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TÓM TẮT
Chuyển đổi số là nền tảng trong chiến lược của Việt Nam nhằm 
nâng cao hiệu quả vận tải và tính bền vững của ngành Hàng hải. 
Trọng tâm của quá trình chuyển đổi này là việc giám sát tiêu thụ 
nhiên liệu theo thời gian thực - một yếu tố thiết yếu để tối ưu hóa 
kinh tế và môi trường. Nghiên cứu này khảo sát việc ứng dụng 
công nghệ đồng hồ đo lưu lượng khối lượng dựa trên nguyên lý 
Coriolis để thiết lập cơ sở dữ liệu có độ trung thực cao cho các 
mô hình dự báo tiêu thụ nhiên liệu. Khác với các hệ thống đo thể 
tích truyền thống, công nghệ Coriolis cung cấp các phép đo khối 
lượng trực tiếp, đóng vai trò là đầu vào đáng tin cậy cho các mô 
hình học máy. Việc tích hợp dữ liệu của đồng hồ đo vào các nền 
tảng kỹ thuật số giúp giảm đáng kể sự sai lệch trong vận hành và 
loại bỏ các lỗi báo cáo thủ công. Kết quả nghiên cứu cho thấy các 
tham số thu được từ thiết bị Coriolis giúp tăng cường độ chính 
xác của mô hình rừng ngẫu nhiên (RF), cho phép tối ưu hóa hành 
trình và theo dõi phát thải một cách chính xác. Nghiên cứu này 
cung cấp một lộ trình thực tiễn cho việc chuyển đổi số tích hợp 
MFM-IoT trong hạ tầng hàng hải của Việt Nam.
Từ khóa: Thiết bị đo lưu lượng khối lượng; mô hình rừng ngẫu 
nhiên; IoT.

ABSTRACT
Digitalization is a cornerstone of Vietnam’s strategy to enhance 
maritime operational efficiency and sustainability. Central to 
this transformation is real-time fuel consumption monitoring, 
which is essential for economic and environmental optimization. 
This study investigates the application of Coriolis-based 
Mass Flowmeter (MFM) technology to establish a high-fidelity 
data baseline for fuel consumption predictive models. Unlike 
traditional volumetric systems, Coriolis technology provides 
direct mass measurements, serving as robust inputs for machine 
learning models. Integrating MFM data into digital platforms 
significantly reduces operational discrepancies and eliminates 
manual reporting errors. Our findings demonstrate that 
Coriolis-derived parameters enhance the accuracy of Random 
Forest (RF) models, enabling precise voyage optimization and 
emissions tracking. This research provides a practical roadmap 
for the MFM-IoT integrated digital transformation of Vietnam’s 
maritime infrastructure.
Keywords: Mass flowmeter; random forest; IoT.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Vận tải hàng hải Việt Nam là xương sống của nền kinh tế đất 

nước, ngành vận tải hàng hải Việt Nam chịu trách nhiệm vận chuyển 
hơn 90% lượng hàng hóa xuất nhập khẩu. Trong bối cảnh chuyển 
dịch toàn cầu hướng tới cuộc cách mạng công nghiệp 4.0, Chính 
phủ đã thiết lập yêu cầu chuyển đổi số cho tất cả các ngành vận tải 
nhằm nâng cao năng lực cạnh tranh, giảm phát thải và tuân thủ các 

tiêu chuẩn hàng hải quốc tế. Việc giám sát tiêu thụ nhiên liệu tàu 
biển hiện vẫn chưa phổ biến trong hoạt động khai thác tàu tại Việt 
Nam. Các loại máy đo lưu lượng thể tích điển hình hoặc phương 
pháp đo thủ công thường gặp sai số do sự thay đổi nhiệt độ, tỷ 
trọng và độ nhớt của nhiên liệu hàng hải. Hạn chế này là nguyên 
nhân dẫn đến quản lý nhiên liệu kém hiệu quả, gây ra các tranh 
chấp trong hoạt động cấp dầu (bunkering) và các vấn đề về theo dõi 
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phát thải. Máy đo lưu lượng khối lượng (MFM), đặc biệt là hệ thống 
dựa trên nguyên lý Coriolis, cung cấp một phương thức đáng tin cậy 
và chính xác để đo khối lượng nhiên liệu theo thời gian thực.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 
Trong lĩnh vực quản lý năng lượng hàng hải, các máy đo lưu 

lượng thể tích truyền thống thường bộc lộ hạn chế do quy trình 
chuyển đổi gián tiếp sang lưu lượng khối lượng qua các hệ số hiệu 
chỉnh nhiệt độ và tỷ trọng. Các nghiên cứu gần đây chỉ ra rằng 
phương pháp này có độ nhạy rất cao đối với sự giãn nở nhiệt, hiện 
tượng xâm thực khí, biến thiên độ nhớt và sai lệch hiệu chuẩn, dẫn 
đến độ không đảm bảo đo lớn và sai số hệ thống trong dữ liệu tiêu 
thụ thực tế [1-3]. Ngược lại, máy đo lưu lượng khối lượng (MFM) dựa 
trên nguyên lý Coriolis được đánh giá là công nghệ ưu việt nhất nhờ 
khả năng đo trực tiếp thông qua độ lệch pha của ống rung, giúp 
duy trì tính ổn định bất chấp biến động về áp suất, nhiệt độ và đặc 
tính chất lỏng [4-7]. Đặc tính này đặc biệt quan trọng trong môi 
trường vận hành động của tàu biển, nơi tải trọng thay đổi liên tục 
gây ra sự biến thiên nhanh chóng của dòng nhiên liệu. Với độ chính 
xác đạt dưới 0,5% ngay cả trong điều kiện dòng đa pha hoặc nhiễu 
loạn cơ học [6, 9, 12], công nghệ Coriolis đã được chuẩn hóa theo 
các khung API và ISO nhằm phục vụ giao nhận thương mại và giám 
sát hydrocacbon [8-11]. Bên cạnh đó, việc tích hợp cảm biến nhiệt 
độ và phân tích tần số cộng hưởng cho phép bù nhiệt tự động và 
xác định tỷ trọng thời gian thực [7, 13]. Sự kết hợp giữa dữ liệu MFM 
chính xác và các nền tảng kỹ thuật số hiện đại (2021 - 2025) không 
chỉ hỗ trợ tối ưu hóa hiệu quả nhiên liệu và tuân thủ các quy định 
phát thải IMO DCS/CII, mà còn là công cụ đắc lực trong việc phát 
hiện sớm các bất thường như rò rỉ hoặc thất thoát nhiên liệu [14-15].

Hình 1. Tàu Navigator Hình 2. Hệ thống đo nhiên liệu trên tàu

3. HỆ THỐNG ĐO LƯỜNG VÀ GIÁM SÁT NHIÊN LIỆU
3.1. Hệ thống đo lường nhiên liệu
Tàu MV. Navigator như Hình 1 được trang bị máy đo lưu lượng 

khối lượng (Mass Flowmeter - MFM) để giám sát tiêu thụ nhiên liệu 
của máy chính. Điểm ưu việt của thiết kế này nằm ở khả năng tính 
toán lưu lượng khối lượng theo thời gian thực, cho phép xác định 
chính xác lượng nhiên liệu thực tế tại mọi thời điểm vận hành. Khác 
với các phương pháp truyền thống, công nghệ MFM tự động triệt 
tiêu các sai số do biến động nhiệt độ, áp suất và độ nhớt của nhiên 
liệu trong thời gian dài, cung cấp nguồn dữ liệu đầu vào có độ tin 
cậy cao cho hệ thống.

Thiết bị đo lưu lượng khối lượng (Mass Flowmeter - MFM) là 
thiết bị đo trực tiếp khối lượng chất lưu trên một đơn vị thời gian. 
So với máy đo thể tích truyền thống, MFM Coriolis ưu việt hơn nhờ 
khả năng đo lường chính xác mà không phụ thuộc vào các biến số 
về nhiệt độ, áp suất hay độ nhớt. Đây là công nghệ then chốt trong 
hàng hải và hàng không nhằm tối ưu hóa hiệu suất động cơ và kiểm 
soát phát thải. Thiết bị hoạt động dựa trên hiệu ứng lực Coriolis phát 
sinh khi chất lưu chuyển động trong một hệ quy chiếu dao động 
(ống đo).

Lực Coriolis Fc: Khi chất lưu có khối lượng m di chuyển với vận 
tốc v trong ống rung có vận tốc góc tức thời 𝛺, lực Coriolis được xác 
định theo công thức:

Fc  = -2m (Ω × v)		                                                     (1)
Độ lệch pha ∆t: Lực Coriolis tác động ngược chiều nhau tại đầu 

vào và đầu ra của ống, tạo ra mô-men xoắn τ và gây ra sự trễ thời 
gian (lệch pha) giữa các điểm dao động. Lưu lượng khối lượng m tỷ 
lệ thuận với độ lệch pha này:

 	 (2)
Ngoài đo lưu lượng, thiết bị còn xác định tỷ trọng chất lưu ρ 

dựa trên tần số dao động tự nhiên (f ) của ống đo. Hệ thống được 
xem như một mô hình lò xo - khối lượng, nơi tần số cộng hưởng 
thay đổi nghịch biến với tổng khối lượng chất lưu trong ống:

	 (3)

Trong đó: f là tần số rung cộng  hưởng (Hz); k là độ cứng của 
ống; mtube là khối lượng của ống rỗng; mfluid là khối lượng của chất 
lỏng trong ống.

3.2. Phần mềm giám sát nhiên liệu
Lưu lượng nhiên liệu được xác định chính xác bởi thiết bị đo 

lưu lượng khối lượng như trong Hình 3, sau đó dữ liệu được truyền 
qua giao thức RS-485 về bộ ghi dữ liệu (data logger/hộp đen) tại 
phòng điều khiển trung tâm (Hình 4). Với chu kỳ lấy mẫu 5 giây/
lần, hệ thống đảm bảo tính duy trì và liên tục trong công tác giám 
sát. Thông qua cổng kết nối IoT Gateway, dữ liệu được đồng bộ hóa 
theo thời gian thực lên máy chủ trên bờ. 

Quá trình chuyển đổi số và truyền dẫn dữ liệu từ tàu Navigator 
về trung tâm giám sát trên bờ đối mặt với các nguy cơ về an ninh 
mạng. Để bảo vệ tính toàn vẹn của dữ liệu nhiên liệu phục vụ báo 
cáo tuân thủ IMO DCS và CII, hệ thống áp dụng chiến lược bảo mật 
đa tầng. Toàn bộ dữ liệu từ IoT Gateway được đóng gói và mã hóa 
bằng giao thức TLS (Transport Layer Security) trước khi truyền qua 
vệ tinh hoặc mạng di động. Sử dụng giao thức MQTT kết hợp với 
chứng chỉ xác thực X.509 để đảm bảo chỉ các thiết bị được cấp phép 
mới có quyền gửi dữ liệu lên máy chủ. Hệ thống quản trị trên bờ áp 
dụng cơ chế xác thực hai lớp (2FA) cho người dùng truy cập phần 
mềm giám sát. Mọi thay đổi hoặc can thiệp vào cấu hình thiết bị đo 
đều được ghi lại trong nhật ký hệ thống để phục vụ công tác hậu 
kiểm của các tổ chức đăng kiểm. Dữ liệu thu thập tại hộp đen trên 
tàu được gán nhãn thời gian và mã băm để đảm bảo không bị chỉnh 
sửa trước khi đồng bộ hóa lên hệ thống Cloud. Điều này giúp loại bỏ 
hoàn toàn các sai số do can thiệp thủ công, tạo lập “nguồn sự thật 
duy nhất” cho công tác quản lý năng lượng.

 Hình 3. Thiết bị đo lưu lượng khối lượng 
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Hình 4. Phần mềm giám sát nhiên liệu 

Hình 5. Dữ liệu đo theo thời gian thực
Hình 5 minh họa hồ sơ tiêu thụ nhiên liệu của tàu trong giai 

đoạn tiếp cận cảng và đi vào luồng hàng hải. Dữ liệu cho thấy sự 
sụt giảm rõ rệt trong mức tiêu thụ, tương quan thuận với quá trình 
giảm tốc độ tàu và vòng quay động cơ RPM. Trong giai đoạn điều 
động nội cảng, tàu duy trì vận tốc thấp ổn định cho đến khi dừng 
hẳn. Việc ghi lại và trực quan hóa dữ liệu liên tục trong suốt hành 
trình không chỉ đảm bảo tính nhất quán mà còn cung cấp cơ sở dữ 
liệu độ phân giải cao để theo dõi sát sao định mức tiêu hao thực tế.

4. DỰ BÁO TIÊU THỤ NHIÊN LIỆU
4.1. Xây dựng mô hình dự báo nhiên liệu
Mức độ sử dụng năng lượng nhiên liệu của tàu chở hàng 

trong mỗi giai đoạn hành trình được dự báo bằng khung học máy 
hướng dữ liệu dựa trên thuật toán rừng ngẫu nhiên (Random Forest 
- RF). Mô hình được huấn luyện trên cơ sở dữ liệu vận hành với hơn 
100.000 bản ghi từ nhật ký tàu, thu thập dọc theo các tuyến vận tải 
container Bắc - Nam. Mỗi bản ghi trong tập dữ liệu bao gồm các 
điều kiện hành trình chi tiết và các thông số vận hành liên quan 

(tốc độ tàu, tải trọng động cơ, thời tiết môi trường, trạng thái biển, 
cường độ dòng chảy và khối lượng hàng hóa). Để mô hình hóa 
các mối quan hệ phi tuyến tính giữa các điều kiện này, mô hình 
Random Forest đã được sử dụng để đưa ra các ước tính đáng tin 
cậy về mức tiêu thụ năng lượng nhiên liệu cho các chuyến hành 
trình tiếp theo.

Hệ thống có cấu trúc này cho phép đảm bảo tính tin cậy, 
khả năng tái lập và tính diễn giải của hệ thống ước tính tiêu thụ 
nhiên liệu trong các điều kiện hàng hải khác nhau. Trong nghiên 
cứu này, chúng tôi đã sử dụng mô hình hồi quy Random Forest với 
khả năng dự báo tốt để dự đoán mức tiêu thụ nhiên liệu của tàu 
biển. Các thước đo định lượng để đánh giá dữ liệu được rút ra từ 
quá trình kiểm định chéo (cross-validation) và các tập dữ liệu kiểm 
thử độc lập. Bài báo trình bày việc sử dụng mô hình để dự báo mức 
tiêu thụ nhiên liệu hàng ngày dựa trên các điều kiện môi trường 
vận hành. Tham số mục tiêu là lượng nhiên liệu (tấn/ngày). Các 
biến dự báo bao gồm tốc độ tàu (speed, knots), vòng quay máy 
chính (RPM), tỷ suất tải (load ratio), trạng thái biển, cấp gió và độ 
chúi (trim).

Hình 6. Lưu đồ thuật toán                          

Hình 7. Kết quả huấn luyện



06.2026 ISSN 2734 -9888338

w w w. t a p c h i x a y d u n g .v nNGHIÊN CỨU KHOA HỌC

Hình 8. Phần mềm dự báo nhiên liệu
4.2. Phương pháp thu thập và tiền xử lý dữ liệu
Việc giám sát lưu lượng khối lượng trực tiếp thông qua công 

nghệ Coriolis trong phân tích động lực học tàu thủy là yếu tố thiết 
yếu để đạt được dữ liệu nhiên liệu có độ trung thực cao, thay thế 
cho các phép đo thể tích truyền thống. Chúng tôi ưu tiên máy đo 
lưu lượng Coriolis vì chúng thu thập trực tiếp lưu lượng khối lượng 
bằng cách khai thác độ lệch pha của các ống rung - một nguyên lý 
cơ bản không bị ảnh hưởng bởi sự biến động của các đặc tính vật lý 
của nhiên liệu.

Trên tàu, các biến số như sự thay đổi tỷ trọng do nhiệt độ và 
thay đổi độ nhớt thường làm giảm độ chính xác của các cảm biến 
truyền thống. Bằng cách cung cấp chỉ số dựa trên khối lượng liên tục, 
hệ thống Coriolis loại bỏ nhu cầu bù tỷ trọng thủ công, đảm bảo rằng 
mối tương quan giữa tốc độ tàu và định mức nhiên liệu được dựa 
trên các phép đo vật lý tuyệt đối thay vì thể tích ước tính. Hiệu chỉnh 
tín hiệu và tinh lọc tập dữ liệu: Dữ liệu thô từ buồng máy hiếm khi ở 
trạng thái “sẵn sàng phân tích” do môi trường rung động cao và các 
trạng thái vận hành nhất thời đặc thù của vận tải biển. 

4.3. Huấn luyện mô hình
Để xây dựng một khung dự báo mạnh mẽ, tập dữ liệu đã tinh 

lọc được phân chia theo chiến lược kiểm định 80/20 (Hold-out 
validation), đảm bảo khối lượng dữ liệu đủ lớn để huấn luyện mô 
hình trong khi vẫn giữ lại một phần có ý nghĩa thống kê để đánh 
giá hiệu suất khách quan, các bước huấn luyện như trong lưu đồ. 
Kiến trúc dự báo cốt lõi sử dụng mô hình hồi quy rừng ngẫu nhiên 
(Hình 6), một kỹ thuật học máy tập hợp (ensemble learning) được 
lựa chọn vì khả năng phục hồi vốn có trước tính phi tuyến tính đa 
chiều đặc trưng của dữ liệu vận hành hàng hải. Cấu hình mô hình 
bao gồm 200 cây quyết định cá thể, mỗi cây được xây dựng thông 
qua quá trình lấy mẫu tái lập. Bằng cách huấn luyện mỗi cây trên 
một tập con dữ liệu duy nhất được lấy mẫu ngẫu nhiên có thay thế, 
thuật toán đưa vào một yếu tố ngẫu nhiên giúp loại bỏ sự tương 
quan giữa các bộ học cá thể. Phương pháp này cực kỳ quan trọng để 
giảm thiểu hiện tượng quá khớp, một lỗi phổ biến khi xử lý các biến 
số phức tạp và phụ thuộc lẫn nhau của hệ thống đẩy tàu.

4.4. Đánh giá mô hình
Sử dụng thư viện joblib, mô hình đã huấn luyện và bộ chuẩn 

hóa liên quan được tuần tự hóa để phục vụ mục tiêu tái lập và triển 
khai trong tương lai. Để đánh giá độ chính xác, một biểu đồ phân 

tán so sánh mức tiêu thụ nhiên liệu thực tế với dự báo đã được lập; 
các điểm dữ liệu nằm dọc theo đường chéo (y = x) cho thấy sự đồng 
nhất giữa dữ liệu dự báo và dữ liệu quan sát. Hình 7 trình bày biểu 
đồ phân tán giữa tiêu thụ nhiên liệu dự báo và thực tế. Trục hoành 
(x) là lượng nhiên liệu tiêu thụ thực tế và trục tung (y) là lượng nhiên 
liệu dự báo (tấn/ngày). Các điểm dữ liệu bám sát đường đứt nét màu 
đỏ, đại diện cho trường hợp lý tưởng khi dự báo trùng khớp hoàn 
toàn với thực tế, cho thấy mô hình đạt độ chính xác rất cao. Sai số 
tuyệt đối trung bình (MAE) thu được từ quá trình kiểm định chéo 5 
lớp và dữ liệu kiểm thử độc lập là 0,084 tấn/ngày. Điều này có nghĩa 
là, tính trung bình, khoảng cách dự báo so với mức tiêu thụ thực 
tế thấp hơn 0,1 tấn/ngày. Sai số cực thấp này xác nhận mô hình có 
tính bền vững và nhất quán ngay cả trên các phân đoạn dữ liệu 
chưa từng quan sát. Hệ số xác định (R²) đạt 0,97, đồng nghĩa với việc 
gần 97% sự biến thiên của giá trị tiêu thụ nhiên liệu thực tế hiện tại 
có thể được giải thích bởi các đầu vào gồm: Tốc độ tàu, vòng quay 
động cơ, tỷ suất tải, trạng thái biển, cấp gió và góc chúi. Giá trị R2 này 
khẳng định hiệu suất vượt trội của mô hình Random Forest trong 
việc tái hiện những mối quan hệ phi tuyến tính phức tạp giữa dữ 
liệu vận hành và môi trường.

5. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Dự báo mức tiêu thụ nhiên liệu được ước tính theo từng ngày 

và theo chuyến hành trình, dựa trên các yếu tố: Tải trọng, vòng quay 
máy chính, tốc độ tàu, độ chúi và điều kiện thời tiết biển (Hình 8). Sự 
biến thiên của tiêu thụ nhiên liệu theo tốc độ tàu. Kết quả dự báo 
khi so sánh với số liệu thực tế từ máy đo lưu lượng khối lượng chỉ 
chênh lệch khoảng 0,2 - 0,3%. Điều này chứng minh phần mềm có 
độ chính xác dự báo rất hợp lý. Phần mềm dự báo nhiên liệu đóng 
vai trò then chốt trong việc nâng cao chức năng vận hành và hiệu 
suất tàu trong mọi kịch bản môi trường. Thông qua các cảm biến 
thời gian thực (bao gồm tải trọng động cơ, tốc độ tàu, mớn nước, 
trạng thái sóng, tốc độ gió và hướng dòng chảy), phần mềm có thể 
cung cấp các ước tính tiêu thụ nhiên liệu tin cậy cho từng giai đoạn 
của chuyến đi. Ngoài ra, hệ thống có thể áp dụng các thuật toán 
học máy và mô hình hiệu suất lịch sử để mô phỏng các kịch bản vận 
hành khác nhau với tốc độ, tuyến đường, thời tiết và tải trọng hàng 
hóa khác nhau. Tính năng này cho phép thuyền viên và các quản 
lý kỹ thuật đánh giá các phương án hành trình thay thế để chọn ra 
chế độ vận hành kinh tế và hiệu quả nhất. Hơn nữa, khả năng dự 
báo của phần mềm cho phép nhận diện sớm các đặc điểm tiêu thụ 
nhiên liệu bất thường hoặc sự suy giảm hiệu suất vận hành, từ đó 
chủ động điều chỉnh kỹ thuật và lập kế hoạch bảo trì. Các kết quả 
phân tích nhấn mạnh vào việc tối ưu hóa hành trình, giảm phát thải 
carbon và tuân thủ các tiêu chuẩn hiệu quả năng lượng quốc tế, bao 
gồm Chỉ số Hiệu quả Năng lượng đối với tàu hiện có (EEXI) và Chỉ số 
Cường độ Carbon (CII). 

Để kiểm tra tính phù hợp và độ tin cậy của chương trình dự 
báo, một thử nghiệm có cấu trúc đã được thực hiện bằng cách thay 
đổi các tham số như tốc độ tàu, góc chúi hoặc mớn nước trong khi 
giữ nguyên các điều kiện vận hành khác. Những thay đổi rời rạc này 
cho thấy phần mềm đại diện chính xác cho đặc tính nhiên liệu thực 
tế ở quy mô thế giới khi các tham số cụ thể sai lệch đáng kể so với 
mức cơ sở. Tiếp theo, chúng tôi kiểm chứng kết quả dự báo với các 
phép đo thực tế từ máy đo lưu lượng trên tàu để đánh giá tính bền 
vững, độ nhạy và giá trị thực tiễn của mô hình dự báo.
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Bảng 1. Các thông số vận hành và định mức tiêu thụ nhiên liệu 
tương ứng tại các tốc độ tàu khác nhau

Bảng 2. Các thông số vận hành và định mức tiêu thụ nhiên liệu 
tương ứng tại các độ chúi (trim) khác nhau 

Bảng 1 trình bày định mức tiêu thụ nhiên liệu dự báo của tàu 
trong các điều kiện tốc độ khai thác khác nhau với các thông số vận 
hành không đổi: Vòng quay máy chính 140 RPM, tải trọng tàu 80%, 
trạng thái sóng cấp 3, cấp gió 3 và độ chúi (trim) 0,5 m. Dữ liệu từ 
Bảng 1 cho thấy mức tiêu thụ nhiên liệu tăng nhẹ từ 11,725 T/giờ 
tại tốc độ 12 hải lý lên 11,925 T/giờ tại 14 hải lý, cho thấy nhu cầu 
nhiên liệu chỉ tăng ở mức khiêm tốn trong dải tốc độ từ thấp đến 
trung bình. Tuy nhiên, mức tiêu thụ tăng vọt khi tốc độ vượt quá 14 
hải lý, đạt 12,356 T/giờ tại 15 hải lý và tiếp tục tăng nhanh lên 12,410 
T/giờ tại 16,5 hải lý. Hình 10 tiết lộ rằng xu hướng này không tuyến 
tính, trong khi mức tiêu thụ nhiên liệu tăng chậm theo tốc độ tàu ở 
dải thấp, nó sẽ tăng đáng kể khi tàu vượt ngưỡng 14 - 15 hải lý. Phát 
hiện này hoàn toàn phù hợp với các đặc tính chung của sức cản thủy 
động lực học. Kết quả tổng thể cho thấy mức tiêu thụ nhiên liệu cực 
kỳ nhạy cảm với sự gia tăng tốc độ ở dải vận hành cao, khẳng định 
nhu cầu tối ưu hóa tốc độ hành trình để đạt được sự cân bằng giữa 
hiệu suất vận hành và chi phí nhiên liệu.

Bảng 2 trình bày hồ sơ tiêu thụ nhiên liệu của tàu ở tốc độ khai 
thác không đổi 14 hải lý với cùng mức tải trọng, vòng quay máy chính 
và điều kiện môi trường. Chỉ có thông số độ chúi (trim) được điều 
chỉnh để khảo sát tác động đến hiệu suất đẩy. Kết quả cho thấy một 
xu hướng hệ thống: Mức tiêu thụ nhiên liệu có xu hướng giảm xuống 
giá trị tối thiểu 11,898 T/giờ sau khi hiệu chỉnh độ chúi từ 0,0 m xuống 
khoảng -0,3 m. Vượt qua điểm tối ưu này, mức tiêu thụ nhiên liệu leo 
thang, đạt 11,923 T/giờ tại độ chúi -0,5 m. Những kết quả này chỉ ra 
rằng một độ chúi đuôi nhỏ giúp tăng cường hiệu suất thủy động lực 
học trong điều kiện vận hành này, nhiều khả năng là do cải thiện sức 
cản tổng thể. Các phát hiện này nhấn mạnh việc tối ưu hóa độ chúi là 
giải pháp then chốt để nâng cao hiệu suất nhiên liệu ở tốc độ ổn định.

6. KẾT LUẬN
Nghiên cứu này đã minh họa khả năng triển khai công nghệ 

máy đo lưu lượng khối lượng (MFM) và phần mềm dự báo nhiên liệu 

trên đội tàu của Việt Nam. Giải pháp này là sự kết hợp giữa đo lường 
lưu lượng độ chính xác cao và mô hình dự báo thông minh, giúp 
giám sát và dự đoán chính xác mức tiêu thụ nhiên liệu trong các 
điều kiện vận hành và môi trường khác nhau. Kết quả tiêu thụ nhiên 
liệu được tính toán theo mô hình dự báo tương thích rất tốt với các 
giá trị đo thực tế từ MFM trong hầu hết các phép đo; mức tiêu thụ 
nhiên liệu tính toán có độ lệch trung bình chỉ từ 0,2 - 0,3%, cho thấy 
hệ thống đề xuất có tính hợp lệ và ổn định cao.

Việc thu thập dữ liệu liên tục và phân tích theo thời gian thực 
giúp phát hiện sớm các dấu hiệu sử dụng nhiên liệu bất thường, tối 
ưu hóa hiệu suất động cơ và nâng cao hiệu quả tổng thể của chuyến 
hành trình. Vượt ra ngoài tính khả thi về mặt kỹ thuật, các công nghệ 
này khi được tích hợp sẽ cho phép ra quyết định dựa trên dữ liệu và 
quản lý năng lượng minh bạch, giúp giảm phát thải carbon cũng 
như hỗ trợ đáp ứng các tiêu chuẩn quốc tế về tuân thủ EEXI và CII. 
Hệ thống còn mang lại những lợi ích đáng kể từ góc độ an toàn vận 
hành, hiệu quả kinh tế và tính bền vững lâu dài trong lĩnh vực vận 
tải hàng hải.

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học 
Hàng hải Việt Nam với Đề tài mã số DT25-26.
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