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TÓM TẮT
Tổn thất nhiệt ảnh hưởng rất lớn đến chất lượng sản phẩm bảo quản lạnh trên tàu và qua đó ảnh hưởng 

đến giá thành sản phẩm. Đánh giá hiệu quả bảo bảo lạnh của hầm bảo quản sản phẩm trên tàu cá vỏ composite 
đang được nhiều nhà khoa học quan tâm nhằm góp phần nâng cao chất lượng sản phẩm sau đánh bắt. Trong 
nghiên cứu này, một hầm bảo quản cá thu nhỏ từ hầm cá thực tế của tàu cá vỏ composite theo tỷ lệ 1:2 được 
khảo sát. Kết cấu vách hầm dạng sandwich (composite-foam PU-composite) được giữ nguyên như thực tế. Bài 
báo sử dụng kết hợp phương pháp tính toán lý thuyết về tổn thất nhiệt và thực nghiệm trên mô hình hầm cá để 
đánh giá kết quả. Kết quả nghiên cứu cho thấy lượng tổn thất nhiệt và khối lượng đá tan trong mô hình hầm 
cá tăng tuyến tính (theo tính toán lý thuyết) và tương đối tuyến tính (theo thực nghiệm) theo thời gian chuyến 
biển. Tổng khối lượng đá tan trong hầm cá trong thời gian chuyến biển 30 ngày chiếm hơn 1/3 tổng khối lượng 
đá trong hầm. Nghiên cứu cũng đề xuất thời gian chuyến biển tốt nhất là 3 tuần nhằm tiết kiệm đá cho tàu.

Từ khóa: composite, tàu cá, tổn thất nhiệt, bảo quản lạnh, mô hình hầm cá.
ABSTRACT

Thermal losses are a key factor influencing the quality and commercial value of refrigerated products on 
fishing boats. This research focuses on evaluating the thermal insulation performance of a fish hold in a com-
posite fishing boat by studying a scaled-down model (1:2) that replicates the original sandwich wall structure 
(composite–PU foam–composite). The study integrates theoretical heat transfer analysis and experimental 
testing on the model. Findings demonstrate that heat loss and ice melting rates increase linearly (theoretically) 
and quasi-linearly (experimentally) over the voyage period. Over a 30-day journey, ice loss exceeded one-
third of the initial volume. To optimize resource efficiency, the study suggests limiting the voyage duration to 
approximately three weeks.

Key words: composite, fishing boat, heat loss, cold storage, fish tank model.

 I. ĐẶT VẤN ĐỀ
Trong những năm gần đây, số lượng tàu cá 

bằng vật liệu composite ở Việt Nam tăng rất 
mạnh do những ưu điểm của vật liệu này so 
với gỗ. Hầu hết tàu cá Việt Nam đều hoạt động 
đơn lẻ. Do đó, sản phẩm sau khi đánh bắt được 
đưa vào hầm để bảo quản lạnh bằng đá. Sau khi 
hoàn thành hoạt động đánh bắt, tàu di chuyển 
về cảng và tiến hành đưa cá lên bờ. Tùy theo 
ngành nghề mà thời gian bảo quản cá trên tàu 
kéo dài từ 1 tuần đến 2 tháng. Do đó, nếu bảo 
quản không tốt thì sẽ ảnh hưởng đến chất lượng 
sản phẩm, và qua đó ảnh hưởng đến hiệu quả 
kinh tế.

Một trong những tổn thất lớn đang được 

quan tâm hiện nay là tổn thất sau thu hoạch 
mà nguyên nhân chủ yếu là do công tác bảo 
quản sau thu hoạch chưa đảm bảo. Theo [1], 
mức tổn thất sau thu hoạch của ngành khai thác 
hải sản ước tính mỗi năm khoảng trên 20%, 
thậm chí lên đến 30% đối với các tàu lưới kéo 
bảo quản bằng đá ướp. Nguyên nhân chính của 
tình trạng tổn thất sau thu hoạch cao là do phần 
lớn tàu thiếu trang thiết bị bảo quản sản phẩm. 
Bên cạnh đó, việc thiết kế và chế tạo hầm bảo 
quản lạnh không phù hợp cũng dẫn đến thất 
thoát nhiệt trong hầm [2]. Quy trình bảo quản 
đã được Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông 
thôn Việt Nam ban hành trong tài liệu hướng 
dẫn kỹ thuật vào năm 2019 [3]. Theo đó, sản 
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phẩm trên các tàu khai thác xa bờ phải thực 
hiện theo các bước: đưa hải sản lên boong, xử 
lý sơ bộ, phân loại, bảo quản (ướp đá, lạnh kết 
hợp,…), theo dõi bảo quản – vận chuyển, bốc 
dỡ hải sản. 

Về kết cấu hầm bảo quản, tùy theo vật liệu 
chế tạo vỏ tàu mà kết cấu vách bảo quản là 
khác nhau. Đối với tàu vỏ composite, hầm lạnh 
chủ yếu được thiết kế kiểu sandwich gồm 3 
lớp: composite (vỏ tàu hoặc vách) – lớp foam 
PU (cách nhiệt) – lớp composite (lớp ốp). Hầm 
bảo quản lạnh của tàu cá vỏ composite cải thiện 
đáng kể hiệu quả bảo quản sản phẩm sau đánh 
bắt.

Xiaochao Liu [4] và cộng sự đã nghiên cứu 
độ bền của kết cấu tàu cá vỏ composite. Trong 
nghiên cứu này, một tấm có gân gia cường 
được đánh giá độ bền bằng phương pháp phần 
tử hữu hạn. Gân gia cường có kết cấu như vách 
hầm bảo quản lạnh, gồm 4 loại: (1) loại không 
có lõi (rỗng), (2) loại có lõi Polyurethane (PU), 
(3) loại có lõi Polyvinylchloride (PVC) và (4) 
loại có lõi gỗ thông (Pine wood). Kết quả cho 
thấy có sự khác biệt đáng kể giữa 4 loại này. 
Romadhoni và cộng sự [5] cũng nghiên cứu 
độ bền của tấm kết cấu kiểu sandwich của tàu 
đánh cá vỏ composite. Kết cấu tấm composite 
sandwich được khảo sát độ bền gồm 2 lớp da 
làm từ nhựa Polyester không no với sợi gia 
cường là Mat và vải, lớp lõi Polyurethane (PU). 
Pham Thanh Nhut và cộng sự [6] đã nghiên 
cứu ảnh hưởng của điều kiện chế tạo đến biến 
dạng của kết cấu dạng tấm cong và nẹp dạng 
chữ L của các kết cấu hầm tàu cá composite. 
Kết quả chỉ ra rằng khi tốc độ đông cứng và 
nhiệt độ tăng thì mức độ biến dạng giảm. Công 
thức dự đoán dạng biến từ thực nghiệm cũng 
được xây dựng và có thể sử dụng trong thực tế.

Về phương pháp bảo quản lạnh và vật liệu 
cách nhiệt sử dụng trên tàu cá cũng có nhiều 
công bố. Le Duc Trung [7] đã giới thiệu tổng 
quan về tổn thất sau thu hoạch và đề xuất giải 
pháp hạn chế tổn thất trong đánh bắt cá. Tác giả 
đã phân tích các hạn chế hiện tại của công tác 
bảo quản trên tàu cá Việt Nam. Trên cơ sở đó, 
nghiên cứu đã giới thiệu một số kỹ thuật tiên tiến 
như sử dụng thùng chứa bảo ôn chuyên dụng, 
hệ thống CSW hoặc băng tuyết mà các nước 
phát triển đang ứng dụng nhằm giảm thiểu tổn 

thất sau thu hoạch. Wibawa, P.A. và cộng sự 
[8] cho rằng lợi ích kinh tế mà ngư dân có thể 
thu được chủ yếu phụ thuộc vào chất lượng sản 
phẩm đánh bắt của họ. Phương pháp bảo quản 
cá phổ biến nhất trên các tàu đánh cá truyền 
thống ở Indonesia là đá khối. Dó đó, nhóm tác 
giả đã nghiên cứu hiệu quả của phương pháp 
bảo quản cá bằng đá vảy so với đá khối bằng 
phần mềm SimaPro. Nuzuli Fitriadi và cộng sự 
[9] đã nghiên cứu sử dụng vật liệu xơ dừa và 
Polyurethane để cách nhiệt cho hầm bảo quản 
trên tàu cá truyền thống. Kết quả cho thấy hầm 
bảo quản cá làm bằng vật liệu cách nhiệt xơ 
dừa có thể duy trì nhiệt độ lạnh trong kho lâu 
hơn 5-7 ngày so với các sản phẩm thương mại 
trên thị trường. Đánh giá lợi ích của việc sử 
dụng chất làm lạnh tự nhiên trong chuỗi lạnh 
hải sản ở Ấn Độ đã được Santosh Kumar Saini 
và công sự thực hiện [10]. Theo đó, toàn bộ 
các chuỗi làm lạnh được nghiên cứu, từ khâu 
thu hoạch cá, vận chuyển, phân loại, chế biến 
và bảo quản lâu dài. Trong nghiên cứu của 
Muhammad Abidin và cộng sự [11], vật liệu 
cách nhiệt trong hầm lạnh tàu cá được sử dụng 
là trấu (rice husk) thay cho xốp truyền thống 
(styrofoam). Kết quả cho thấy trong thời gian 
24 giờ, tổn thất nhiệt của trấu gần tương đương 
với xốp. Ngoài ra, một số nghiên cứu về cách 
nhiệt và phòng cháy chữa cháy cho tàu biển và 
các công trình ngoài khơi cũng đã được công 
bố, như Yizhou Jiang và cộng sự [12], Pierre 
Mertiny and David Therrien [13].

Ariany và cộng sự [14] đã nghiên cứu phát 
triển hệ thống cách nhiệt trên khoang cá bằng 
cách sử dụng giấy thải để cải thiện chất lượng 
đánh bắt. Mục tiêu chính của nghiên cứu này 
là cung cấp và sản xuất vật liệu thay thế cho 
hệ thống cách nhiệt khoang hàng tàu đánh cá 
truyền thống, giá rẻ, hiệu quả, bền và thân thiện 
với môi trường bằng cách sử dụng giấy thải 
(cellulose). Yanuar và cộng sự [15] đã nghiên 
cứu vật liệu cách nhiệt superlon sử dụng cho 
hầm bảo quản trên tàu cá. Ba mô hình hầm bảo 
quản được thử nghiệm đo nhiệt độ gồm: sử 
dụng vật liệu superlon, không sử dụng superlon 
và sử dụng mùn cưa. Kết quả cho thấy hầm sử 
dụng vật liệu cách nhiệt superlon có khả năng 
giữ nhiệt tốt hơn nhiều so với 2 trường hợp còn 
lại. Ngoài ra, tài liệu “Insulation Guide Marine 
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& Offshore” [16] đã giới thiệu cụ thể về tính 
an toàn, bền vững và tiện nghi của các loại vật 
liệu cách nhiệt sử dụng trên tàu và công trình 
ngoài khơi. Một số nghiên cứu khác đề cập đến 
ảnh hưởng của phương pháp làm lạnh đến chất 
lượng hải sản [17-19]. 

Về bài toán truyền nhiệt và thiết kế, chế tạo 
hầm hoặc kho bảo quản lạnh, các nghiên cứu 
chủ yếu giới thiệu về truyền nhiệt và bảo quản 
lạnh cho các loại kho lạnh, tủ lạnh,… với các 
kiểu kết cấu vách và vật liệu khác nhau. Omkar 
Padave và cộng sự [20] đã thiết kế hộp bảo 
quản cá sử dụng trên các tàu cá cỡ nhỏ. Doni 
Syafar Pramudya và cộng sự [21] đã thiết kế 
một kho lạnh có dung tích 430m3, được làm từ 
vật liệu cách nhiệt Polyurethane, thép không gỉ 
và thạch cao. Achmad Fatchur Utama và cộng 
sự [22] đã thiết kế lớp cách nhiệt cho khoang cá 
của tàu cá Indonesia, trọng tải 5 Gross. Phạm 
Thanh Nhựt và cộng sự [23] đã tính toán tổn 
thất nhiệt cho một hầm bảo quản cá trên tàu vỏ 
composite. Ngoài ra, nhiều tài liệu khác cũng 
đề cập đến tính toán, thiết kế kho lạnh, vách 
cách nhiệt như [24-32]. 

Qua các phân tích các nghiên cứu trên cho 
thấy vai trò quan trọng của việc đánh giá tổn 

thất nhiệt để làm cơ sở đề xuất các giải pháp 
nhằm nâng cao hiệu quả bảo quản lạnh cho tàu 
cá Việt Nam nói chung và tàu cá vỏ composite 
nói riêng. 

II. PHƯƠNG PHÁP, ĐỐI TƯỢNG VÀ CƠ 
SỞ NGHIÊN CỨU 
1. Phương pháp nghiên cứu
Bài báo này chủ yếu sử dụng phương pháp 

nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm. Cụ thể 
như sau:

- Tính toán tổn thất nhiệt cho 01 mô hình 
hầm bảo quản lạnh trên tàu cá vỏ composite 
dựa trên các tài liệu sẵn có, trên cơ sở đó tính 
toán lượng đá tan theo thời gian chuyến biển.

- Thực nghiệm khảo sát lượng tổn thất nhiệt 
(thông qua lượng đá tan) của 01 mô hình hầm 
bảo quản.

- Đánh giá kết quả tính toán, thực nghiệm và 
đề xuất giải pháp nâng cao hiệu quả bảo quản 
lạnh trên tàu cá vỏ composite trên phương diện 
kết cấu của hầm.

2. Đối tượng nghiên cứu
Khoang cá trên tàu cá vỏ composite nghề 

mành chụp như Hình 1 và có các thông số cơ 
bản được cho trong Bảng 1.

Hình 1. Tàu cá vỏ composite và khoang cá lựa chọn để nghiên cứu
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Bảng 1: Các thông số cơ bản của tàu lựa chọn tính toán

TT               Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị

1 Chiều dài lớn nhất Lmax m 24,0

2 Chiều rộng lớn nhất Bmax m 6,5

3 Chiều cao mạn H m 3,5

4 Chiều cao boong D m 3,05

5 Chiều chìm trung bình d m 1,72

6 Lương chiếm nước W m3 156,6

7 Công suất máy chính Ne HP 822

8 Số lượng hầm cá - Hầm 7

Theo lý thuyết truyền nhiệt [32], để đảm 
bảo lượng tổn nhiệt tương ứng đồng nhất giữa 
hầm thực thế và mô hình, mô hình khoang cá 
được thiết kế thu nhỏ 2 lần so với khoang cá 

thực tế về kích thước tổng thể, chiều dày các 
kết cấu vách hầm được giữa nguyên. Hình 
dáng và kích thước mô hình khoang cá được 
thể hiện trên Hình 2.

Hình 2. Kích thước mô hình khoang cá
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Bảng 2: Quy cách và hệ số dẫn nhiệt của các chi tiết kết cấu hầm mô hình 

STT Lớp vật liệu
Độ dày
(mm)

Hệ số dẫn nhiệt 
(W/m.K)

1 Lớp composite vỏ boong 8 0,25
2 Lớp PU cách nhiệt boong 98 0,02
3 Lớp composite cách ẩm 6 0,25
4 Lớp composite vỏ vách ngang và dọc 6 0,25
5 Lớp PU cách nhiệt vách 110 0,02
6 Lớp composite vỏ đáy 30 0,25
7 Lớp polyurethane cứng đáy 161 0,02
8 Lớp composite vỏ mạn 30 0,25
9 Lớp PU cách nhiệt mạn 120 0,02

10 Lớp composite xà ngang, dọc boong 5 0,25
11 Lớp composite sườn mạn 7 0,25
12 Lớp composite nẹp vách 5 0,25
13 Lớp composite đà ngang đáy 7 0,25

Quy cách và hệ số dẫn nhiệt (l) của các chi 
tiết kết cấu hầm mô hình được thể hiện ở Bảng 2.

Với kích thước hầm như trên, mô hình hầm 
chứa được khối lượng đá là 302kg (thể tích 
hầm chứa 80% đá khi đi biển). Nhiệt độ trong 
hầm đảm bảo duy trì ở 0oC. Thời gian chuyến 
biển được tính cho 30 ngày. Trong 30 ngày thử 
nghiệm nhiệt độ ngoài trờ có thể khác nhau. 
Tuy nhiên phần ngâm trong nước biển nhiệt 
độ không thay đổi, phần tiếp xúc với ánh nắng 
mặt trời không đáng kể, hơn nữa tổn thất nhiệt 
do qua kết cấu bao che cũng thấp nên hầu như 
không ảnh hưởng đến kết quả đo giữa các ngày 
trong chuyến biển.

3. Cơ sở tính toán tổn thất nhiệt cho hầm 
bảo quản trên tàu cá vỏ composite 

Trên cơ sở sử dụng phương pháp tính toán 
nhiệt cho kho lạnh bảo quản hải sản [32], tổn 
thất nhiệt Q của hầm bảo quản cá được xác 
định theo công thức:

Q = Q1 + Q2 + Q3 (W)  (1)
Trong đó:
+ Q1: Dòng nhiệt đi qua kết cấu bao che của 

hầm (W), bao gồm dòng nhiệt qua thành vách 
xung quanh do chênh lệch nhiệt độ (cả 6 mặt 
của hầm) và dòng nhiệt do ảnh hưởng của bức 
xạ mặt trời (mặt boong và mạn tàu phần trên 

mướn nước);
+ Q2: Dòng nhiệt do sản phẩm tỏa ra trong 

quá trình xử lý lạnh (W);
+ Q3: Dòng nhiệt từ các nguồn khác nhau 

khi vận hành hầm (W), bao gồm dòng nhiệt do 
mở nắp hầm và dòng nhiệt do người vận hành 
gây ra.

4. Cơ sở tính toán lượng đá tan trong 
hầm theo nhiệt độ và thời gian bảo quản 

Lượng đá tan được tính toán cho trường hợp 
hầm chứa 80% đá, nhiệt độ bên ngoài là 35oC. 
Theo [32], khối lượng đá tan trong hầm (Mđ) 
được xác định theo công thức:

Mđ = Qđ /r (kg)  (2)
Trong đó: Qđ: tổng lượng nhiệt hầm bảo 

quản nhận vào làm cho đá tan chảy (kJ), được 
xác định theo công thức:

Qđ = Q x  t    (kJ)  (3)
Với: Q là tổn thất nhiệt xác định ở công 

thức (1) (kJ), t là thời gian bảo quản (s).

III. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO 
LUẬN
1. Kết quả tính toán tổn thất nhiệt của 

hầm bảo quản
Kết quả tính toán tổn thất nhiệt và lượng đá 

tan trong hầm mô hình được thể hiện ở Bảng 3 
và Hình 3, Hình 4.
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Bảng 3: Tổn thất nhiệt và khối lượng đá tan trong hầm mô hình

- 80% đá cây trong hầm tương ứng 302kg
- Nhiệt độ trong hầm: thầm = 0oC; nhiệt độ không khí: tkk =35oC, nhiệt độ nước: tn =25oC

STT Thời gian chuyến 
biển (ngày)

Q1+Q3 
(kW)

Khối lượng đá tan
mđt (kg)

Khối lượng đá còn lại,
mđc (kg)

% đá tan

1 1 1,165 3,5 298,6 1,1
2 2 2,330 6,9 295,1 2,3
3 3 3,495 10,4 291,7 3,4
4 4 4,660 13,8 288,2 4,6
5 5 5,826 17,3 284,8 5,7
6 6 6,991 20,7 281,3 6,9
7 7 8,156 24,2 277,9 8,0
8 8 9,321 27,6 274,4 9,1
9 9 10,487 31,1 271,0 10,3
10 10 11,652 34,5 267,5 11,4
11 11 12,817 38,0 264,1 12,6
12 12 13,982 41,4 260,6 13,7
13 13 15,148 44,9 257,2 14,9
14 14 16,313 48,3 253,7 16,0
15 15 17,478 51,8 250,3 17,1
16 16 18,643 55,2 246,8 18,3
17 17 19,809 58,7 243,4 19,4
18 18 20,974 62,1 239,9 20,6
19 19 22,139 65,6 236,5 21,7
20 20 23,304 69,0 233,0 22,8
21 21 24,470 72,5 229,6 24,0
22 22 25,635 75,9 226,1 25,1
23 23 26,800 79,4 222,7 26,3
24 24 27,965 82,8 219,2 27,4
25 25 29,131 86,3 215,8 28,6
26 26 30,296 89,7 212,3 29,7
27 27 31,461 93,2 208,9 30,8
28 28 32,626 96,6 205,4 32,0
29 29 33,791 100,1 202,0 33,1
30 30 34,957 103,5 198,5 34,3
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Hình 3. Tổn thất nhiệt của mô hình hầm cá

Hình 4. Khối lượng đá tính toán trong mô hình hầm cá

2. Chế tạo mô hình hầm bảo quản và kết quả thử nghiệm
Kết quả chế tạo hầm mô hình được thể hiện ở Hình 5.
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Hình 5. Chế tạo mô hình hầm cá

 Kết quả thử nghiệm hầm mô hình cá với 80% thể tích chứa đá cây (tương ứng với khối lượng 
302kg), thời gian đo lượng đá tan sau mỗi 24 giờ được thể hiện ở Bảng 4 và sơ đồ Hình 6.

Bảng 4: Kết quả đo lượng đá tan trong hầm mô hình

- 80% đá cây trong hầm tương ứng 302kg
- Nhiệt độ trong hầm: thầm = 0oC; nhiệt độ không khí: tkk =35oC, nhiệt độ nước: tn =25oC

STT Thời gian chuyến 
biển (ngày)

Khối lượng đá tan
mđt (kg)

Khối lượng đá còn lại,
mđc (kg)

% đá còn lại

1 1 8,3 293,7 2,7
2 2 9,5 292,5 3,1
3 3 11,9 290,1 3,9
4 4 14,3 287,7 4,7
5 5 17,7 284,4 5,8
6 6 21,2 280,9 7,0
7 7 24,7 277,3 8,2
8 8 28,2 273,8 9,3
9 9 31,7 270,3 10,5
10 10 35,2 266,8 11,7
11 11 38,8 263,3 12,8
12 12 42,3 259,8 14,0
13 13 46,0 256,1 15,2
14 14 49,4 252,6 16,4
15 15 52,9 249,2 17,5
16 16 56,3 245,7 18,6
17 17 59,9 242,2 19,8
18 18 63,4 238,6 21,0
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STT Thời gian chuyến 
biển (ngày)

Khối lượng đá tan
mđt (kg)

Khối lượng đá còn lại,
mđc (kg)

% đá còn lại

19 19 66,9 235,1 22,2
20 20 70,5 231,5 23,3
21 21 73,9 228,1 24,5
22 22 77,7 224,3 25,7
23 23 81,3 220,7 26,9
24 24 85,0 217,0 28,1
25 25 88,8 213,2 29,4
26 26 92,9 209,1 30,8
27 27 96,8 205,2 32,1
28 28 101,3 200,7 33,5
29 29 106,3 195,7 35,2
30 30 111,5 190,5 36,9

Hình 6. Khối lượng đá đo được trong mô hình hầm cá

3. Sai số giữa kết quả tính toán lý thuyết và thực nghiệm
 Sai số giữa kết quả tính toán lý thuyết và thực nghiệm được thể hiện ở Bảng 5 và Hình 7.

Bảng 5: Sai số giữa kết quả tính toán lý thuyết và thực nghiệm

STT Thời gian chuyến 
biển (ngày)

Khối lượng đá tan
theo tính toán (kg)

Khối lượng đá tan
theo thực nghiệm (kg)

Sai số (%)

1 1 3,5 8,3 58,4
2 2 6,9 9,5 27,4
3 3 10,4 11,9 13,0
4 4 13,8 14,3 3,5
5 5 17,3 17,7 2,3
6 6 20,7 21,2 2,1
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STT Thời gian chuyến 
biển (ngày)

Khối lượng đá tan
theo tính toán (kg)

Khối lượng đá tan
theo thực nghiệm (kg)

Sai số (%)

7 7 24,2 24,7 2,2
8 8 27,6 28,2 2,1
9 9 31,1 31,7 2,1
10 10 34,5 35,2 2,0
11 11 38,0 38,8 2,1
12 12 41,4 42,3 2,0
13 13 44,9 46,0 2,4
14 14 48,3 49,4 2,2
15 15 51,8 52,9 2,1
16 16 55,2 56,3 2,0
17 17 58,7 59,9 2,0
18 18 62,1 63,4 2,1
19 19 65,6 66,9 2,0
20 20 69,0 70,5 2,1
21 21 72,5 73,9 2,0
22 22 75,9 77,7 2,3
23 23 79,4 81,3 2,4
24 24 82,8 85,0 2,6
25 25 86,3 88,8 2,9
26 26 89,7 92,9 3,4
27 27 93,2 96,8 3,8
28 28 96,6 101,3 4,6
29 29 100,1 106,3 5,9
30 30 103,5 111,5 7,2

Hình 6. Sai số giữa kết quả tính toán lý thuyết và thực nghiệm
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4. Thảo luận
Kết quả tính toán tổn thất nhiệt ở Hình 3 

cho thấy lượng nhiệt tổn thất của mô hình 
hầm cá có dạng tuyến tính. Lượng nhiệt tổn 
thất thấp nhất tại ngày thứ nhất (1,165kW), 
sau đó lượng nhiệt tổn thất tăng dần từ 
ngày 1 đến ngày 30 ứng với lũy kế tăng 
mỗi ngày là 1,165kW. Lượng nhiệt tổn 
thất đạt giá trị cao nhất tại ngày thứ 30 với 
34,957kW.

Kết quả tính toán khối lượng đá tan 
trong mô hình hầm cá ở Hình 4 cho thấy 
cũng có dạng tuyến tính. Khối lượng đá tan 
đạt giá trị thấp nhất tại ngày thứ nhất với 
3,5kg (chiếm tỷ lệ 1,1% tổng khối lượng 
đá trong hầm), sau đó khối lượng đá tan 
tăng dần từ ngày 1 đến ngày 30 ứng với lũy 
kế tăng mỗi ngày là 3,45kg. Khối lượng 
đá tan đạt giá trị cao nhất tại ngày thứ 30 
với 103,5kg (chiếm tỷ lệ 34,3% tổng khối 
lượng đá trong hầm). Như vậy, khối lượng 
đá tan trong mô hình hầm cá đạt hơn 1/3 
tổng khối lượng đá trong hầm sau thời gian 
một chuyến biển 30 ngày. 

Kết quả thực nghiệm đo đạc khối lượng 
đá tan trong mô hình hầm cá ở Bảng 4 và 
Hình 5 cho thấy có dạng tăng tương đối 
tuyến tính từ ngày thứ 5 đến ngày thứ 21, 
từ ngày 1 đến ngày 4 và từ ngày 22 đến 
ngày thứ 30 tăng ở dạng phi tuyến khá rõ.  
Khối lượng đá tan đạt giá trị thấp nhất tại 
ngày thứ nhất với 8,3kg (chiếm tỷ lệ 2,7% 
tổng khối lượng đá trong hầm), sau đó khối 
lượng đá tan tăng dần từ ngày 1 đến ngày 
30. Khối lượng đá tan đạt giá trị cao nhất 
tại ngày thứ 30 với 111,5kg (chiếm tỷ lệ 
36,9% tổng khối lượng đá trong hầm).

Kết quả so sánh chệnh lệch khối lượng 
đá tan giữa tính toán lý thuyết và thực 
nghiệm ở Hình 6 cho thấy tất cả các giá 
trị thực nghiệm đều cao hơn lý thuyết và 
chênh nhau không đáng kể (khoảng 2,0% 
đến 2,1%). Điều này là do hầm được chế 
tạo có thể không hoàn toàn đúng với thiết 
kế. Mặt khác, nắp hầm thực tế cũng không 

thể kín tuyệt đối như lý thuyết. Vì vậy 
lượng nhiệt có thể tổn thất cao hơn so với 
lý thuyết. Trong 4 ngày đầu, đặc biệt là 
ngày đầu tiên, khối lượng đá tan chiếm tỷ 
lệ rất cao (58,4%) so với gia đoạn từ ngày 
thứ 5 đến ngày thứ 21 là do một lượng lớn 
nhiệt từ đá tổn thất qua toàn bộ kết cấu của 
hầm nên lượng đá tan chảy nhiều hơn. Từ 
ngày thứ 5 đến ngày thứ 21, nhiệt độ trong 
hầm đã ổn định nên khối lượng đá tan hàng 
ngày khá đều. Từ ngày thứ 22 trở đi, lúc 
này lượng đá còn lại trong hầm giảm khá 
nhiều trong khi thể tích hầm không thay 
đổi nên lượng đá tan chảy cũng nhiều hơn 
bình thường. 

IV. KẾT LUẬN
Đánh giá hiệu quả bảo quản lạnh của 

hầm cá tàu vỏ composite là vấn đề quan 
trọng trong bối cảnh chất lượng sản phẩm 
sau thu hoạch chưa được như kỳ vọng. 
Việc chế tạo và thử nghiệm mô hình hầm 
bảo quản cá góp phần nâng cao độ tin cậy 
của bài toán tổn thất nhiệt.

Kết quả tính toán lượng tổn thất nhiệm 
của mô hình hầm cá của tàu lựa chọn cho 
kết quả khá tương đồng với kết quả nghiên 
cứu từ tài liệu [23]. Quy luật thay đổi khối 
lượng đá tan trong hầm theo lý thuyết và 
thực nghiệm từ ngày thứ nhất đến ngày 
thứ 30 là khác nhau không đáng kể, chỉ 
khác nhau ở một số ngày đầu và ngày cuối. 
Nhìn chung, khối lượng đá tan trong mô 
hình hầm cá đạt hơn 1/3 tổng khối lượng 
đá trong hầm sau thời gian chuyến biển 30 
ngày.

Từ kết quả nghiên cứu như trên, để tiết 
kiệm đá bảo quản trong hầm, chuyến biển 
nên được thiết kế trong khoảng 3 tuần. 
Ngoài ra, để nâng cao độ tin cậy của kết 
quả của bài toán cần tiếp tục nghiên cứu 
thực nghiệm trên hầm cá thực tế và thực 
hiện trên một số kết cấu hầm khác nhau.
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