 
khác tăng dần so với thực nghiệm. 
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3.4. Ảnh hưởng của nứt đến quá trình truyền nhiệt 
Nguyên nhân chính gây sai khác giữa mô phỏng và thực nghiệm ở nhiệt độ cao là do trong 

thực tế đã xuất hiện các vết nứt trong mẫu bê tông. Các vết nứt này ảnh hưởng đáng kể đến tốc độ 
và hướng truyền nhiệt, đặc biệt là khi nhiệt độ cao gây giãn nở và phá vỡ cấu trúc vi mô vật liệu. 
Trong mô hình chưa xét đến yếu tố nứt, do đó sai lệch này là hợp lý và chỉ ra hướng cải tiến mô 
hình trong tương lai. 

4. Kết luận 
Ứng xử của bê tông dưới nhiệt độ cao là tổ hợp ứng xử phức tạp liên quan đến tính truyền 

nhiệt của loại vật liệu này. Các tính chất truyền nhiệt phụ thuộc vào nhiệt độ và trạng thái phá hủy 
của kết cấu khi chịu hỏa hoạn. 

Mô hình số truyền nhiệt phi tuyến đã mô phỏng thành công quá trình truyền nhiệt trong  
bê tông khi chịu nhiệt độ cao. Kết quả mô phỏng phù hợp với thực nghiệm trong đa số trường hợp, 
đặc biệt là giai đoạn đầu gia nhiệt. Việc sử dụng lưới phần tử kết hợp Delaunay và Voronoi giúp 
mô phỏng được cả cơ học và nhiệt học trong một khung mô hình thống nhất. 

Mô hình này là nền tảng cho việc nghiên cứu sâu hơn về tương tác cơ - nhiệt trong kết cấu bê 
tông chịu hỏa hoạn, đặc biệt cho các công trình ngầm như đường hầm giao thông. 
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Lattice model for simulating heat transfer in concrete 
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Abstract 
The paper presents a simulation of heat transfer in concrete through an experiment using an 

electric furnace, conducted to verify the accuracy of the nonlinear heat transfer model.  
A cylindrical concrete specimen was heated up to 1.200 °C, with temperature measured by sensors 
at various depths. The simulation results show that the temperature distribution decreases with 
depth, and the nonlinear heat transfer model provides results that closely match the experimental 
data, especially in the initial stage. 

Keywords: Heat transfer; Nonlinear model; Concrete; Simulation; Experiment. 
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