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Tóm tắt 

Có hai phương pháp thực hiện kết xuất hình dạng 

của chất lỏng: Phương pháp hình học và phương 

pháp vật lý. Phương pháp hình học cho kết quả 

tính toán nhanh và yêu cầu phần cứng máy tính 

không cao. Phương pháp vật lý có thể mô phỏng 

một cách chính xác và tỉ mỉ chuyển động của chất 

lỏng nhưng lại đòi hỏi cấu hình phần cứng khá 

cao và khối lượng tính toán lớn. Trong bài báo 

này, nhóm tác giả đã áp dụng thuật toán hình học 

tạo lưới đa giác từ một giá trị đẳng thế để tái tạo 

và kết xuất chuyển động của màng dầu trên biển. 

Đây là nghiên cứu đầu tiên ở trong nước và trên 

thế giới áp dụng thuật toán Marching Square vào 

mô phỏng màng dầu trên biển. Ưu điểm của 

phương pháp này là có thể mô phỏng một thể tích 

lớn dầu tràn trên biển với tốc độ nhanh, khối 

lượng tính toán ít mà vẫn đảm bảo yếu tố thời gian 

thực (real-time). 

Từ khóa: Chất lỏng, lưới đa giác, tràn dầu, thời 

gian thực. 

Abstract 

There are two methods to render fluid: The 

geometric method and the physical method. The 

advantage of the geometric method is fast 

calculation results and not very high of hardware 

requirements. On the other hand, the physical 

method can be proposed an accurately and 

meticulously method to simulate the movement of 

oil film at sea but require of higher computer 

hardware and computation at the same oil spill 

volume. In this paper, the authors have applied a 

geometric algorithm to generate a polygon mesh 

from an iso-value to render and simulate the 

motion of the oil film at sea. This is the first study 

to apply Marching Square algorithm to simulate 

oil film in Vietnam and in the world. The algorithm 

can be able to simulate a large volume of oil 

spilled at a fast speed, reduce the computation but 

still satisfy the real-time factors. 

Keywords: Fluid, polygon mesh, oil spill, real-

time. 

1. Giới thiệu 

Dầu bản chất cũng là một loại chất lưu được đặc 

trưng bởi độ nhớt, nhiệt độ, sức căng bề mặt, áp suất,... 

Trong lĩnh vực đồ họa máy tính, việc mô phỏng chất 

lưu có rất nhiều ứng dụng. Một chương trình mô 

phỏng chất lưu tốt sẽ có tầm quan trọng trong rất nhiều 

lĩnh vực như mô phỏng chính xác chuyển động của 

đám khói, lửa, nước và dầu để ứng dụng trong các 

ngành giải trí, phim ảnh, đào tạo, huấn luyện và trong 

các ngành khoa học, kỹ thuật khác. Động lực học chất 

lưu đóng vai trò là nền tảng tiêu chuẩn của các phương 

trình toán học để mô phỏng chất lưu như ngày nay. 

Ngày nay, với sự phát triển của khoa học công 

nghệ trong đó có ngành công nghệ thông tin, việc mô 

phỏng chất lỏng đã không còn là vấn đề quá khó khăn 

và phức tạp. Tuy nhiên, ở một góc độ nào đó thì quá 

trình mô phỏng vẫn chỉ là sự tiệm cận với môi trường 

thật ngoài tự nhiên mà thôi. Đó là do sự hạn chế của 

phần cứng máy tính mà cụ thể là CPU (Central 

Processing Unit) và GPU (Graphics Processing Unit) 

cũng không thể nào đáp ứng được hết tất cả các yêu 

cầu của hàng tỷ phép tính trong mô phỏng động lực 

học chất lưu. 

Trong cách tiếp cận việc kết xuất chất lỏng, có hai 

phương pháp được sử dụng là phương pháp hình học 

và phương pháp vật lý. Phương pháp mô phỏng hình 
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học dựa trên nguyên lý xây dựng lưới đa giác (tam 

giác hoặc tứ giác) để kết nối các phần tử rời rạc lại với 

nhau, sau đó sử dụng sức mạnh của GPU để tính toán 

màu sắc, độ tương phản, ánh sáng nhằm kết xuất đưa 

ra hiển thị trên màn hình máy tính. M. Muller và cộng 

sự [1] đã sử dụng phương pháp lưới không gian màn 

hình (Screen Space Mesh) để mô phỏng nước. Ông sử 

dụng thuật toán Marching Square tạo lưới 2D, sau đó 

làm mịn bề mặt đa giác và kết xuất hình ảnh ra màn 

hình. S. Almeida và cộng sự [2] đã mở rộng lưới 

không gian màn hình cho phương pháp SPH 

(Smoothed Particle Hydrodynamics) dựa trên ngôn 

ngữ Shader Labs để kết xuất ra màn hình. Phương 

pháp mô phỏng vật lý không xây dựng lưới hình học 

mà dựa trên phương trình Navier-Stokes (N-S) để mô 

phỏng trực tiếp quá trình chuyển động của chất lỏng, 

phương trình này được đặt tên theo Claude-Louis 

Navier và George Gabriel Stokes. Đây là phương trình 

dùng để mô phỏng chuyển động của các dòng chảy 

chất lưu không nén được trong tự nhiên bằng cách xây 

dựng một trường vector, trong đó mỗi một chất điểm 

được đặc trưng bởi một đại lượng vector có hướng 

biểu thị cho vận tốc, nhiệt độ, áp suất của chất lưu. Từ 

sơ đồ hướng chuyển động của vector, người ta sẽ xây 

dựng được luồng dịch chuyển của chất lưu. J. Stam 

[3] đã sử dụng mô hình vật lý dựa trên phương trình 

N-S để mô phỏng chuyển động của chất lưu ổn định, 

tuy nhiên kết quả mô phỏng cho thấy sự chuyển động 

của dòng chảy giảm đi khá nhanh so với thực tế. K. 

Kakuda và cộng sự [4] sử dụng công nghệ GPGPU 

(General Purpose Computing on Graphics Processing 

Units) bằng CUDA (Compute Unified Device 

Architecture) để giải quyết phương trình N-S mô 

phỏng dòng chảy của chất lỏng, điều này cũng tăng 

đáng kể hiệu suất của quá trình tính toán. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả sẽ xây dựng mô 

hình mô phỏng 3D quá trình chuyển động của màng 

dầu trên biển dựa trên thuật toán Marching Square 

trong không gian 2 chiều bằng phần mềm Unity. Do 

chương trình được áp dụng trong hệ thống mô phỏng 

ứng phó sự cố tràn dầu trên biển nên có đặc điểm là 

cần cho kết quả nhanh, ít dữ liệu đầu vào, chính vì vậy 

chỉ khảo sát 2 quá trình lan rộng và trôi nổi của màng 

dầu là hoàn toàn phù hợp. Phương pháp này cho ra kết 

quả nhanh, không cần nhiều dữ liệu đầu vào và có thể 

mô phỏng diện tích lớn của màng dầu trên biển mà 

vẫn đảm bảo yếu tố thời gian thực. Ngoài ra nó cũng 

biểu diễn được quá trình phân tách màng dầu thành 

những phần nhỏ hơn một cách dễ dàng, điều mà các 

nghiên cứu trước đây chưa xây dựng được. 

 

2. Mô hình thuật toán biểu diễn sự lan truyền 

cơ học của màng dầu trên biển 

2.1. Mô hình thuật toán biểu diễn quá trình lan 

rộng của màng dầu 

Từ những năm 60 của thế kỷ 20, Fay [5] đã đưa ra 

các tính toán của mình cho hình dạng vệt dầu loang 

trên biển, ông coi nó chỉ đơn thuần là một hình tròn 

có bán kính r mở rộng về diện tích. Vào năm 1984, 

trong một nghiên cứu thực nghiệm tràn dầu tại vùng 

biển Ả-Rập, Lehr [6] đã chỉ ra rằng kết quả nghiên 

cứu tràn dầu của Fay là chưa chính xác và khó thực 

hiện trong thực tế, vì không tính đến ảnh hưởng của 

môi trường tới sự lan tràn dầu. Bằng các thử nghiệm 

thực tế, Lehr đã đưa ra được công thức toán học tính 

toán sự giãn nở diện tích màng dầu trên biển có tính 

đến ảnh hưởng của gió và dòng chảy, khi đó màng dầu 

có dạng gần giống hình Elip với bán trục lớn và bán 

trục nhỏ. Tuy nhiên, diện tích của màng dầu chỉ đạt 

đến một giới hạn nhất định thì sẽ không tăng lên mà 

chuyển sang các giai đoạn tiếp theo như phân tán, kết 

tủa và biến đổi vật lý khác. Lý thuyết của Lehr được 

minh họa qua công thức (1) và (2): 

2 1
2 1 413 3
3 3 322270 40

0 0

A V t V W t
 

 

 
= +

   
   
      

       (1) 

    

3

5 410
max

A V=          (2) 

Với, A là diện tích màng dầu (m2); Amax là diện tích 

lớn nhất màng dầu (m2); V là thể tích dầu bị tràn 

(barrel); W là tốc độ gió (knot); t là thời gian (phút); 

ρ0 là tỷ trọng dầu; ∆ρ là biến thiên tỷ trọng nước biển-

dầu; Q là bán trục nhỏ; R là bán trục lớn. 

2.2. Mô hình thuật toán biểu diễn quá trình trôi 

dạt của màng dầu 

Để cụ thể hóa các khẳng định của Lehr, M. Fingas 

[7] đã đưa ra được công thức thực nghiệm thể hiện sự 

phụ thuộc của hướng dịch chuyển màng dầu trên biển 

vào gió và dòng chảy. Sự trôi dạt của màng dầu được 

tính toán dựa trên tính toán chuyển động của từng hạt 

dầu riêng biệt. Tốc độ di chuyển của hạt dầu thứ i bất 

kỳ được xác định bởi đạo hàm của trục X theo thời 

gian t: 

( , y , ) ( , y , )
dX

i V x t V x t
drift i i diff i idt

= +  (3) 

Với, Xi(xi,yi) là vị trí của hạt thứ i; Vdiff là tốc độ 

phân tán; t là thời gian (s). 

( , ) ( , ) ( , )V x y a V x y a V x yw w c ci i i i i idrift
= +  (4) 



 

 

KHOA HỌC - CÔNG NGHỆ 
 

9 SỐ 73 (01-2023) 

TẠP CHÍ                    ISSN: 1859-316X 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

Với, Vw là tốc độ gió tại 10m trên mặt nước biển; 

Vc là tốc độ dòng chảy; aw = 0,03 là hệ số gió; ac = 1,0 

là hệ số dòng chảy: 

          ( , y )
i nV x V R eni idiff drift


=     (5) 

Với, Rn [-1,1] là hệ số; αn [0, π] là góc lệch; Vdrift 

là vận tốc dạt. 

3. Ứng dụng thuật toán đĩa Poisson biểu diễn 

tập hữu hạn các hạt dầu trên biển 

Thuật toán phân chia điểm Poisson được nhắc đến 

lần đầu tiên vào năm 1960 để thực hiện phân bố cây 

trong rừng. Trong đồ họa máy tính, thuật toán này 

dùng để kết xuất hình ảnh, tạo hình và xử lý hình học 

cho đối tượng. Nguyên lý hoạt động của thuật toán là 

vẽ đối tượng trong không gian n chiều dựa trên việc 

tạo các tập điểm trên bề mặt đối tượng sao cho chúng 

cách nhau một khoảng cách đã được giới hạn trước. 

Ưu điểm của thuật toán là có thể phân bố các điểm 

trong không gian mà không bị chồng lấn hoặc quá 

thưa thớt. So với phân bố đều và phân bố ngẫu nhiên, 

thuật toán đĩa Poisson có thể điều chỉnh được mật độ 

xuất hiện các điểm trên bề mặt đối tượng tại những 

chỗ cần thể hiện chi tiết, do đó hình ảnh của đối tượng 

tại những vị trí này sẽ có độ phân giải sắc nét hơn. Ví 

dụ như trong vẽ ảnh, tại những vị trí như mắt, mũi, tóc, 

mũ của đối tượng cần được vẽ rõ nét thì mật độ điểm 

tại đó sẽ được tăng lên tương ứng. 

Trong một nghiên cứu trước [8], nhóm tác giả đã 

áp dụng thuật toán phân chia đĩa Poisson được lập 

trình song song đa luồng chạy trên GPU để tăng hiệu 

suất tính toán và tăng số lượng hạt dầu được tạo ra. 

Cách thức thực hiện như sau: Đầu tiên thuật toán tạo 

ra một tập điểm trên một bề mặt, sau đó mỗi một luồng 

sẽ tự động nhặt một điểm trên tập vừa tạo ra để kiểm 

tra điều kiện khoảng cách d ≥ 2r sẽ được lưu lại và 

hiển thị trên màn hình. Công việc được thực hiện đồng 

thời trên nhiều luồng của GPU để tăng đáng kể hiệu 

suất. Hình 1 thể hiện nguyên lý tính toán của thuật 

toán phân chia đĩa Poisson. 

4. Thuật toán tạo lưới đa giác từ một bề mặt 

đẳng thế để mô phỏng màng dầu 

4.1. Thuật toán Marching Cubes và Marching 

Square 

Thuật toán lấy mẫu đĩa Poisson đã tạo ra một bước 

đột phá trong việc mô tả các đặc điểm của sự cố tràn 

dầu trên biển, do đó cung cấp khả năng dễ dàng hiển 

thị chuyển động của nó thông qua việc áp dụng các 

công thức toán học cho từng hạt dầu, tuy nhiên hình 

dạng dầu vẫn rời rạc hàng nghìn hạt chưa hoàn toàn 

thỏa mãn mô phỏng chất lỏng. Trong bài báo này, 

nhóm tác giả sử dụng thuật toán Marching Cubes để 

biểu diễn sự liên tục của màng dầu. Thuật toán đã 

được áp dụng cho nhiều lĩnh vực, bao gồm trò chơi 

điện tử, hình ảnh trực quan y tế như hình ảnh quét máy 

tính (CT), hình ảnh cộng hưởng từ (MRI) và biểu diễn 

các mô hình 3D phi đa giác. Thuật toán Marching 

Cubes sử dụng một bề mặt đẳng thế để xác định đỉnh 

nào nằm bên trong hoặc bên ngoài mặt phẳng đó, sau 

đó một bề mặt sẽ được tạo ra từ các điểm cắt, được 

phát triển bởi Lorensen và Cline và ban đầu được trình 

bày tại hội nghị SIGGRAPH năm 1987 [9]. Kỹ thuật 

này cho phép chuyển đổi mô hình 3D phi đa giác 

(chẳng hạn như mô hình được biểu thị bằng voxels) 

thành mô hình đa giác. Để đơn giản ta đưa thuật toán 

về không gian 2 chiều gọi là Marching Square. 

Nguyên lý của thuật toán Marching Square như sau: 

- Bước 1: Chia miền cần vẽ thành các cell và gán 

cho mỗi đỉnh (vertex) của cell một chỉ số (index), thuật 

toán sẽ tiến hành so sánh các chỉ số của vertex và giá 

trị isovalue mặc định, nếu chỉ số của vertex lớn hơn 

isovalue thì chuyển chỉ số của vertex sang hệ nhị phân 

là 0, ngược lại chuyển chỉ số của vertex là 1, trong 

 

Hình 2. Tính toán chỉ số của vertex và cell 

 

 

 

 

Hình 1. Phân chia điểm đa luồng trên GPU 
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Hình 2 và Hình 3, lựa chọn giá trị isovalue = 200. 

- Bước 2: Tại mỗi cell của miền tính toán, đi theo 

chiều kim đồng hồ để xác định mã nhị phân của cell, 

sau đó sử dụng toán tử thao tác bit OR (bitwise OR) 

và phép dịch trái bit để tìm ra chỉ số của cell dưới dạng 

hệ thập phân. Tại Hình 3, ví dụ lựa chọn ô được tô 

đậm màu xanh để tính, giá trị bit nhị phân là 0110 

tương đương với số 6 trong hệ thập phân. Tương tự 

chúng ta cũng sẽ tính được chỉ số hệ thập phân với các 

cell còn lại. 

- Bước 3: Với mỗi cell có dạng hình vuông 4 cạnh, 

mỗi cạnh sẽ có 2 trường hợp đường bao (contour line) 

cắt qua, như vậy sẽ có 24 = 16 trường hợp có thể xảy ra 

trong thuật toán Marching Square như trong Hình 4. 

- Bước 4: Từ chỉ số của cell tính được ở bước 2 tra 

vào bảng 16 trường hợp ở bước 3 để vẽ các cạnh của 

đa giác, đường tô đậm màu đen trong Hình 5. 

- Bước 5: Áp dụng phép nội suy tuyến tính giữa 

các giá trị dữ liệu trường ban đầu để tìm vị trí chính 

xác của đường bao dọc theo các cạnh của cell, đường 

màu đỏ trong Hình 5. 

Như vậy, trải qua 5 bước ở trên, chúng ta có thể 

vẽ ra được bề mặt của đa giác từ một trường vô 

hướng 2 chiều. 

4.2. Ứng dụng thuật toán Marching Cubes để 

mô phỏng chuyển động màng dầu trên biển 

Do hạt dầu ở nghiên cứu trước [8] được coi có 

dạng hình cầu, đầu tiên thuật toán sẽ kiểm tra xem 

những đỉnh nào của cell nằm bên trong hình tròn. 

Trong Hình 6, những đỉnh có màu đỏ là điểm được 

hiển thị trên màn hình, cũng chính là vùng tính toán 

của thuật toán. Phương trình thuật toán các điểm có 

tọa độ (x0,y0) nằm trong hình tròn bán kính r thỏa mãn: 

        2 2 2( ) ( )
0 0

x x y y r− + −        (6) 

Sau khi xác định được vùng tính toán là các đỉnh 

màu đỏ, chúng ta cũng áp dụng lần lượt các bước như 

 

Hình 6. Kiểm tra các đỉnh nằm trong hình tròn 

 

Hình 7. Vẽ sơ bộ hình dạng của màng dầu 

 

Hình 3. Tính toán chỉ số của vertex và cell 

 

 

 

Hình 5. Vẽ sơ bộ hình dạng của đa giác 

 

 

 
Hình 8. Nội suy tuyến tính giao điểm của đường bao 

 

Hình 4. Các trường hợp đường bao cắt các cell 



 

 

KHOA HỌC - CÔNG NGHỆ 
 

11 SỐ 73 (01-2023) 

TẠP CHÍ                    ISSN: 1859-316X 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

ở Mục 4.1 để vẽ các khối hạt dầu chuyển động uyển 

chuyển và va chạm vào nhau tạo thành các hình dạng 

đặc trưng của màng dầu như trong Hình 7. 

Để sự chuyển động của màng dầu không bị gấp 

khúc, chúng ta áp dụng phương pháp nội suy tuyến 

tính để làm mịn đường bao và giảm hiệu ứng răng cưa. 

Thuật toán Marching Square tạo ra một xấp xỉ cho một 

đường bao của trường vô hướng 2 chiều. Nói cách 

khác, nếu chúng ta có hàm 2D, hàm này sẽ tìm giá trị 

gần đúng của một đường trong đó tất cả các điểm trên 

đường có cùng giá trị hàm thỏa mãn điều kiện f(x,y)=1. 

Xét trường hợp thứ 2 trong 16 trường hợp của thuật 

toán như Hình 8, đặt ký hiệu cho các đỉnh của cell là 

A, B, C, D, đường bao sẽ cắt cell tại P và Q. 

Bài toán đặt ra là tìm tọa độ của Q(x,y), đối với 

điểm P(x,y) thì làm tương tự. Ta đã biết: 

                  
x xQ B=                (7) 

Mặc dù f(x, y) không phải là tuyến tính, phép nội 

suy tuyến tính vẫn cho kết quả tốt để làm mịn các 

đường bao, do đó có thể tính gần đúng như sau: 

Vì chúng ta đang tìm Q để nó nằm trên đường bao 

trong đó f(x,y) = 1, nên chúng ta muốn f(Qx, Qy) ≈ 1 

thì công thức (8) được viết lại như sau: 

Các giá trị ở vế phải của (9) đều đã biết, vì vậy dễ 

dàng tính được giá trị của Qy. Tương tự như vậy chúng 

ta cũng có thể thiết lập công thức để tính được tọa độ 

của P(x,y). Sau khi nội suy tuyến tính và tăng độ phân 

giải thì hình dạng của màng dầu được thể hiện như mô 

tả trong Hình 9. 

5. Thực hiện mô phỏng vệt dầu loang trên biển 

Để thực hiện mô phỏng vệt dầu loang với hơn 500 

nghìn hạt dầu, nhóm tác giả đã sử dụng Card đồ họa 

NVIDIA GTX 1050Ti được gắn trên Mainboard Intel 

Core(TM) i7-7700HQ xung nhịp 2.80 GHz. Card 

GTX 1050Ti được gắn 768 nhân CUDA - kiến trúc 

Pascal, tên mã GP107, bộ nhớ dung lượng 4Gb 

GDDR5, độ rộng băng thông 128 bit. Đây là một loại 

Card màn hình thuộc phân khúc tầm trung nhưng vẫn 

đáp ứng được render các hình ảnh của vệt dầu loang 

trên biển. Hình 10 thể hiện kết quả mô phỏng sự 

chuyển động của màng dầu trên biển bằng phần mềm 

Unity với các thông số đầu vào của dầu như sau: 

- Lượng dầu tràn: 1500m3; 

- Khối lượng riêng của dầu: ρ0 = 890 kg/m3; 

- Khối lượng riêng nước biển: ρw = 1023 kg/m3 

- Vận tốc gió ở độ cao 10 m so với mặt nước biển: 

W10 = 0.5 m/s; 

Hình bên trái là khi mới bắt đầu xảy ra sự cố tràn 

dầu, vệt dầu có diện tích bao phủ nhỏ và chủ yếu có 

dạng Elip. Hình bên phải là khi vệt dầu đã loang và 

phát triển về mặt thể tích, do đó diện tích bao phủ sẽ 

lớn hơn. Các hình ảnh được chụp ở các góc quay khác 

- ( , ) - ( , )

- ( , ) - ( , )

Q B f Q Q f B B
y y x y x y

D B f D D f B B
y y x y x y


 

(8) 

1 ( , )

( )
( , ) ( , )

f B B
x y

Q B D B
y y y y f D D f B B

x y x y

 −
 = + −
 −
 

 
(9) 

     

Hình 10. Mô phỏng vệt dầu tại các thời điểm khác nhau 

 

 
Hình 9. Hình dạng vệt dầu sau khi nội suy tuyến tính 
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nhau. Chương trình mô phỏng đã thể hiện được quá 

trình phân tách của màng dầu thành những phần nhỏ 

hơn và sự chuyển động nhịp nhàng giữa màng dầu với 

sóng biển như ngoài thực tế. 

Ngoài ra, để thể hiện tính ưu việt của chương trình, 

nhóm tác giả đã so sánh chỉ số FPS (Frame per 

Second) với phương pháp mô phỏng vật lý của Muller, 

kết quả cho thấy phương pháp Marching Square luôn 

cho FPS cao hơn với cùng số lượng hạt dầu được mô 

phỏng (xem Hình 11). 

6. Kết luận 

Mô phỏng chất lỏng nói chung và màng dầu nói 

riêng có tầm quan trọng rất lớn trong việc đào tạo, 

huấn luyện công tác ứng phó tràn dầu trên biển, góp 

phần giúp tiết kiệm chi phí và nguồn lực con người. 

Tuy nhiên, với việc vừa mô phỏng bề mặt biển và 

màng dầu sẽ gây ra khối lượng tính toán và kết xuất 

đồ họa là vô cùng lớn. Phương pháp mô phỏng hình 

học dựa trên thuật toán tạo lưới đa giác từ một bề mặt 

đẳng thế cho kết quả nhanh và có thể mô phỏng một 

diện tích dầu lớn. Đồng thời chỉ số FPS cũng tỏ ra 

vượt trội so với phương pháp mô phỏng vật lý. 

Chương trình mô phỏng hoàn toàn có thể được tích 

hợp vào phòng mô phỏng buồng lái tại Trường Đại 

học Hàng hải Việt Nam để thực hiện diễn tập ứng phó 

sự cố tràn dầu trên biển. 
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Tóm tắt 

Bài báo thực hiện việc nghiên cứu tính toán lực 

cản tàu và các đặc trưng về dòng chảy bao quanh 

thân tàu tại các tốc độ khác nhau khi chạy trên 

nước tĩnh bằng phương pháp số CFD. Ảnh hưởng 

của tốc độ tàu đến lực cản, hình dáng sóng bề mặt 

và profile dọc thân tàu, phân bố ứng suất tiếp và 

áp suất động trên bề mặt thân tàu, dòng theo phía 

sau thân tàu, diện tích ngâm nước của đuôi 

transom được đưa ra và phân tích trong nghiên 

cứu này. Kết quả mô phỏng tính toán được đối 

sánh với kết quả thực nghiệm nhằm kiểm tra độ 

tin cậy của kết quả tính toán. 

Từ khóa: Dòng chảy, CFD, lực cản tàu, mô phỏng. 

Abstract 

This paper presents the simulation results of ship 

resistance and flow around the hull of the ship at 

different ship speeds in calm water condition by 

CFD method. The effect of ship speed on ship 

resistance, wave pattern and wave profile along the 

ship, distribution of wall shear stress and dynamic 

pressure on the hull surface, nominal wake field, 

transom wetted surface area are presented and 

analyzed in the paper. The obtained numerical 

results are compared with the measured data to 

verify the reliability of the simulation results. 

Keywords: Flow, CFD, resistance, simulation. 

1. Đặt vấn đề nghiên cứu  

Trong bài toán thiết kế tuyến hình tàu, việc có 

được các thông tin chính xác về dòng chảy bao quanh 

thân tàu khi chuyển động có ý nghĩa rất quan trọng bởi 

nó là thông số đầu vào phục vụ cho nhiều bài toán thiết 

kế khác nhau như: Bài toán tối ưu hóa tuyến hình tàu; 

bài toán thiết kế hệ thiết bị đẩy cho tàu,... 

Như chúng ta đã biết, để có được các thông tin về 

đường dòng bao quanh thân tàu, người ta đang sử 

dụng hai phương pháp gồm: Phương pháp CFD và 

phương pháp thử mô hình trong bể thử. Trong đó, 

phương pháp thử là phương pháp cung cấp cho chúng 

ta số liệu tin cậy nhất về đặc điểm dòng chảy bao 

quanh thân tàu. Tuy nhiên, phương pháp này đòi hỏi 

về mặt thời gian và chi phí rất lớn. Vì lý do này mà 

phương pháp thực nghiệm là không khả thi khi áp 

dụng vào trong giai đoạn thiết kế phương án. Đối với 

phương pháp CFD, nó có ưu điểm là cho kết quả khá 

tin cậy, giảm thời gian và chi phí trong việc tính toán 

so với thử mô hình. Ngoài ra, phương pháp CFD còn 

cung cấp cho chúng ta chi tiết về đặc điểm dòng chảy 

bao quanh thân tàu hơn nhiều so với thử mô hình [1]. 

Chính vì vậy, CFD đã và đang được áp dụng rất phổ 

biến trên thế giới vào trong nghiên cứu dòng chảy bao 

quanh thân tàu nói riêng và trong việc giải quyết các 

bài toán thủy động lực học của tàu nói chung. Ví dụ, 

nghiên cứu của nhóm tác giả Satu Hänninen & Juha 

Sehweighofer [2] về đường dòng bao quanh thân tàu 

container Hamburg Test Case ở các tỷ lệ mô hình khác 

nhau bằng phương pháp số CFD. Nghiên cứu của 

nhóm tác giả đã đưa ra được các hình ảnh về dòng 

chảy bao quanh thân tàu khi chuyển động ở các tỷ lệ 

mô hình khác nhau. Tác giả Tu và các cộng sự [3] đã 

thực hiện việc nghiên cứu ảnh hưởng của việc lựa 

chọn mô hình dòng rối đến sự thay đổi đặc tính dòng 

chảy bao quanh thân tàu DTMB. Nghiên cứu của 

nhóm tác giả đã chỉ ra, việc lựa chọn mô hình dòng 

rối có ảnh hưởng khá lớn đến kết quả mô phỏng tính 

toán lực cản và dòng chảy bao quanh thân tàu. Nhóm 

tác giả Ke-wei Song và các cộng sự [4] đã sử dụng 

phương pháp CFD kết hợp với phương pháp thực 

nghiệm trong việc nghiên cứu ảnh hưởng của tấm 

cánh gắn vào đuôi tàu đến lực cản và dòng chảy quanh 

thân tàu. Thông qua việc phân tích dòng chảy bao 

quanh thân tàu, bài báo đã giải thích được ảnh hưởng 

của tấm cánh gắn vào đuôi tàu đến lực cản và tư thế 

của tàu khi chuyển động. 

Các nghiên cứu đi trước kể trên của các tác giả trên 

thế giới là nguồn tài liệu tham khảo bổ ích trong việc 

áp dụng phương pháp CFD vào trong nghiên cứu tính 

toán lực cản và mô phỏng dòng chảy bao quanh thân 

tàu. Bài báo này, sẽ tiến hành mô phỏng chuyển động 

của tàu trên nước tĩnh khi chạy ở các vận tốc khác 
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nhau bằng phương pháp CFD. Đối tượng nghiên cứu 

được sử dụng trong bài báo này là mô hình tàu 

container KCS [5].  

2. Giới thiệu về mô hình tàu container KCS 

Đối tượng nghiên cứu được nhóm tác giả sử dụng 

trong bài báo này là tàu container KCS ở dạng tỷ lệ mô 

hình. Đây là mô hình tàu được thiết kế bởi Viện Nghiên 

cứu tàu và Công trình ngoài khơi Hàn Quốc. Lý do 

nhóm nghiên cứu sử dụng mô hình tàu này làm đối 

tượng nghiên cứu bởi đây là mô hình tàu mà tất cả mọi 

người có thể tiếp cận được ở trên mạng cả về hình dáng 

và kết quả thử nghiệm mô hình này trong bể thử [5-7]. 

Các đặc trưng hình học cơ bản và hình dáng thân tàu 

container KCS được biểu diễn trên Bảng 1 và Hình 1. 

3. Thiết lập mô phỏng 

3.1. Xây dựng điều kiện và các trường hợp tính 

Để có thể đối sánh kết quả mô phỏng với kết quả 

thực nghiệm, điều kiện tính toán mô phỏng và các 

trường hợp tính sẽ được thiết lập giống như trong thực 

nghiệm khi thử tàu container KCS trong bể thử [6, 7]. 

Cụ thể ở đây sẽ tiến hành mô phỏng dòng chảy bao 

quanh thân tàu khi chạy trên nước tĩnh tại các số Froude 

0,108, 0,152, 0,195, 0,227 và 0,260, tàu chuyển động 

tự do tịnh tiến theo phương 0z và chuyển động quay 

quanh trục 0y. Độ nhớt, khối lượng riêng của nước 

được lấy giống như trong điều kiện thực nghiệm. 

3.2. Xác định miền tính toán và lựa chọn loại 

điều kiện biên 

Do tàu có đặc điểm là đối xứng qua mặt phẳng dọc 

tâm, do vậy, để giảm thời gian mô phỏng, trong bài 

toán này, ta chỉ cần tiến hành tính toán cho một nửa 

thân tàu. Theo đó, kích thước của miền tính toán (bể 

thử ảo) được xác định dựa trên khuyến nghị của ITTC 

(Hội nghị bể thử quốc tế) [8]. Biên của bể thử ảo nằm 

phía trước tàu cách mũi tàu một khoảng là 1,5LPP, biên 

của bể thử ảo nằm phía sau tàu cách đuôi tàu một 

khoảng là 2,5LPP. Miền không gian phía trên, phía 

dưới tàu và phía mạn tàu nằm cách tàu một khoảng 

lần lượt là 1,5LPP, 2,5LPP và 2,5LPP.  

Loại điều kiện biên được lựa chọn trong bài toán 

này như sau: Đối với miền tính toán, biên của miền 

tính toán phía trước, phía trên và phía dưới tàu là 

velocity inlet, biên của miền tính toán phía sau tàu là 

pressure outlet, biên của miền tính toán phía mạn và 

mặt đối xứng của tàu là symmetry plane. Đối với thân 

tàu, loại điều kiện biên được lựa chọn là No-slip wall. 

3.3. Lưới và mô hình vật lý 

Trong mô phỏng tính toán bằng CFD, lưới là một 

trong các tham số thiết lập ảnh hưởng rất lớn đến kết 

quả tính toán. Loại lưới được sử dụng trong nghiên 

cứu này gồm: Lưới trimmed và lưới prism layer. Lưới 

trimmed đươc dùng để chia miền không gian tính ra 

thành các thể tích hữu hạn. Lưới prism layer dùng để 

giải lớp biên bao quanh thân tàu [9]. Nhằm giảm số 

lượng phần tử lưới trong khi vẫn giữ được độ chính 

xác về kết quả tính toán, lưới sẽ được refine tại các vị 

trí và khu vực quan trọng như: Tại vị trí gần mặt 

thoáng chất lỏng, tại khu vực gần tàu, đặc biệt là tại 

phĩa mũi và đuôi tàu nơi có đường cong phức tạp. Kết 

quả tạo lưới được thể hiện trên Hình 3. 

Mô hình dòng chảy nhớt không bị nén RANSE 

được sử dụng trong bài toán này. Mô hình dòng rối 

SST K-ω được sử dụng để đóng phương trình RANSE. 

Bảng 1. Các thông số hình học của mô hình tàu 

container KCS 

Các thông số 
Ký 

hiệu 

Đơn 

vị 
Giá trị 

Chiều dài hai đường vuông góc  LPP [m] 7,2786 

Chiều rộng tàu B [m] 1,0190 

Đường nước thiết kế của tàu T [m] 0,3418 

Lượng chiếm nước thể tích  [m3] 1,648 

Diện tích mặt ướt của tàu S [m2] 9,5121 

Hệ số béo thể tích của tàu CB [-] 0,6505 

 

 

 

Hình 1. Hình dáng tàu container KCS 

 

Hình 2. Kích thước bể thử ảo  
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SST K- ω là mô hình dòng rối được các tác giả [3] 

khuyến nghị áp dụng bởi đây việc sử dụng mô hình 

dòng rối này cho kết quả mô phỏng tin cậy so với kết 

quả thực nghiệm, thời gian cho kết quả hội tụ nhanh. 

4. Kết quả mô phỏng 

4.1. Kết quả tính toán lực cản tàu 

Bước đầu tiên trong tính toán bằng CFD là ta cần 

phải nghiên cứu sự hội tụ của lưới để tránh các sai số 

do lưới gây ra. Ở đây, theo khuyến nghị của Hiệp hội 

bể thử quốc tế (ITTC) [10], việc nghiên cứu sự hội tụ 

của lưới sẽ được tiến hành với ba kích thước lưới khác 

nhau với sự thay đổi tỷ lệ độ mịn của lưới là 2
G

r = . 

Trong bài toán này, 3 mật độ lưới được sử dụng trong 

nghiên cứu sự hội tụ của lưới gồm lưới thô, lưới cỡ 

trung và lưới mịn ứng với số phần tử lưới lần lượt là 

0,75, 1,25 và 2,48 triệu. Kết quả nghiên cứu sự hội tụ 

của lưới tại tốc độ Fr=0,26 được trình bày trên Bảng 2. 

Bảng 2. Kết quả nghiên cứu sự hội tụ của lưới tại 

Fr=0,26 

Hệ số 

lực 

cản 

tàu 

Mật độ lưới 

ε23  ε12 Rk Lưới 

thô 

Lưới cỡ 

trung 

Lưới 

mịn 

103CT 3,86 3,78 3,75 -0,08 -0,03 0,375 

Các đại lượng ε23, ε23 và Rk trong Bảng 2 được xác 

định như sau:  

12 1 2 1 23 2 3 2( ) / S ; ( ) / SS S S S = − = −        (1) 

12 23/kR  =        (2) 

Trong đó: S1, S2, S3 - là kết quả tính toán lực cản 

tàu khi sử dụng các kích thước lưới lần lượt là lưới 

mịn, lưới cỡ trung và lưới thô.  

 

Hình 3. Kết quả chia lưới 

 

Bảng 3. Kết quả tính toán lực cản tàu các số Froude 

khác nhau có sự đối sánh với kết quả thử 

Fr [-] 

Mô phỏng bằng CFD 
Thực 

nghiệm E%D 

[%] CT.103 

[-] 

CF.103  

[-] 

CP.103  

[-] 

CT. 103 

[-] 

0,108 3,882 3,502 0,380 3,796 2,27 

0,152 3,675 3,312 0,363 3,641 0,93 

0,195 3,575 3,155 0,420 3,475 2,88 

0,227 3,498 3,028 0,470 3,467 0,89 

0,260 3,75 2,907 0,843 3,711 1,05 

 

 

Hình 4. Đồ thị quan hệ giữa các hệ số lực cản  

thành phần của tàu với số Froude của tàu 

 

Hình 5. Hình dáng sóng tại mặt thoáng chất lỏng 

ở các số Froude khác nhau 
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Theo kết quả nghiên cứu sự hội tụ của lưới trên 

Bảng 2, ta thấy rằng kết quả mô phỏng thu được là hội 

tụ đơn điệu và sự thay đổi hệ số lực cản tàu ở đây là 

rất nhỏ khi sử dụng lưới mịn (sai số 1,05% so với kết 

quả thử mô hình, với kết quả thử mô hình cho 

CT=3,711.10-3 [6, 7]). Chính vì vậy, ở đây sẽ sử dụng 

lưới mịn để mô phỏng dòng chảy bao quanh thân tàu 

ở các số Froude khác nhau. 

Kết quả tính toán lực cản tàu và các thành phần lực 

cản của nó ở các số Froude khác nhau có sự so sánh 

với kết quả thực nghiệm do trong bể thử được biểu 

diễn trên Bảng 3 và Hình 4. Trong đó các ký hiệu CF, 

CP, E%D trong Bảng 3 lần lượt được hiểu là hệ số lực 

cản thành phần ma sát, hệ số lực cản thành phần áp 

suất của tàu và sai số giữa tính toán và thực nghiệm. 

Như trên Bảng 3 ta có thể quan sát thấy sai số giữa 

tính toán và thực nghiệm rất nhỏ chỉ nằm trong dải từ 

0,89% đến 2,88%. Khi tăng tốc độ tàu thì hệ số lực 

lực ma sát giảm dần và hệ số lực cản áp suất tăng lên. 

 

Hình 6. Profile sóng dọc thân tàu khi chuyển động ở các 

số Froude khác nhau 

 

Hình 7. Áp suất động trên bề mặt thân tàu khi chuyển 

động ở các số Froude khác nhau 

 

Hình 8. Phân bố áp suất động tại Z/T=0,5 ở các số 

Froude khác nhau 

 

Hình 9. Ứng suất tiếp trên bề mặt thân tàu khi chuyển 

động ở các số Froude khác nhau  

 

Hình 10. Phân bố ứng suất tiếp tại Z/T=0,5 ở các số 

Froude khác nhau 

 

Hình 11. Ảnh hưởng của số Froude đến phần diện 

tích ngâm nước đuôi transom 
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4.2. Kết quả mô phỏng đường dòng bao quanh 

thân tàu 

Các thông tin về dòng chảy bao quanh thân tàu khi 

chạy ở các tốc độ khác nhau được biểu diễn trên các hình 

từ Hình 5 đến Hình 12. Trên Hình 5 chúng ta có thể nhận 

thấy thấy sự khác nhau về biên độ và hình dạng sóng tại 

mặt thoáng chất lỏng khi tàu chuyển động ở các số 

Froude khác nhau. Profile sóng dọc thân tàu có biên độ 

tăng dần khi tăng số Froude của tàu (xem Hình 6). Từ 

Hình 6 chúng ta cũng có thể nhận thấy kết quả mô 

phỏng profile sóng dọc thân tàu tại tốc độ Fr=0,260 

rất gần với kết quả thực nghiệm trong bể thử. 

Phân bố áp suất trên bề mặt thân tàu là một trong 

các yếu tố ảnh hưởng đến thành phần lực cản áp suất 

của tàu. Hình 7 và Hình 8 biểu diễn hệ số áp suất động 

phân bố trên bề mặt thân tàu khi chạy ở các số Froude 

khác nhau. Từ các hình trên ta có thể thấy, phân bố áp 

suất động phụ thuộc khá lớn vào tốc độ chuyển động 

của tàu. Cụ thể, ở đây ta thấy hệ số áp suất động trên 

bề mặt thân tàu tại số Froude 0,227 lớn hơn so với khi 

tàu chuyển động ở các số Froude khác. 

Phân bố ứng suất tiếp trên bề mặt thân tàu là một 

trong các yếu tố ảnh hưởng đến thành phần lực cản ma 

sát của tàu. Các hình ảnh về phân bố ứng suất tiếp trên 

bề mặt thân tàu khi chạy ở các tốc độ khác nhau được 

trình bày trên Hình 9 và 10. Quan sát trên Hình 9 và 

 

 

 

Hình 12. Trường dòng theo danh nghĩa tại đĩa chong chóng ở các số Froude khác nhau 
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10, ta có thể nhận thấy, hệ số này phụ thuộc khá lớn 

vào tốc độ chuyển động của tàu và sự phụ này không 

có tính chất đơn điệu tuyến tính. Cụ thể, hệ số ứng 

suất tiếp lớn nhất ở số Froude 0,227 và có giá trị nhỏ 

nhất ở số Froude 0,152.    

Trên Hình 11 thể hiện các hình ảnh về phần diện 

tích đuôi transom ngâm nước khi tàu chạy ở các số 

Froude khác nhau. Từ Hình 11 ta có thể nhận thấy, 

phần diện tích ngâm nước của đuôi transom sẽ tăng 

dần khi tăng tốc độ chuyển động của tàu (tăng số 

Froude). 

Trường dòng theo danh nghĩa tại đĩa chong chóng 

là một trong những đặc trưng thủy động quan trọng 

ảnh hưởng đến hiệu quả làm việc của chong chóng sau 

thân tàu. Trên Hình 12 thể hiện trường dòng theo danh 

nghĩa tại đĩa chong chóng khi chuyển động ở các số 

Froude khác nhau. Từ Hình 12 ta có thể nhận thấy, 

trường dòng theo danh nghĩa giảm dần đều khi số 

Froude của tàu tăng. So sánh giữa trường dòng theo 

thu được qua mô phỏng bằng CFD với kết quả đo đạc 

thực nghiệm tại số Froude 0,260, ta có nhận thấy kết 

quả thu được khá giống nhau. 

5. Kết luận 

Bài báo đã đạt được mục tiêu nghiên cứu đặt ra 

trong việc mô phỏng dòng chảy bao quanh thân tàu ở 

các vận tốc khác nhau bằng việc sử dụng phương pháp 

CFD. Các kết quả thu được, cụ thể như sau: 

 - Đã tính toán được lực cản tàu trên nước tĩnh tại 

các số Froude khác nhau. Kết quả tính toán rất gần so 

với kết quả thực nghiệm. 

- Đã đưa ra và phân tích được các đặc trưng về 

hình dáng sóng bề mặt và profile; phân bố hệ số áp 

suất động, hệ số ứng suất tiếp trên bề mặt thân tàu; 

ảnh hưởng của tốc độ tàu tới diện tích ngâm nước của 

đuôi transom; ảnh hưởng của tốc độ tàu tới dòng theo 

danh nghĩa tại đĩa chong chóng. Đây là các thông tin 

quan trọng, giúp ích cho người thiết kế rất nhiều trong 

việc cải tiến hình dáng thân tàu nhằm giảm lực cản. 
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Tóm tắt 

Bài báo trình bày nghiên cứu mô phỏng việc sử 

dụng ống có cánh nhằm nâng cao khả năng lưu 

trữ năng lượng của vật liệu thay đổi pha (PCM) 

trong các ắc quy nhiệt bằng phương pháp số. Kết 

quả mô phỏng cho thấy một ắc quy nhiệt đã được 

thiết kế với kích thước 𝐿 × 𝐷 = 400(𝑚𝑚) ×

60(𝑚𝑚) sử dụng một ống với 8 cánh có thể lưu 

trữ được 2kJ với công suất lưu trữ nhiệt là 0,139W 

cao hơn 173% và 213% so với ống 4 cánh là 

(0,121W) và ống trơn (0,044W). 

Từ khóa: Ắc quy nhiệt, thay đổi pha, truyền nhiệt, 

lưu trữ nhiệt, CFD. 

Abstract 

This paper presents a simulation study on the use 

of finned pipe to improve the capacity for energy 

storage of phase change materials (PCMs) in 

thermal accumulators by numerical method. 

Simulating results show that using finned pipes 

has the ability to store the heat of 2kJ with heat 

storage capacity is 0.139W, 173% and 213% 

higher than the 4 fins - tube (0.121W) and the 

plain tube (0.044W), respectively. 

Keywords: Thermal accumulator, phase change, 

heat transfer, heat storage, CFD. 

1. Mở đầu 

Nguồn năng lượng tái tạo vô hạn như bức xạ mặt 

trời đã và đang đóng một vai trò quan trọng trong việc 

tạo nên sự cân bằng tự nhiên và cung cấp cho nhu cầu 

năng lượng ngày càng tăng của con người trên trái đất. 

Hiện nay, nguồn năng lượng này thường được khai 

thác và lưu trữ dưới dạng điện năng và nhiệt năng [1-

3]. Trong các nghiên cứu trước đó [4, 5] một mô hình 

ắc quy nhiệt để lưu trữ nguồn năng lượng nhiệt đã 

được xây dựng và các nghiên cứu này đã chỉ ra rằng, 

ở cùng điều kiện làm việc của nguồn nhiệt, ắc quy 

nhiệt sử dụng vật liệu thay đổi pha (PCM) có khả năng 

lưu trữ cao hơn gấp 3 lần bộ lưu trữ nhiệt thông 

thường. 

Tác dụng làm tăng hiệu quả trao đổi nhiệt cho các 

thiết bị trao đổi nhiệt của việc sử dụng ống có cánh đã 

được khẳng định và đã được ứng dụng rộng rãi [6]. 

Tuy nhiên, hiệu quả của việc sử dụng ống có cánh 

trong lưu trữ nhiệt năng của các ắc quy nhiệt hiện vẫn 

chưa được nghiên cứu và đánh giá một cách đầy đủ. 

Trong nghiên cứu này, các tác giả xây dựng mô hình 

số cho hệ thống ắc quy nhiệt sử dụng ống có cánh và 

nghiên cứu sự đáp ứng nhiệt của ắc quy nhiệt bằng 

phương pháp mô phỏng số. Dựa trên kết quả mô 

phỏng, các phân tích, đánh giá về tính hiệu quả của 

việc sử dụng ống có cánh so với ống trơn trong các ắc 

quy nhiệt được thực hiện. Kết quả của nghiên cứu này 

có thể được sử dụng trong tính toán thiết kế các hệ 

thống ắc quy nhiệt thực tế. 

2. Mô hình ắc quy nhiệt 

Một mô hình số của một ắc quy nhiệt có kích thước 

𝐿 × 𝐷 = 400(𝑚𝑚) × 60(𝑚𝑚), với đường kính ống 

d=10mm đã được xây dựng. Nhằm mục đích đánh giá 

ảnh hưởng của ống có cánh tới khả năng lưu trữ nhiệt, 

trong nghiên cứu này đã sử dụng các cánh bằng đồng 

có chiều dày 1mm, chiều cao cánh 25mm gắn dọc theo 

chiều dài ống như được mô tả trên Hình 1, số cánh 

được sử dụng lần lượt là 4 cánh và 8 cánh. 

Vật liệu thay đổi pha được lựa chọn sử dụng trong 

ắc quy nhiệt là Sáp nến (Parafin Wax). Các đặc tính 

nhiệt động học của vật liệu này được đưa ra trong 

Bảng 1. PCM lỏng được điền đầy vào ắc quy và được 

 

Hình 1. Mô hình ắc quy nhiệt sử dụng ống trơn (a) 

và ống có cánh (b) 
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bọc bằng một lớp xốp cách nhiệt Expandable 

PolyStyrene (EPS). 

2. Mô hình toán 

Khi PCM thay đổi pha, đối lưu tự nhiên được tạo 

ra do sự chênh lệch về khối lượng riêng giữa pha rắn 

và pha lỏng và tác động của trọng lực. Để mô phỏng 

hiện tượng này, phương trình Navier - Stokes và các 

phương trình năng lượng được giải bằng phương pháp 

số với một số giả thiết được đưa ra dưới đây: 

• Chất lỏng không nén được; 

• Tính chất nhiệt động học giữa trạng thái rắn và 

lỏng không thay đổi và bằng nhau; 

• Để bỏ qua ảnh hưởng của sự giãn nở của PCM 

giả thiết ắc quy nhiệt được điền đầy bằng PCM lỏng 

và sau đó được làm mát để hóa rắn. 

Dựa trên các giả thiết đã đề cập ở trên và sử dụng 

mô hình Entanpi để tính đến hiện tượng thay đổi pha 

[4, 5], khối lượng, động lượng và năng lượng của hệ 

có thể được viết dưới dạng: 

( )
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0 u
t
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Trong đó, �⃗�  là vận tốc của hỗn hợp chất lỏng - 

rắn, được định nghĩa là vận tốc chất lỏng trung bình 

trên một thể tích đại diện có thể chứa cả pha lỏng và 

pha rắn. Entanpi ℎ bao gồm cả các thành phần nhiệt 

hiện và nhiệt ẩn xác định theo phương trình (4).  

Mối quan hệ giữa enthanpy và nhiệt độ được thể 

hiện trong các phương trình sau: 

= + 
ref

T

ref pT
h h C dT và  =  h MF Hm   (4) 

Với 𝑀𝐹 là hệ số nóng chảy là tỷ số giữa thể tích 

PCM lỏng và thể tích PCM rắn và được xác định theo 

công thức (5): 

−
=  



−









0

1

Khi

T TsMF Khi

T Tsl

T Tl

T Tl

TsT Tsl
Khi

    (5) 

Cân bằng nhiệt chất lỏng với ống: 

( )
=    + −


( )

h
k T

t
h T Ta f     (6) 

Trong đó, ℎ𝑎 là hệ số trao đổi nhiệt đối lưu, 𝑇𝑓 

là nhiệt độ của chất lỏng trong ống. 

 

Hình 2. Phân bố nhiệt độ tại mặt cắt 0,5L theo thời gian 

Bảng 1. Tính chất vật lý của Parafin 

Tham số Giá trị Đơn vị 

Nhiệt độ nóng chảy (𝑇𝑚)  43-56 ℃ 

Khối lượng riêng (𝜌𝑠/𝜌𝑙) 970/900 kg/m3 

Nhiệt dung riêng (𝐶𝑝,𝑠/𝐶𝑝,𝑙) 2,0/2,9 kJ/kgK 

Nhiệt nóng chảy (∆𝐻𝑚) 210 kJ/kg 

Hệ số dẫn nhiệt (𝑘) 0,22/0,24 W/mK 
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Nếu bỏ qua tổn thất nhiệt từ ắc quy ra môi trường 

bên ngoài, thì lượng nhiệt lưu trữ trong ắc quy đúng 

bằng nhiệt lượng mà nguồn cấp nhiệt truyền cho PCM. 

Ở điều kiện như vậy thì tốc độ cấp nhiệt được xác định 

theo công thức: 

( )= − +   
 

t
Q m Cp T T m MF H dtmiPCM PCM PCMto

 (7) 

Trong đó, 𝑚𝑃𝐶𝑀 là khối lượng của PCM ở thể rắn, 

𝐶𝑝,𝑃𝐶𝑀   là nhiệt dung riêng của PCM, 𝑇𝑖   và 𝑇  là 

nhiệt độ ban đầu và nhiệt độ tại thời điểm 𝑡 của PCM. 

3. Kết quả và thảo luận 

Trong nghiên cứu này, mô hình ắc quy nhiệt được 

đơn giản thành một mặt cắt 2D để giảm thời gian và 

khối lượng tính toán trong quá trình mô phỏng. Một 

mô hình 2D của mặt cắt ngang tại vị trí 0,5L được xây 

dựng trên phần mềm CFD với số phần tử lưới (mesh) 

lần lượt là 32500; 21500 và 18500; bước thời gian 

0,5s, 1s và 2s được thử nghiệm để đánh giá sự hội tụ 

của mô hình mô phỏng. Từ các kết quả từ các lưới và 

bước thời gian khác nhau tác giả lựa chọn số phần tử 

lưới 21500 và bước thời gian là 1s để áp dụng cho mô 

hình mô phỏng. Nhiệt độ của PCM ở thời điểm ban 

đầu (t=0s) là 30°C lúc này toàn bộ thể tích PCM ở thể 

rắn. Nhiệt độ tại bề mặt trong của ống lấy theo thí 

nghiệm là 70°C. Thời gian mô phỏng lấy theo thời 

gian đã thực hiện trong thí nghiệm là 10 giờ.  

Hình 2 và Hình 3 thể hiện sự phân bố nhiệt độ và pha 

của PCM theo thời gian tương ứng với các trường hợp: 

Ống 8 cánh, ống 4 cánh, và ống trơn. Kết quả mô phỏng 

chỉ ra thấy phần thể tích PCM nằm ở phía trên ống tan 

nhanh hơn so với phần thể tích PCM ở phía dưới ống. 

Đây là hệ quả từ dòng đối lưu tự nhiên của PCM lỏng 

khi khối lượng riêng của nó thay đổi theo nhiệt độ.  

Tại cùng một thời điểm (t=0,5 giờ), ở mô hình ống 

8 cánh, PCM có nhiệt độ cao hơn và thể tích PCM 

chuyển từ pha rắn sang pha lỏng cũng nhiều hơn so 

với các mô hình ống 4 cánh và ống trơn. Thể tích PCM 

chuyển từ pha rắn sang pha lỏng sau 3 giờ ở mô hình 

ống 8 cánh là khoảng 95%, trong khi ở mô hình ống 4 

cánh và ống trơn thể tích chuyển pha này lần lượt là 

90% và 30%.  

Các đường nhiệt độ trung bình và hệ số nóng chảy 

MF của PCM theo thời gian được thể hiện trên Hình 

4. Nhiệt độ trung của PCM ở trường hợp ống trơn sau 

10h chỉ đạt 60°C, giá trị này thấp hơn so với trường 

hợp ống 4 cánh và ống 8 cánh. Với ống 4 cánh nhiệt 

độ của PCM đạt 70°C chỉ sau 6 giờ, trong khi đó để 

đạt được nhiệt độ này mô hình ống 8 cánh chỉ cần 5 

giờ (Hình 4a). 

Từ Hình 4b cho thấy sau 10 giờ làm việc với ống 

trơn chỉ có 90% thể tích PCM chuyển sang pha lỏng, 

trong khi đó với ống có cánh toàn bộ thể tích PCM 

chuyển thành pha lỏng sau 4,6 giờ và 4 giờ.  

Nhiệt lượng lưu trữ của ắc quy nhiệt theo thời gian 

được thể hiện trên Hình 5. Từ kết quả cho thấy nhiệt 

lượng lưu trữ được của trường hợp ống trơn sau 10 

giờ là 1,6kJ, của trường hợp ống 4 cánh sau 4,6 giờ là 

2,0kJ, và của trường hợp ống 8 cánh sau 4 giờ là 2,0kJ. 

Điều này có nghĩa là khả năng lưu trữ nhiệt của ắc quy 

nhiệt sử dụng ống trơn là 0,044W, sử dụng ống 4 cánh 

 

Hình 3. Phân bố pha rắn - lỏng của PCM tại mặt cắt 0,5L theo thời gian 
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là 0,121W và sử dụng ống 8 cánh là 0,139W. Như vậy 

tăng số cánh gắn trên ống từ 4 lên 8 làm tăng khả năng 

lưu trữ nhiệt của ắc quy nhiệt từ 173% tới 213% so 

với ắc quy nhiệt sử dụng ống trơn. Do đó, một ắc quy 

nhiệt sử dụng ống có cánh sẽ cần thời gian “sạc” ngắn 

hơn so với ống có cánh. Như vậy trong 10 giờ có thể 

sạc được cho ≈ 02 ắc quy. 

 

Hình 4. Nhiệt độ (a) và MF (b) theo thời gian 

 

Hình 5. Nhiệt lượng lưu trữ theo thời gian 

5. Kết luận  

Nghiên cứu này thực hiện việc xây dựng mô hình 

mô phỏng số một ắc quy nhiệt sử dụng vật liệu thay 

đổi pha (PCM) để lưu trữ năng lượng với 3 trường hợp 

ống trơn, ống 4 cánh và ống 8 cánh.  

Kết quả mô phỏng chỉ ra rằng với số cánh được sử 

dụng là 4 sẽ làm tăng khả năng lưu trữ nhiệt lên 175% 

và nếu số cánh là 8 sẽ làm tăng khả năng lưu trữ nhiệt 

lên 213% so với ống trơn. 

Cũng nhận rõ từ Hình 2 và 3 rằng sự khác biệt về 

phân bố nhiệt độ và pha rắn - lỏng có nhiều ý nghĩa 

trong thời gian đầu của quá trình tích nhiệt cho ắc quy, 

sau khoảng 2 giờ thì sự khác biệt về số cánh không 

còn rõ ràng như trước đó. Tăng số cánh trên ống sẽ 

làm tăng chi phí vật liệu, khó khăn cho gia công, lắp 

đặt, gây nên những tổn thất phụ trong quá trình khai 

thác. Dựa trên đánh giá các tác động này người thiết 

kế có thể lựa chọn số cánh phù hợp trong quá trình 

thiết kế ắc quy nhiệt. 
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Tóm tắt 

Trong bài báo này, nghiên cứu phương pháp tính 

toán số, tìm nghiệm của các hệ phương trình vi 

phân có chứa các thành phần đạo hàm cấp không 

nguyên. Ban đầu, một công thức định nghĩa về 

đạo hàm cấp phân số được trình bày, dựa vào 

định nghĩa này, một công thức xấp xỉ tính toán 

đạo hàm cấp phân số đã được xây dựng và lập 

trình tính toán. Sử dụng chương trình tính toán 

xây dựng được để tính toán dao động của mô hình 

ô tô trong đó có kể đến các thành phần cản nhớt 

cấp phân số. 

Từ khóa: Đạo hàm cấp phân số, dao động, 

phương pháp số. 

Abstract 

This paper focus on research of numerical 

methods for solving systems of differential 

equations that contain fractional order 

derivatives. At first, the definitions of fractional 

order derivatives were presented, based on these 

definitions, an approximation formula for 

calculating fractional order derivatives was built 

and programmed. Finally, the program that has 

been built are used to calculate vibration of car 

model in which viscoelastic material contain 

fractional order derivatives. 

Keywords: Fractional-order derivative, 

vibration, numerical method. 

1. Mở đầu 

Lý thuyết đạo hàm cấp không nguyên đã được 

đưa ra từ cuối thế kỷ XIX. Lúc đầu lý thuyết này là 

một lĩnh vực thuần túy của toán học. Tuy nhiên, một 

vài chục năm gần đây, với sự ra đời của nhiều vật 

liệu mới, người ta thấy rằng, đạo hàm và tích phân 

cấp phân số rất phù hợp cho sự mô tả tính chất của 

các vật liệu này [16, 18]. 

Có nhiều ứng dụng của đạo hàm cấp phân số 

trong lĩnh vực cơ học đã được quan tâm nghiên cứu, 

trong các công trình [1, 4, 13, 14] đã đề cập đến việc 

thiết lập mô hình của tính chất cơ học các vật liệu. 

Các công trình [7, 9, 11] nghiên cứu mô hình trạng 

thái của những vật liệu đàn nhớt và nhớt dẻo dưới 

ảnh hưởng của ngoại lực. Các công trình [5] mô tả sự 

tắt dần của những hệ cơ học, [8] nghiên cứu mô hình 

của các hệ đàn nhớt,… 

Việc mô hình hóa và mô tả tính chất của các cơ 

hệ thông qua đạo hàm cấp phân số, tất nhiên, sẽ dẫn 

tới những phương trình vi phân có chứa các thành 

phân đạo hàm cấp phân số và dẫn tới sự cần thiết 

phải giải những phương trình như vậy. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả tập trung nghiên 

cứu tính toán các đạo hàm cấp không nguyên bằng 

phương pháp số, kết hợp với thuật toán Runge-Kutta 

bậc 4 thiết lập một chương trình tính toán số, tìm 

nghiệm của các hệ phương trình vi phân có chứa các 

thành phần đạo hàm cấp không nguyên. Sử dụng 

chương trình thiết lập được, tính toán dao động của 

mô hình ô tô, trong đó có kể đến các thành phần đàn 

nhớt cấp phân số. 

2. Đạo hàm cấp phân số trong các hệ dao động 

2.1. Đạo hàm cấp phân số trong các phương 

trình động lực học 

Xét mô hình động lực học có dạng như Hình 1, 

trong đó khối lượng m được liên kết với nền bằng 

một lò xo tuyến tính độ cứng k và một thành phần 

cản nhớt cấp  (0 <  < 1) độ cản c, chịu tác dụng 

của lực F(t). Áp dụng định luật 2 Newton, ta có: 

1 2( ) ( ) ( ) ( )mq t F t R t R t= − −  (1) 

Theo [19], lực đàn hồi R1 và lực cản nhớt R2 là 

lực cản của cản nhớt, được cho bởi công thức: 

1 2( ) ( ),  ( ) ( )tR t kq t R t cD q t= =  (2) 

Thay (2) vào (1), ta được phương trình động lực 

học có dạng: 

( ) ( ) ( ) ( )tmq t cD q t kq t F t+ + =   (3) 

Phương trình (3) là phương trình động lực học có 

chứa đạo hàm cấp phân số, từ đó cho thấy, trong các 

phương trình động lực học, đạo hàm cấp phân số 

xuất hiện là do thành phần cản cấp phân số có mặt 
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Hình 1. Mô hình dao động có cản nhớt cấp phân số 

 

Hình 2. Mô hình dao động của ô tô 

 

Hình 3. Các lực tác dụng lên hệ dao động 

trong các mô hình dao động. 

Để giải được các hệ phương trình vi phân có 

dạng như phương trình (3) bằng các phương pháp số, 

ta cần phải tính được các thành phần đạo hàm cấp 

không nguyên trong các phương trình đó.  

2.2. Công thức tính toán số đối với đạo hàm 

cấp phân số 

Theo tài liệu [10] đạo hàm cấp , của hàm f(t), 

được cho bởi công thức: 

0

1 ( ) (0)
( )

(1 ) (1 )( )

t

t

f d f
D f t t

t

 



 

 

−= +
 −  −−  (4) 

Giả sử f(t) là hàm liên tục trong khoảng [0, T], ta 

chia lưới khoảng trên với bước chia h, với các điểm 

chia t0, t1, …, ti, … như sau: 

0 1 10,  ,  ...,  ,  ,  ...i i it t t t t h+= = +  (5) 

Từ (4) ta có đạo hàm cấp  của f(t) tại thời điểm 

ti có dạng: 

0

1 ( ) (0)
( )

(1 ) (1 )( )

it

t i i

i

f d f
D f t t

t

 



 

 

−= +
 −  −−  (6) 

Xấp xỉ thành phần tích phân trong (6) bằng công 

thức hình thang [12], ta được: 

0

1 1

0 0 0

1
1

1

1 1
( ) ( ).

(1 ) (2 )

       ( ). ( ).( )
2

            ( ).( )

t i i

i i

i

j i j

j

D f t f t t

h
f t t f t t t

h f t t t

 

 



 

−

− −

−
−

=

= +
 −  −


+ −




+ − 




  (7) 

Công thức (7) cho ta xấp xỉ của đạo hàm cấp , 

tại thời điểm ti. 

3. Phương trình động lực học của hệ dao 

động ô tô có kể đến phần tử cản cấp phân số 

Xét mô hình dao động của ô tô như Hình 2, trong 

đó thân xe có khối lượng m được xem như một vật 

rắn chuyển động song phẳng, gọi J là mô men quán 

tính của thân xe đối trục đi qua khối tâm C, các bánh 

xe được mô hình hóa bằng các vật rắn có khối lượng 

m1 và m2. Hệ thống treo của ô tô được mô hình hóa 

bằng các lò xo k1, k3 và các thành phần cản nhớt c1, 

c3. Liên kết giữa các bánh xe và mặt đường được mô 

hình hóa bởi các lò xo k2, k4 và các thành phần cản 

nhớt cấp phân số  (0 <  < 1) c2, c4. Biên dạng của 

mặt đường được mô hình hóa bởi các dịch chuyển u1 

và u2. 

Bỏ qua dịch chuyển theo phương ngang của thân 

xe, khi đó các lực tác dụng lên hệ được cho như trên 

Hình 3, trong đó các thành phần lực đàn hồi R11, R21, 

R31, R41 và lực cản R12, R22, R32, R42, được cho bởi 

công thức: 

11 1 1 1

12 1 1 1

( )

( )

C

C

R k y a y

R c y a y





= + −


= + −
  (8) 

21 2 1 1

22 2 1 1

( )

( )

R k y u

R c D y u

= −


= −
 (9) 

31 3 2 2

32 3 2 2

( )

( )

C

C

R k y a y

R c y a y





= − −


= − −
 (10) 

41 4 2 2

42 4 2 2

( )

( )

R k y u

R c D y u

= −


= −
 (11) 

Áp dụng định luật 2 Newton cho các bánh xe, ta có: 

1 1 11 12 21 22m y R R R R= + − −  (12) 

2 2 31 32 41 42m y R R R R= + − −  (13) 

Áp dụng nguyên lý D’Alembert cho thân xe, ta có: 

11 12 31 32Cmy R R R R= − − − −  (14) 

1 11 12 2 31 32( ) ( )J a R R a R R = − + + +  (15) 
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Thay (8), (9), (10), (11) vào các phương trình 

(12), (13), (14) và (15), ta được hệ các phương trình 

mô tả dao động của ô tô có dạng: 

1 3 1 1 3 2 1 1 3 2

1 3 1 1 3 2 1 1 3 2

( ) ( )

( ) ( ) 0

C C

C

my c c y c a c a c y c y

k k y k a k a k y k y





+ + + − − −

+ + + − − − =
 (16) 

1 1 1 1 1 1 1 1

2 3 2 2 2 3 2 2

( ) ( )

+ ( ) ( )

C C

C C

J a k y a y a c y a y

a k y a y a c y a y

  

 

= − + − − + −

− − + − −
 (17) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 1 2 1 2 1 1( ) ( )

C Cm y c y c a c y k y k a

k k y k u c D y u

 − − + − −

+ + − = − −
 (18) 

2 2 3 3 2 3 2 3 3 2

3 4 2 4 2 4 2 2( ) ( )

C Cm y c y c a c y k y k a

k k y k u c D y u

 − + + − +

+ + − = − −
 (19) 

Các phương trình (16), (17), (18) và (19) cho ta 

một hệ phương trình vi phân cấp 2, để đưa hệ này về 

hệ phương trình vi phân cấp 1, ta đặt: 

 1 2 1 2,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  
T

C Cy y y y y y =q  (20) 

Khi đó ta được hệ phương trình vi phân có dạng: 

3 4 1 2  ( , , , , , , )t D q D q D u D u   

= + +

=

q Aq D U

f u q
 (21) 

Trong đó: 

4 4 4 4 1

1 2 2

,  
x x u

u

   
= =   
   

0 E
A u

A A
 (22) 

1 3 1 1 3 2 31

2 2

1 1 3 2 1 1 3 2 3 21 1

1
1 1 1 1 2

1 1 1

3 3 2 3 4

2 2 2

0

0

k k k a k a kk

m m m m

k a k a k a k a k ak a

J J J J

k k a k k

m m m

k k a k k

m m m

+ − 
− − 

 
− + 

− 
 = −

+ 
− −

 
 

+ 
− 

 

A
(23) 

1 3 1 1 3 2 31

2 2

1 1 3 2 1 1 3 2 3 21 1

2
1 1 1 1

1 1 1

3 3 2 3

2 2 2

0

0

c c c a c a cc

m m m m

c a c a c a c a c ac a

J J J J

c c a c

m m m

c c a c

m m m

+ − 
− − 

 
− + 

− 
 = −
 

− −
 
 
 

− 
 

A (24) 

2 4

6 1 3 4

1 2

T

x

c c
D q D q

m m

  
= − − 
 

D 0  (25) 

2 1 2 1 4 2 4 2

6 1

1 1 2 2

,  ,  

T

x

k u c D u k u c D u

m m m m

  
= + + 
 

U 0  (26) 

Hệ phương trình (21), là một hệ phương trình vi 

phân có các thành phần đạo hàm cấp phân số. Việc 

giải hệ phương trình này bằng phương pháp giải tích 

là hết sức khó khăn và việc sử dụng các phương pháp 

tính toán số quen thuộc cũng không thể áp dụng 

được mà cần phải được cải tiến cho phù hợp. 

4. Phương pháp số và kết quả mô phỏng 

4.1. Phương pháp số giải hệ phương trình vi 

phân có thành phần đạo hàm cấp không nguyên 

Có nhiều thuật toán số có thể sử dụng để giải các 

hệ phương trình vi phân, trong phần này, nghiên cứu 

cải tiến phương pháp Runge-Kutta bậc 4 tính toán 

gần đúng nghiệm của các phương trình vi phân có 

các thành phần đạo hàm cấp phân số. Xét hệ phương 

trình vi phân có dạng như phương trình (21), theo tài 

liệu [12], để tìm nghiệm của hệ trong khoảng t = [0, 

T], ta chia lưới khoảng trên thành n phần với các 

điểm chia như sau: 

0 1 10,  ,  ...,  ,  ,  ...,  i i i nt t t t t h t T+= = + =  (27) 

Khi đó, nghiệm gần đúng tại thời điểm ti+1, được 

tính theo công thức sau: 

1 1 2 3 4( 2 2 )
6

i i

h
+ = + + + +q q k k k k  (28) 

Trong đó: 

1 1( ),  ( ) ( )i i i i it t t h+ += = = +q q q q q  (29) 

3

1

4 1 2

, ( ), , ( ),

( ), ( ), ( )

i i i i

i i i

t t D q t

D q t D u t D u t



  

 
=   

 

u q
k f  (30) 

1 3

2

4 1 2

, ( ), , ( ),
2 2 2 2

( ), ( ), ( )
2 2 2

i i i i

i i i

h h h h
t t D q t

h h h
D q t D u t D u t



  

 
+ + + + 

=  
 + + + 
 

u q k

k f (31) 

2 3

3

4 1 2

, ( ), , ( ),
2 2 2 2

( ), ( ), ( )
2 2 2

i i i i

i i i

h h h h
t t D q t

h h h
D q t D u t D u t



  

 
+ + + + 

=  
 + + + 
 

u q k

k f (32) 

3 3

4

4 1 2

, ( ), , ( ),

( ), ( ), ( )

i i i i

i i i

t h t h h D q t h

D q t h D u t h D u t h



  

 + + + +
=   + + + 

u q k
k f  (33) 

Trong các công thức (30), (31), (32) và (33), các 

thành phần đạo hàm cấp  (với 0 <  < 1) của q3, q4, 

u1 và u2  tại các thời điểm ti và ti + h/2 cần phải 

được tính theo công thức (7). 
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Bảng 1. Giá trị các tham số của hệ dao động 

Tham số Giá trị Đơn vị 

m 1395 kg 

J 642 kgm2 

m1 80 kg 

m2 80 kg 

c1 1730 Ns/m 

c3 1730 Ns/m 

c2 10 Ns/m 

c4 10 Ns/m 

k1 43436 N/m 

k3 54294 N/m 

k2 284000 N/m 

k4 520000 N/m 

a1 1,30556 m 

a2 1,04444 m 

 

 

Hình 4. Biên dạng mặt đường 

 

Hình 5. Dao động của xe ứng với tốc độ v = 25km/h 

 

Hình 6. Dao động của xe ứng với tốc độ v = 35km/h 

 

Hình 7. Dao động của xe ứng với tốc độ v = 50km/h 

 

Hình 8. Dao động của xe ứng với tốc độ v = 60km/h 

Dựa trên thuật toán cải tiến này, nhóm tác giả đã 

xây dựng được chương trình tính toán số, tìm 

nghiệm của của các hệ phương trình vi phân có chứa 

các thành phần đạo hàm cấp phân số. 

4.2. Kết quả mô phỏng số 

Để tính toán số, các tham số của hệ thống được 

cho như trong Bảng 1. 

Biên dạng mặt đường là một hàm điều hòa có 

dạng như Hình 4. 

Với các số liệu như trên, sau khi tính toán, ta 

được kết quả dao động của xe trong một số tốc độ 

chuyển động được cho trong các Hình 5, 6, 7 và 8 

trong đó, đồ thị của y1 và y2 theo thời gian, lần lượt 

mô tả dao động của trục bánh xe trước và bánh xe 

sau, đồ thị yC mô tả dao động theo phương thẳng 

đứng của khối tâm thân xe và đồ thị  mô tả dao 

động lắc của thân xe so với phương nằm ngang. 

Từ các kết quả tính toán cho ta thấy, khi chuyển 

động với tốc độ 25km/h, khối tâm C của thân xe dao 

động lên xuống với biên độ 0,052m, thân xe dao 

động lắc với biên độ 0,021rad, khi chuyển động với 

tốc độ 35km/h, khối tâm C dao động với biên độ 

0,065m, thân xe dao động với biên độ 0,022rad, khi 

chuyển động với tốc độ 50km/h, khối tâm C dao 

động với biên độ 0,091(m), thân xe dao động với 

biên độ 0,023rad, khi chuyển động với tốc độ 

60km/h, khối tâm C dao động với biên độ 0,15m, 

thân xe dao động với biên độ 0,024rad. Vậy, với tốc 

độ càng cao, thì biên độ và tần số dao động của thân 
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xe càng lớn, do đó khi di chuyển trên mặt đường có 

biên dạng điều hòa, ta cần giảm tốc độ để hạn chế 

ảnh hướng không tốt đến người trên xe. 

5. Kết luận 

Trong bài báo này, nhóm tác giả đã nghiên cứu 

xây dựng chương trình tính toán số, tìm nghiệm của 

các hệ phương trình vi phân có chứa các thành phần 

đạo hàm cấp không nguyên, sử dụng chương trình 

thiết lập được, đã tính toán dao động của mô hình 

dao động ô tô, trong đó có kể đến các thành phần cản 

nhớt cấp phân số. Các kết quả thu được là các đồ thị 

mô tả dao động của thân xe và bánh xe trong một số 

tốc độ di chuyển khác nhau trên mặt đường mấp mô 

có dạng một hàm điều hòa. 
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CAVITATION  
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Khoa Cơ sở - Cơ bản, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam 
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Tóm tắt 

Bài báo này sẽ thảo luận về hiện tượng xâm thực 

trong cánh bơm và ảnh hưởng tiết pha hóa bền 

của hợp kim đồng nhằm tăng cường chất lượng bề 

mặt cánh bơm, giảm tác hại của hiện tượng xâm 

thực. Nghiên cứu được thực hiện trên hai hệ hợp 

kim Cu-Al-Fe và Cu-Al-Fe-Ni đã được xử lý nhiệt 

để tạo ra các tổ chức hóa bền. Dựa theo kết quả 

tổ chức tế vi chụp được từ kính hiển vi quang học, 

XRD, EDS và TEM, các pha Mactenxit và pha liên 

kim hình thành sẽ giúp tăng cường độ cứng và khả 

năng chống mài mòn của vật liệu.  

Từ khóa: Hợp kim đồng, xâm thực, Mactenxit, 

cánh bơm. 

Abstract  

In this work, the cavitation phenomenon of 

impellers and the effect of duable phase 

deposition on improving the surface quality to 

reduce the impact of vavitation of copper alloys 

were investigated. The study was carried out on 

two copper alloys Cu-Al-Fe and Cu-Al-Fe-Ni 

which have been heat treatment to create durable 

phase deposition. Based on the results of optical 

microscope, XRD, EDS and TEM, the martensite 

and intermetallic phases formed were enhance the 

hardness and wear resistance of the material.   

Keywords: Copper alloy, Cavitation, Martensite, 

impeller. 

1. Mở đầu 

Xâm thực là hiện tượng vật lý phổ biến xảy ra 

trong các bộ phận của máy bơm, van, ống giảm tốc và 

giãn nở, tấm lỗ thoát nước, tuabin thủy lực và cánh 

quạt,… Hiện tượng xâm thực trong máy bơm được 

hình thành tại vùng hút của máy bơm, dưới tác động 

quay của các cánh sẽ làm tăng dòng chảy chất lỏng ở 

khu vực gần bánh công tác. Khi đó, vận tốc dòng chảy 

sẽ tăng lên do sự kết hợp của vận tốc theo phương tiếp 

tuyến và vận tốc dọc trục. Chất lỏng chuyển động theo 

cánh quạt và di chuyển tới mặt hút của cánh, hình 

thành sự chênh áp giữa mặt trước và mặt sau của cánh. 

Khi áp suất nhỏ hơn áp suất hơi, các bong bóng khí 

được hình thành và chuyển động cùng dòng chảy. Nếu 

được di chuyển đến các vùng có áp suất cao, các bong 

bóng khí sẽ bị nổ và tác động lên bề mặt gọi là hiện 

tượng xâm thực vật liệu [1-5]. Khi xảy ra hiện tượng 

xâm thực sẽ tác động lên máy bơm với ba hiện tượng 

cơ bản sau: (i) xói mòn - là sự sụp đổ của các bong 

bóng ở khu vực có áp suất cao hơn, gây ra ứng suất 

cục bộ rất lớn trên bề mặt dẫn tới hư hỏng cánh bơm. 

(ii) Tiếng ồn và rung động sinh ra là âm thanh của 

bong bóng sụp đổ dưới áp suất cao hơn. Vị trí tìm thấy 

thường ở trong và xung quanh đầu hút của máy bơm. 

(iii) giảm hiệu suất bơm là do các bong bóng khí hình 

thành trong các giai đoạn xung quanh bánh công tác, 

làm cản trở dòng chảy chất lỏng được bơm và làm 

giảm năng suất [6-7].  

Xâm thực thường hình thành trên bề mặt của các 

chi tiết, do đó việc cải thiện tính chất vật liệu và nâng 

cao cơ tính bề mặt là một phương pháp hứa hẹn sẽ 

mang lại hiệu quả trong việc ngăn chặn các hư hỏng 

có thể xảy ra. Hai hướng nghiên cứu chính thường 

được thực hiện bao gồm: (i) chế tạo ra các nhóm vật 

liệu mới thay thế vật liệu truyền thống nhằm giảm khả 

năng xâm thực như nhóm thép hợp kim, hợp kim 

 

Hình 1. Xâm thực cánh bơm 
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Niken, hợp kim Titan; (ii) hoặc tập trung vào các quy 

trình xử lý nhiệt nhằm cải thiện chất lượng vật liệu có 

sẵn [8-10].     

Hợp kim Đồng là loại vật liệu được sử dụng lâu 

đời để chế tạo cánh bơm do khả năng chống ăn mòn 

tuyệt vời trong môi trường chất lỏng. Các hợp kim 

đồng điển hình được sử dụng gồm Đồng thau Mangan, 

Đồng Mangan - Nhôm hay Đồng Niken - Nhôm [11-

13]. Hợp kim Đồng Mangan thường chế tạo các cánh 

bơm có tốc độ quay thấp vì giá thành rẻ. Tuy nhiên, 

nhóm vật liệu này dễ bị ăn mòn khử vôi hóa trong môi 

trường nước biển, qua đó giảm mạnh tính chất cơ học 

của chúng. Hai nhóm còn lại đã được bổ sung thêm 

Mangan, Sắt, Niken giúp làm tăng khả năng chống 

mài mòn, ăn mòn nên thường sử dụng để chế tạo cánh 

bơm có kích thước lớn và tốc độ quay cao. Do hầu hết 

các loại cánh bơm được sản xuất bằng phương pháp 

đúc nên độ bền của chúng bị ảnh hưởng bởi tổ chức tế 

vi, kích thước hạt, số lượng mặt phân cách giữa các 

pha khác nhau, các pha hình thành và hình thái của 

chúng [14-15]. Một số nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, 

khả năng chống xâm thực của vật liệu tăng lên khi độ 

cứng tăng [14, 16]. 

Dựa trên các kết quả thu được, hướng nghiên cứu 

chính trong bài báo này sẽ là sự kết hợp của hợp kim 

hóa và quy trình xử lý nhiệt áp dụng cho hệ hợp kim 

đồng nhằm hiện tượng xâm thực trên bề mặt cánh 

bơm ứng dụng trong một số chi tiết cơ khí, đóng tàu. 

Trong đó sẽ tiến hành phân tích các pha hóa bền và 

đánh giá ảnh hưởng của chúng tới khả năng xâm thực 

của vật liệu. 

2. Hiện tượng tiết pha hóa bền trong hợp kim 

Cu-Al-Fe và Cu-Al-Fe-Ni  

Hệ hợp kim đồng nhôm là các hợp kim dựa trên 

cơ sở Đồng với nguyên tố hợp kim chính là Nhôm 

chiếm từ 4-14%, ngoài ra còn có một số các nguyên 

tố khác (như Niken, Sắt,…) nhằm tạo ra các nhóm vật 

liệu có cơ tính khác nhau khi kết hợp với các phương 

pháp xử lý nhiệt. Sắt là nguyên tố hòa tan rất ít trong 

đồng. Khi tăng hàm lượng sắt sẽ hình thành các pha 

liên kim Fe3Al nhỏ mịn, ở dạng cầu và phân bố đều 

trong tổ chức. Qua đó giúp tăng độ bền, độ cứng và 

khả năng chịu mài mòn của hợp kim. Niken cũng là 

nguyên tố được hòa trộn trong hợp kim Đồng-Nhôm 

để góp phần tăng khả năng chịu mài mòn, chống ăn 

mòn và cải thiện tính công nghệ. Kết quả này được 

giải thích là do khi bổ sung thêm Niken sẽ làm thu hẹp 

mạnh vùng dung dịch rắn α, do đó có thể thực hiện 

hóa bền hợp kim bằng quy trình tôi và hóa già. Bên 

cạnh đó, nếu hợp kim hóa 5% Niken kết hợp với xử 

lý nhiệt phù hợp sẽ giúp tạo ra các pha liên kim có độ 

cứng cao, phân tán đều trên nền [19]. 

Quy trình xử lý nhiệt sau đúc thường được sử dụng 

để tạo ra được cơ tính theo yêu cầu dựa trên sự thay 

đổi kích thước hạt và sự hình thành các pha. Trong đó, 

pha hóa bền Mactenxit và các pha liên kim hình thành 

trong hợp kim Đồng thu được sau khi tôi và ram có 

vai trò quan trọng tới tính chất sau cùng của vật liệu. 

Ví dụ, đối với hợp kim Cu-10Al-5Fe-5Ni, khi nung 

tới vùng có tổ chức 100%β và làm nguội nhanh, các 

pha giàu sắt sẽ được tiết ra trước khi xảy ra chuyển 

biến Mactenxit có cấu trúc 9R. Khi tôi hợp kim tới 

vùng có tổ chức hai pha α+β, pha β có mật độ cao hơn 

sẽ chuyển biến thành Mactenxit có cấu trúc 18R và 

2H. Ngược lại với Mactenxit trong thép vừa cứng vừa 

bền, Mactenxit thu được sau khi tôi hợp kim Đồng là 

pha mềm. Tuy nhiên, sau khi tiến hành ram ở khoảng 

5000C sẽ nhận được hiệu ứng hóa bền do các pha 

Mactenxit tiết ra pha liên kim Nhôm, Sắt, Niken, 

Fe3Al, NiAl,… trên nền giàu đồng giúp tăng mạnh độ 

cứng và khả năng chống mài mòn của vật liệu [17-18]. 

Theo kết quả nghiên cứu về hiện tượng xâm thực, các 

pha Mactenxit hình thành trong vật liệu giúp tăng 

cường khả năng chống xói mòn do xâm thực. Ngoài 

ra, Mactenxit sẽ ngăn chặn sự hình thành và lan truyền 

các vết nứt từ ranh giới hạt, do đó các hạt không bị 

tách ra khỏi bề mặt trong quá trình xâm thực [20-21].  

3. Thực nghiệm  

Nghiên cứu sử dụng hai mẫu hợp kim đúc Cu-Al-

Fe và Cu-Al-Fe-Ni được nấu trong lò điện cảm ứng 

trung tần. Thành phần hóa học các mẫu cho trong 

Bảng 1.  

Bảng 1. Thành phần hóa học của mẫu  

Ký hiệu 

mẫu 
Hợp kim Al Fe Mn Ni Sn Zn Pb Si Cu 

M1 CuAl9Fe4 9,2 3,9 0,1 0,15 0,28 0,96 0,22 0,21 Còn lại 

M2 CuAl9Fe4Ni2 9,41 4,9 0,2 2,44 0,04 0,09 0,07 0,07 Còn lại 
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Hình 2. Tổ chức tế vi của mẫu 1 sau đúc 

 

Hình 3. Tổ chức tế vi của mẫu 2 sau đúc 

 

Hình 4. Kết quả XRD của mẫu 1 sau đúc 

 

Hình 5. Kết quả XRD của mẫu 2 sau đúc 

 

Hình 6. Hình ảnh tổ chức tế vi  

sau khi xử lý nhiệt của mẫu 1 

 

Hình 7. Hình ảnh tổ chức tế vi  

sau khi xử lý nhiệt của mẫu 2 

 

Hình 8. Kết quả XRD hợp kim Cu-Al-Fe  

sau xử lý nhiệt của mẫu 1 

 

Hình 9. Kết quả XRD hợp kim Cu-Al-Fe-Ni  

sau xử lý nhiệt của mẫu 2 

 

Pha α 

Pha α+β 

Pha liên 

kim 

Pha α 

Pha α+β 

Pha liên 

kim 

Mactenxit 
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Các mẫu được tôi ở nhiệt độ 850oC trong 2 giờ, sau 

đó ram ở 3500C trong 2 giờ để tạo điều kiện tiết pha 

hóa bền. Tiến hành chuẩn bị để quan sát và phân tích 

các pha hóa bền tiết ra trong vật liệu bằng kính hiển 

vi quang học, XRD, TEM, SEM. Các mẫu được đo độ 

cứng và thử nghiệm khả năng chống mài mòn trên 

máy Tribotech nhằm đánh giá ảnh hưởng của các pha 

tới cơ tính của vật liệu. 

4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Sự tiết pha hóa bền trong vật liệu 

* Sau khi đúc 

Hai mẫu hợp kim Cu-Al-Fe và Cu-Al-Fe-Ni sau 

khi đúc thu được tổ chức tế vi như Hình 2, Hình 3. 

Dựa trên ảnh tổ chức quang học, các mẫu đều thu 

được pha α (vùng màu trắng) và pha α+β (vùng màu 

đen). Khi so sánh giữa hai mẫu, mặc dù pha α có còn 

thô đại, nhưng kích thước hạt ở mẫu 2 đã nhỏ hơn so 

với mẫu 1 (giảm từ 100μm xuống 90μm). Điều này 

được giải thích là do sự xuất hiện của Niken sẽ giúp 

kích thước pha α tạo ra sẽ bị thu hẹp lại. Sự thay đổi 

kích thước hạt sẽ có tác động tích cực tới cơ tính của 

vật liệu.  

Ngoài ra, trên ảnh tổ chức tế vi của hai mẫu đều 

xuất hiện các chấm đen phân tán đều trên nền pha α 

và được dự đoán là các pha liên kim hình thành sau 

đúc. Tuy nhiên, ảnh tổ chức tế vi không thể xác định 

cụ thể loại pha liên kim hình thành, do đó các mẫu sẽ 

tiếp tục được phân tích XRD. Từ kết quả thu được thể 

hiện trong Hình 4, Hình 5 có thể kết luận sự xuất hiện 

của các pha liên kim Fe3Al, FeAl, Cu3Al và Cu9Al4.  

 

Hình 10. Ảnh SEM của mẫu 1 sau xử lý nhiệt 

 

Hình 11. Ảnh SEM của mẫu 2 sau xử lý nhiệt 

Bảng 2. Thành phần nguyên tố tại các vị trí  

khác nhau của mẫu 1 

Pha Mactenxit 

Nguyên 

tố 
% Trọng lượng % Nguyên tử 

Cu 86,6 77,1 

Al 8,8 18,3 

Fe 4,6 4,7 

 

Pha liên kim 

Nguyên 

tố 
% Trọng lượng % Nguyên tử 

Cu 88,2 79,5 

Al 7,7 16,3 

Fe 4,2 4,3 
 

Bảng 3. Thành phần nguyên tố tại các vị trí  

khác nhau của mẫu 2 

Pha liên kim 

Nguyên 

tố 
% Trọng lượng % Nguyên tử 

Ni 3,92 3,56 

Cu 6,48 5,44 

Al 5,38 10,63 

Fe 84,22 80,37 

 

Pha Mactenxit 

Nguyên 

tố 
% Trọng lượng % Nguyên tử 

Ni 6,25 5,93 

Cu 78,79 69,08 

Al 9,44 19,49 

Fe 5,51 5,50 
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* Sau khi tôi và ram  

Mục đích của quy trình xử lý nhiệt sau đúc là tạo 

ra các pha tăng bền cho hợp kim đồng. So sánh tổ chức 

sau khi đúc với tổ chức sau khi tôi và ram cho thấy có 

sự thay đổi rõ rệt về kích thước hạt và các pha hình 

thành. Quan sát trên Hình 6 cho thấy, sau khi xử lý 

nhiệt mẫu 1, kích thước của pha α nhỏ hơn và đồng 

đều so với sau đúc, đạt khoảng 40µm-50µm. Đặc biệt, 

tại vùng đen α+β xuất hiện các pha có dạng hình kim 

được dự đoán là Mactenxit hình thành sau khi tôi. 

Trên nền α vẫn còn các chấm đen nhỏ là các pha liên 

kim Fe3Al hoặc FeAl đã xuất hiện sau đúc. Đối với 

mẫu 2 (Hình 7), có thể nhìn thấy rõ các pha Mactenxit 

đan xen trên mặt cắt ngang theo cùng một hướng hoặc 

đa hướng. Kích thước vùng α đạt khoảng 20µm và các 

pha liên kim (chấm đen) trên nền α cũng nhỏ min hơn 

so với mẫu 1 và so với trước khi xử lý nhiệt. Điều này 

hoàn toàn phù hợp với chuyển biến pha của tổ chức 

sau đúc.          

Để làm rõ các pha hóa bền sau khi tôi, các mẫu 

được phân tích XRD. Sau khi tính toán, cả hai mẫu 

đều xuất hiện Cu3Al là cấu trúc pha của Mactenxit 

(pha β’) có kiểu mạng BCC và HCP. Để xác định 

chính xác các pha hóa bền hình thành thì cần tiếp tục 

được phân tích bằng phương EDS và TEM.  

Phân tích EDS mẫu 1 sau khi xử lý nhiệt để xác 

định thành phần ở các vị trí bao gồm: Pha dạng chấm 

đen trên nền α, pha dạng kim trên nền α+β và vùng α 

(Hình 10, Bảng 2). Tiến hành tính toán theo kết quả 

thu được có thể kết luận pha dạng chấm đen hình 

  

Hình 12. Ảnh TEM của Mactenxit sau xử lý nhiệt 

  

Hình 13. Ảnh TEM của pha liên kim  

Bảng 4. Giá trị độ cứng trung bình 

Trạng thái 
Độ cứng trung bình (HRB)  

Cu-Al-Fe Cu-Al-Fe-Ni 

Sau đúc 88 98 

Sau tôi 86 94,5 

Sau ram 98 107,5 
 

Bảng 5. Độ hụt khối 

Trạng thái 
Độ hụt khối (g) 

Cu-Al-Fe Cu-Al-Fe-Ni 

Sau đúc 0,83 0,81 

Sau tôi 0,80 0,75 

Sau ram 0,12 0,10 
 

 



 

 

KHOA HỌC - CÔNG NGHỆ 
 

33 SỐ 73 (01-2023) 

TẠP CHÍ                    ISSN: 1859-316X 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

thành là pha liên kim Fe3Al. Kết quả này hoàn toàn 

phù hợp với phân tích XRD ở trên. Kết quả EDS của 

mẫu 2 được hiển thị trên Hình 11 và Bảng 3. Kết quả 

tính toán dựa theo thành phần thu được ở điểm 1 có 

thể kết luận là pha liên kim Fe3Al, tuy nhiên không 

tìm ra được pha liên kim của Niken, mặc dù có thấy 

sự xuất hiện của Niken theo EDS. Điều này có thể 

được giải thích là do Niken hòa tan vào trong đồng tạo 

thành dung dịch rắn. Dựa vào phân tích thành phần 

các điểm và tính toán thông số mạng trên ảnh TEM 

(Hình 12, Hình 13) có thể đưa ra kết luận về sự hình 

thành của Mactenxit sau tôi và pha liên kim Fe3Al. 

Đây được coi là cơ sở làm tăng độ cứng, độ bền và 

khả năng chống mài mòn xâm thực của vật liệu. 

4.2. Sự tiết pha hóa bền đến cơ tính của vật liệu 

Để đánh giá ảnh hưởng của các pha hóa bền đến 

khả năng chống xâm thực của vật liệu, các mẫu sẽ 

được đo độ cứng và thử nghiệm khả năng chống mài 

mòn ở các chế độ sau đúc và sau khi tôi và ram. Theo 

kết quả bảng so sánh giá trị độ cứng (Bảng 4), các 

mẫu sau khi đúc có độ cứng cao hơn so với trạng thái 

tôi. Nguyên nhân là do tổ chức sau khi đúc là α và 

các pha liên kim kích thước thô sẽ có độ cứng cao 

hơn so với pha α và Mactenxit β’. Sau khi ram, 

Mactenxit bị phân hủy thành các pha α và pha liên 

kim phân tán đều và nhỏ mịn nên độ cứng sẽ tăng lên.  

Khi so sánh hai mẫu có thành phần khác nhau, hợp 

kim có bổ sung Niken giúp làm tăng độ cứng của vật 

liệu. Điều này hoàn toàn phù hợp với các kết quả phân 

tích tổ chức tế vi ở trên.  

Dựa theo kết quả thử nghiệm khả năng chống mài 

mòn cho thấy (Bảng 5), khi các pha hóa bền tiết ra 

càng nhiều, độ cứng càng cao thì khả năng chống mài 

mòn của vật liệu được nâng cao. Cụ thể hợp kim được 

hợp kim hóa Niken có khả năng chống mài mòn tốt 

hơn so với mẫu còn lại. 

6. Kết luận 

1. Dựa theo kết qủa phân tích tổ chức quang học, 

XRD, EDS và TEM đã tìm ra được các pha Mactenxit 

và pha liên Fe3Al, và pha Fe3Al là pha hóa bền trong 

hợp kim Cu-Al-Fe và Cu-Al-Fe-Ni.  

2. Khi hợp kim hóa thêm Niken sẽ giúp làm giảm 

kích thước vùng α, làm tăng độ cứng và tăng khả năng 

chống mài mòn của vật liệu. 
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Tóm tắt 

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu chế tạo vật 

liệu tổng hợp composite nền hợp kim Mg AZ91 

được gia cường bằng SiC thông qua phương pháp 

đúc trong môi trường khí Ar bảo vệ. Đặc điểm tổ 

chức tế vi cũng như sự phân bố hạt SiC trong nền 

AZ91 được phân tích bằng kính hiển vi điện tử 

quét phát xạ trường (FESEM) và phân tích tán xạ 

năng lượng tia X (EDX). Kết quả cho thấy sự phân 

bố của các hạt SiC trong pha nền và không có 

phản ứng nào xảy ra giữa SiC và hợp kim Mg 

nóng chảy trong quá trình tổng hợp. Độ cứng và 

độ dai va đập của vật liệu composite AZ91/SiC 

được đánh giá và so sánh với hợp kim AZ91 không 

gia cường, hợp kim nhôm và thép. Kết quả cho 

thấy vật liệu composite với 15% khối lượng SiC 

có giá trị độ cứng là 76 HRB, tương đương thép 

thường sử dụng trong chi tiết kết cấu ô tô. Độ dai 

va đập tăng 130% so với hợp kim AZ91 ban đầu. 

Trong khi khối lượng riêng nhẹ hơn nhiều so với 

thép cho thấy loại vật liệu này có tiềm năng thay 

thế thép trong các ứng dụng kết cấu ô tô. 

Từ khóa: Hợp kim Mg, composite, hạt gia cường, 

hạt SiC, giảm khối lượng, cơ chế gia cường. 

Abstract 

This paper presents the results of research and 

fabrication of AZ91/SiC compositee through 

casting method in a protective Ar atmosphere. The 

microscopic characteristics as well as the 

distribution of SiC particles in the AZ91 matrix 

were analyzed by field emission scanning electron 

microscopy (FESEM) and energy dispcrsive X-ray 

spectroscopy (EDS). The results show the 

distribution of SiC particles in the matrix phase 

and no reaction occurs between SiC and the 

molten Mg alloy during the synthesis. The 

hardness and impact toughness of AZ91/SiC 

compositees were evaluated and compared with 

unreinforced AZ91 alloy, aluminum alloy and 

steel. The results show that the AZ91/SiC 

composites with 15% by weight of SiC has a 

hardness value of 76 HRB, equivalent to steel 

commonly used in automotive structural 

applications and 130% increased impact 

toughness compared to the AZ91 alloy. While the 

density is much lighter than steel, this material 

has the potential to replace steel in automotive 

structural applications.  

Keywords: Mg alloy, compositee, reinforcement 

grain, SiC grain, weight reduction, reinforcement 

mechanism. 

1. Mở đầu 

Magie (Mg) và hợp kim Mg hiện đang được ứng 

dụng rộng rãi trong các chi tiết kết cấu nhờ có khối 

lượng nhẹ độ bền cao [1]. Trong những năm gần dây, 

hợp kim Mg đang được nghiên cứu sử dụng ngày càng 

nhiều trong lĩnh vực ô tô do yêu cầu về giảm khối 

lượng thân xe để tiết kiệm năng lượng [2]. Mặc dù có 

khối lượng nhẹ và khả năng đúc các bộ phận có hình 

dạng phức tạp, hợp kim Mg có một số nhược điểm 

như mô đun đàn hồi thấp, độ bền không cao, khả năng 

chống mài mòn và rão thấp khiến việc thay thế thép 

và nhôm cho kết cấu chịu tải trọng cao bị hạn chế [3]. 

Các nghiên cứu tăng bền cho hợp kim Mg bằng vật 

liệu gia cường đã tạo ra một dòng vật liệu mới hay còn 

gọi là vật liệu composite có khả năng khắc phục 

những nhược điểm này. Vật liệu gia cường được sử 

dụng có thể ở dạng sợi liên tục, sợi ngắn hoặc hạt. 

Trong đó, Silic cacbua (SiC) ở dạng hạt là chất gia 

cường được lựa chọn phổ biến nhất thông qua phương 

pháp đúc vì chi phí thấp, khả năng tương thích với nền 

hợp kim Mg [4-6].  

Hiện có nhiều kỹ thuật luyện kim có thể được sử 

dụng để chế tạo vật liệu composite như luyện kim bột, 

thấm, ủ hoặc đúc. Phương pháp luyện kim bột tồn tại 

một số nhược điểm như nguy cơ cháy nổ với hỗn hợp 

bột của hợp kim Mg, quy trình sản xuất tương đối 

phức tạp và khó sản xuất các sản phẩm có hình dạng 

phức tạp khiến giá thành sản phẩm tăng. Với kỹ thuật 
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đúc, các hạt gia cường được bổ sung vào hợp kim Mg 

nóng chảy trước khi đúc chi tiết kết cấu. Quá trình đúc 

được thực hiện trong môi trường khí trơ bảo vệ nhằm 

ngăn khả năng bắt cháy của hợp kim Mg. Kỹ thuật này 

đơn giản, tiết kiệm và dễ dàng áp dụng trong các 

xưởng đúc nên được sử dụng phổ biến. Nhược điểm 

phương pháp là thực hiện ở nhiệt độ cao dẫn đến xu 

hướng phản ứng hóa học giữa nền kim loại và các hạt 

gia cường chưa được khắc phục triệt để [7].  

Trong nghiên cứu này, vật liệu composite trên nền 

hợp kim Mg AZ91 được gia cường bằng các hạt SiC 

được chế tạo bằng phương pháp đúc trong môi trường 

khí Ar. Các đặc tính tổ chức tế vi, sự phân bố của hạt 

gia cường trong pha nền và phản ứng bề mặt giữa hạt 

gia cường SiC và pha nền AZ91 được nghiên cứu 

bằng cách sử dụng phân tích hiển vi điện tử quét phát 

xạ trường FESEM và EDX. Các tính chất cơ học của 

vật liệu composite tổng hợp cũng được đánh giá và 

kết quả được so sánh với thép để đánh giá tiềm năng 

sử dụng loại vật liệu này trong sản xuất chi tiết kết cấu 

ô tô. 

2. Thí nghiệm 

2.1. Nguyên liệu 

Hợp kim thương mại AZ91 do Hunan High Broad 

New Material Co., Ltd, Trung Quốc sản xuất được sử 

trong nghiên cứu có thành phần hóa học được liệt kê 

trong Bảng 1. Bột silic cacbua (SiC) do Xilong 

Scientific - Trung Quốc sản xuất, có kích thước hạt 

trung bình là 74m, được chọn làm hạt gia cường. 

Phân tích thành phần hóa học của các hạt SiC được 

thể hiện trong Bảng 2.  

2.2. Thiết bị và thực nghiệm 

Sơ đồ thiết bị thí nghiệm được thể hiện trong Hình 1. 

Quá trình chế tạo vật liệu composite AZ91/SiC được 

thực hiện theo các bước sau: Bước thứ nhất hợp kim 

AZ91 được đưa vào trong lò khuấy bằng thép không 

gỉ có phủ một lớp bo nitrua (BN), bơm chân không 

khởi động loại bỏ không khí còn lại trong lò; Bước thứ 

hai, khí Ar được bơm vào lò để tạo môi trường bảo vệ 

khi nấu chảy hợp kim AZ91, tiếp đó nhiệt độ lò được 

nâng lên 750oC; Bước thứ ba, bột SiC được trộn đều 

vào hợp kim AZ91 nóng chảy theo tỷ lệ 5% và 15% 

khối lượng bằng mô tơ khuấy với tốc độ 900 

vòng/phút. Để đảm bảo các hạt SiC được trộn đều 

hoàn toàn, hỗn hợp nóng chảy được khuấy liên tục 

trong 1 phút. Sau đó van đáy lò được mở để kim loại 

nóng chảy được đổ vào khuôn đúc chi tiết. Hạt SiC có 

khả năng không thấm ướt cao, do vậy dễ có xu hướng 

nổi lên trên bề mặt của hợp kim Mg nóng chảy. Để 

khắc phục vấn đề này, các hạt SiC được xử lý bằng 

cách oxi hóa trước khi đưa vào khuấy trộn trong hợp 

kim Mg. Quá trình oxy hóa các hạt SiC được thực hiện 

bằng lò nung CF1400 ở 1100°C trong 2 giờ. Ngoài ra, 

quá trình oxi hóa này cũng nhằm mục đích loại bỏ các 

khí bị hấp phụ khỏi bề mặt các hạt SiC và làm cho 

toàn bộ bề mặt hạt hoạt động đồng đều. 

Tổ chức tế vi của hợp kim AZ91 và vật liệu 

composite AZ91/SiC được nghiên cứu bằng kính hiển 

vi điện tử quét phát xạ trường FESEM (JEOL JSM-

7600F) và quang phổ tán xạ tia X EDS được tích hợp 

trên kính hiển vi điện tử. Các mẫu phân tích được mài 

nhẵn, đánh bóng và tẩm thực bằng hỗn hợp dung dịch 

gồm 1ml HNO3 đặc, 75ml (CH2OH)2 và 24ml nước. 

Độ cứng của composite AZ91/SiC được kiểm tra bằng 

phương pháp đo độ cứng Rockwell trên thiết bị 

HardRocker 150-A tại Trung tâm Thực hành - Thí 

nghiệm, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam, sử dụng 

thang đo HRB, áp dụng cho ba mẫu thử riêng biệt. Kết 

quả độ cứng là giá trị trung bình của các mẫu đo.  

Thử nghiệm độ dai va đập của hợp kim AZ91, 

composite AZ91/SiC, hợp kim nhôm AA6061-T6 và 

thép SAPH440 được thực hiện trên các mẫu có kích 

thước 10x10x55 (mm), chiều sâu rãnh 2mm theo Tiêu 

chuẩn Việt Nam TCVN 312:1969 bằng máy đo độ dai 

va đập JBS-300 Jinan Precision Testing Equipment 

Bảng 1. Thành phần hóa học hợp kim AZ91 

Al Zn Mn Si Fe Cu Mg 

8,9 0,75 0,11 0,01 0,01 0,02 
Còn 

lại 

 
Bảng 2. Thành phần hóa học của SiC 

SiC Si C SiO2 Fe Al2O3 MgO 

99,5 0,04 0,15 0,1 0,005 0,01 0,05 

 

 

Hình 1. Sơ đồ thiết bị thí nghiệm chế tạo vật liệu 

composite AZ91/SiC 
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Co., Ltd tại Trung tâm Thực hành - Thí nghiệm, 

Trường Đại học Hàng hải Việt Nam. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Tổ chức tế vi  

Nghiên cứu tổ chức tế vi đóng vai trò quan trọng 

để đánh giá chất lượng của kỹ thuật xử lý hợp kim 

lỏng trong chế tạo composite bằng phương pháp đúc. 

Phân tính FESEM mẫu hợp kim AZ91 và composite 

AZ91/SiC được thể hiện trong Hình 2. Kết quả cho 

thấy, tổ chức chính trong hợp kim AZ91 chủ yếu là 

các pha -Mg và các pha liên kim - Mg17Al12 có màu 

sáng, kích thước lớn (Hình 2a, b). Nghiên cứu từ giản 

đồ pha của hệ Mg-Al cho thấy độ hòa tan tối đa của 

Al trong Mg là 12,7 % ở 437 C° và giảm xuống còn 

khoảng 2% ở nhiệt độ phòng. Khi này, Al được hòa 

tan một phần trong dung dịch rắn magie và một phần 

tạo pha liên kim Mg17Al12, thường được hình thành ở 

biên giới hạt, dạng lưới. Tuy nhiên, khi Zn được thêm 

vào hệ Mg-Al, pha liên kim Mg17Al12 có hình thái lớn, 

tách rời hoàn toàn và được bao quanh bởi dung dịch 

rắn Mg. Hình 2c, d thể hiện tổ chức hợp kim AZ91 

được gia cường bằng hạt SiC ở các tỷ lệ SiC khác nhau 

lần lượt là 5% và 15% khối lượng. Kết quả cho thấy 

sự phân bố khá đồng đều của hạt SiC trong nền kim 

loại AZ91 và không quan sát thấy tạp chất hay oxit 

hình thành.  

Sự phân bố của các hạt SiC đồng đều được xác 

định là do khả năng thấm ướt của SiC tăng sau quá 

trình xử lý oxi hóa trước khi đưa vào hợp kim Mg 

nóng chảy. Sự phân bố của các hạt gia cường này còn 

bị ảnh hưởng bởi một số yếu tố khác như vận tốc 

khuấy, chênh lệch khối lượng riêng giữa các hạt và 

kim loại nóng chảy, cuối cùng là tốc độ làm nguội. 

Tốc độ khuấy đủ lớn sẽ giúp trộn đều các hạt gia 

cường vào hợp kim Mg nóng chảy và ngăn cho các 

hạt lắng xuống do sự khác biệt về khối lượng riêng. 

Quá trình làm nguội cũng là một giai đoạn phức tạp, 

ảnh hưởng đến sự phân bố của hạt gia cường. Khi thời 

gian làm nguội quá lâu, các hạt SiC sẽ bị lắng xuống 

phía dưới của khuôn đúc và tỷ lệ khối lượng hạt lắng 

sẽ là một hàm phụ thuộc vào thời gian. Theo nghiên 

cứu của Geiger và cộng sự, tốc độ lắng cũng sẽ là một 

hàm của khối lượng riêng và hình dạng và kích thước 

hạt đóng một vai trò quan trọng trong quá trình lắng 

[8]. Ở các hạt có kích thước nhỏ hơn, tốc độ lắng sẽ 

chậm hơn. Vì vậy, vật liệu composite chứa các hạt gia 

cường có kích thước hạt lớn sẽ phải được khuấy liên 

tục cho đến khi đúc. Trong điều kiện chế tạo thực tế, 

hạt SiC được sử dụng có nhiều hình dạng và kích 

thước khác nhau do đó tốc độ lắng sẽ khác nhau. Sự 

phân bố gần như đồng đều của các hạt SiC được quan 

sát thấy trong vật liệu composite AZ91/SiC cho thấy 

phương pháp xử lý vật liệu SiC và các thông số công 

nghệ được sử dụng trong nghiên cứu này là hiệu quả. 

Trong vật liệu composite, vùng biên giới giữa hạt 

gia cường và pha nền đóng vai trò quan trọng đến 

tính chất của vật liệu tổng hợp, tải trọng từ pha nền 

truyền sang các hạt gia cường sẽ thông qua vùng biên 

giới này. Hơn nữa đây cũng là một lớp rào cản làm 

cản trở phản ứng khuếch tán tại vùng bề mặt giữa 

nền AZ91 và SiC. Trong nghiên cứu này, các hạt SiC 

đã được oxi hóa bằng lò điện trở ở 1100°C trong 2 

giờ trước khi đưa vào khuấy trộn trong hợp kim Mg 

nóng chảy. Quá trình oxi hóa diễn ra theo phương 

trình phản ứng sau: 

SiC + 2O2 → SiO2 + CO2                 (1) 

Như vậy, sau quá trình oxi hóa bề mặt SiC sẽ được 

phủ một lớp oxit SiO2. Lớp oxit này đóng vai trò một 

lớp màng mỏng hiệu quả trong việc ngăn các hạt SiC 

phản ứng với nền AZ91 để tạo thành Mg2Si hoặc 

Al4C3 theo phản ứng sau: 

2Mg+SiC → Mg2Si + C;    G = -15 kJ    (2) 

4Al + 3SiC → Al4C3 + 3Si;  G = -125 kJ   (3) 

Ảnh SEM và phân tích EDS hạt SiC, nền AZ91 và 

vùng biên giới hạt được thể hiện trong Hình 3. 

Kết quả cho thấy tính toàn vẹn của bề mặt giữa hạt 

SiC và pha nền, khả năng liên kết và ổn định tốt cũng 

như không quan sát thấy sản phẩm do phản ứng tại bề 

mặt hình thành. Đây là kết quả của việc lựa chọn 

 

 

Hình 2. Tổ chức tế vi (a), (b) hợp kim AZ91,  

(c) composite AZ91/SiC với 5% SiC  

và (d) composite AZ91/SiC với 15% SiC 
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thông số công nghệ tốt với nhiệt độ thấp (750°C), thời 

gian khuấy ngắn và tốc độ khuấy cao ở trạng thái lỏng 

giúp hạn chế khả năng hình thành phản ứng giữa SiC 

và AZ91. Nhiệt độ cao hơn sẽ làm tăng tốc các phản 

ứng hóa học tại bề mặt theo định luật Arrhenius, thời 

gian khuấy kéo dài có thể tạo thuận lợi cho phản ứng 

lan rộng giữa SiC bị oxy hóa và AZ91. 

Do đó, để tổng hợp được vật liệu composite với tổ 

chức tế vi và tính chất mong muốn, phản ứng tại bề 

mặt giữa pha nền và hạt gia cường phải được hạn chế 

bằng việc lựa chọn hợp kim nền, xử lý bề mặt hạt gia 

cường và lựa chọn các thông số quy trình phù hợp. 

3.2. Đặc điểm cơ tính 

Kết quả đo độ cứng trong Bảng 3 cho thấy tăng tỷ 

lệ hạt SiC sẽ làm gia tăng giá trị độ cứng của vật liệu 

composite AZ91/SiC. Độ cứng của composite tăng từ 

50 HRB lên 76 HRB khi tăng tỷ khối lượng SiC từ 0% 

lên 15%. Điều này cho thấy sự có mặt của các hạt SiC 

được bao quanh bởi pha nền AZ91 có độ cứng thấp 

hơn đã góp phần chống mài mòn và gia tăng khả năng 

chống biến dạng dẻo của vật liệu. Nguyên nhân giúp 

vật liệu composite tăng độ cứng theo Xiao và các cộng 

sự là do ảnh hưởng của SiC làm nhỏ hạt AZ91 khi tổng 

hợp và phần thể tích của các hạt SiC trong hỗn hợp 

càng lớn thì kích thước hạt sẽ càng nhỏ [9].  

Ngoài ra, các hiệu ứng gia cường xảy ra trong vật 

liệu composite có thể được chia thành hai loại, gia 

cường trực tiếp và gia cường gián tiếp. Cơ chế gia 

cường trực tiếp bao gồm khả năng truyền ứng suất từ 

pha nền sang các hạt gia cường có độ cứng và độ bền 

cao hơn. Cơ chế này đạt được khi có được sự liên kết 

tốt giữa nền và hạt, khi đó ứng suất tác dụng có thể được 

chuyển từ pha nền có độ cứng thấp sang các hạt có độ 

cứng cao hơn. Nếu liên kết bề mặt yếu, thì vùng biên 

giới nền - hạt sẽ bị phá vỡ và ứng suất không truyền 

được sang hạt gia cường, vì vậy cơ chế gia cường sẽ 

không hiệu quả. Các cơ chế gia cường gián tiếp gồm 

làm nhỏ hạt của kim loại nền và tạo ra sai lệch mạng 

cao trong compozit do sự khác biệt về hệ số giãn nở 

nhiệt của hợp kim nền AZ91 là 26x10-6 K-1 và hạt gia 

cường SiC là 4,7x10-6 K-1. Hơn nữa, sự khác nhau về 

khả năng biến dạng giữa pha nền và hạt gia cường cũng 

thường tạo ra sai lệch mạng tại khu vực tiếp giáp giữa 

nền và hạt, do đó làm gia cường vật liệu composite. Một 

số mô hình về cơ chế gia cường trong hợp kim hai pha 

đã được nghiên cứu bởi tác giả Gang Chen và các cộng 

sự [10]. Kết quả nghiên cứu thể hiện hầu hết các mô 

hình đều dự đoán độ bền và độ cứng của vật liệu 

composite tăng lên và hệ số giãn nở nhiệt giảm khi tăng 

tỷ lệ chất gia cường. 

Kết quả thử nghiệm độ dai va đập trong Bảng 3 của 

composite AZ91/SiC trong cũng tăng từ 17,5J/cm2 lên 

40J/cm2, tương ứng với tỷ lệ tăng khối lượng hạt gia 

cường. Nghiên cứu của Song-Jeng Huang và các cộng 

sự đưa ra kết luận vật liệu composite giảm độ dai va 

đập là do hình thành các pha giòn như Mg2Si hay các 

Bảng 3. So sánh cơ tính của composite AZ91/SiC với hợp kim nhôm và thép 

Hợp kim 

Khối lượng 

riêng 

(g/cm3) 

Độ cứng 

(HRB) 

Độ dai va đập 

(J/cm2) 

Lần 1 Lần 2 Lần 3 TB Lần 1 Lần 2 Lần 3 TB 

AZ91 1,81 52 47 51 50 18,7 16,2 17,5 17,5 

AZ91- 5% SiC 1,85 63 67 62 64 23,7 27,5 23,7 25 

AZ91- 15% 

SiC 
1,95 80 77 71 76 43,7 41,2 36,2 40 

AA6061-T6 2,7 62 63 62 62 78,7 81,2 87,5 82,5 

Thép SAPH440 7,9 74 76 69 73 107,5 108,7 106,2 107,5 

 

 

 

Hình 3. Ảnh SEM và phân tích EDS hạt SiC và nền 

AZ91 
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pha liên kim của Al-Mn tại biên giới nền - hạt, cùng với 

khả năng liên kết không tốt tại bề mặt hạt gia cường 

làm hình thành các vết nứt trong vật liệu tổng hợp [11]. 

Tuy nhiên trong nghiên cứu hiện tại, kết quả quan sát 

bằng phân tích SEM và EDS cho thấy vật liệu 

composite có khả năng liên kết bề mặt tốt và không 

hình thành các pha sản phẩm giòn tại vùng biên giới hạt 

gia cường. Do vậy, độ dai va đập của các mẫu thử chứa 

15% SiC tăng gần 130% so với hợp kim AZ91. 

Độ cứng và độ dai va đập của composite 

AZ91/SiC được so sánh với hợp kim nhôm AA6061-

T6 và thép SAPH440 thường được dùng trong chế tạo 

các chi tiết kết cấu ô tô. Kết quả cho thấy sau khi được 

gia cường với 15% SiC, vật liệu composite có cơ tính 

tăng đáng kể, tiềm năng để thay thế nhôm và thép. Đặc 

biệt, với khối lượng riêng nhẹ hơn nhiều so với thép, 

giúp giảm đáng kể khối lượng kết cấu thân xe ô tô, qua 

đó đáp ứng yêu cầu tiết kiệm năng lượng. 

4. Kết luận  

Nghiên cứu đã chế tạo thành công vật liệu tổng 

hợp composite AZ91/SiC bằng phương pháp đúc với 

kỹ thuật đơn giản, chi phí thấp. Sự có mặt của các hạt 

gia cường SiC trong hợp kim nền AZ91 làm thay đổi 

cấu trúc tế vi của pha nền. Kết quả phân tích SEM và 

EDS cho thấy không có pha oxit hay pha tạp nào tại 

vùng liên kết giữa hạt SiC và nền AZ91. Việc bổ sung 

các hạt SiC vào nền AZ91 làm tăng giá trị độ cứng, độ 

dai va đập so với hợp kim không gia cường và giá trị 

độ cứng, độ bền tương đương với thép. Kết quả này 

cho thấy tiềm năng sử dụng composite AZ91/SiC 

nhằm thay thế thép trong chi tiết kết cấu ô tô. 
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Tóm tắt 

Thép chịu nhiệt P22 và P91 thường được sử dụng 

chế tạo các bộ phận nồi hơi, đường ống dẫn hơi, 

vỏ tuabin trong nhà máy nhiệt điện. Vị trí ghép 

nối giữa các ống thường được liên kết bằng mối 

hàn. Bài báo này sẽ nghiên cứu sự phân vùng và 

tổ chức hình thành trong mối hàn giữa hai vật liệu 

khác loại nêu trên dựa vào giản đồ pha, đường 

cong làm nguội liên tục CCT và ảnh tổ chức tế vi 

thu được bằng các phương pháp phân tích kính 

hiển vi quang học, SEM, EDS. Bên cạnh đó, 

nghiên cứu cũng tìm ra vùng mềm tại biên giới 

nóng chảy của thép P91. Đây được coi là nguyên 

nhân dẫn tới hiện tượng phá hủy rão khi mối hàn 

làm việc ở nhiệt độ cao trong thời gian dài. 

Từ khóa: Giản đồ pha, CCT, thép chịu nhiệt, thép 

P91, thép P22. 

Abstract 

Heat-resistant steels P22 and P91 are often 

applied in boiler parts, steam pipelines, and 

turbine shells in a thermal power plant. The 

welding method is used to joint two pipes with 

dissimilar materials. To study the subzones and 

the microstructure of the dissimilar welds, this 

paper is based on the phase diagram, CCT 

continuous cooling curve, and the microstructure 

image obtained by optical microscope, SEM, and 

EDS. In addition, a soft zone is found at the P91 

fusion boundary. This may be the cause of creep 

damage when the weld is working at high 

temperatures for a long time. 

Keywords: Phase diagram, CCT, heat-resistant 

steels, P91, P22. 

1. Mở đầu 

Thép chịu nhiệt P91, P22 thường được sử dụng 

rộng rãi trong các bộ phận nồi hơi, đường ống hơi, 

vỏ tuabin hơi,… tại một số nhà máy nhiệt điện. 

Trong đó, thép P91 có chứa 9%Cr, 1%Mo dùng cho 

các bộ phận có nhiệt độ làm việc trên 600oC do 

chúng có độ bền cao, khả năng chống mài mòn tốt và 

độ ổn định cấu trúc cao. Thép P22 chứa khoảng 

2,25%Cr, 1%Mo dễ sản xuất và giá thành rẻ hơn so 

với thép P91. Do đó, tại các vị trí làm việc ở nhiệt độ 

thấp thường sử dụng loại thép này nhằm giảm chi phí 

chế tạo và vận hành. Phương pháp hàn thường được 

lựa chọn để tạo liên kết giữa hai vật liệu khác loại. 

Tuy nhiên, trong quá trình hàn, dưới tác dụng của 

nguồn nhiệt hàn sẽ tạo ra chuyển biến pha, hình 

thành các vùng có tổ chức tế vi không đồng nhất và 

ảnh hưởng tới cơ tính của mối hàn [1-3]. Theo các 

nghiên cứu trước đây cho biết, vị trí dễ bị hư hỏng 

trong mối hàn là vùng ảnh hưởng nhiệt thép của thép 

P22 với độ bền và độ dai va đập giảm mạnh so với 

vùng khác [4-5]. Ngoài ra, khi làm việc ở nhiệt độ 

cao trong thời gian dài, mối hàn dễ bị hư hỏng do 

hiện tượng rão. Vậy đâu là nguyên nhân dẫn tới sự 

giảm mạnh cơ tính trong mối hàn? Bài báo này sẽ 

tiến hành phân tích sự phân vùng và sự hình thành 

các pha của mối hàn thép chịu nhiệt P22 và P91 trên 

cơ sở lý thuyết và thực nghiệm. 

2. Thép chịu nhiệt P22, P91 và giản đồ pha 

Thép P22 là thép hợp kim thấp có chứa 2,25%Cr 

và khoảng 1%Mo. Nhờ khả năng hàn và đặc tính 

chống rão, chịu mỏi tốt nên vật liệu này được sử 

dụng rộng rãi cho các bộ phận vận hành trong nhà 

máy nhiệt điện như ống quá nhiệt, ống hâm nóng, 

đầu nhiệt và đường ống nhiệt độ cao. Hợp kim này 

thường sử dụng cho các chi tiết làm việc trong 

khoảng 370-560oC, tùy thuộc vào áp suất và tuổi thọ 

chi tiết [7]. Theo giản đồ pha (Hình 1), ở dưới nhiệt 

độ 520oC, thép P22 bao gồm các pha Ferrit, pha 

Laves và Cacbit M6C. Khi nung nóng ở nhiệt độ cao 

hơn, pha Cacbit M6C được tiết ra và ổn định trong 

khoảng 520-720oC. Đến khoảng 780oC, Cacbit M7C3 

bị phân hủy hoàn toàn. Theo giản đồ, nhiệt độ bắt 

đầu xảy ra chuyển biến Ac1 vào khoảng 799-821oC 

và Ferrit chuyển biến hoàn toàn thành Austenit khi 

nung trên Ac3 (870oC). 

Thép P91 là vật liệu chứa 9-12%Cr và được coi 

là bước tiến quan trọng trong quá trình phát triển của 

thép chịu nhiệt và chống rão ở nhiệt độ cao. Vật liệu 
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Hình 1. Giản đồ pha của thép P22 tính theo Thermo-Cal [6] 

 

Hình 2. Giản đồ pha của thép P91 tính theo Thermo-Cal [6] 

này được phát triển tại phòng Thí nghiệm quốc gia 

Oak Ridge, Hoa Kỳ năm 1970 và nhanh chóng được 

ứng dụng trong các lò phản ứng hạt nhân và các nhà 

máy nhiệt điện. Hợp kim được bổ sung thêm các 

nguyên tố hợp kim như Vanadi, Nitơ nhằm tăng độ 

bền rão. Theo giản đồ pha tính bằng Thermo-Cal 

(Hình 2), tổ chức thu được của thép ở nhiệt độ dưới 

630oC là pha Laves, Cacbit M23C6 và pha 

Cacbonitride MX trên nền Mactenxit ổn định. Khi 

nung nóng trên 630oC, pha Laves sẽ phân hủy hoàn 

toàn. Austenit hình thành ở nhiệt độ khoảng 830oC. 

Cacbit M23C6 bị phân hủy ở khoảng 870oC và tổ 

chức thu được ở trên nhiệt độ này là Austenit và MX. 

3. Đường cong làm nguội liên tục (CCT) 

Trong quá trình hàn thép P22 và P91, dưới tác 

dụng của nguồn nhiệt sẽ nung nóng vùng hàn tới 

trạng thái nóng chảy, sau đó kết tinh để tạo ra liên 

kết hàn (vùng mối hàn). Ngoài ra, dưới tác dụng của 

nguồn nhiệt sẽ hình thành vùng ảnh hưởng nhiệt 

(HAZ) tính từ biên giới nóng chảy tới vùng kim loại 

cơ bản có nhiệt độ khoảng 500oC. Như vậy, có hai 

yếu tố chính ảnh hưởng tới sự chuyển biến pha và tổ 

chức hình thành là nhiệt độ lớn nhất trong giai đoạn 

nung nóng (xem giản đồ pha ở Mục 2) và tốc độ 

nguội trong giai đoạn nguội. Trên thực tế, đường 

nguội trong quá trình hàn là nguội liên tục. Do đó, để 

xét ảnh hưởng của tốc độ nguội tới sự hình thành tổ 

chức mối hàn cần xét tới đường cong động học 

chuyển biến khi làm nguội liên tục (CCT). 

Hình 3 biểu diễn đường cong CCT của thép P22 

bắt đầu nguội từ 800oC. Nhận thấy, tùy thuộc vào tốc 

độ nguội sẽ thu được tổ chức khác nhau. Khi tốc độ 

nguội chậm, tổ chức thu được là Ferrit và Peclit với 

tỉ phần khác nhau. Khi tăng tốc độ nguội, Austenit sẽ 

chuyển biến thành Bainit hoặc Mactenxit có độ cứng 

cao hơn. Nhiệt độ bắt đầu và kết thúc chuyển biến 

Mactenxit vào khoảng 390-200oC.  
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Hình 3. Đường cong CCT của thép P22 [7] 

 

Hình 4. Đường cong CCT của thép P91 [7] 

Bảng 1. Thành phần hóa học của kim loại cơ bản 

Thành phần P22 P91 Điện cực ERS-B3 

C 0,12 0,12 0,11 

Mn 0,51 0,38 0,60 

Si 0,27 0,28 0,45 

Cr 2,11 8,31 2,98 

Ni 0,05 0,09 0,05 

Mo 1,01 0,89 0,92 

Cu 0,06 0,09 0,25 

V 0,005 0,23 0,027 

Nb 0,005 0,088 0,013 

Ti 0,005 0,009 0,005 

Bảng 2. Cơ tính của P22 và P91 [7] 

Vật liệu Độ bền (MPa) 
Giới hạn chảy 

(MPa) 

Độ giãn dài tương 

đối (%) 

P22 > 415 205 30 

P91 585~760 415 20 

 

 
Hình 5. Chuẩn bị mép hàn và thứ tự hàn theo mặt 

cắt ngang 

Bảng 3. Thông số công nghệ hàn 

TT 
dq 

(mm) 

I 

(A) 

U 

(V) 

vh 

(mm/ph) 

Gia 

nhiệt 

Ghi 

chú 

1 2,4 85 50 65 200-260  

2-5,2 2,4 109 55 70 200-260  
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Đường cong CCT của thép P91 được thể hiện 

như trên Hình 4. Khi tiến hành làm nguội xuống 

dưới Ar1 (810oC) bắt đầu có sự chuyển biến pha. 

Nếu tốc độ nguội đủ chậm, Ferrit và Cacbit được tiết 

ra từ Austenite. Tổ chức thu được tại thời điểm này 

là Austenit + cacbit + ferrit (nếu có). Khi tiếp tục làm 

nguội trong khoảng nhiệt độ Ms - Mf (390oC-110oC 

nhiệt độ bắt đầu và kết thúc chuyển biến Mactenxit), 

Austenite sẽ chuyển biến thành Mactenxit. Như vậy, 

trong hầu hết tốc độ nguội, thép P91 đều thu được tổ 

chức Mactenxit, Cacbit và Cacbonitride. 

4. Thực nghiệm 

4.1. Kim loại cơ bản 

Hai ống thép chịu nhiệt P22 và P91 có kích thước 

Φ50 x 9 x 200 (mm) được dùng làm kim loại cơ bản. 
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Hình 6. Mẫu thử kéo, thử uốn 

 

Hình 7. Vùng kim loại cơ bản của thép P22 

 

 

Hình 8. Vùng kim loại cơ bản thép P91 

 

Hình 9. HAZ thép P22 

 

 

Hình 10. HAZ thép P91 

 

Hình 11. Vùng kim loại mối hàn 

 

 

Bainit 

 

Pha nền M 

 
HAZ thép P22 Mối hàn 

 

Mối hàn HAZ P91 

M 

Thành phần hóa học và cơ tính của thép P22, P91 và 

kim loại điện cực được cho trong Bảng 1 và 2. 

4.2. Quy trình hàn  

Chuẩn bị vát mép và làm sạch mẫu như Hình 5. 

Phương pháp hàn sử dụng là GTAW với thông số 

công nghệ hàn được cho trong Bảng 3. Trước khi hàn, 

cả hai kim loại cơ bản sẽ được gia nhiệt trong 

khoảng 200-260oC.   

4.3. Các phương pháp kiểm tra 

Sau khi hàn xong tiến hành cắt mẫu theo kích 

thước chuẩn để tiến hành thử kéo, thử uốn mối hàn 

(Hình 6) và đo độ cứng tế vi. Để nghiên cứu sự hình 

thành tổ chức tại các vùng khác nhau, cắt mẫu theo 

mặt cắt ngang, sau đó mài, đánh bóng và tẩm thực để 

chụp ảnh tổ chức trên kính hiển vi quang học, SEM, 

EDS. 

α 
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Hình 12. EDS line tại biên giới phía thép P91 

 

Hình 13. EDS line tại biên giới phía thép P22 

 

(a) Vùng biên giới nóng chảy phía thép P22 

 

(b) Vùng biên giới nóng chảy phía thép P91 

Hình 14. Giản đồ nhiễu xạ Rơnghen 

 

Biên giới 

P91 Mối hàn 
 

Biên giới 
Mối hàn 

P22 

 

M23C6 

M23C6 

M7C3 
M7C3 

M23C6 

 

M7C3 
M7C3 

5. Kết quả và thảo luận 

5.1. Sự thay đổi tổ chức trong mối hàn thép 

P22 và P91  

* Vùng kim loại cơ bản 

Ảnh tổ chức tế vi từ Hình 7 đến Hình 10 đã thể 

hiện sự thay đổi rõ rệt tổ chức tại các vùng khác 

nhau trong mối hàn.   

Hình 7 biểu diễn tổ chức tế vi của kim loại cơ 

bản P22. Quan sát thấy tổ chức vùng này gồm các 

đảo Ferrit và bao quanh là pha Bainit. Ngược lại, 

hình ảnh tổ chức tế vi của thép P91 (Hình 8) chỉ rõ 

hình thái điển hình của các pha Mactenxit có dạng 

hình kim theo một hướng xác định. Các pha hình 

thành trong kim loại cơ bản hoàn toàn phù hợp với tổ 

chức ở trong giản đồ pha. Tuy nhiên, trên ảnh tổ 

chức tế vi không quan sát thấy các pha cacbit.       

* Vùng ảnh hưởng nhiệt (HAZ) 

Theo giản đồ CCT, tùy thuộc vào tốc độ nguội sẽ 

thu được tổ chức khác nhau. Khi hàn, nhiệt độ tại 

vùng nóng chảy đạt cao nhất và nhanh chóng truyền ra 

môi trường xung quanh mối hàn. Vùng gần biên giới 

nóng chảy sẽ có tốc độ nguội lớn nhất vì nhiệt độ 

chênh lệch ban đầu lớn nên nhiệt độ sẽ nhanh chóng 

tản ra. Sau khi các vùng được nung nóng tới nhiệt độ 

xác định thì tốc độ nguội sẽ giảm dần. Do đó, theo 

giản đồ CCT có thể dự đoán tổ chức thu được trong 

vùng HAZ tính từ biên giới nóng chảy đến vùng kim 

loại cơ bản. Đối với HAZ thép P22, tổ chức hình 

thành gồm Mactenxit, Bainit. Đối với HAZ thép P91 
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Hình 15. Hình thành vùng có độ cứng thấp tại biên 

giới nóng chảy thép P22 

 

Bảng 4. Giá trị độ cứng tại vùng lân cận biên giới nóng chảy phía P91 

Vị trí (μm) 0 50 100 150 200 250 300 400 500 

Mối hàn (HV) 110 123 125 124 130 142 152 154 153 

HAZ P91 (HV) 185 189 192 198 194 196 198 192 201 

 

tổ chức vẫn là Mactenxit. Tuy nhiên, vùng có nhiệt độ 

càng cao thì kích thước hạt sẽ càng lớn do các hạt có 

xu hướng lớn lên. 

Kết quả ảnh chụp thực tế vùng HAZ của thép 

P22 được biểu diễn trong Hình 9. Khi so sánh ở cùng 

một độ phóng đại cho thấy, kích thước hạt vùng ảnh 

hưởng nhiệt lớn hơn so với vùng kim loại cơ bản. 

Ngoài ra quan sát thấy một số pha Mactenxit có kích 

thước hình kim nằm gần biên giới nóng chảy. Tuy 

nhiên, sự phân chia vùng này không rõ ràng do diện 

tích rất nhỏ. Trên ảnh tổ chức vẫn không phát hiện ra 

các pha cacbit hình thành trong vùng HAZ.     

Hình 10 biểu diễn tổ chức tế vi vùng ảnh hưởng 

nhiệt của thép P91. Nhìn chung, hình dáng và kích 

thước các pha không có sự thay đổi nhiều so với kim 

loại cơ bản. Tổ chức thu được vẫn là các Mactenxit. 

Điều này hoàn toàn phù hợp với đường cong CCT 

của thép P91.   

* Vùng kim loại mối hàn 

Tại vùng kim loại mối hàn là nơi diễn ra quá 

trình kết tinh từ trạng thái lỏng sang trạng thái rắn 

(Hình 11). Đây là nơi hòa trộn của ba thành phần 

gồm P22, P91 và que hàn. Phân tích kết quả tổ chức 

thu được trong vùng kim loại mối hàn cho thấy, các 

pha phân bố đồng đều và phát triển đa hướng. 

Nguyên nhân là do kim loại ở trạng thái lỏng và 

gradient nhiệt độ theo các hướng là đồng đều nhau. 

Thành phần hóa học của điện cực gần giống với thép 

P22 nên tổ chức thu được gồm Ferrit và Bainit.   

Khi tiến hành thử kéo, mối hàn bị phá hủy tại 

vùng HAZ bên phía P22 với độ bền kéo đạt 

541,4MPa và độ bền uốn đạt 525MPa. Điều này 

hoàn toàn phù hợp với tổ chức thu được tại các 

vùng khác nhau trong mối hàn.  

5.2. Sự tiết pha trong mối hàn P22 và P91  

Theo kết quả phân tích hình ảnh tổ chức tế vi ở 

Mục 5.1 không quan sát thấy các pha cacbit được tiết 

ra trong mối hàn giữa thép chịu nhiệt P22 và P91. Do 

đó, nghiên cứu sẽ thực hiện các phân tích sâu hơn để 

tìm kiếm các pha này.  

Sự phân bố thành phần của các nguyên tố hợp 

kim tại biên giới giữa mối hàn và HAZ P91, HAZ 

P22 được thể hiện như Hình 12, Hình 13. Trên Hình 

12 có sự thay đổi rõ rệt về hàm lượng của Crom từ 

phía HAZ thép P91 tới vùng kim loại mối hàn. Tại 

một số vị trí dọc theo mối hàn có các điểm hàm 

lượng crom tăng, đây dự đoán là vị trí của Cacbit 

crom được tiết ra trong quá trình hàn. Tiếp tục phân 

tích bằng nhiễu xạ tia Rơnghen có thể kết luận về sự 

xuất hiện của các pha cacbit M23C6, M7C3 tại các 

vùng trong mối hàn.  

5.3. Sự xuất hiện pha có độ cứng thấp tại biên 

giới nóng chảy mối hàn thép P22 và P91 

Theo đánh giá thực tế, các mối hàn thép P22 và 

P91 khi làm việc ở nhiệt độ cao trong thời gian dài sẽ 

dễ bị hư hỏng tại gần biên giới mối hàn. Nguyên 

nhân dẫn tới hiện tượng này là do có sự hình thành 

các vùng khác nhau tại biên giới mối hàn. Dựa theo 

kết quả tổ chức tế vi thu được tại biên giới thép P91 

cho thấy, xuất hiện vùng màu trắng rộng khoảng 

200-250(μm) xuất hiện dọc theo biên giới (Hình 15).  

Theo Bảng 4, giá trị độ cứng đo được tại vùng 

này thấp hơn so với các vùng lân cận. Điều này 

được giải thích là do khi mối hàn làm việc ở nhiệt 

độ cao, cacbon sẽ khuếch tán từ bên có nguyên tố 

hợp kim thấp sang bên phía có hàm lượng nguyên 

tố hợp kim cao hơn, do đó hình thành vùng có độ 

cứng thấp và vùng có độ cứng cao trong mối hàn. 

Đây là nguyên nhân làm giảm mạnh độ cứng ở 

vùng này. Tuy nhiên, vẫn cần có các nghiên cứu sâu 

hơn để tìm hiểu rõ cơ chế và các pha hình thành.  
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6. Kết luận 

Dựa trên cơ sở lý thuyết kết hợp với thực nghiệm, 

nghiên cứu đã chỉ ra các tổ chức pha hình thành 

trong quá trình hàn thép chịu nhiệt thép P22 và thép 

P91. Vùng HAZ của thép P22 gồm các pha Ferrit và 

Bainit trong khi tổ chức vùng HAZ thép P91 là pha 

Mactenxit. Bên cạnh đó, trong mối hàn còn xuất hiện 

các pha cacbit M23C6 và M7C3. Kết quả còn chỉ ra sự 

hình thành vùng có độ cứng thấp nằm dọc biên giới 

nóng chảy thép P91 có thể là do sự khuếch tán của 

cacbon khi mối hàn làm việc ở nhiệt độ cao trong 

thời gian dài. Tuy nhiên, để tìm hiểu cơ chế và các 

pha hình thành tại vùng này cần phải thực hiện thêm 

các nghiên cứu chuyên sâu.    
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Tóm tắt 

Đê chắn sóng tường đứng kết cấu rỗng là một 

trong số các loại đê rỗng được thử nghiệm phát 

huy hiệu quả giảm sóng, bảo vệ bờ biển đồng bằng 

sông Cửu Long. Tuy nhiên, việc xác định chiều 

cao của đê chắn sóng đáp ứng hiệu quả tiêu tán 

sóng chưa được chỉ ra trong các nghiên cứu gần 

đây. Bài báo này dùng mô hình số Flow 3D để mô 

phỏng tương tác của đê chắn sóng tường đứng kết 

cấu rỗng với sóng đơn cho 36 kịch bản. Từ đó xác 

định hiệu quả tiêu tán sóng đơn dựa vào đặc trưng 

của đê rỗng và các thông số sóng tới, sóng phản 

xạ và sóng truyền qua đê. Phương pháp phân tích 

hệ số tiêu tán sóng được sử dụng để xác định chiều 

cao tối ưu của đê cho từng trường hợp tính toán 

cụ thể. 

Từ khóa: Mô hình số, mô hình Flow 3D, sóng 

đơn, đê chắn sóng tường đứng kết cấu rỗng, hệ số 

tiêu tán. 

Abstract 

The vertical porous breakwater is one of several 

applied breakwaters which reveal the dissipation 

efficiency of breakwater structures at the Mekong 

river delta. However, determining the breakwater 

height adapting the dissipation efficiency has not 

been recently implemented yet. This paper uses 

the Flow 3D model to simulate the interactions 

between the vertical porous breakwater and the 

solitary waves in 36 simulating scenarios. 

Furthermore, the dissipation efficiency of the 

vertical porous breakwater for solitary waves 

depends on the characteristics of the incident, 

reflected and transmitted waves. The dissipation 

coefficient analysis method is used to investigate 

the optimization breakwater height for each 

specific case. 

Keywords: numerical model, Flow 3D model, 

solitary wave, vertical porous breakwater, 

dissipation coefficient. 

1. Giới thiệu 

Hiện nay, tuyến bờ biển đồng bằng sông Cửu Long 

vẫn đang bị sạt lở nghiêm trọng do tác dụng của sóng 

biển, đe doạ an ninh lương thực quốc gia và thế giới. 

Để khắc phục hiện tượng xâm thực trên, một số kết 

cấu dạng rỗng mới được áp dụng thử nghiệm cho thấy 

phát huy tác dụng chống xói [1], điển hình có thể kể 

đến kết cấu đê tường đứng dạng rỗng bằng hàng rào 

tre [2, 3, 4]. Các nghiên cứu [2, 3, 4] chỉ ra hiệu quả 

giảm sóng mà chưa đưa ra được cách xác định chiều 

cao tối ưu của loại đê chắn sóng tường đứng kết cấu 

rỗng. Vì thế, bài báo này sử dụng mô hình số Flow 3D 

để xác định chiều cao tối ưu của đê chắn sóng tường 

đứng kết cấu rỗng đáp ứng hiệu quả tiêu tán sóng đơn. 

Mô hình Flow 3D đã được chứng minh cho kết quả 

mô phỏng chính xác cho các dạng kết cấu công trình 

thủy lợi [5, 6] cũng như kết cấu đê chắn sóng dạng 

rỗng phức tạp [7]. Trong nghiên cứu này, mô hình 

Flow 3D được kiểm chuẩn với điều kiện biên sóng 

đơn và dòng chảy qua kết cấu rỗng để khẳng định độ 

tin cậy của mô hình tính toán. Các điều kiện biên sóng 

đơn và các đặc trưng của đê kết cấu rỗng được xây 

dựng trong thí nghiệm vật lý với 36 kịch bản mô 

phỏng, từ đó xác định chiều cao tối ưu của đê đáp ứng 

hiệu quả tiêu tán sóng đơn.   

2. Mô hình Flow 3D 

Trong nghiên cứu này, mô hình Flow 3D được sử 

dụng để mô phỏng tương tác giữa sóng đơn với đê 

chắn sóng tường đứng kết cấu rỗng. 

2.1. Hệ phương trình chủ đạo áp dụng cho kết 

cấu rỗng 

Hệ phương trình chủ đạo được áp dụng là hệ 

phương trình ba chiều Navier-Stokes, phương trình 

liên tục và phương trình động lượng trong kết cấu 

rỗng như sau: 

( ) 0A =u                (1) 

1 1
( )

v p

F

A p G f f
t V 


+  = −  + + −



u
uu  (2) 
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Trong đó: ( ), ,x y z =         là toán tử vi 

phân, ( ), ,u v w=u  tương ứng là vận tốc dòng chảy 

theo các phương x, y, z;   là khối lượng riêng nước; 

p  là áp suất; G  là gia tốc bản thân; v
f  là gia tốc 

nhớt; và p
f  là tổn thất dòng chảy trong kết cấu rỗng. 

Với mô hình Flow 3D, đường lưới sẽ nhận diện kích 

thước hình học kết cấu rỗng bằng phương pháp tỷ lệ. 

Do đó, A  là tỷ lệ diện tích nước chiếm chỗ và F
V  

là tỷ lệ thể tích nước chiếm chỗ trong hệ tọa độ Đề các. 

Kỹ thuật chuyển đổi thể tích chất lỏng VOF 

(volume of fluid) để phân biệt các pha lỏng và khí 

được thể hiện qua phương trình: 

( )w

w

F

1
0

V
V A

t V


+  =


u        (3) 

Trong đó: w
V  là tỷ lệ thể tích chất lỏng (nước) 

trong lưới tính toán, w
V  = 0, 0 < w

V < 1 và w
V  = 1 

tương ứng thể hiện các pha khí, giao diện và nước.  

Véc tơ gia tốc nhớt v
f  thể hiện lực cản do tính 

nhớt của chất lỏng trong hệ tọa độ Đề các ba chiều 

được trình bày chi tiết trong [8]. Thành phần tổn thất 

dòng chảy trong kết cấu rỗng p
f  được xác định theo 

nguyên lý lực kéo bão hòa Forchheimer [9] được xác 

định như sau: 


=

p D
f F

u
 

      
(4) 

Trong đó:   là độ lỗ rỗng, D
F  là thành phần 

lực kéo bão hòa Forchheimer được phân tích từ thành 

phần tuyến tính và phi tuyến: 

2
1 1

D l t
F

  
 

   

 −  −
= + 

 

u

       

(5) 

Trong đó: l
  và t

  tương ứng là hệ số sức cản 

do chảy tầng và chảy rối. 

Mô hình chảy rối sử dụng hệ số nhớt động lực   

và hai phương trình tổn thất năng lượng k − , được 

thể hiện như sau [10]: 

F



    
+ + + 

    

= + + −

1
x y z

T T k

k k k k
uA vA wA

t V x y z

P G D      

(6) 

( )

F



  

   

 

    
+ + + 

    

= + + −
2

1
3 2

1
x y z

T T

uA vA wA
t V x y z

C
P C G D C

k k
     

(7) 

Trong đó T
P  là thành phần năng lượng động học 

rối; T
G  là thành phần lực đẩy nổi; k

D  và D  

tương ứng là các thành phần khuếch tán với các biến 

k và ; và 1
C

 , 2
C

 , 3
C

  là các hệ số được sử dụng. 

2.2. Điều kiện biên sóng đơn 

Mô hình Flow 3D sử dụng lý thuyết sóng đơn của 

McCowan [11]: 

sin 1

cos 1 cosh

M
hN

h
M x ct

M M
h h






  
+  

  
=

    − 
+ +    

    

(8) 

Trong đó:   là tung độ bề mặt, h  là chiều sâu 

nước tĩnh. c  là vận tốc sóng được xác đinh theo: 

0
c u c= +

         
(9) 

0
( )c g h H= +

          
(10) 

Trong đó: u là vận tốc dòng chảy trong sóng, 
0
c  

là vận tốc sóng tại mực nước tĩnh, H  là chiều cao sóng. 

Vận tốc phần tử sóng được tính toán theo: 

0 2

1 cos cosh

cos cosh

Mz x ct
M

h h
u u c N

Mz x ct
M

h h

   − 
+    

   
= +

    − 
+    

    

  (11) 

0 2

sin sinh

cos cosh

Mz x ct
M

h h
w c N

Mz x ct
M

h h

   − 
   
   

=
    − 

+    
    

    (12) 

Trong đó đại lượngN  vàM thỏa mãn hai phương 

trình sau: 

1
tan 1

2

H N H
M

h M h

  
= +  

         

(13) 

  
= +  

  

22 2
sin 1

3 3

H
N M

h
       

(14) 

Phương pháp thử dần Newton-Raphson được sử 

dụng để giải các phương trình trên. Giá trị ban đầu của 

M và N  tương ứng là  ( )
1/2

3 /H h  và 2 /H h . 
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Giá trị ban đầu của tung độ mặt sóng đơn được xác 

định theo: 

2

0

3

4

H x ct
Hsech

h h


  − 
=   

                

(15) 

3. Kiểm chuẩn mô hình số  

Do mục tiêu của bài báo là mô phỏng tương tác 

sóng đơn với đê chắn sóng tường đứng kết cấu rỗng, 

mô hình số Flow 3D được kiểm chuẩn cho bài toán 

lan truyền sóng đơn và tương tác dòng chảy với kết 

cấu rỗng. 

Ở bài toán kiểm chuẩn thứ nhất, sự lan truyền của 

sóng đơn được mô phỏng với những bước thời gian 

khác nhau được thể hiện trên Hình 1. Theo đó, biên 

độ sóng đơn không thay đổi, hình dạng sóng đơn dọc 

theo miền tính toán (dài đến 60m) vẫn giữ được độ ổn 

định. Từ đó, mô hình Flow 3D mô phỏng ổn định lan 

truyền của sóng đơn.     

Bài toán kiểm chuẩn thứ hai mô phỏng bài toán 

dòng chảy sau vỡ đập qua kết cấu rỗng [12], có chiều 

rộng từ x = 0,3m tới x = 0,59m, như trên Hình 2. Ở 

thời điểm ban đầu (t = 0s), mực nước thượng lưu là 

0,25m, mực nước hạ lưu là 0,025m và cột nước chênh 

lệch cách bề mặt kết cấu rỗng 2cm. Kích thước lưới 

tính toán của mô hình số được lựa chọn là dx = dy = 

1cm, dz = 0,5cm. Hệ số lực cản chảy tầng là 10000 và 

hệ số lực cản chảy rối là 80. Sau khi vỡ đập, nước sẽ 

chảy từ thượng lưu xuống hạ lưu, một phần chảy 

truyền qua kết cấu rỗng, một phần phản xạ lại thượng 

lưu. Tại thời điểm t = 1s, kết quả từ mô hình ba chiều 

được xem là khá phù hợp với kết quả từ thí nghiệm 

vật lý. Điều này cho thấy mô hình Flow 3D mô phỏng 

tốt bài toán dòng chảy qua kết cấu rỗng.  

Từ hai bài toán kiểm chuẩn trên, có thể áp dụng 

mô hình Flow 3D để mô phỏng bài toán sóng đơn 

tương tác với đê tường đứng kết cấu rỗng.    

4. Kết quả mô phỏng và cách xác định chiều 

cao tối ưu đê rỗng  

4.1. Thiết lập mô hình 

Mô hình số mô phỏng tương tác sóng đơn với đê 

tường đứng rỗng được thiết lập theo Hình 3. 

Theo Hình 3, sóng đơn tới (chiều cao H) được lan 

truyền từ biển vào gặp mặt đê tường đứng rỗng phản 

xạ lại một phần và truyền qua đê một phần. Bằng cách 

đặt các điểm đo thích hợp ở mặt trước và mặt sau đê, 

chiều cao sóng phản xạ (Hr) và chiều cao sóng truyền 

(Ht) qua đê sẽ được xác định. Từ đó, xác định được 

các hệ số phản xạ kr (=Hr/H) và hệ số truyền kt 

(=Ht/H). Hệ số tiêu tán sóng kd được xác định theo 

công thức:  

= − −2 21
d r t
k k k         (16) 

Trong thí nghiệm số này, với mục đích tìm ra đặc 

trưng tương tác sóng đơn với đê tường đứng kết cấu 

rỗng, 36 kịch bản được thiết lập dựa trên các thông số 

như trong Bảng 1. Hệ số lực cản chảy tầng và chảy rối 

lấy như kết quả trong phần kiểm chuẩn mô hình. Đê 

rỗng có bề rộng 20cm và đường kính viên đá 5cm. 

 

Hình 1. Kiểm chuẩn lan truyền ổn định của sóng đơn 

  

Hình 2. Kiểm chuẩn sự làm việc của kết cấu rỗng 

 

Hình 3. Thiết lập mô hình mô phỏng tương tác sóng 

đơn với đê chắn sóng tường đứng kết cấu rỗng 

 

Bảng 1. Các thông số được sử dụng để mô phỏng 

B (cm) 20  

 0,45               0,55 

Rc (cm)  -10    -5    0    5     10    15 

h (cm)  35    40    45    50    55 

H (cm) 6        9        12 

d (cm) 5 
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Mực nước tĩnh thay đổi dẫn tới sự thay đổi của chiều 

sâu nước h (5 giá trị) và chiều cao lưu không Rc (6 giá 

trị). Có 2 trường hợp Rc < 0 (đê ngầm) và 4 trường 

hợp Rc ≥ 0 (đê nổi) tạo thành 6 trường hợp khác nhau 

của chiều cao lưu không. 6 trường hợp trên được kiểm 

tra với 3 chiều cao sóng tới và 2 giá trị độ rỗng đại 

diện [2, 4] tạo nên tổng cộng 36 kịch bản.   

4.2. Kết quả mô phỏng tương tác sóng đơn với 

đê chắn sóng tường đứng rỗng 

Do khuôn khổ nội dung bài báo có giới hạn, tác 

giả lựa chọn thể hiện kết quả mô phỏng đại diện cho 

trường hợp chiều cao sóng tới là 9cm và độ rỗng là 

0,45. Giá trị các hệ số phản xạ, truyền và tiêu tán được 

mô phỏng cho 6 giá trị của chiều cao lưu không tương 

đối Rc/H được thể hiện trên Hình 4.  

Trên Hình 4, với trường hợp đê ngầm (Rc/H<0), 

sức cản sóng của đê nhỏ, thành phần sóng truyền qua 

đê lớn hơn thành phần sóng phản xạ (kt > kr). Ngược 

lại, với trường hợp đê nhô (Rc/H >0), sức cản sóng 

của đê lớn, thành phần sóng phản xạ lớn hơn thành 

phần sóng truyền qua đê (kr > kt). Điều này hoàn toàn 

phù hợp với bản chất vật lý tự nhiên. Đặc trưng năng 

lượng tiêu tán sóng cũng tăng dần từ trường hợp đê 

ngầm tới trường hợp đê nhô. Điều đặc biệt, khi chiều 

cao lưu không tương đối Rc/H lớn (Rc/H>1), hệ số 

tiêu tán có khuynh hướng giảm. Điều này cho thấy 

chiều cao đê đáp ứng hiệu quả tiêu tán sóng sẽ đạt tới 

một giá trị tối đa nào đó, và vượt qua giá trị tối đa đó, 

hiệu quả tiêu tán sóng sẽ bị giảm.    

4.3. Phương pháp phân tích hệ số tiêu tán sóng 

xác định chiều cao tối ưu đê chắn sóng tường 

đứng rỗng 

Trong phần này, tác giả đi sâu vào phân tích xác 

định giá trị tối đa đáp ứng hiệu quả tiêu tán sóng, từ 

đó xác định được chiều cao lưu không tối ưu Rc cho 

trường hợp phân tích ở phần 4.2. Hình 5 thể hiện kết 

quả xác định giá trị tối đa của hệ số tiêu tán sóng kd, 

từ đó xác định chiều cao lưu không Rc theo tỷ số Rc/H. 

Trên Hình 5, hàm F(x) là đường cong trơn được 

xác định từ 6 điểm có toạ độ (Rc/H, kd) và dùng để 

nội suy giá trị cực trị của kd. Từ đó, điểm cực trị được 

xác định là (Rc/H, kd) = (1, 0.542). Như vậy, giá trị 

chiều cao lưu không tối ưu được xác định Rc = 1H. 

Tương tự, tác giả tính toán với trường hợp đê có độ 

rỗng  = 0,55 sẽ được giá trị tương ứng của Rc. Mở 

rộng ra tính toán tương tự cho trường hợp chiều cao 

sóng tới 6cm và 12 cm, sẽ thu được tổng cộng 6 giá 

trị của Rc tương ứng như kết quả thể hiện ở Bảng 2. 

Theo kết quả từ Bảng 2, người sử dụng có thể lựa 

chọn chiều cao tối ưu của đê chắn sóng tường đứng 

kết cấu rỗng tuỳ theo từng trường hợp cụ thể của đặc 

trưng sóng đơn tới và cấu tạo đê rỗng. Có thể thấy 

tổng quát, chiều cao tĩnh không đê rỗng bằng chiều 

cao sóng tới thì hiệu quả tiêu tán sóng là lớn nhất. 

5. Kết luận 

Trong bài báo này, tác giả đã trình bày cách xác 

định chiều cao tối ưu đê chắn sóng tường đứng kết cấu 

rỗng đáp ứng hiệu quả tiêu tán sóng đơn. Tác giả lựa 

chọn mô hình Flow 3D để mô phỏng số tương tác giữa 

sóng đơn và đê chắn sóng tường đứng kết cấu rỗng. 

Mô hình Flow 3D sử dụng hệ phương trình Navier-

Stokes được xem là phù hợp khi mô phỏng đồng thời 

lan truyền của sóng đơn và kết cấu đê rỗng qua các thí 

nghiệm kiểm chuẩn. Mô hình số được thiết lập để mô 

phỏng 36 kịch bản khác nhau của các thông số sóng 

 

Hình 4. Hệ số phản xạ, hệ số truyền và hệ số tiêu tán 

sóng đơn cho trường hợp H = 9cm;  = 0,45. 

 

Hình 5. Xác định chiều cao đê cho trường hợp H = 9cm; 

 = 0,45. 

Bảng 2. Kết quả xác định chiều cao tối ưu của đê 

H 6cm 9cm 12cm 

 0,45 0,55 0,45 0,55 0,45 0,55 

Rc/H 0,7 0,8 1 1 1 1,3 
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đơn và đê rỗng. Kết quả mô phỏng thể hiện được các 

đặc trưng phản xạ, truyền và tiêu tán sóng của đê rỗng 

đối với sóng đơn. Tác giả đã chỉ ra phương pháp và 

xác định cụ thể 6 giá trị tối ưu của chiều cao đê đáp 

ứng hiệu quả tiêu tán sóng đơn. Kết quả của bài báo 

có thể áp dụng cho mô hình thực nghiệm của đê chắn 

sóng tường đứng kết cấu rỗng với nhiều điều kiện biên 

khác nhau trong thực tế. 
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Tóm tắt 

Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của Pozzolan tự 

nhiên và bột đá vôi được sử dụng thay thế một 

phần cho cốt liệu hạt mịn đối với cường độ và sức 

kháng chloride (Cl-) của bê tông trong môi trường 

đất nhiễm phèn, nhiễm mặn,… đây là một trong 

những ion nguy hại nhất cho kết cấu bê tông cốt 

thép. Kết quả nghiên cứu cho thấy sử dụng 

Pozzolan tự nhiên có thể nâng cao cường độ của 

bê tông và sức kháng chloride thâm nhập trong 

các môi trường này. Trong khi đó, sự có mặt của 

bột đá vôi cải thiện không đáng kể đến cường độ 

nhưng lại góp phần tăng sức kháng chloride của 

bê tông. 

Từ khóa: Pozzolan tự nhiên, bột đá vôi, chloride 

ion, cường độ, độ bền của bê tông. 

Abstract 

This study investigated the effects of limestone 

powder and natural Pozzolan as partial aggregate 

replacement on the compressive strength and 

Chloride (Cl-) impermeability of concretes caused 

by the attack of an aggressive chemical solution 

composed of ion Cl- such as sea water invasion. 

The results showed that the utilization of natural 

Pozzolan can improve the compressive strength 

and chloride resistance of concrete. The addition 

of limestone powder can result in insignificant 

effect on the compressive strength, however, 

considerably improve the chloride resistance of 

concrete. 

Keywords: Natural pozzolan, Limestone powder, 

chloride ion, compressive strength, durability of 

concrete. 

 

1. Giới thiệu 

Hiện nay, ngành công nghiệp bê tông đang đối mặt 

với những yêu cầu giảm giá thành vật liệu, tận dụng vật 

liệu sẵn có của địa phương, đa dạng hóa nguồn vật liệu 

xây dựng trong bối cảnh nguồn vật liệu đang dần cạn 

kiệt, giảm khí thải CO2 do sử dụng vật liệu là xi măng 

OPC,… Xuất phát từ những lý do trên, đã có rất nhiều 

nghiên cứu về việc sử dụng các vật liệu xây dựng thay 

thế như tro bay là phụ phẩm của các nhà máy sản xuất 

xi măng, xỉ lò cao là phụ phẩm của các nhà máy luyện 

thép, Silica fume, Pozzolan tự nhiên và bột đá vôi pha 

trộn trong hỗn hợp Portland xi măng (OPC) đã được 

thực hiện nhằm cải thiện tính năng cơ lý và độ bền của 

bê tông đồng thời đem lại hiệu quả kinh tế - kỹ thuật và 

giảm tác động đến môi trường [1-5]. 

Việc sử dụng đá vôi trong hỗn hợp bê tông bao 

gồm cả việc thay thế cho xi măng cũng như thay thế 

cho cốt liệu đã trở nên phổ biến trên toàn thế giới bởi 

các lợi ích về kinh tế - kỹ thuật như tăng tỷ trọng và 

tăng tính chống thấm của bê tông. Tiêu chuẩn châu 

Âu - the European standard (EN 197-1-2000) [6] và 

tiêu chuẩn Mỹ ASTM standard (C150-04) [7] cho 

phép tỷ lệ bột đá vôi trong xi măng chiếm từ 5% cho 

đến 35%. Makhaloufi và các cộng sự [8] cũng công 

bố rằng việc kết hợp của bột đá vôi cùng với 

Pozzolan tự nhiên, xỉ lò cao và silica fume giúp nâng 

cao các chỉ tiêu cơ lý và tính kháng axit của vữa xi 

măng hỗn hợp. Garci và các cộng sự [9] báo cáo rằng 

vữa xi măng Pozzolan tự nhiên có sức kháng cao đối 

với sự xâm nhập của Sulfuric axit, Hydrochloric axit, 

Sulfate và Chloride ion.  

Trong khi đó kết cấu bê tông cốt thép đang ngày 

càng phải đối mặt với những môi trường bất lợi như 

môi trường nước mặn, nước lợ hay nước nhiễm axit 

(Acid Sulfate Soils) do biến đổi khí hậu và hiện tượng 

nước biển dâng cao ngày càng xâm lấn vào đất liền. 

Sự xâm nhập ion như Chloride ion (Cl-) được coi là 

một trong các ion phá hoại nguy hiểm nhất đối với bê 

tông cốt thép. 

Do đó, ảnh hưởng của Pozzolan tự nhiên và bột đá 

vôi tới sự phát triển cường độ và sức kháng ion 

Chloride xâm nhập của bê tông đã được nghiên cứu 

trong bài báo này. 
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2. Thí nghiệm 

2.1. Vật liệu 

Trong nghiên cứu này, bê tông xi măng sử dụng 

bột đá vôi - Limestone powder (L) và Pozzolan tự 

nhiên - Natural Pozzolan (NP) thay thế một phần cốt 

liệu hạt mịn. Xi măng PC 40 (C) với tỷ trọng 

3,16g/cm3 và độ mịn 3290cm2/g. Thành phần hóa 

học của hỗn hợp xi măng, bột đá vôi, Pozzolan tự 

nhiên được thể hiện trong Bảng 1. Cốt liệu đá nghiền 

Quartz Porphyry được sử dụng làm cốt liệu hạt mịn 

và hạt thô thông thường. Tỷ trọng của bột đá vôi là 

2,71g/cm3. Tỷ trọng của cốt liệu hạt mịn và cốt liệu 

hạt thô và Pozzolan tự nhiên ở trạng thái bão hòa 

nước khô bề mặt của cốt liệu mịn, cốt liệu thô và 

pozzolan tự nhiên lần lượt là 2,61g/cm3, 2,61g/cm3 

và 2,11g/cm3. Hàm lượng nước hấp thụ của cốt liệu 

mịn, cốt liệu thô và Pozzolan tự nhiên lần lượt là 

1,04%, 0,6% and 9,27%. Độ hoạt tính của Pozzolan 

tự nhiên được xác định bằng chỉ số API (Assessed 

Pozzolanic-activity Index) với giá trị là 14,4% xác 

định bằng phương pháp API [10]. 

2.2. Hỗn hợp cấp phối bê tông 

Hỗn hợp cấp phối bê tông và các đặc tính của bê 

tông tươi được thể hiện trong Bảng 2 và 3. Các cấp 

phối bê tông được thiết kế với hàm lượng xi măng là 

425kg/m3, hàm lượng cốt liệu thô là 1005kg/m3 và tỷ 

lệ nước trên xi măng là 0,40. Tỷ lệ thay thế của cốt 

liệu mịn bằng bột đá vôi và Pozzolan tự nhiện lần lượt 

là 5% và 55%. Các hỗn hợp bê tông xi măng được ký 

hiệu là (L5), (NP55) and (L5NP55) lần lượt là bê tông 

sử dụng bột đá vôi, bê tông sử dụng Pozzolan tự nhiên 

và bê tông sử dụng cả bột đá vôi và Pozzolan tự nhiên. 

Bê tông tham chiếu - Reference concrete (Ref) là bê 

tông với hàm lượng thay thế của cốt liệu mịn bằng bột 

đá vôi và Pozzolan tự nhiên là 0%.  

2.3. Thí nghiệm và phương pháp tiến hành 

(1) Xác định hàm lượng Portlandite 

Hàm lượng Portlandite Ca(OH)2 được xác định 

bằng phương pháp phân tích thay đổi khối lượng theo 

các nhiệt độ nung khác nhau (TG-DTA) và kết hợp 

với thí nghiệm hóa học. Mẫu thí nghiệm được lấy từ 

lõi của bê tông sau thí nghiệm nén và loại bỏ tối đa cốt 

liệu hạt lớn để quá trình nghiền mẫu sang dạng bột có 

hàm lượng vữa xi măng cao trong khi tỷ lệ cốt liệu lẫn 

trong mẫu có hàm lượng càng thấp càng tốt. Tỷ lệ cốt 

liệu mịn và xi măng được xác định bằng thí nghiệm 

hóa học do Kansai và các cộng sự [11] đã công bố như 

sau. Lấy xấp xỉ 0,5g bột hỗn hợp vào cốc thí nghiệm 

sau đó rót vào 200mL dung dịch Sodium Gluconate 

nồng độ 15%. Dung dịch Sodium Gluconate không 

tham gia phản ứng với CaCO3 chỉ hòa tan xi măng. 

Sau đó dung dịch được khuấy đều trong 30 phút bằng 

máy khuấy từ tính. Sau đó toàn bộ hỗn hợp còn lại 

được lọc bằng giấy lọc và sấy ở nhiệt độ 1050C trong 

vòng 12 giờ để làm bay hơi hết nước tự do sau đó được 

làm mát trong buồng hút chân không trong 30 phút. 

Sau đó khối lượng phần còn lại được cân xác định 

khối lượng của cấp phối. Thành phần xi măng trong 

mẫu được tính trực tiếp dựa trên tính toán sự thay đổi 

Bảng 1. Thành phần hóa học của xi măng, 

 bột đá vôi và Pozzolan tự nhiên 

Thành 

phần  

% 

Xi 

măng 

(C) 

Bột đá vôi 

(L) 

Pozzolan 

tự nhiên  

(NP) 

SiO2 20,29 0,189 73,61 

Al2O3 4,91 - 14,69 

Fe2O3 2,96 0,057 2,63 

CaO 65,05 55,75 2,02 

MgO 1,20 - 0,28 

SO3 1,93 0,20 0,066 

K2O 0,39 - 3,88 

Na2O 0,26 - 2,27 

Cl- 0,006 - 0,061 

LOI 2,44 43,91 2,39 

 

Bảng 2. Hỗn hợp cấp phối bê tông 

Tên hỗn 

hợp 

Khối lượng đơn vị (kg/m3) 

C W 

Cấp phối hạt 

mịn 

Cấp 

phối 

hạt 

thô 
L NP Cát 

Ref 425 170 0 0 758 1005 

L5 425 170 39 0 720 1005 

NP55 425 170 0 337 341 1005 

L5NP55 425 170 39 337 303 1005 

Bảng 3. Tính chất của bê tông tươi 

Tên hỗn 

hợp 

Độ sụt (cm) 
Hàm lượng khí 

(%) 

Giá trị 

thiết kế  

Giá trị đo 

thực tế 

Giá trị 

thiết 

kế 

Giá trị đo 

thực tế 

Ref 10,0±2,0 9,5 2,0±0,5 1,8 

L5 10,0±2,0 9,5 2,0±0,5 1,8 

NP55 10,0±2,0 9,5 2,0±0,5 2,0 

L5NP55 10,0±2,0 9,5 2,0±0,5 1,5 
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khối lượng trước và sau thí nghiệm hóa học ở trên. 

Hàm lượng Portlandite Ca(OH)2 được xác định dựa 

trên tính toán kết hợp kết quả thí nghiệm hóa học và 

thí nghiệm TG-DTA theo công thức sau: 

     𝐶𝐻 =
𝐶𝐻1

𝐶
× 100         (1) 

Trong đó: 

CH: Hàm lượng % của Ca(OH)2 trong bột hồ xi 

măng (khối lượng%); 

CH1: Lượng Ca(OH)2 trong kết quả tính của 

phương pháp TG-DTA; 

C: Lượng xi măng trong mẫu xác định trên kết quả 

thí nghiệm hóa học [11]: 

𝐶(%) =
𝑚𝑠−𝑚𝑟

𝑚𝑠
× 100             (2) 

Trong đó: 

ms: Khối lượng của bột bê tông nghiền mẫu; 

mr: Khối lượng còn lại sau khi sấy khô ở nhiệt độ 

1050C. 

(2) Thí nghiệm nén 

    3 mẫu lăng trụ tròn của từng hỗn hợp cấp phối 

được tiến hành nén mẫu ở các tuổi 3 và 28 sau khi đúc. 

(3) Thí nghiệm xác định hệ số thấm nhập của 

chloride ion trong mẫu bê tông 

Thí nghiệm xâm nhập trạng thái tĩnh - The Steady - 

State migration test [12, 13] được sử dụng để tính toán 

hệ số thấm nhập của ion Chloride trong mẫu bê tông. 

Trong thí nghiệm này mẫu bê tông lăng trụ có 

đường kính 100mm chiều cao 30mm được cắt ra từ 

đoạn giữa của mẫu đúc bê tông lăng trụ có cùng đường 

kính 100mm và chiều cao 200mm được bảo dưỡng ở 

điều kiện tiêu chuẩn 91 ngày tuổi. Theo như công bố 

của Kaid và các cộng sự [5], các chỉ số về độ bền của 

bê tông xi măng chứa Pozzolan tự nhiên nên được 

kiểm tra ở độ tuổi từ 60 đến 132 ngày tuổi bởi hoạt 

tính Pozzolanic sẽ phát huy hiệu quả bắt đầu ở độ tuổi 

này. Các mẫu thử được phủ đường chu vi mẫu xung 

quanh bằng lớp Epoxy chống thấm và được bố trí sơ 

đồ thí nghiệm như ở Hình 1. Hệ số thấm nhập của các 

cấp phối bê tông được tính toán dựa trên kết quả thí 

nghiệm của 3 mẫu. Điện thế 12V được đưa vào 2 

buồng Anode và Cathode. Nồng độ ion Chloride được 

đo bằng thiết bị đo nồng độ ion ghi sắc Dionex ICS-

1000. Thông lượng của ion Chloride ở trạng thái tĩnh 

được tính theo công thức:  

𝐽𝐶𝑙 =
𝑉

𝐴

Δ𝐶𝐶𝑙

Δ𝑡
,     (3) 

Trong đó:  

JCl: Thông lượng của ion Chloride ở trạng thái tĩnh 

(mol/m2s); 

V: Thể tích khoang chứa Anode (m3); 

A: Diện tích mặt cắt ngang mẫu (m2)  

CCl/t: Độ biến thiên nồng độ Chloride ở cực 

Anode (mol/m3/s).  

Hệ số thấm nhập ion Chloride được tính toán theo 

công thức: 

𝐷𝒆 =
𝐽𝐶𝑙𝑅𝑇𝐿

|𝑍|𝐸𝐹𝐶𝐶𝑙
,     (4) 

Trong đó: 

De: Hệ số thấm nhập ion (m2/s); 

R: Hằng số khí (8,3144J/mol K); 

T: Nhiệt độ tuyệt đối của dung dịch ở anode (K); 

Z: Điện tích của ion Chloride ion (-1); 

F: Hằng số Faraday (96,480J/V mol); 

CCl: Nồng độ trung bình tại khoang Cathode 

(mol/m3); 

E: Hiệu điện thế thực tế trên bề mặt mẫu (V); 

L: Chiều cao mẫu (m). 

 

  

Hình 1. Sơ đồ thí nghiệm đo thấm nhập 

ion Chloride 

  
Hình 2. Thiết bị dùng cho thí nghiệm đo thấm nhập  

ion Chloride 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hàm lượng Portlandite (Ca(OH)2  

Hình 3 thể hiện hàm lượng Ca(OH)2 của mẫu vữa 

xi măng lấy trong bê tông ở 3 và 28 ngày tuổi. Kết quả 

thí nghiệm cho thấy ở 3 ngày tuổi, hàm lượng 

Ca(OH)2 có trong mẫu bê tông chứa Pozzolan tự nhiên 

(L5NP55) and (NP55) xấp xỉ bằng với hàm lượng 

Ca(OH)2 có trong mẫu bê tông chứa bột đá vôi và bê 

tông tham chiếu (Ref). Tuy nhiên ở 28 ngày tuổi, hàm 

lượng Ca(OH)2 của mẫu (L5NP55) và (NP55) thấp 

hơn đáng kể so với hàm lượng trong mẫu (Ref) và 

(L5). Sự giảm hàm lượng Ca(OH)2 có trong bê tông 

chứa Pozzolan tự nhiên sau 28 ngày là do Ca(OH)2 bị 

tiêu thụ trong các phản ứng Pozzolanic. Như đã biết 

Ca(OH)2 là sản phẩm của quá trình thủy hóa của xi 

măng [14]; Cũng chính nhờ phản ứng Pozzolanic góp 

phần tạo ra thêm CSH là thành phần làm tăng độ đặc 

chắc của kết cấu bê tông xi măng. Phản ứng thủy hóa 

của xi măng và phản Pozzolanic được thể hiện theo cơ 

chế như sau: 

Thủy hóa của xi măng 

Xi măng + Nước → CSH + Ca(OH)2 

 

Phản ứng Pozzolanic 

Ca(OH)2 + Pozzolan tự nhiên + Nước → CSH  

Ngược lại, kết quả thí nghiệm cho thấy hầu như 

không có sự khác biệt giữa L5 và Ref ở các độ tuổi 

của bê tông cho thấy ảnh hưởng của bột đá vôi đến 

quá trình thủy hóa của của xi măng là không đáng kể.   

3.2. Cường độ nén của bê tông 

Cường độ nén của bê tông ở các ngày tuổi khác 

nhau được thể hiện trên Hình 4. Có thể thấy rằng ở 3 

ngày tuổi, cường độ nén của bê tông chứa Pozzolan tự 

nhiên bao gồm (NP55) và (L5NP55) gần như tương 

đương với cường độ của bê tông (Ref) và (L5). Như 

vậy việc thay thế cốt liệu hạt mịn bằng Pozzolan tự 

nhiên trong bê tông không ảnh hưởng đến cường độ 

của bê tông ở tuổi sớm (dưới 3 ngày tuổi). Tuy nhiên, 

ở tuổi muộn hơn 28 ngày tuổi cường độ nén của bê 

tông (NP55) and (L5NP55) cao hơn đáng kể (tăng 

khoảng 20%) so với cường độ của bê tông (Ref) và 

(L5). Liên hệ với kết quả thí nghiệm xác định hàm 

lượng Portlandite Ca(OH)2, có thể thấy rằng phản ứng 

Pozzolanic giữa Pozzolan tự nhiên và Ca(OH)2 đã tạo 

ra thêm các sản phẩm CSH dẫn đến sự đặc chắc hơn 

trong kết cấu xi măng bê tông làm tăng cường độ của 

bê tông có chứa Pozzolan tự nhiên sau 28 ngày tuổi. 

Cường độ nén của bê tông (NP55) và (L5NP55) là 

tương đối bằng nhau với cùng tuổi bê tông. Hơn nữa 

cường độ nén của bê tông (L5) chứa bột đá vôi thay 

thế một phần cốt liệu hạt mịn gần như bằng với cường 

độ nén của bê tông tham chiếu (Ref) sau 3 và 28 ngày 

tuổi. Các kết quả này cho thấy ảnh hưởng của bột đá 

vôi đối với quá trình phát triển cường độ nén của bê 

tông là không đáng kể. Điều này trái ngược với việc 

sử dụng Pozzolan tự nhiên thay thế một phần cốt liệu 

mịn đã góp phần tăng cường độ của bê tông xi măng. 

3.3. Hệ số thấm nhập ion Chloride - Chloride 

diffusion coefficient 

Hình 5 và 6 biểu diễn tổng nồng độ Chloride tích 

lũy phía cực Anode theo thời gian và hệ số thấm nhập 

ion Chloride của các loại cấp phối bê tông. Kết quả thí 

nghiệm cho thấy rằng mức độ thấm nhập ion Chloride 

thấp nhất ở các bê tông chứa Pozzolan tự nhiên 

(NP55) và (L5NP55) tiếp đến là bê tông chứa bột đá 

vôi (L5). Bê tông tham chiếu (Ref) có mức độ thấm 

nhập ion Chloride cao nhất. Rõ ràng việc sử dụng 

Pozzolan tự nhiên đã góp phần nâng cao khả năng 

chống thẩm thấu của ion Chloride trong bê tông do 

nguyên nhân các sản phẩm CSH được tạo thêm sau 

phản ứng Pozzolanic hình thành thêm các vật liên kết 

dính, làm vi cấu trúc của bê tông xi măng thêm đặc 

 

Hình 3. Hàm lượng % Portlandite (Ca(OH)2)  

(g/100g xi măng đã thủy hóa trong hỗn hợp bê tông) 

 

Hình 4. Cường độ nén bê tông sau 3 và 28 ngày tuổi 
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chắc và giảm các mao mạch liên thông trong kết cấu 

bê tông góp phần tăng tính chống thấm của bê tông 

[15]. Bên cạnh đó, việc sử dụng bột đá vôi thay thế 

một phần cốt liệu hạt mịn cũng góp phần làm giảm 

tính thấm của bê tông nhờ hiệu ứng lấp đầy lỗ rỗng 

giữa cốt liệu và hạt xi măng làm cho kết cấu xi măng 

trở nên đặc chắc hơn làm giảm khả năng thấm nhập 

của các ion trong bê tông. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã phân tích và đánh giá vai trò của 

Pozzolan tự nhiên và bột đá vôi với vai trò thay thế 

một phần cốt liệu hạt mịn trong bê tông xi măng. Từ 

các kết quả của nghiên cứu có thể thấy rằng: Việc sử 

dụng Pozzolan tự nhiên góp phần tăng cường độ bê 

tông sau 28 ngày tuổi đồng thời cải thiện tính chống 

thấm ion Chloride của bê tông. Trong khi đó ảnh 

hưởng của bột đá vôi đến quá trình phát triển cường 

độ của bê tông là không đáng kể nhưng lại góp phần 

cải thiện khả năng chống thấm ion Chloride của bê 

tông xi măng. 
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Hình 6. Hệ số thấm nhập ion Chloride của bê tông 
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Tóm tắt 

Công tác quản lý vận hành hệ thống đèn biển hiện 

nay được thực hiện tuân theo các quy định tại 

Thông tư số 38/2021/TT-BGTVT về việc ban hành 

Định mức kinh tế - kỹ thuật trong lĩnh vực cung 

ứng dịch vụ sự nghiệp công bảo đảm an toàn hàng 

hải đã được Bộ trưởng Bộ Giao thông vận tải ban 

hành ngày 30/12/2021. Tuy nhiên, các nghiệp vụ 

quản lý, vận hành, lập dự toán hoặc thanh, quyết 

toán thường chủ yếu dừng lại ở các quy trình đơn 

lẻ bằng các công cụ rời. Chính vì vậy, các nghiệp 

vụ quản lý tổng thể hoặc rà soát, kiểm tra theo 

từng yêu cầu cụ thể sẽ gặp nhiều khó khăn, khả 

năng trực quan hóa dữ liệu bị hạn chế. Bài báo 

này đề xuất một ứng dụng của kinh doanh thông 

minh (BI) vào hỗ trợ quản lý và vận hành hệ thống 

đèn biển để nâng cao hiệu quả công tác quản lý, 

vận hành hệ thống đèn biển thống nhất, mang tính 

trực quan và có tính liên thông kết nối giữa các 

công đoạn với nhau.  

Từ khóa: Đèn biển, bảo đảm an toàn hàng hải, 

kinh doanh thông minh, quản lý, vận hành. 

Abstract 

The current management of the lighthouse 

system’s operation is carried out following the 

provisions of the economic-technical norms for 

the operation of the independent lighthouse 

system in Circular No. 38/2021/TT-BGTVT 

promulgated by the Minister of Transport on 

December 30th, 2021. However, management, 

operation, estimating, or payment and settlement 

functions often stop at single processes with 

separate tools. Therefore, the overall management 

operations or reviewing and checking each light 

or group of lights according to specific 

requirements will face many difficulties, and the 

ability to visualize data is limited. This article 

proposes a Business intelligence (BI) model for 

supporting the management of the lighthouse 

system’s operation to improve the efficiency of the 

management and operation of the lighthouse 

system in a unified and effective way, with intuitive 

interconnectivity between the stages. 

Keywords: Lighthouse, maritime safety, business 

intelligence, management, operation. 

1. Giới thiệu chung 

Đèn biển, hay còn gọi là Hải đăng, là báo hiệu 

hàng hải cố định thiết lập trong vùng nước cảng biển, 

vùng biển Việt Nam hoặc tại các vị trí cần thiết ven bờ 

biển. Công tác quản lý vận hành hệ thống đèn biển 

hiện nay được thực hiện tuân theo các quy định tại [1]. 

Một đèn biển vận hành thường bao gồm nhiều thành 

tố như nguồn năng lượng, trang thiết bị báo hiệu, hệ 

thống công trình, dụng cụ và phương tiện phục vụ 

công tác. Dẫn đến, các nghiệp vụ quản lý, vận hành, 

lập dự toán hoặc thanh, quyết toán thường chủ yếu 

dừng lại ở các quy trình đơn lẻ bằng các công cụ rời 

rạc, ví dụ như việc lập dữ liệu thanh, quyết toán được 

thực hiện bằng các bảng tính MS Excel, còn dữ liệu 

địa lý của đèn biển được lưu trữ trên Google Earth. 

Nhìn chung, nếu công tác quản lý chỉ đơn giản dựa 

trên các sổ sách, bảng biểu được thực hiện bởi một cá 

nhân đơn lẻ thì họ sẽ cơ bản có thể tính toán các số 

liệu và thể hiện theo cách của riêng họ. Tuy nhiên, xét 

trên góc độ quản lý, việc thực hiện tính toán này tồn 

tại rủi ro lớn do những sai sót xuất phát từ chính người 

thao tác file tính toán tạo ra. Đồng thời, mỗi đèn biển 

lại bao gồm các trang thiết bị khác nhau nên ngay cả 

những đèn biển cùng cấp cũng có chi phí quản lý khác 

nhau. Vì vậy, để kiểm tra các khối lượng tính toán đòi 

hỏi người kiểm tra phải lập một bảng tính khác, tra lại 

các định mức hoặc thực hiện rà soát lại từng công thức 

tính trong bảng tính đó. Chính vì vậy, việc quản lý 

tổng thể hoặc rà soát, kiểm tra theo từng đèn biển hoặc 

nhóm đèn biển theo từng yêu cầu cụ thể sẽ gặp nhiều 

khó khăn, khả năng trực quan hóa dữ liệu bị hạn chế.  
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Các ứng dụng kinh doanh thông minh (Business 

Intelligence, gọi tắt là BI) là giải pháp hỗ trợ phân tích 

dữ liệu giúp người sử dụng hiển thị thông tin một cách 

trực quan (visualization) và chia sẻ thông tin chi tiết 

(insights) trong cơ quan hoặc nhúng các dạng báo cáo 

(dashboard) lên website hoặc vào trong các ứng dụng. 

Từ đó hỗ trợ doanh nghiệp đưa ra các quyết sách quản 

lý, kinh doanh nhanh chóng và hiệu quả.  

Quản lý, vận hành (QLVH) đèn biển là lĩnh vực 

nghề nghiệp đặc thù thuộc dịch vụ sự nghiệp công 

bảo đảm an toàn hàng hải. Công tác này hiện nay 

được thực hiện bởi hai Tổng công ty Bảo đảm an toàn 

hàng hải miền Bắc và Tổng công ty Bảo đảm an toàn 

hàng hải miền Nam. Chính vì đặc thù nghề nghiệp 

chuyên sâu, nên các nghiên cứu về quản lý, vận hành 

đèn biển còn rất hạn chế, đặc biệt ở Việt Nam. Bên 

cạnh đó, các nghiệp vụ này phải tuân thủ theo các 

quy định hiện hành của hệ thống pháp luật Việt Nam 

nên nhiều quy định cũng có sự điều chỉnh theo thời 

gian để phù hợp với tình hình thực tế. Cụ thể, tại 

Tổng công ty Bảo đảm an toàn hàng hải miền Bắc, 

việc thực hiện QLVH đèn biển được thực hiện từ các 

đơn vị thành viên, bao gồm có vận hành, bảo trì hệ 

thống đèn biển và thực hiện lập dự toán và quyết toán 

để trình lên Tổng công ty phê duyệt. Do việc thực 

hiện này chưa mang tính đồng bộ, thiếu tính kết nối 

nên cách tính toán các tham số cũng khác nhau giữa 

các đơn vị. Bên cạnh đó, công tác kiểm tra, giám sát 

độ chính xác của số liệu trong các file Microsoft 

Excel của mỗi đơn vị thành viên cũng gặp nhiều khó 

khăn do các công thức tính toán và các hàm số sử 

dụng phức tạp hoặc đã bị lược bỏ một số bước mà 

không có giải thích cụ thể. Ngoài ra, việc kiểm tra 

các số liệu liên quan đến kỹ thuật như quãng đường 

di chuyển đến vị trí trạm đèn cũng không đồng bộ do 

Excel không hỗ trợ quản lý thông tin địa lý tốt. 

Trên cơ sở tham chiếu các căn cứ pháp lý hiện 

hành và cập nhật kỹ thuật, công nghệ hiện đại, bài báo 

này đề xuất ứng dụng BI vào hỗ trợ quản lý công tác 

vận hành hệ thống đèn biển giúp nâng cao tính thống 

nhất, khả năng liên thông kết nối giữa các công đoạn 

và vẫn đảm bảo sự phù hợp với các quy định hiện hành.  

2. Cơ sở nghiên cứu 

2.1. Quản lý, vận hành hệ thống đèn biển theo 

Thông tư số 38/2021/TT-BGTVT 

Các hoạt động lập dự toán, thanh quyết toán, đặt 

hàng, xây dựng và phê duyệt giá sản phẩm, dịch vụ sự 

nghiệp công bảo đảm an toàn hàng hải phục vụ vận 

hành hệ thống đèn biển áp dụng theo các quy định tại 

[1]. Một đèn biển thông thường bao gồm các trang 

thiết bị như: Thiết bị báo hiệu hàng hải, hệ thống cung 

cấp năng lượng, công trình trạm đèn, dụng cụ, công 

cụ và phương tiện phục vụ. Công tác QLVH đèn biển 

thường bao gồm:  

- Vận hành hoạt động và bảo trì các thiết bị báo 

hiệu hàng hải và nguồn năng lượng; 

- Bảo trì hệ thống thông tin liên lạc, hệ thống 

chống sét; 

- Tính toán xác định thời gian, phụ tải sử dụng máy 

phát điện, điện lưới cho thiết bị báo hiệu, phục vụ điều 

kiện làm việc, sinh hoạt tại trạm đèn biển; 

- Tổ chức trực tại trạm đèn; 

- Vận hành, bảo trì đối với các đèn biển không có 

người thường trực; 

- Tính toán hao phí vật tư, dụng cụ, công cụ phục 

vụ quản lý, vận hành trạm đèn biển; 

- Tính toán thời gian sử dụng các trang thiết bị, 

phụ tùng báo hiệu hàng hải. 

Đèn biển được phân loại ra ba cấp đèn, bao gồm 

đèn biển cấp I có chức năng báo hiệu cập bờ, cấp II 

phục vụ hàng hải ven bờ, và cấp III có mục đích báo 

hiệu cửa sông, cửa biển [2]. Dựa trên cấp đèn, công 

tác quản lý, vận hành hệ thống đèn biển có những quy 

định khác nhau. Cụ thể, công tác vận hành thiết bị báo 

hiệu hàng hải và thiết bị phục vụ cung cấp năng lượng 

được thực hiện giống nhau cho tất cả các cấp đèn, 

nhưng hoạt động bảo trì trang thiết bị báo hiệu hàng 

hải được thực hiện hàng ngày cho các đèn cấp I, đèn 

cấp II, và hàng tuần đối với đèn cấp III. Bên cạnh đó, 

mỗi đèn biển có các trang thiết bị và sử dụng nguồn 

năng lượng khác nhau nên công tác khai thác, vận 

hành, tính toán lập dự toán, thanh quyết toán cũng 

khác nhau giữa các đèn biền cùng cấp. 

2.2. Mô hình quản lý dựa trên ứng dụng BI  

Ứng dụng BI cung cấp các công cụ hỗ trợ quản 

lý và phân tích dữ liệu cho các hoạt động kinh 

doanh. Dữ liệu được biểu diễn một cách trực quan, 

cho phép giám sát các hoạt động hậu cần, năng suất 

kinh doanh và đánh giá công việc. Bên cạnh đó, 

nhiều nền tảng BI có khả năng xây dựng các báo 

cáo có thể tùy chỉnh, giúp người sử dụng có thể lựa 

chọn các tham số, hiển thị dữ liệu theo các khu vực 

địa lý trên nền tảng bản đồ số hoặc theo các mẫu 

báo cáo có sẵn. Phần mềm BI có khả năng trình bày 

dữ liệu bằng các hình ảnh trực quan và định dạng 

dễ hiểu. Vì thế, người sử dụng hệ thống BI có thể 

dễ dàng thực hiện các thao tác thu thập thông tin 

chi tiết từ cơ sở dữ liệu [3].  

So với phần mềm Microsoft Excel, phần mềm 
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được sử dụng phổ biến trong các tác vụ tính toán tổng 

hợp thông thường tại các doanh nghiệp, ứng dụng BI 

cho phép thu thập và cập nhật liên tục dữ liệu từ đa 

dạng các nguồn khác nhau như file tài liệu, website,… 

(xem Hình 1). Khi xử lý dữ liệu lớn, ứng dụng BI hỗ 

trợ việc dọn dẹp, kết nối các nguồn dữ liệu và cho 

phép tính toán phức tạp [4]. Cụ thể, nhóm tác giả đã 

thử nghiệm so sánh khả năng thực hiện xử lý dữ liệu 

giữa một số ứng dụng thì kết quả như sau: Google 

Sheet cho phép thực hiện ổn định khoảng tối đa 

50.000 records (dòng) mà không xảy ra hiện tượng bị 

trễ hoặc lag khi xử lý, Excel  có đạt được khoảng 

100-200.000 records, Power BI (một ứng dụng BI) có 

thể xử lý mượt mà tới 8.000.000 records. 

 

Hình 1. Các dạng dữ liệu có thể xử lý bằng Power BI 

Chính vì những ưu điểm đó, ứng dụng BI là một 

giải pháp hiệu quả giúp phân tích và trình bày kết quả 

công tác QLVH đèn biển. 

3. Ứng dụng BI quản lý vận hành hệ thống đèn 

biển theo Thông tư số 38/2021/TT-BGTVT 

3.1. Xây dựng cơ sở dữ liệu (CSDL) 

Dữ liệu sử dụng trong nghiên cứu này được tổng 

hợp từ các thông tin được công bố trên website của 

Tổng công ty Bảo đảm an toàn hàng hải miền Bắc 

(BĐATHHMB) [4], bao gồm số lượng trang thiết bị 

và thông số kỹ thuật của hệ thống đèn biển, các kế 

hoạch sản xuất kinh doanh,… Nhóm tác giả thực hiện 

tính toán, xây dựng CSDL cho mô hình BI tuân thủ 

theo các quy định của Thông tư số 38/2021/TT-

BGTVT trên phần mềm Microsoft Excel. 

Dữ liệu sau đó được định dạng lại để đảm bảo tính 

thống nhất và thuận tiện cho việc liên kết và xử lý dữ 

liệu trong mô hình BI. Bên cạnh đó, mô hình BI cũng 

có thể thu thập dữ liệu trực tuyến từ các nguồn online 

và tự động cập nhật lại dữ liệu mỗi khi thông tin từ 

website nguồn có sự điều chỉnh. Ví dụ, khi thông số 

kỹ thuật của đèn biển trong mô hình QLVH đèn biển 

có sự thay đổi trên website của BĐATHHMB, mô 

hình sẽ tự động cập nhật lại dữ liệu này. 

 

(a) CSDL định mức theo TT38/2021/TT-BGTVT 

 

(b) Tính toán chi phí vận hành theo định mức 

Hình 2. Xây dựng CSDL trên MS Exccl 

 

 

Hình 3. Liên kết CSDL QLVH đèn biển 

Các trường thuộc tính của mô hình QLVH đèn 

biển đã được xây dựng bao gồm: các chỉ tiêu kinh tế 

được tổng hợp trên MS Excel và các chỉ tiêu kỹ thuật 

được thu thập tại website của BĐATHHMB. CSDL 

sau đó được chuẩn hóa và liên kết với nhau nhằm tối 

ưu khả năng quản lý của hệ thống (Hình 3). Chính vì 

vậy, CSDL QLVH đèn biển đã mang tính chất linh 

hoạt và có thể thực hiện cập nhật tự động mỗi khi 

CSDL nguồn bị thay đổi. 

3.2. Mô hình BI quản lý vận hành đèn biển 
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Để ứng dụng mô hình BI vào QLVH hệ thống đèn 

biển, nhóm nghiên cứu tiến hành thực hiện thí điểm 

trên hai ứng dụng hỗ trợ phân tích và trực quan hóa 

dữ liệu đang được sử dụng phổ biến nhất trong ngành 

BI hiện nay, bao gồm: phần mềm Tableau của hãng 

Salesforce và phần mềm Power BI được phát triển bởi 

hãng Microsoft. Trên cơ sở phân tích các yêu cầu kinh 

tế - kỹ thuật của công tác QLVH đèn biển và chi phí 

đầu tư, nhóm nghiên cứu đề xuất xây dựng một mô 

hình quản lý trên nền tảng ứng dụng bộ công cụ Power 

BI được phát triển bởi hãng Microsoft [6]. Phiên bản 

Power BI Desktop được cung cấp miễn phí và cài đặt 

trực tiếp trên các máy tính cá nhân. 

 

Hình 4. Tra cứu thông tin chi tiết của một đèn biển 

Mô hình BI QLVH đèn biển được nhóm nghiên 

cứu xây dựng bao gồm các chức năng chính sau: 

1. Tra cứu nhanh thông tin chi tiết của một đèn 

biển (Hình 4). Chức năng này giúp người sử dụng nắm 

bắt ngay được các thông tin cơ bản của một đèn biển. 

2. Kiểm tra, giám sát và cập nhật các thông số kỹ 

thuật và tình trạng hoạt động của đèn biển (Hình 5). 

Chức năng này cho phép người sử dụng giám sát và 

cập nhật về mặt kỹ thuật của một, hoặc một nhóm đèn 

biển, hoặc cả hệ thống đèn biển. 

3. Quản lý, giám sát các chỉ tiêu kinh tế phục vụ 

vận hành đèn biển (Hình 6). Các chi phí vận hành của 

các đèn biển được thực hiện tính toán, tổng hợp tuân 

thủ theo quy định tại Thông tư 38/2021/TT-BGTVT, 

bao gồm: Chi phí nhiên liệu, năng lượng; Vận hành 

bảo trì TBBH hàng ngày, hàng tuần, hàng tháng; Vật 

tư bảo trì hệ thống chống sét, hệ thống thông tin liên 

lạc; Vật tư bảo trì racon, ais, còi điện; Vật tư bảo trì 

máy phát điện; Vật tư bảo trì hệ thống năng lượng, ắc 

quy, bộ sạc; Chi phí thiết bị cung cấp năng lượng và 

thiết bị đèn; Chi phí vật tư phục vụ các trạm đèn biển; 

Chi phí dụng cụ, công cụ,… Chức năng này cho phép 

người sử dụng thực hiện tra cứu các chỉ tiêu kinh tế, 

so sánh và đưa ra các đánh giá cần thiết. 

 

 

(a) Thông số kỹ thuật tổng thể hệ thống đèn biển 

 

(b) Thông số kỹ thuật của một đèn biển 

Hình 5. Giám sát thông số kỹ thuật đèn biển 
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(a) Chi phí vận hành của một đèn biển 

 

(b) Chi phí vận hành tổng thể hệ thống đèn biển 

 

(c) Hao phí nhân công theo trạm đèn 

Hình 6. Quản lý chi phí vận hành, nhân công đèn biển 

4. Kết luận 

Các nghiệp vụ vận hành, lập dự toán hoặc thanh, 

quyết toán của công tác QLVH hệ thống đèn biển hiện 

nay thường chủ yếu dừng lại ở các quy trình đơn lẻ 

bằng các công cụ rời rạc, chưa có tính thống nhất. 

Chính vì vậy, các nghiệp vụ quản lý tổng thể hoặc rà 

soát, kiểm tra theo từng yêu cầu cụ thể sẽ gặp nhiều 

khó khăn, khả năng trực quan hóa dữ liệu bị hạn chế. 

Bài báo này đã ứng dụng được BI vào hỗ trợ công tác 

quản lý và vận hành hệ thống đèn biển đảm bảo tuân 

theo Thông tư số 38/2021/TT-BGTVT và góp phần 

nâng cao hiệu quả công tác QLVH hệ thống đèn biển 

thống nhất, mang tính trực quan và có tính liên thông 

kết nối giữa các công đoạn với nhau. 
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Tóm tắt 

An toàn hàng hải trên luồng cùng với việc nâng 

cao các điều kiện khai thác, tiếp nhận tàu đến và 

rời cảng là những yếu tố quan trọng tạo sức hấp 

dẫn, thu hút tàu có trọng tải lớn cập cảng Hải 

Phòng. Để đảm bảo các phương tiện ra vào cảng 

an toàn trên suốt tuyến luồng thì ngoài việc tuân 

thủ các quy định liên quan, các phương tiện ra vào 

cảng cũng phải lưu ý đến những ảnh hưởng khách 

quan từ các yếu tố khí tượng thủy văn và mật độ 

giao thông trên luồng hàng hải Hải Phòng. Bài 

báo đã tìm hiểu những khu vực tiềm ẩn nhiều nguy 

cơ về tai nạn trên tuyến luồng hàng hải Hải Phòng 

để đưa ra những khuyến cáo về phương thức dẫn 

tàu phù hợp đối với những tàu trọng tải lớn có 

mớn nước sâu, nhằm nâng cao an toàn hàng hải, 

giảm thiểu tối đa nguy cơ gây mất an toàn trên 

tuyến luồng, góp phần xây dựng và phát triển cảng 

Hải Phòng văn minh hiện đại.  

Từ khóa: An toàn hàng hải, tai nạn hàng hải, 

luồng hàng hải Hải Phòng, phương pháp dẫn tàu. 

Abstract 

Maritime safety on the navigational channel 

along with the improvement of conditions for 

exploitation and reception of ships arriving and 

departing are important factors that create 

attractiveness and attract ships of large tonnage 

to call at Hai Phong port. In order to ensure safe 

means of arrival and departure along the port's 

channel, in addition to complying with relevant 

regulations, the ship must also pay attention to the 

objective influences of atmospheric-hydrology 

factors and traffic density on the Hai Phong 

navigation channel. The article explores areas 

where there is a high risk of maritime accidents on 

the Hai Phong channel to make recommendations 

on appropriate ship navigation methods for large 

tonnage ships with deep drafts to improve 

maritime safety and minimize causing unsafety on 

the channel, in order to contribute to the 

construction and development of Hai Phong port 

into a modern civilized international seaport. 

Keywords: Maritime safety, maritime accident, 

Hai Phong navigational channel, ship's 

navigation methods. 

1. Giới thiệu chung 

Là một thành phố cảng lớn, Hải Phòng là một 

trong những khu kinh tế trọng điểm của khu vực phía 

Bắc [1]. Trong những năm qua, Hải Phòng là một 

trong những thành phố đi đầu trong việc hiện đại hóa 

hệ thống cảng biển, có ý nghĩa to lớn trong chiến lược 

phát triển kinh tế biển, góp phần đáp ứng các yêu cầu 

về công nghiệp hóa, hiện đại hóa trong giai đoạn hội 

nhập thế giới và khu vực. 

Trong số các cảng ở miền Bắc Việt Nam, lượng 

hàng hóa thông qua cảng Hải Phong luôn đạt giá trị 

cao nhất do cơ sở vật chất hiện đại và phương thức 

hoạt động vận hành bảo đảm an toàn trong và ngoài 

nước [1,2]. Trong hơn 100 năm xây dựng và phát triển, 

Cảng Hải Phòng đã từng bước mở rộng và hiện đại, 

đáp ứng yêu cầu phát triển kinh tế của đất nước và khu 

vực theo hướng vươn ra thế giới. Điều này thể hiện rõ 

khi lượng tàu chở container gia tăng đột biến, nhất là 

những tàu có trọng tải lớn. Theo cập nhật mới nhất của 

Tạp chí Lloyd's List, cảng Hải Phòng xếp thứ 28 trong 

100 cảng container có lượng hàng hóa thông qua lớn 

nhất thế giới trong năm 2022 [3]. Ngoài ra, việc nạo 

vét luồng sâu hơn trong những năm qua cũng là điều 

kiện để lượng tàu vào cảng khu vực Hải Phòng nhiều 

hơn. Các sự kiện lớn như tiếp nhận thử nghiệm thành 

công tàu WANHAI A07 có trọng tải lớn nhất từ trước 

đến nay vào khu vực cảng biển Hải Phòng ngày 

31/10/2022 [4], và sự kiện đón container thứ 1 triệu 

năm 2022 thông qua bến cảng quốc tế Tân Cảng Hải 
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Phòng (TC-HICT) [5] đã khẳng định sự cố gắng vượt 

bậc và là tiền đề để cảng góp phần phát triển kinh tế 

xã hội của thành phố Hải Phòng.  

Để đạt được những thành tựu đó, tất yếu cần sự 

phát triển đồng bộ cả về cơ sở hạ tầng và điều kiện 

giao thông trên luồng hàng hải Hải Phòng. Tuy nhiên, 

thực tế cho thấy, vẫn còn tồn tại một số hạn chế và 

tiềm ẩn nhiều nguy cơ tai nạn hàng hải trên tuyến 

luồng dành cho tàu vào cảng Hải Phòng. Luồng hàng 

hải Hải Phòng chạy dọc sông Cấm, sông Bạch Đằng 

dẫn ra cửa biển. Do bị ảnh hưởng bởi chế độ thủy văn 

nên luồng Hải Phòng có tốc độ sa bồi lớn, độ sâu 

luồng không đồng đều, có nhiều dải cạn cục bộ trên 

luồng, gây không ít khó khăn cho công tác dẫn tàu ra, 

vào cảng, cũng như hạn chế nhiều tàu lớn có mớn 

nước sâu vào cảng [6]. Cùng với đó, trừ những khu 

vực quay tàu của cảng thì hầu hết luồng Hải Phòng là 

một chiều, có độ rộng tương đối hẹp. Việc chờ thủy 

triều và chờ xếp “lốt” tàu khiến nhiều tàu phải neo đậu 

tại bến Gót, vịnh Lan Hạ hoặc phao neo Bạch Đằng 

trước khi vào cảng cũng ít nhiều gây cản trở và tiềm 

ẩn nguy cơ xảy ra tai nạn hàng hải. Không những vậy, 

ngay cả đoạn tuyến luồng lớn nhất và sâu nhất trong 

hệ thống luồng như khu vực luồng Lạch Huyện thì 

hiện nay cũng đang bị sa bồi. Luồng Lạch Huyện được 

kéo dài thêm 5-6 km và đạt độ sâu từ âm 16 đến âm 

14 m để có thể đón tàu lớn đến 160 nghìn tấn theo như 

thiết kế. Khi triển khai, độ sâu nạo vét lớn nhất là âm 

14 m, nhưng không phải lúc nào cũng đạt đủ độ sâu 

này [6]. Hiện nay, khu nước trước bến cảng TC-HICT 

có độ sâu chỉ khoảng âm 9,1m, ảnh hưởng lớn đến 

việc tiếp nhận và có thể gây nguy cơ mắc cạn đối với 

những tàu lớn, có mớn nước sâu.  

Do vậy, việc nghiên cứu và phân tích một cách kỹ 

lưỡng một số khu vực mà tại đó do ảnh hưởng bởi các 

đặc điểm thủy văn cũng như các yếu tố chủ quan do 

con người đã vô hình gây ra nguy cơ cao về tai nạn 

hàng hải cho các phương tiện có trọng tải lớn có mớn 

nước sâu hành trình, điều động ra vào trên luồng hàng 

hải Hải Phòng là thực sự cần thiết nhằm đảm bảo an 

toàn hành hải, góp phần nâng cao sản lượng hàng hóa 

thông qua cảng, đánh dấu sự chuyển biến tích cực 

trong quá trình phát triển trở thành cảng biển quốc tế 

văn minh, hiện đại của Hải Phòng. 

2. Tổng quan tuyến luồng Hải Phòng 

Ngoài các hải đồ Anh theo quy định thì các 

phương tiện khi ra, vào luồng Hải Phòng sẽ phải sử 

dụng các hải đồ chi tiết VN50007, V14N0007, 

VN50008, và V14N0008 do Công ty Bảo đảm an toàn 

hàng hải Miền Bắc - Việt Nam phát hành.  

Nhìn chung, ngoài những khu vực để quay và 

tránh tàu thì tuyến luồng Hải Phòng có độ rộng tương 

đối hẹp, được thiết kế theo hướng một chiều có. Có 

nhiều khu vực, tàu không thể tránh, vượt nhau được 

và bị giới hạn vận tốc 8 hải lý/giờ. Ngoài ra, do thường 

xuyên bị sa bồi nên luồng Hải Phòng có độ sâu không 

đồng đều, bề ngang của luồng chính hẹp và có nhiều 

dải cạn cục bộ trên một số khu vực, càng làm gia tăng 

nguy cơ mất an toàn hàng hải. Căn cứ bình đồ độ sâu 

được đo đạc và hoàn thành vào ngày 27/6/2022, luồng 

hàng hải Hải Phòng hiện nay bao gồm các tuyến được 

thể hiện theo Hình 1 cùng với thông số kỹ thuật các 

tuyến luồng được thể hiện chi tiết trong Bảng 1 [6,7]. 

Hình 1. Các tuyền luồng của luồng Hải Phòng [7] 

Mật độ giao thông của luồng Hải Phòng tập trung 

chủ yếu vào giờ nước lớn trong ngày nên cũng gây 

hạn chế trong việc điều tiết các phương tiện ra, vào 

cảng và tiềm ẩn nhiều nguy cơ tai nạn trên suốt tuyến 

luồng.  

Ngược với lợi thế về chế độ thủy triều nhật triều 

thuần khiết có biên độ triều đều, biến đổi có quy luật, 

thì dòng chảy trên luồng Hải Phòng lại khá phức tạp. 

Do chịu ảnh hưởng của dòng triều, nước lũ từ các sông 

sông Lục Nam, sông Thương, sông Cầu, sông Hồng 

chảy về, khiến cho dòng chảy siết khi triều lên và tạo 

ra dòng chảy có vận tốc lớn khi triều xuống, nhất là 

vào mùa mưa lũ. Bên cạnh đó, luồng Hải Phòng có địa 

hình quanh co, nhiều đoạn gấp, những khu vực giao 

với các nhánh sông cũng luôn tiềm ẩn nguy cơ về sự 

cố cũng như tai nạn hàng hải.  

Có thể kể đến một số khu vực tồn tại nguy cơ cao, 

đã từng xảy ra không ít tai nạn hàng hải như: khu vực 

chân cầu Hoàng Văn Thụ; khu vực cầu SAR giao nhau 

giữa sông Ruột Lợn và sông Cấm; khu vực ngã 3 cầu 

Bạch Đằng, khu vực ngã 3 cảng Nam Đình Vũ - giao 

nhau giữa sông Rút và sông Cấm, khu vực giao nhau 
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giữa kênh Cái Tráp - kênh Hà Nam - Lạch Huyện, khu 

vực giao giữa kênh Cái Tráp, kênh Hà Nam, và sông 

Chanh,...  

3. Một số vụ tai nạn điển hình gần đây trên 

luồng hàng hải Hải Phòng 

Theo số liệu của Cục Hàng hải Việt Nam, số vụ tai 

nạn hàng hải trong phạm vi khu vực vùng biển Việt 

Nam nói chung và luồng hàng hải Hải Phòng nói riêng 

đều giảm liên tục trong những năm qua và tai nạn xảy 

ra phần nhiều ở ngoài biển xa. Tuy nhiên, số người 

chết và số vụ tai nạn nghiêm trọng vẫn còn cao [8,9]. 

Đặc biệt đã có những vụ tai nạn nghiêm trọng xảy ra 

trong phạm vi luồng hàng hải Hải Phòng trong năm 

2022. Cụ thể có thể liệt kê như sau: 

Khoảng 07 giờ 30 phút ngày 27/02/2014, tàu Phú 

Sơn có trọng tải 3.500 tấn bị tàu Nghĩa Hải 02 đâm 

chìm khi đang neo tại phao số 0 để xin lệnh nhập 

luồng Hải Phòng. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật các tuyến luồng của luồng hàng hải Hải Phòng [6, 7] 

TT Tuyến luồng 
Độ dài 

(km) 
Độ rộng đáy luồng (m) 

Độ sâu 

(m) 

1 

Lạch Huyện (từ 

phao số 0 đến cặp 

phao số 29, số 30) 

Từ phao số 0 đến khu vực 

quay tàu của Cảng container 

Quốc tế Hải Phòng 

20.0 

160 -12.5 

Từ khu vực quay tàu của 

Cảng container Quốc tế Hải 

Phòng đến cặp phao số 29, 

số 30 

120 -7.0 

Khu vực quay tàu của Cảng 

container Quốc tế Hải 

Phòng 

Giới hạn bởi khu vực bán kính 

330 m, có tâm tại tọa độ 

20°48'11.3"N, 106°54'31.8"E 

-10.8 

2 
Hà Nam (từ cặp phao số 29, số 30 đến cặp phao 

số 43, số 46) 
5.9 80 -6.9 

3 

Bạch Đằng (từ cặp 

phao số 43, số 

46 đến cửa kênh 

Đình Vũ) 

Luồng tàu chạy 

9.6 

80 -7.0 

Khu vực quay tàu của cảng 

Đình Vũ 

Giới hạn bởi khu vực bán kính 

130 m, có tâm tại tọa độ 

20°50'40.1"N, 106°46'08.5"E 

-7.0 

4 

Sông Cấm (từ cửa 

kênh Đình Vũ đến 

bến phà Bính) 

Từ cửa kênh Đình Vũ đến 

khu vực thượng lưu của 

cảng Nam Hải 

9.8 

80 -6.9 

Khu vực thượng lưu của 

cảng Nam Hải đến khu vực 

thượng lưu cầu cảng số 1 - 

cảng Hải Phòng 

80 -6.9 

Khu vực thượng lưu cầu 

cảng số 1 - cảng Hải Phòng 

đến khu vực bến phà Bính 

80 -6.8 

Khu vực quay tàu của cảng 

Chùa Vẽ 

Giới hạn bởi khu vực bán kính 

110 m, có tâm tại tọa độ 

20°51'47.8"N, 106°43'34.0"E 

-5.2 

Khu vực quay tàu ở hạ lưu 

cảng Cấm 

Giới hạn bởi khu vực bán kính 

110 m, có tâm tại tọa độ 

20°52'23.5"N, 106°42'53.5"E 

-5.3 

Khu vực quay tàu trước 

cảng Hải Phòng 

Giới hạn bởi khu vực bán kính 

110 m, có tâm tại tọa độ 

20°52'11.5"N, 106°41'06.2"E 

-5.3 
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Vào hồi 20 giờ 15 phút ngày 19/5/2017, tàu Bình 

Dương 658 bị chìm do va chạm với tàu dầu Hải Linh 

02 tại khu vực cặp phao số 13-14. 

Tàu Vinaline Pioneer va chạm với nhà đèn 331 ở 

luồng Hải Phòng gây hư hỏng hoàn toàn vào lúc 11 

giờ 00 phút ngày 16/5/2018.  

Ngày 22/6/2022, tàu Nam Thịnh 126 bị sóng dồn, 

tàu quay ngang, và bị chìm khi neo tại khu neo Hòn 

Dấu, Hải Phòng. 

Ngày 10/8/2022, tàu Tiger Maanshan đâm va với 

cầu Cảng Đình Vũ khiến cho khu vực cánh gà buồng 

lái va chạm với trụ cần cẩu của cảng. Phía sau lái tàu 

Tiger Maanshan cũng va chạm với tàu container khác 

đang làm hàng trong cầu cảng.  

Vào lúc 11 giờ 23 phút ngày 26/9/2022, tại khu 

vực Đình Vũ, tàu hàng Thanh Bình 18 và tàu cá HP-

90200.TS va chạm với nhau, khiến tàu cá bị chìm và 

2 ngư dân mất tích.  

Vào lúc 16 giờ 30 phút ngày 21/4/2022, tàu hàng 

Outrivaling 3, trọng tải 12.000 tấn bị mất khả năng 

điều động trong quá trình cập cầu nên đã va chạm với 

gầm lan can cầu Hoàng Văn Thụ. Cú va mạnh khiến 

một số hạng mục của cầu Hoàng Văn Thụ bị hư hỏng, 

mũi tàu bị kẹt lại dưới gầm cầu Hoàng Văn Thụ. 

4. Những khuyến cáo về phương pháp dẫn tàu 

an toàn qua các khu vực tiềm ẩn nguy cơ tai 

nạn trên tuyến luồng Hải Phòng 

Nguyên nhân cơ bản của các vụ tai nạn hàng hải 

tại những khu vực có nguy cơ trên là do sự ảnh hưởng 

của các yếu tố bên ngoài như: dòng triều, bãi cạn,... và 

yếu tố mật độ giao thông đông đúc cũng như sự tuân 

thủ không nghiêm túc các quy định về tuyến luồng của 

các phương tiện thủy nội, hoặc thiếu sự mẫn cán trong 

công tác chuẩn bị an toàn trong suốt quá trình điều 

động tàu mà Thuyền trưởng và hoa tiêu đã dẫn tàu đi 

sai với quỹ đạo mong muốn, gây mất an toàn hàng hải 

và dẫn đến những vụ tai nạn đáng tiếc trên luồng hàng 

hải Hải Phòng. Do vậy, bên cạnh việc tuân thủ Quy 

tắc phòng ngừa đâm va tàu thuyền trên biển (Colregs 

72) [10,11] và các quy định, cơ sở pháp lý khác có liên 

quan về an toàn khi tàu hành trình trong luồng [12-19] 

thì việc nắm rõ các yếu tố thủy văn, sự thay đổi độ sâu 

của luồng cùng với sự ảnh hưởng của dòng triều tại 

những khu vực tồn tại nguy cơ tai nạn là yếu tố quan 

trọng nhằm khuyến cáo Thuyền trưởng và Hoa tiêu 

lựa chọn phương án dẫn tàu phù hợp đảm bảo an toàn 

trong quá trình điều động tàu ra vào luồng Hải Phòng. 

4.1. Điểm nhập luồng Lạch Huyện 

Theo Điều 10 của “Nội quy cảng biển Hải Phòng” 

như sau: “khi tàu hành trình từ biển vào cảng hoặc 

rời cảng ra biển, tàu thuyền phải hành trình theo đúng 

tuyến luồng qua phao số “0” và đón trả hoa tiêu đúng 

quy định” [12]. Tuy nhiên, trên thực tế, nhằm rút ngắn 

quãng đường và thời gian thì có rất nhiều tàu nhỏ 

ra/vào luồng trái với quy định bằng cách hành trình 

cắt ngang và nhập/thoát luồng tại vị trí phao số 9, 10. 

Tại khu vực này, do có sự thay đổi độ sâu luồng đột 

ngột (từ trên 6 m xuống còn hơn 5 m) nên các phương 

tiện chạy cắt ngang sai quy định như trên thường hành 

trình theo phía dưới (phía Nam) của phao số 10 nhằm 

giảm nguy cơ mắc cạn. Do vậy, tàu thuyền khi hành 

trình bắt đầu nhập luồng Hải Phòng từ phao số 0 trên 

luồng Lạch Huyện thì cần đặc biệt chú ý, tăng cường 

cảnh giới đối với những phương tiện hành trình cắt 

ngang luồng không đúng với quy định như trên. Ngoài 

ra, sau khi nhập luồng an toàn, các phương tiện cũng 

cần lưu ý điểm báo cáo “report in” tại cặp phao số 19 

- 20 như mô tả trên Hình 2. 

4.2. Vùng quay tàu trước cảng container Quốc 

tế Hải Phòng 

Khu vực trước cảng HITC là khu quay trở của 

cảng container nước sâu dành các tàu có mớn nước 

lớn. Tại đây, theo như mô tả Hình 3, độ sâu luồng thiết 

kế có thể đạt tới âm 12.5 m nhưng do ảnh hưởng bởi 

 

Hình 2. Các phao nhập luồng hàng hải Hải Phòng  

https://m.thanhnien.vn/tau-ca-bi-dam-chim-tren-bien-toi-chi-biet-co-gang-niu-giu-hai-thi-the-post1466055.html
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sa bồi, nên độ sâu thực tế chỉ là khoảng âm 9,1 m cho 

đến âm 10.8 m, ảnh hưởng nhiều đến việc ra, vào và 

có thể gây nguy cơ mắc cạn đối với tàu có trọng tải 

lớn, mớn nước sâu. Do vậy, các phương tiện khi hành 

trình từ ngoài vào thì ngoài việc duy trì tốc độ an toàn 

không vượt quá 8 hải lý/giờ [12] cũng phải chú ý về 

việc đi bám bên phải luồng theo hướng phao số 21 - 

23 để đảm bảo có đủ diện tích và tầm nhìn khi đi qua 

cảng HITC nếu như có tàu lớn đang quay trở, đồng 

thời không gây cản trở cho các phương tiện ra vào khu 

neo Bến Gót BG9. 

4.3. Khu vực giao giữa kênh Cái Tráp, kênh Hà 

Nam, và luồng Lạch Huyện 

Theo Hình 4, đây là khu vực giao thông hỗn hợp 

giữa tuyến luồng vào cảng Hải Phòng và đường giao 

thông thủy nội địa đi Quảng Ninh. Do ảnh hưởng hỗn 

hợp dòng từ sông Chanh nên khi thủy triều lên xuống 

thì dòng chảy tại khu vực này khá mạnh, có thể đạt tới 

3 hải lý/giờ. Mật độ giao thông tại đây khá phức tạp 

và dày đặc gây mất an toàn hàng hải và nguy cơ tai 

nạn cao do có nhiều tàu biển có trọng tải lớn qua luồng 

Lạch Huyện vào kênh Hà Nam cùng với nhiều tàu cao 

tốc 2 chiều Cát Bà - Hải Phòng và nhiều phương tiện 

thủy nội địa, sà lan di chuyển cắt ngang luồng ra vào 

Kênh Cái Tráp và sông Chanh, và ngược lại. Ảnh 

hưởng của dòng chảy tới việc điều khiển tàu qua khu 

vực này là tương đối lớn [20], khiến cho tính ăn lái 

của tàu sẽ giảm, đặc biệt khi thủy triều rút. Chính vì 

vậy, đối với các tàu khi đi từ ngoài vào cần chú ý đặc 

biệt chuyển hướng theo phao số 29. Ngược lại, khi 

thủy triều lên thì những tàu khi hành trình từ ngoài 

vào, phải thực hiện việc bẻ lái sớm, tránh việc bị dòng 

đẩy tàu vượt ra ngoài luồng vào khu neo Bến Gót BG3 

hoặc khu neo phía trên đó, hoặc có nguy cơ bị đẩy vào 

bãi cạn (độ sâu nhỏ hơn 3 m) ở phía thượng lưu bên 

ngoài luồng. 

Một điểm đặc biệt đáng chú ý cho phương tiện 

thủy khi hành trình qua khu vực này đó là việc phải 

 

Hình 3. Khu vực cảng container quốc tế Hải Phòng (HITC) 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
Hình 4. Khu vực giao kênh Cái Tráp, kênh Hà Nam và luồng Lạch Huyện 
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chờ “lốt” qua kênh do đặc điểm một chiều của kênh 

Hà Nam như Hình 5. Do đó, nếu bắt buộc phải chờ 

“lốt” qua kênh Hà Nam, các phương tiện duy trì tốc 

độ an toàn tại khu vực phao số 27 và tránh nhau trước 

phao số 29. 

4.4. Nút giao kênh Cái Tráp, kênh Hà Nam và 

luồng Nam Triệu 

Một điểm đáng lưu ý cho các phương tiện ra vào 

trên tuyến luồng Hải Phòng đó là luồng Nam Triệu 

vẫn đang được dùng cho các tàu thuyền nhỏ và sà lan 

như được mô tả trong Hình 6. Nhiều tàu thuyển nhỏ 

di chuyển không đúng với tuyến luồng đã được quy 

định và thường chạy cắt luồng để nhập luồng Nam 

Triệu và kênh Cái Tráp (đoạn phao 46 - 48). Hơn nữa, 

theo như nghiên cứu bằng ứng dụng CFD xây dựng 

dòng chảy luồng Hải Phòng [20] thì dòng chảy ở khu 

vực này không ổn định và chảy siết cùng với nhiều 

khu vực nông cạn ở cửa sông Bạch Đằng và phía Đảo 

Đình Vũ nên tình hình giao thông hàng hải tại khu vực 

này rất phức tạp, tồn tại nhiều nguy cơ tai nạn hàng 

hải. Những tàu hành trình ra khỏi luồng xuôi dòng vào 

thời điểm thủy triều xuống hoặc tàu đi ra từ kênh Hà 

Nam lúc lúc triều lên rất dễ bị mất tính nghe lái và 

nguy cơ mắc cạn ở khu vực phao số 46, do vậy tàu cần 

lưu ý duy trì tốc độ an toàn theo quy định, đảm bảo 

tàu ăn lái và hành động bẻ lái sớm một cách phù hợp.  

4.5. Khu vực vùng nước phía trước cảng Nam 

Đình Vũ 

Vùng nước phía trước cảng Nam Đình Vũ là ngã 

3 giao giữa luồng sông Cấm và sông Rút. Tại đây có 

điểm báo cáo tại phao báo hiệu an toàn phía Nam - 

phao S2 màu vàng - đen. Các phương tiện khi hành 

trình qua đây phải thực hiện báo cáo cảng vụ và lưu ý 

các bãi cạn gần vị trí phao S2 và hành trình an toàn 

theo phía Nam của phao S2. Khi thủy triều lên, các 

phương tiện đi vào luồng có xu hướng bị đẩy lên phía 

Bắc, trong khi các phương tiện đi ra vào thời điểm 

thủy triều xuống thì lại bị đẩy về phía Đông của phao, 

rất dễ xô vào bãi cạn gần đó. Điển hình cho nguy cơ 

tai nạn tại khu vực này chính là sự cố tàu Vinaline 

Pioneer do không làm chủ được tốc độ và bị dòng đẩy 

lúc thủy triều dâng đã va chạm với nhà đèn 331 vào 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Hình 5. Kênh Hà Nam, luồng Hải Phòng 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
Hình 6. Nút giao kênh Cái Tráp, kênh Hà Nam và luồng Nam Triệu 
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ngày 16/5/2018 như Hình 7. Do đó, các phương tiện 

qua khu vực này lưu ý hành trình duy trì tốc độ an toàn 

và bám sát phao đỏ. 

4.6. Khu vực chân cầu Bạch Đằng - cảng Đình Vũ 

Như được thể hiện trong Hình 8, dòng chảy tại khu 

vực giao nhau giữa sông Bạch Đằng và sông Cấm là 

tương đối mạnh [20]. Khi có thủy triều lên, dòng nước 

có xu hướng đẩy tàu lên phía Bắc (hướng Thủy 

Nguyên) và xô vào bãi cạn. Hơn nữa, tại khu vực này 

tầm nhìn xa có thể bị hạn chế do vị trí tương đối giữa 

tàu và các mố cầu Bạch Đằng và nhiều bãi cạn gần 

cửa sông Bạch Đằng làm gia tăng nguy cơ tai nạn. Tại 

gần khu vực này được thiết kế vùng quay tàu của cảng 

Đình Vũ ngay sau phao hiệu an toàn S1 (màu vàng - 

đen) cộng thêm lượng tàu thuyền nhỏ ra vào luồng 

sông Đá Bạch thường xuyên đổi hướng, cắt hướng 

hoặc thậm chí hành trình ngược chiều với tuyến luồng 

quy định làm cho tình hình giao thông thêm phức tạp. 

Do vậy, khi hành trình từ ngoài luồng vào thì các 

phương tiện phải lưu ý đi bám sát phao xanh và bắt 

theo nhà đèn W, đồng thời giảm tốc độ tại phao S1, 

còn các phương tiện hành trình từ trong ra phải bám 

sát mố cầu phía Hải Phòng cùng với việc phát tín hiệu 

cảnh báo tầm nhìn xa hạn chế theo đúng quy định của 

Colregs72.  

4.7. Khu vực cầu SAR 

Càng đi sâu vào trong luồng hàng hải Hải Phòng 

thì độ rộng luồng càng bị thu hẹp lại. Tại khu vực cầu 

của Trung tâm tìm kiếm cứu nạn (cầu SAR) với độ 

rộng luồng tương đối hẹp chỉ 80 m, có nhiều bãi bồi 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
Hình 7. Vùng nước trước cảng Nam Đình Vũ và tai nạn của tàu Vinaline Pioneer ngày 16/5/2018 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

Hình 8. Khu vực chân cầu Bạch Đằng - cảng Đình Vũ 
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và độ sâu biến đổi phức tạp ở hai bên mép luồng cùng 

với rừng cây ngập mặn làm khuất tầm nhìn của các 

phương tiện hành trình trên tuyến luồng chính. Đặc 

biệt, từ phía trong của sông Ruột Lợn có Đò Máy Chai 

cùng với nhiều phương tiện nhỏ thường xuyên chạy 

cắt ngang luồng làm gia tăng nguy cơ mắc cạn và tai 

nạn hàng hải. Đã có nhiều sự cố tai nạn đâm va xảy ra 

tại đây này mà nguyên nhân chủ yếu là do tàu bị mất 

khả năng nghe lái. Do vậy, khi hành trình vào sâu 

trong cảng Hải Phòng thì các phương tiện lưu ý bám 

sát phao đỏ (phao số 68) để tránh bị đẩy lên bãi cạn và 

tránh đâm va với các tàu đang neo đậu trong cảng.  

 Đồng thời, dọc theo tuyến luồng từ cầu Bạch 

Đằng - cầu Hoàng Văn Thụ, các phương tiện cần lưu 

ý về giờ xả luồng (thường vào tầm cuối giờ thủy triều 

dâng) là giờ của nhà máy xi măng để sà lan đi ra, nên 

có rất nhiều phương tiện nhỏ nối đuôi nhau đi lại dọc 

bên luồng cũng như rất nhiều phương tiện neo chờ bên 

ngoài đã chiếm nhiều diện tích luồng và diện tích quay 

trở của tàu lớn. Do vậy, tàu hành trình qua khu vực 

này cần luôn duy trì tốc độ an toàn và đảm bảo tính 

nghe lái của tàu một cách thích hợp để không xảy ra 

tai nạn như tàu hàng Outrivaling 3 đã nêu ở phần trên. 

Trong trường hợp tàu Outrivaling 3 ở Hình 10, việc 

tàu bị trôi nhưng không thể thả neo để ghìm tàu lại bao 

gồm cả lý do an toàn tránh tai nạn lớn hơn xảy ra đối 

với hàng loạt sà lan và các tàu khác đang neo ở khu 

vực cầu Hoàng Văn Thụ. Nếu thả neo thì dưới ảnh 

hưởng của dòng triều, tàu sẽ quay theo dòng nước và 

có thể nhấn chìm hàng loạt sà lan bên cạnh đó.  

5. Kết luận 

Mặc dù các quy định đã được ban hành dưới dạng 

văn bản pháp quy về việc đảm bảo nội quy an toàn khi 

hành trình trên luồng Hải Phòng nhưng những nguy 

cơ tai nạn hàng hải thì vẫn luôn tiềm ẩn. Thực tế, 

nguyên nhân cơ bản của các tai nạn đã xảy tại những 

khu vực tồn tại nhiều tiềm ẩn nguy cơ tai nạn chính là 

việc người điều khiển tàu không nắm rõ yếu tố ảnh 

hưởng trong từng tình huống, dẫn đến những sai lầm 

trong việc đánh giá các nguy cơ an toàn, điều khiển 

tàu đi không đúng với quỹ đạo của luồng. Do vậy, 

nhằm đảm bảo hơn nữa an toàn hàng hải trên tuyến 

luồng Hải Phòng, đặc biệt ở những khu vực có nguy 

cơ tai nạn cao thì người điều khiển tàu cần phải tuyệt 

đối tuân thủ những quy định liên quan về phòng ngừa 

đâm va tàu thuyền trên biển, những cảnh báo của cảng 

vụ và hướng dẫn của trạm điều phối giao thông.  

Bên cạnh đó, việc bảo đảm nguyên tắc an toàn 

giữa cầu và phương tiện neo đậu hay quy hoạch, hạn 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
Hình 9. Khu vực cầu SAR và bến đò Máy Chai 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 

Hình 10. Khu vực cầu Hoàng Văn Thụ và sự cố của tàu Outrivaling 3 
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chế tình trạng neo đậu bừa bãi, lấn chiếm luồng hàng 

hải trên sông Cấm như hiện nay là một trong những 

việc cần làm ngay của cơ quan quản lý nhà nước về 

cảng biển trong thời điểm này, góp phần nâng cao hơn 

nữa công tác an toàn hàng hải suốt tuyến luồng Hải 

Phòng. 
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CONTAINER TERMINALS IN HAIPHONG PORT FROM 2016 TO 2022 
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2Phòng Quan hệ Quốc tế, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam 

*Email liên hệ: hunglm.kt@vimaru.edu.vn 

Tóm tắt 

Hiệu quả khai thác đóng vai trò quan trọng trong 

các hoạt động khai thác của các bến cảng nói 

chung và bến cảng container khu vực cảng biển 

Hải Phòng nói riêng. Đứng trước bối cảnh Việt 

Nam đang hội nhập toàn cầu nhanh chóng về 

nhiều phương diện, đặc biệt là kinh tế, hiệu quả 

khai thác của các bến cảng container khu vực 

cảng biển Hải Phòng là một yếu tố cốt lõi cần 

được đánh giá kỹ để có định hướng và quy hoạch 

rõ ràng trong chiến lược phát triển kinh tế địa 

phương. Bài nghiên cứu này tập trung vào việc 

phân tích so sánh hiệu quả khai thác tương đối 

của 15 bến cảng container tại khu vực Hải Phòng 

trong giai đoạn từ năm 2016 đến năm 2022 thông 

qua phương pháp phân tích bao dữ liệu DEA với 

02 mô hình CCR và BCC bằng phần mềm R. Kết 

quả cho thấy bến Greenport, bến Hải An, bến Tân 

Vũ có hiệu quả khai thác cao nhất trong 15 bến 

cảng container được lựa chọn giai đoạn 2016-

2022, còn bến Đoạn Xá, bến Tân Cảng - HICT thì 

ngược lại. Nghiên cứu này là một sự đóng góp của 

nhóm tác giả tới các nghiên cứu về hiệu quả khai 

thác cảng biển Việt Nam và có thể là một cơ sở 

tham khảo cho các cấp quản lý thuộc Sở, Ban, 

Ngành liên quan đến cảng biển Hải Phòng xây 

dựng các chính sách phát triển, định hướng quy 

hoạch phù hợp với địa phương, đất nước trong 

thời kỳ tới. 

Từ khóa: Hiệu quả khai thác tương đối, bến cảng 

container, cảng biển Hải Phòng, phân tích bao dữ 

liệu (DEA). 

Abstract 

Operational efficiency plays an important role in 

operational activities in port terminals as a whole 

and container ones in Haiphong port in 

particular. In the context of rapid Vietnam’s 

globalization in the variety of aspects, especially 

economics, operational efficiency of container 

terminals in Haiphong port is one key factor, 

which should be evaluated thoroughly to see clear 

orientation and masterplan in local economic 

development policies. This paper aims to 

comparative analysis on relative operational 

efficiency of 15 container terminals in Haiphong 

over the period from 2016 to 2022 through Data 

Envelopment Analysis (DEA) method in CCR and 

BCC models by R software. The result shows 

Greenport terminal, Hai An terminal, Tan Vu 

terminal have the highest operational efficiency in 

15 selected container terminals between 2016 and 

2022 while the opposite is true for Doan Xa 

terminal, Tan Cang - HICT terminal. The research 

is an authors’ contribution to ones in terms of 

operational efficiency of Vietnam port and could 

be a reference for government administrators 

related to Haiphong port to build development 

policies, masterplan suitable with the local, 

country in the next period.. 

Keywords: Relative operational efficiency, 

container terminal, Haiphong port, Data 

Envelopment Analysis (DEA). 

1. Đặt vấn đề 

Hải Phòng, một thành phố ven biển với mạng lưới 

giao thông vận tải kết nối rộng lớn giữa nhiều quốc 

gia trong khu vực Đông Nam Á nói riêng và thế giới 

nói chung, đang phát triển mạnh mẽ về cảng biển. 

Cảng biển ngày càng đóng vai trò quan trọng như một 

điểm kết nối xuyên suốt trong một chuỗi cung ứng 

toàn cầu đang biến chuyển liên tục trong xu hướng 

container hóa. Cảng biển Hải Phòng hiện có nhiều bến 

cảng đang hoạt động khai thác hàng container với tổng 

lượng hàng thông qua cả khu vực là 3.758.994TEU 

[1]. Con số trên đồng nghĩa tổng lượng hàng container 

thông qua các bến cảng khu vực Hải Phòng chiếm tới 

gần 21,50% tổng lượng hàng container thông qua của 

cả nước. Nó cho thấy tầm quan trọng của các bến cảng 
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container khu vực Hải Phòng đối với sự tăng trưởng 

nền kinh tế quốc gia. 

Đứng trước bối cảnh Việt Nam đang hội nhập toàn 

cầu nhanh chóng về nhiều phương diện, đặc biệt là 

kinh tế, hiệu quả khai thác của các bến cảng container 

khu vực cảng biển Hải Phòng là một yếu tố cốt lõi cần 

được đánh giá sâu để có định hướng và quy hoạch rõ 

ràng trong chiến lược phát triển kinh tế địa phương 

nói riêng và nền kinh tế quốc gia nói chung. Bài 

nghiên cứu này tập trung vào phân tích so sánh hiệu 

quả khai thác tương đối của 15 bến cảng container tại 

khu vực Hải Phòng trong giai đoạn từ năm 2016 đến 

năm 2022 thông qua các yếu tố đầu vào và đầu ra nhất 

định được nhóm tác giả lựa chọn. Dù đã tồn tại một 

số nghiên cứu liên quan đến hiệu quả khai thác của 

các bến container khu vực cảng biển Hải Phòng nhưng 

chúng đều chưa đánh giá lại tình hình mới nhất hiện 

nay, đặc biệt sau khi Việt Nam phải hứng chịu sự tác 

động mạnh mẽ của đại dịch toàn cầu mang tên 

COVID-19 vào năm 2020. 

Nghiên cứu này được nhóm tác giả xây dựng cấu 

trúc: Phần 2 tổng quan cơ sở lý luận về cảng biển 

container và hiệu quả khai thác của nó; phần 3 sơ lược 

về phương pháp nghiên cứu được sử dụng; phần 4 tập 

trung thể hiện kết quả phân tích so sánh hiệu quả khai 

thác của 15 bến cảng container khu vực Hải Phòng; 

phần cuối tổng kết sự đóng góp của nhóm tác giả, nhìn 

nhận một số hạn chế và cơ hội phát triển nghiên cứu 

trong tương lai. 

2. Cơ sở lý luận 

2.1. Cảng biển container 

Cảng biển trong khái niệm truyền thống là “một tổ 

hợp của các đê chắn sóng, âu thuyền và cầu bến để 

phục vụ cho tất cả các loại hàng hóa và tàu thuyền” 

[2]. Tác giả Branch định nghĩa cảng biển là một bến 

cảng với khu vực cho phép các tàu biển thực hiện hoạt 

động xếp dỡ hàng hóa và chờ đợi để làm hàng [3]. 

Cảng biển, theo khía cạnh kinh tế, được định nghĩa là 

nơi cần thiết để các tàu biển trú ngụ và hàng hóa di 

chuyển xuyên suốt, thậm chí bị thay đổi [4]. Cảng biển 

cũng được thể hiện theo một mô hình hệ thống liên 

quan đến vị trí địa lý bởi hai tác giả Notteboom và 

Rodrigue [5]. Theo tác giả Talley, cảng biển là nơi 

diễn ra việc di chuyển hàng hóa, hành khách theo 

đường biển  và có sự khác nhau giữa một cảng biển 

và một bến cảng [6]. 

Tác giả Steenken et al. cho rằng sự tồn tại đa dạng 

của các bến container chủ yếu được quyết định bởi các 

loại trang thiết bị được thiết kế trong cảng [7]. Cảng 

biển container như khu vực được thiết kế đặc biệt chỉ 

phục vụ các phương tiện vận tải và cung cấp các dịch 

vụ liên quan đến hàng hóa container [8], [9].  

2.2. Hiệu quả khai thác của cảng biển 

Đề tài về hiệu quả khai thác cảng biển được rất 

nhiều nhà nghiên cứu quan tâm từ trước đến nay vì 

tầm quan trọng của nó đối với nền kinh tế địa phương 

cũng như quốc gia. Cảng biển bao gồm rất nhiều các 

hoạt động đa dạng như làm hàng, lưu kho, lưu bãi, 

hoạt động logistics giá trị gia tăng với mục tiêu kinh 

doanh, tìm kiếm lợi nhuận. Hiệu quả khai thác cảng 

biển thường được đánh giá dựa trên nhiều yếu tố như 

chiều dài cầu tàu, diện tích bến cảng, số lượng cẩu 

bờ, bãi [10]. Ngoài ra, hầu hết các nhà khai thác bến 

cảng đều hướng đến mục tiêu tối đa hóa sản lượng 

đầu ra để nâng cao hiệu quả khai thác [11]. Họ cần 

phải đưa ra quyết định đầu tư cơ sở hạ tầng bến cảng 

phù hợp để nâng cao hiệu quả khai thác bến cảng 

[12]. Tác giả Hà Minh Hiếu cho rằng hiệu quả khai 

thác bến cảng container được thể hiện bằng lượng 

container thông qua hoặc lượng tàu container qua 

cảng [9].  

Hiệu quả khai thác cảng biển được đánh giá qua 

nhiều phương pháp, trong đó phổ biến nhất là phương 

pháp phân tích bao dữ liệu DEA. Phương pháp này 

cho phép đánh giá một cách tương đối đối với hiệu 

quả khai thác của các cảng biển. Như vậy, hiệu quả 

khai thác tương đối của cảng biển được hiểu là một 

kết quả so sánh giữa các cảng biển với nhau để nhìn 

nhận mức độ hiệu quả khai thác giữa các cảng này với 

các yếu tố đầu vào và đầu ra cố định mà không xét đến 

các yếu tố ngoại lai. 

Khởi đầu sự nở rộ của các nghiên cứu về hiệu 

quả khai thác cảng biển với phương pháp mô hình 

toán trên là của Roll và Hayuth [13]. Dù nhiều 

phương pháp nghiên cứu mới ra đời và ngày càng 

đa dạng theo sự tiến bộ của công nghệ máy tính 

nhưng phương pháp bao dữ liệu DEA vẫn được sử 

dụng nhiều khi nghiên cứu về hiệu quả khai thác 

cảng biển, đặc biệt khi đánh giá sự hiệu quả này ở 

mức độ tương đối. Tuy nhiên, nghiên cứu trên chỉ 

dừng lại ở cơ sở lý thuyết để áp dụng phương pháp 

DEA vào lĩnh vực cảng biển mà không có ý nghĩa 

thực tiễn vì không có số liệu thực tế. 

Wang, Song, Cullinane đã sử dụng phương pháp 

DEA với mô hình phát triển cụ thể hơn kết hợp với một 

phương pháp khác để nghiên cứu về hiệu quả khai thác 

của 57 cảng container trên thế giới vào năm 1999 [14]. 

Sự kết hợp này cho phép họ so sánh được sự thiếu hiệu 

quả khai thác tương đối của các cảng container thông 

qua tỷ lệ đầu vào và đầu ra. Nghiên cứu chỉ phân tích 
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dựa trên số liệu của một năm duy nhất nên kết quả có 

thể tồn tại sự nhận định một cách chủ quan. 

Một nghiên cứu khác về hiệu quả khai thác của 27 

cảng container quốc tế trong giai đoạn 1999-2002 

cũng được sử dụng kết hợp phương pháp DEA cùng 

một phương pháp định lượng khác [11]. Nhờ vậy, các 

tác giả này có cách đánh giá sâu sắc hơn và xác định 

được rõ ràng nguyên nhân của sự thiếu hiệu quả. Phạm 

vi nghiên cứu này trên nhiều khu vực mà không tập 

trung vào một khu vực cụ thể nên không mang nhiều 

ý nghĩa thực tiễn đối với địa phương. 

Đối với nghiên cứu của Wang, Nguyen et al., sự 

đánh giá hiệu quả khai thác 14 bến cảng giai đoạn 

2015-2020 được tập trung thể hiện qua hai mô hình 

Malmquist và đo lường Epsilon-based của phương 

pháp DEA [12]. Theo đó, điểm đánh giá hiệu quả khai 

thác và hệ số tương quan được xác định rõ. Trong khi 

đó, Nguyen et al. sử dụng các mô hình khác của 

phương pháp DEA để không chỉ đánh giá tương đối 

hiệu quả khai thác mà còn phân tích tiềm năng phát 

triển của 10 bến container khu vực miền Nam Việt 

Nam [15]. Dù 02 nghiên cứu này đã thu hẹp phạm vi 

nghiên cứu nhưng vẫn còn khá rộng khi đề cập đến cả 

nước Việt Nam hay miền Nam Việt Nam. 

Do vậy, một nghiên cứu đủ lượng, đủ ý nghĩa với 

địa phương về hiệu quả khai thác bến cảng container 

là chưa tồn tại.  

3. Phương pháp nghiên cứu 

Với phương pháp phân tích bao dữ liệu DEA, hiệu 

quả khai thác của các bến cảng container được đánh 

giá bằng các các đơn vị ra quyết định, thông thường 

được biết đến với tên gọi tiếng Anh viết tắt là DMU 

(Decision Making Unit). Với sự kết hợp nhiều yếu tố 

đầu vào và đầu ra, phương pháp đo lường này là một 

trong những kỹ thuật tính toán không tham số được sử 

dụng phổ biến nhất để đánh giá hiệu quả sản xuất kinh 

doanh của các đơn vị ra quyết định. 

Phương pháp phân tích bao dữ liệu DEA lần đầu 

được giới thiệu trong nghiên cứu của Charnes, Cooper, 

Rhodes [16]. Nó được biết đến với tên phổ biến là mô 

hình DEA CCR. Tiếp nối nghiên cứu thành công này, 

hai tác giả Charnes và Cooper xây dựng một mô hình 

mới cho phương pháp DEA với một nhà nghiên cứu 

khác là Banker. Mô hình mới này nổi tiếng trên toàn 

cầu vởi tên DEA BCC [17]. Cả hai mô hình này đều tập 

Bảng 1. Một số nghiên cứu về hiệu quả khai thác cảng biển 

Tác giả Dữ liệu nghiên cứu Phương pháp nghiên cứu Đầu vào Đầu ra 

Roll and 

Hayuth 

(1993) 

20 cảng biển trên 

thế giới 
DEA 

Nguồn vốn; Nguồn nhân 

lực; Sự đồng nhất của hàng 

hóa. 

Số lượng tàu cập cảng; 

Số lượng hàng thông 

qua; Sự hài lòng của 

khách hàng; Mức độ 

dịch vụ. 

Wang, Song, 

Cullinane 

(2003) 

57 cảng container 

trên thế giới vào 

năm 1999 

DEA với mô hình CCR; DEA 

với mô hình BCC. 

FDH 

Tổng chiều dài cầu tàu; 

Diện tích bến cảng; Số 

lượng cẩu bờ; Số lượng cẩu 

bãi; Số lượng xe khung 

nâng. 

Số lượng hàng thông 

qua. 

Lin and 

Tseng (2005) 

27 cảng container 

quốc tế trong giai 

đoạn 1999-2002 

DEA với mô hình CCR; DEA 

với mô hình BCC; SFA với 

hàm sản xuất Cobb-Douglas; 

SFA với hàm sản xuất Translog  

Số lượng cần bờ; Chiều dài 

cầu tàu; Số lượng trang thiết 

bị xếp dỡ trong bãi; Diện 

tích khu vực bãi container. 

Số lượng hàng thông 

qua hàng năm. 

Wang, 

Nguyen et al. 

(2021) 

14 bến cảng Việt 

Nam giai đoạn 

2015-2020 

DEA với mô hình Malmquist; 

DEA với mô hình đo lường 

Epsilon-based. 

Tổng tài sản; Sự tin cậy; Chi 

phí vận hành; Vốn chủ sở 

hữu. 

Doanh thu; Lợi nhuận 

ròng. 

Nguyen et al. 

(2021) 

10 bến container 

khu vực miền Nam 

Việt Nam giai đoạn 

2017-2019 

DEA với mô hình Malmquist; 

DEA đầu ra không mong đợi; 

DEA  với mô hình Slack-

based. 

Tổng năng suất của cẩu bờ; 

Số lượng cẩu bờ trung bình 

phục vụ mỗi tàu; Chiều dài 

cầu tàu; Độ sâu trước cầu tàu. 

Số lượng tàu cập cảng; 

Tổng lượng hàng xếp 

dỡ; Tổng thời gian 

phục vụ một tàu. 

Nguồn: Nghiên cứu của nhóm tác giả 
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trung đánh giá hiệu quả sản xuất kinh doanh của các 

đơn vị ra quyết định DMU nhưng kết quả có thể khác 

nhau vì hai mô hình phát triển theo khía cạnh khác nhau 

với các phương án khả thi độc lập. Điều này được mô 

tả trong hình dạng của đường giới hạn khả năng sản 

xuất PPF (production possibility frontier) [18].  

Trong bài nghiên cứu này, nhóm tác giả lựa chọn 

bộ dữ liệu đầu vào và đầu ra ban đầu trước khi sử dụng 

kiểm định hệ số tương quan Pearson để kiểm tra sự 

phù hợp của bộ dữ liệu và loại các yếu tố không đủ 

Bảng 2. Thống kê mô tả dữ liệu đầu vào và đầu ra trong 07 năm 

Đặc điểm Năm X1 (m2) X2 (chiếc) X3 (m) X4 (m) Y (nghìn TEU) 

Giá trị nhỏ nhất 

2016 0 0.0 0.00 0.0 0.0 

2017 0 0.0 0.00 0.0 0.0 

2018 40000 2.0 7.80 150.0 43.0 

2019 40000 2.0 7.80 150.0 9.0 

2020 40000 2.0 7.80 150.0 3.0 

2021 40000 2.0 7.80 150.0 0.0 

2022 40000 2.0 7.80 150.0 0.0 

Giá trị lớn nhất 

2016 510000 15.0 9.50 980.0 788.0 

2017 510000 15.0 9.50 980.0 891.0 

2018 562500 15.0 14.00 980.0 891.0 

2019 562500 15.0 14.00 980.0 1020.0 

2020 562500 15.0 14.00 980.0 971.0 

2021 562500 15.0 14.00 980.0 1066.0 

2022 562500 15.0 14.00 980.0 1054.0 

Giá trị bình quân 

2016 125645 4.5 7.56 332.5 281.4 

2017 125645 4.5 7.56 332.5 291.3 

2018 175812 5.4 9.06 411.8 314.9 

2019 175812 5.4 9.06 411.8 376.3 

2020 175812 5.4 9.06 411.8 342.3 

2021 175812 5.4 9.06 411.8 377.6 

2022 175812 5.4 9.06 411.8 419.8 

Độ lệch chuẩn 

2016 124614 3.8 3.12 279.1 214.2 

2017 124614 3.8 3.12 279.1 271.7 

2018 156539 3.6 1.48 262.0 253.3 

2019 156539 3.6 1.48 262.0 245.7 

2020 156539 3.6 1.48 262.0 266.9 

2021 156539 3.6 1.48 262.0 289.5 

2022 156539 3.6 1.48 262.0 310.2 

Nguồn: Nghiên cứu của nhóm tác giả 

Bảng 3. Kết quả hệ số tương quan Pearson giữa yếu tố đầu vào và đầu ra 

Năm Y X1 Trị số P X2 Trị số P X3 Trị số P X4 Trị số P 

2016 Y1 0.8126 0.0002 0.8093 0.0003 0.6320 0.0115 0.6978 0.0038 

2017 Y2 0.7886 0.0005 0.7494 0.0013 0.5388 0.0382 0.6865 0.0047 

2018 Y3 0.3422 0.2119 0.5363 0.0393 0.0046 0.9870 0.4892 0.0642 

2019 Y4 0.5049 0.0549 0.6259 0.0126 0.1684 0.5486 0.5891 0.0209 

2020 Y5 0.7974 0.0004 0.7919 0.0004 0.5375 0.0388 0.7608 0.0010 

2021 Y6 0.7926 0.0004 0.7982 0.0004 0.5127 0.0507 0.7583 0.0011 

2022 Y7 0.7256 0.0022 0.6934 0.0042 0.5851 0.022 0.6239 0.0129 

Nguồn: Nghiên cứu của nhóm tác giả 
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điều kiện. Sau đó, nhóm tác giả sẽ tiến hành phương 

pháp phân tích bao dữ liệu DEA với cả hai mô hình 

CCR và BCC để phân tích so sánh hiệu quả khai thác 

của 15 bến cảng container đã chọn trong giai đoạn 

2016-2022. Phương pháp nghiên cứu được thực hiện 

trên phần mềm R. 

Phạm vi nghiên cứu chỉ xoay quanh các bến cảng 

container tại khu vực cảng biển Hải Phòng nên 15 bến 

cảng container được chọn bao gồm các bến container 

còn đang khai thác tại khu vực này trong giai đoạn 07 

năm gần nhất, trong đó bến Nam Đình Vũ (14), bến 

Tân Cảng - HICT (15) mới đi vào khai thác từ năm 

2018 còn bến Nam Hải (1), bến Đoạn Xá (2), bến 

Transvina (3), bến Greenport (4), bến Chùa Vẽ (5), 

bến Tân Cảng 128 (6), bến Tân Cảng 189 (7), bến Hải 

An (8), bến Đình Vũ (9), bến PTSC Đình Vũ (10), bến 

Bảng 4. Kết quả đánh giá hiệu quả khai thác của 15 cảng container khu vực Hải Phòng giai đoạn 07 năm 

Đơn 

vị 

2016 2017 2018 2019 

DEACCR Hạng DEABCC Hạng DEACCR Hạng DEABCC Hạng DEACCR Hạng DEABCC Hạng DEACCR Hạng DEABCC Hạng 

1 1.0000 1 1.0000 1 0.3220 4 0.3220 4 0.4177 5 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 

2 0.9746 2 0.9746 3 0.2026 7 0.2026 7 0.1758 8 0.8864 5 0.9414 4 1.0000 1 

3 0.7058 5 0.7058 5 0.2910 5 0.2911 5 0.3637 6 1.0000 1 0.0452 10 1.0000 1 

4 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 

5 0.3470 8 0.3470 8 0.2370 6 0.2371 6 0.4324 4 0.9286 3 0.4670 7 0.9404 5 

6 0.3562 7 0.3562 7 0.4239 3 0.4239 3 0.2529 7 0.9512 2 0.2832 8 0.9512 4 

7 0.5820 6 0.5820 6 0.6539 2 0.6539 2 0.5689 2 1.0000 1 0.6117 6 1.0000 1 

8 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 

9 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 0.9445 3 0.9536 3 

10 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 

11 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 

12 0.9347 3 0.9758 2 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 0.9364 5 0.9664 2 

13 0.8546 4 0.8546 4 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 

14 0.0000 9 0.0000 9 0.0000 8 0.0000 8 0.5179 3 0.9281 4 0.9792 2 1.0000 1 

15 0.0000 9 0.0000 9 0.0000 8 0.0000 8 0.0660 9 0.5571 6 0.2742 9 0.5594 6 

Đơn 

vị 

2020 2021 2022     

DEACCR Hạng DEABCC Hạng DEACCR Hạng DEABCC Hạng DEACCR Hạng DEABCC Hạng     

1 0.4435 8 1.0000 1 0.4916 8 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1     

2 0.0130 11 0.8864 7 0.0000 11 0.8864 7 0.0000 12 0.8864 7     

3 0.0379 10 1.0000 1 0.0000 11 1.0000 1 0.0000 12 1.0000 1     

4 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 0.7112 4 1.0000 1     

5 0.5429 5 0.9539 3 0.5061 7 0.9442 5 0.3119 10 0.9286 4     

6 0.2749 9 0.9512 4 0.3373 10 0.9512 4 0.3603 9 0.9512 3     

7 0.5357 6 1.0000 1 0.4822 9 1.0000 1 0.2816 11 1.0000 1     

8 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 0.9002 2 1.0000 1     

9 0.8900 3 0.9308 6 0.9129 2 0.9376 6 0.7741 3 0.9167 5     

10 1.0000 1 1.0000 1 0.8774 4 1.0000 1 0.4000 8 1.0000 1     

11 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1     

12 0.9722 2 0.9799 2 0.8950 3 0.9515 3 0.7083 5 0.9089 6     

13 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1 1.0000 1     

14 0.5043 7 0.9389 5 0.6249 6 0.9582 2 0.5683 7 0.9652 2     

15 0.7172 4 0.7592 8 0.6722 5 0.6885 8 0.6757 6 0.6769 8     

Nguồn: Nghiên cứu của nhóm tác giả 
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Tân Vũ (11), bến Nam Hải Đình Vũ (12), bến 

VipGreen (13) đều đã đi vào hoạt động trước giai đoạn 

trên. Bộ số liệu phục vụ cho nghiên cứu về 15 bến 

cảng trong giai đoạn 2016-2022 là sự tổng hợp thông 

tin của nhóm tác giả trong quá trình đi thực tế, quan 

sát tại hiện trường cũng như thông qua các cuộc trao 

đổi trực tiếp với các cán bộ quản lý, công nhân viên 

của các doanh nghiệp cảng trong nhiều năm.  

Căn cứ vào khung lý thuyết về hiệu quả khai thác 

cảng biển và các nghiên cứu nhóm tác giả tổng hợp 

trong Bảng 1, yếu tố đầu vào nhóm tác giả lựa chọn là 

diện tích bãi container (X1), số lượng cẩu bờ (X2), độ 

sâu trước cầu tàu (X3) cùng chiều dài cầu tàu (X4) 

trong khi yếu tố đầu ra duy nhất là số lượng hàng hóa 

thông qua hàng năm (Y), đơn vị tính là nghìn TEU. 

Đây là các yếu tố phổ biến và được nhiều nhà nghiên 

cứu sử dụng khi thực hiện đánh giá hiệu quả khai thác 

tương đối của cảng biển hay bến container bằng 

phương pháp DEA. Bảng 2 cho thấy giá trị của các 

yếu tố đầu vào hầu như không thay đổi trong toàn giai 

đoạn trong khi sự dao động đáng kể xuất hiện ở giá trị 

đầu ra trong cả giá trị nhỏ nhất và lớn nhất khiến giá 

trị bình quân và độ lệch chuẩn của nó cũng biến động. 

4. Kết quả nghiên cứu 

Nhóm tác giả thực hiện kiểm định hệ số tương quan 

Pearson giữa 04 yếu tố đầu vào với yếu tố đầu ra với độ 

tin cậy 95% cho thấy trị số P của các biến hầu hết nhỏ 

hơn 0,0500 trong Bảng 3, tức các yếu tố có ý nghĩa 

thống kê. Tuy nhiên, kết quả kiểm định ở 02 năm 2018 

và năm 2019 không như mong đợi khi trị số P gần như 

lớn hơn 0,0500, tức không mang ý nghĩa thống kê. Điều 

này cho biết không có mối tương quan tuyến tính giữa 

yếu tố diện tích bãi container (X1), độ sâu trước cầu tàu 

(X3) với số lượng hàng hóa thông qua hàng năm (Y) 

trong 02 năm này. Hơn nữa, Bảng 3 cũng thể hiện kết 

quả hệ số tương quan của các yếu tố đầu vào với yếu tố 

đầu ra trong 07 năm. Trong khi hệ số tương quan của 

yếu tố diện tích bãi container (X1) và yếu tố số lượng 

cẩu bờ (X2) gần như lớn hơn 0,7000, cho thấy mối 

tương quan chặt chẽ thì 02 yếu tố còn lại chỉ cho thấy 

mối tương quan trung bình vì hệ số tương quan chỉ nằm 

trong khoảng 0,5000 và 0,7000. Các hệ số tương quan 

đều lớn hơn 0,0000 thể hiện các yếu tố đều có tương 

quan thuận. Nhìn chung, cả 04 yếu tố đều có tương 

quan tuyến tính thuận với yếu tố đầu ra nên nhóm tác 

giả quyết định lựa chọn cả 04 yếu tố đầu vào này để 

phân tích so sánh hiệu quả khai thác tương đối của 15 

bến cảng container khu vực Hải Phòng. 

Nhìn vào Bảng 4, có thể thấy rõ rằng kết quả phân 

tích so sánh hiệu quả khai thác trong 02 mô hình DEA 

có sự khác biệt đáng kể kể từ năm 2018 trở về sau 

trong khi 02 năm đầu giai đoạn cho kết quả giống nhau. 

Kết quả phân tích so sánh tương đối này cũng chỉ ra 

rằng 03 bến cảng container, bến Greenport (4), bến 

Hải An (8), bến Tân Vũ (11), có hiệu quả khai thác cao 

nhất trong cả giai đoạn 07 năm đối với cả 02 mô hình 

DEA. Các bến cảng này gần được xếp hạng 1 trong 

toàn giai đoạn. Trong khi đó, hiệu quả khai thác được 

đánh giá tương đối thấp nhất và hầu như bị xếp hạng 

cuối trong giai đoạn 2016-2022 trong cả 02 mô hình 

DEA ghi nhận 02 bến cảng container, bến Đoạn Xá 

(2) và bến Tân Cảng - HICT (15). 

Bên cạnh đó, xếp ở vị trí thứ 2, sau 03 bến 

container phía trên là bến Nam Hải Đình Vũ (12) vì 

hiệu quả khai thác gần như cao hơn so với các bến còn 

lại trong hầu hết các năm. Một điểm sáng đáng lưu ý 

khác là bến container VipGreen (13), bến này đã vươn 

lên từ vị trí số 4 lên vị trí số 1 cùng với 03 bến 

container có hiệu quả khai thác tương đối cao nhất sau 

năm 2016 trong cả 02 mô hình DEA.  

5. Kết luận 

Qua bài nghiên cứu này, nhóm tác giả đã khái 

quát một cách tổng quan nhất về sự phát triển khái 

niệm cảng biển cũng như tổng hợp các nghiên cứu 

liên quan đến hiệu quả khai thác cảng biển theo thời 

gian. Thêm nữa, nghiên cứu này tập trung phân tích 

so sánh hiệu quả khai thác tương đối của 15 bến cảng 

container khu vực Hải Phòng trong giai đoạn 07 năm 

từ 2016 đến 2022 thông qua phương pháp phân tích 

bao dữ liệu DEA với nhiều yếu tố đầu vào và đầu ra. 

Kết quả cho thấy 04 yếu tố diện tích bãi container, 

số lượng cẩu bờ, độ sâu trước cầu tàu, chiều dài cầu 

tàu có ảnh hưởng đến số lượng hàng hóa thông qua 

hàng năm của một bến cảng container. Qua đó, 

nghiên cứu chỉ ra bến Greenport, bến Hải An, bến 

Tân Vũ có hiệu quả khai thác tương đối cao nhất 

trong giai đoạn 2016-2022, còn bến Đoạn Xá, bến 

Tân Cảng - HICT thì ngược lại. 

Kết quả của nghiên cứu này là một sự đóng góp của 

nhóm tác giả tới các bài nghiên cứu liên quan đến hiệu 

quả khai thác cảng biển, đặc biệt là về cảng biển Việt 

Nam. Đây có thể là một cơ sở để các cấp quản lý thuộc 

Sở, Ban, Ngành liên quan đến cảng biển Hải Phòng 

tham khảo xây dựng, đề ra các chính sách phát triển, 

định hướng quy hoạch phù hợp với địa phương, đất 

nước trong thời kỳ tới. Tuy nhiên, nghiên cứu này vẫn 

còn hạn chế mà nhóm tác giả cân nhắc có thể ảnh hưởng 

đến kết quả phân tích so sánh hiệu quả khai thác cảng 

biển là số quan sát còn ít, dừng lại ở 15 bến cảng 

container trong thời gian 07 năm. Sự gia tăng số quan 
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sát sẽ đem lại các kết quả mang nhiều ý nghĩa hơn. 

Lời cảm ơn 
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cứu này. 
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Tóm tắt 

Các công ty vận tải biển thúc đẩy số hóa vì tương 

lai của ngành hàng hải và nỗ lực thiết lập chiến 

lược của họ đã và đang được tiến hành. Việc xem 

xét các tầm nhìn và chiến lược đó liên quan đến 

số hóa sẽ có lợi để hiểu rõ hơn về con đường mà 

ngành hàng hải đang hướng tới. Nghiên cứu này 

nhằm mục đích xác định các đặc điểm của nhóm 

kế hoạch tương lai thông qua đánh giá định tính 

và đặc biệt tập trung vào các tác nhân thương mại 

hàng hải chính, dựa trên các kế hoạch hành động 

liên quan của các công ty vận tải biển đã được thu 

thập trực tuyến. Kết quả nổi bật của nghiên cứu 

này là các công ty vận tải biển lớn đã áp dụng số 

hóa để tăng hiệu quả chi phí, nâng cao khả năng 

cạnh tranh và đáp ứng nhu cầu của khách hàng. 

Từ khóa: Doanh nghiệp vận tải biển, chuyển 

đổi số. 

Abstract 

Shipping companies drive digitization for the 

future of the maritime industry and their strategy-

setting efforts are already underway. Considering 

those visions and strategies in relation to 

digitization will be beneficial to better understand 

the path the maritime industry is headed. This 

study aims to identify the characteristics of the 

future planning group through a qualitative 

assessment and specifically focuses on the main 

maritime trade actors, based on the relevant 

action plans of the companies. shipping 

companies were collected online. The outstanding 

result of this study is that major shipping 

companies have applied digitization to increase 

cost efficiency, improve competitiveness and meet 

customer needs. 

Keywords: Shipping companies, Digital 

Transformation. 

 

 

1. Giới thiệu 

Cuộc “Cách mạng công nghiệp lần thứ tư”, còn 

được gọi là “Công nghiệp 4.0” là cách gọi rộng hơn, 

gắn liền với một số công nghệ tiên tiến. Các ví dụ tiêu 

biểu trong danh mục này là các ứng dụng tiên tiến như 

Trí tuệ nhân tạo (AI), Phân tích dữ liệu lớn (BDA), 

Điện toán đám mây và Internet vạn vật (IoT), vốn đã 

và đang ảnh hưởng đến ngành hàng hải. Một thực tế 

là có một số dự án đóng tàu tự hành, chẳng hạn như 

Yara Birkeland và Tàu không người lái tự hành 

(ASDS), chủ yếu dựa vào các công nghệ liên quan đến 

khái niệm Công nghiệp 4.0. Ngành Hàng hải đang 

chuyển đổi sang một mô hình hoạt động mới, thường 

được gọi là “vận tải biển trong kỷ nguyên số hóa”. 

Chuyển đổi số có thể được định nghĩa là quá trình định 

hình lại các mô hình hoạt động thông qua việc áp dụng 

các công nghệ kỹ thuật số với mục đích tạo ra sự thiết 

lập môi trường tổ chức, trong đó các khả năng mới về 

kỹ thuật số được kích hoạt và giá trị được tạo ra. Tích 

hợp và khai thác các công nghệ kỹ thuật số mới là một 

trong những thách thức lớn nhất mà các doanh nghiệp 

đang phải đối mặt. Vận tải biển là phương thức vận tải 

quan trọng trong thương mại quốc tế đang tiến tới số 

hóa và chuyển đổi số ở các tốc độ khác nhau trong 

phạm vi khác nhau. Vận tải biển là một phần của chuỗi 

vận tải đa phương thức, ảnh hưởng của nhiều yếu tố 

như biến động giá năng lượng, công nghệ chưa hoàn 

thiện và các quy định của Tổ chức Hàng hải quốc tế 

(International Maritime Organization - IMO) ngày 

càng tăng. Các tổ chức, cá nhân tham gia vào các hoạt 

động trong lĩnh vực vận tải biển, cũng như nhiều 

doanh nghiệp trong các ngành khác đang thiếu các 

kiến thức về chiến lược, cũng như các sáng kiến đúng 

đắn để thực hiện chuyển đổi số thành công [1], [2].  

Các công ty vận tải biển thúc đẩy số hóa vì tương 

lai của ngành hàng hải và nỗ lực thiết lập chiến lược 

của họ đã và đang được tiến hành. Việc xem xét các 

tầm nhìn và chiến lược đó liên quan đến số hóa sẽ có 

lợi để hiểu rõ hơn về con đường mà ngành hàng hải 

đang hướng tới [2].  

Vì vậy, trong nghiên cứu này tác giả sẽ đi xác định 

các đặc điểm của nhóm kế hoạch tương lai thông qua 
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đánh giá định tính và đặc biệt tập trung vào các tác 

nhân thương mại hàng hải chính, dựa trên các kế 

hoạch hành động liên quan của các công ty vận tải 

biển đã được thu thập trực tuyến. Kết quả nổi bật của 

nghiên cứu này là các công ty vận tải biển lớn đã áp 

dụng số hóa để tăng hiệu quả chi phí, nâng cao khả 

năng cạnh tranh và đáp ứng nhu cầu của khách hàng 

của họ. Bên cạnh đó, nghiên cứu này giúp các doanh 

nghiệp và các bên liên quan trong lĩnh vực hàng hải 

hiểu được khoảng cách kỹ thuật số trong ngành hàng 

hải và cung cấp các giải pháp để thu hẹp khoảng cách 

này. Nội dung nghiên cứu bao gồm các kế hoạch, 

chiến lược khác nhau của tổ chức hàng hải quốc tế và 

chính phủ để hỗ trợ các doanh nghiệp, cơ quan, đơn 

vị trong ngành hàng hải thực hiện số hóa. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

Để làm sáng tỏ tầm nhìn chiến lược của các doanh 

nghiệp vận tải biển hàng đầu thế giới trong hai năm 

2020 và 2021, các tác giả đã thực hiện các bước như 

sau. Trước tiên là tìm kiếm chiến lược của 10 doanh 

nghiệp vận tải biển hàng đầu trên internet trong năm 

2020 và 2021. Theo đó kết quả có được 05/10 chiến 

lược doanh nghiệp. Căn cứ theo 10 công nghệ chuyển 

đổi số được phân tích theo xu hướng ngành hàng hải 

thế giới để phân tích mục tiêu, cách thức và lĩnh vực 

quan tâm của các doanh nghiệp. Kết hợp với phần 

đánh giá ngành hàng hải theo chuyển đổi số nói chung 

được phân tích dựa theo 128 tài liệu được tìm kiếm 

theo các từ khoá được trình bày trong Hình 1 dựa theo 

các nguồn như ISI, Scopus,… để đưa ra phân tích tầm 

nhìn chuyển đổi số của doanh nghiệp vận tải biển. 

3. Các công nghệ áp dụng chuyển đổi 

Căn cứ theo kết quả nghiên cứu phân tích chiến 

lược của 05 doanh nghiệp vận tải biển hàng đầu năm 

2020-2021 và 128 tài liệu về chuyển số ngành hàng 

hải, tác giả tóm tắt 10 công nghệ hỗ trợ chuyển đổi số 

thành công như sau: 

(1) AI Các ứng dụng AI có thể được cung cấp bởi 

một hệ thống máy tính có thể học hỏi từ dữ liệu, nhận 

ra mối tương quan giữa các mẫu của tập dữ liệu cụ thể 

và cuối cùng quyết định hướng hành động với sự can 

thiệp hạn chế (hoặc thậm chí không có bất kỳ sự can 

thiệp nào) của con người. Công nghệ quan trọng để 

hiện thực hóa AI là các kỹ thuật học máy (ML), có thể 

tiến hành phân loại và /hoặc hồi quy các hệ thống phi 

tuyến tính. AI có thể được sử dụng để nhận biết tình 

hình xung quanh của tàu và hỗ trợ nhiều nhiệm vụ liên 

quan đến việc điều hướng, chẳng hạn như phát hiện 

các tàu khác hoặc chướng ngại vật trong vùng lân cận 

của tàu, hoặc điều động và tránh va chạm; hơn nữa, 

ứng dụng này là điều kiện tiên quyết cho “quyền tự 

chủ” của tàu thuyền, vì nó có thể tạo điều kiện thuận 

lợi cho việc xác định các tuyến đường và tốc độ tốt 

nhất trên các chuyến đi. AI cũng có thể được sử dụng 

để tối ưu hóa các hoạt động thương mại hoặc vận hành, 

chẳng hạn như lập kế hoạch tối ưu đội xe và giám sát 

tuân thủ liên quan đến các quy định môi trường. 

(2) Internet of Things (IoT) có nghĩa là một 

mạng động trên toàn thế giới liên kết các đối tượng 

 

Hình 1. Sơ đồ các bước thực hiện phương pháp nghiên cứu 

Tìm kiếm các chiến lược

của top 10 doanh nghiệp

vận tải biển lớn nhất thế

giới năm 2020, 2021

Đánh giá chiến

lược của

05 DN có được

Phân tích công

nghệ được áp dụng

trong chiến lược

Mục tiêu, cách thức và

lĩnh vực quan tâm CĐS 

của doanh nghiệp

AI

IoT

DBA

CC

An ninh mạng Blockchain

AM

AR

Mô phỏng nâng cao KT Robot nâng cao

Từ khoá tìm kiếm tài lieu CĐS hàng hải

- Industry 4.0 

- Digitalization

- Internet of Things (IoT)

- Cloud Computing

- Artificial Intelligence (AI)

- Autonomous Ship

- Shipping

- Maritime Transport Industry

- Digital transformation

- Digital transformation AND Transport

- Digital transformation AND Maritime transport

- Digital transformation AND Maritime industry

- Digital transformation AND Shipping

- Digital transformation AND Seaport

- Digital transformation AND Port

- Business model AND Innovation AND Transport

- Business model AND Innovation AND Maritime transport 

Đánh giá

cơ hội, 

thách thức. 

CĐS trong

lĩnh vực

hàng hải

Phân tích tầm nhìn CĐS của 

doanh nghiệp VTB
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vật lý và ảo được xác định duy nhất để giao tiếp, cấu 

hình và hoạt động. IoT cho phép giám sát kết nối và 

giám sát từ xa các thiết bị quan trọng trên bo mạch, từ 

đó nâng cao độ tin cậy và an toàn của hệ thống. Ngoài 

giám sát tàu, nó cũng cho phép theo dõi và giám sát 

các hoạt động hàng hóa. 

(3) Phân tích dữ liệu lớn (BDA) là một cách xử 

lý một lượng lớn dữ liệu để tìm ra bất kỳ mô hình, mẫu 

hoặc câu trả lời hữu ích nào cho một câu hỏi. Dữ liệu 

liên quan đến thời tiết và tình trạng biển, vị trí của tàu, 

tốc độ và hải đồ điện tử có thể được AI đánh giá và 

điều này sẽ tăng cường an toàn hàng hải thông qua 

phát hiện bất thường và dự đoán nguy hiểm. BDA 

cũng đóng góp vào việc lập kế hoạch đội tàu tốt hơn 

(lập kế hoạch dịch vụ, phân bổ đội tàu và thuê tàu) 

cũng như tối ưu hóa hoạt động của tàu (hoạt động an 

toàn, hiệu quả năng lượng và quản lý lịch trình). 

(4) Điện toán đám mây (CC) đề cập đến phần 

mềm trực tuyến có thể mở rộng, yêu cầu người dùng 

chỉ có các thiết bị có thể truy cập và trình duyệt web 

tiêu chuẩn mới sử dụng được. CC cung cấp: Tính linh 

hoạt lớn (mọi người có thể truy cập vào nền tảng mọi 

lúc mọi nơi); Nhanh hơn (công ty có thể cung cấp các 

dịch vụ mới trong thời gian ngắn nhất, giúp đáp ứng 

nhu cầu thay đổi nhanh chóng của khách hàng); Khả 

năng mở rộng (dễ dàng điều chỉnh tài nguyên máy tính 

theo môi trường kinh doanh và khả năng mở rộng cao 

giúp xử lý dữ liệu nhanh hơn). CC có thể là một lựa 

chọn kinh tế để phát triển một hệ thống so với mô hình 

tại chỗ thông thường, trong đó một công ty quản lý và 

duy trì máy chủ của riêng mình để triển khai một số 

dịch vụ nhất định. 

(5) Bảo mật kỹ thuật số hoặc An ninh mạng là 

một thuật ngữ mô tả những nỗ lực cần thiết để bảo vệ 

tính toàn vẹn, tính bảo mật và khả năng truy cập của 

dữ liệu. Nó cần được tăng cường để ứng phó với kỷ 

nguyên kỹ thuật số hóa trong ngành hàng hải. Phân 

tích sâu hơn về thuật ngữ đó nằm ngoài phạm vi của 

bài báo này. 

(6) Blockchain là một chuỗi các giao dịch, trong 

đó mỗi đơn vị của chuỗi được gọi là “khối” bao gồm 

một số giao dịch (không hoặc một giao dịch) và sự 

đồng thuận là chính xác và tự động hóa các giao dịch 

thương mại của các công ty vận tải biển; nó cho thấy 

thực tế là vận đơn đầu tiên sử dụng blockchain đã 

được phát hành vào năm 2018. 

(7) Thực tế tăng cường (AR) đề cập đến lớp phủ 

thông tin về môi trường thực xung quanh; tương tự, 

Thực tế ảo (VR) là một đồ họa máy tính ba chiều (3D) 

của một môi trường mà người dùng có thể trải nghiệm 

thông qua màn hình gắn trên đầu. VR cho phép thủy 

thủ đoàn thực hành các hoạt động trên tàu trước khi 

thực hiện chúng và làm mới các kỹ năng khẩn cấp, rủi 

ro cao hoặc hiếm khi được sử dụng. Ngoài ra, AR có 

thể hỗ trợ thuyền bộ trong việc nắm bắt các tình huống 

thông qua các hình ảnh hóa được tạo ra bởi máy tính. 

Hơn nữa, cả hai công nghệ này dự kiến sẽ góp phần 

cung cấp đào tạo “chất lượng tốt hơn”, cùng với độ 

trung thực cao và chi phí liên quan rẻ hơn. 

(8) Sản xuất tăng cường (AM) là đưa vật liệu vào 

quá trình sản xuất để tạo ra các đối tượng từ dữ liệu 

3D. Dự kiến sẽ sử dụng AM để sản xuất các bộ phận 

của tàu hoặc thậm chí toàn bộ thân tàu. AM có thể góp 

phần vào việc vận chuyển xanh hơn khi các vật liệu 

phân hủy sinh học được sử dụng để sản xuất vỏ tàu 

cũng như giảm chi phí vận chuyển. Người ta cũng 

mong đợi rằng AM có thể tạo ra và cung cấp các phụ 

tùng tàu biển hiếm và có giá trị cao với giá rẻ hơn. 

(9) Mô phỏng nâng cao là tạo ra một mô hình ảo 

dựa trên dữ liệu thời gian thực thu được bằng các kỹ 

thuật IoT (Digital twin). Trước khi tiến hành chuyển 

đổi vật lý, người vận hành, kỹ sư và nhà quản lý có 

thể kiểm tra chính xác môi trường ảo bằng cách sử 

dụng Mô phỏng nâng cao, có thể tăng chất lượng và 

giảm thời gian ngừng hoạt động và thời gian thiết lập 

của máy móc. 

(10) Kỹ thuật rô bốt nâng cao đề cập đến sự hợp 

tác nâng cao giữa công nhân và rô bốt có tính linh hoạt 

cao để đối phó với nhiều nhiệm vụ khác nhau. Mặc dù 

những robot như vậy có thể có được quyền tự chủ, 

nhưng chi phí để giới thiệu robot cũng dự kiến sẽ rẻ. 

Ứng dụng dự kiến trong ngành Vận tải biển là tàu tự 

hành và tự động hóa việc kiểm tra tàu và xếp hoặc dỡ 

hàng hóa. 

4. Phân tích thực trạng chuyển đổi số ở các 

doanh nghiệp 

4.1. Hyundai Merchant Marine (HMM)  

HMM đã giải thích triết lý quản lý của mình trong 

tài liệu kinh doanh của họ, vì vậy việc thu thập dữ liệu 

liên quan chủ yếu dựa vào tài liệu này. Để chứng minh 

điều đó, công ty tập trung vào AI và IoT theo khẩu 

hiệu trung và dài hạn “vận chuyển thông minh”, có 

nghĩa là tăng khả năng cạnh tranh thông qua các con 

tàu thân thiện với môi trường, nguồn nhân lực phát 

triển cao và hệ thống công nghệ thông tin tiên tiến 

hàng đầu để cung cấp "dịch vụ thông minh" cho khách 

hàng [3]. Công ty cũng có kế hoạch cải thiện các dịch 

vụ công nghệ thông tin cho cả khách hàng bên ngoài 

và khách hàng nội bộ và phát triển môi trường làm 

việc kinh doanh dựa trên đám mây kết hợp với Oracle, 
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một gã khổng lồ công nghệ và Kakao, một công ty 

công nghệ thông tin tại Hàn Quốc. Công ty đang đưa 

ra lập luận rằng một hệ thống dựa trên đám mây như 

vậy có thể tiết kiệm tiền và cho phép giới thiệu các 

công nghệ mới, bao gồm tự động hóa quy trình robot, 

blockchain và BDA, góp phần đáp ứng những thay đổi 

trong môi trường kinh doanh và làm hài lòng khách 

hàng. Công ty cũng đã phát triển Trung tâm Kiểm soát 

đội tàu (FCC), cho phép theo dõi tình trạng tàu, điều 

kiện hàng hóa, tuyến đường và điều kiện thời tiết và 

biển từ bờ trong thời gian thực, góp phần xây dựng 

“tàu thông minh” và số hóa. Ngoài ra, công ty cam kết 

tăng cường bảo mật dữ liệu của mình, điều này cuối 

cùng sẽ góp phần vào khả năng cạnh tranh của công 

ty. Cuối cùng, khi nhận ra sự phức tạp của nhiệm vụ 

khi triển khai, công ty này đã thành lập một nhóm đặc 

biệt để tiếp cận và chuyển giao có hiệu quả các công 

nghệ tiên tiến [4-6]. 

4.2. Ocean Network Express (ONE) 

ONE đã tiết lộ kế hoạch số hóa trong tài liệu giải 

thích của công ty cho các nhà đầu tư. Cần nhấn mạnh 

rằng mục tiêu của số hóa là cung cấp các dịch vụ có 

thể đáp ứng nhu cầu của khách hàng bằng BDA và 

khai thác sâu hơn các ứng dụng công nghệ thông tin 

khác nhau. Kế hoạch bao gồm ba lĩnh vực: Kênh 

thực hiện, các hoạt động và tài sản. Hai lĩnh vực đầu 

có liên quan đến thương mại điện tử, chẳng hạn như 

ước tính cước phí theo thời gian thực và tự động hóa 

các tác vụ lặp đi lặp lại thông qua việc sử dụng AI, 

ví dụ: Hoạt động cài đặt và ứng dụng giọng nói. Lĩnh 

vực sau cùng liên quan đến việc tối ưu hóa việc sử 

dụng tài sản, chẳng hạn như phân tích hoạt động 

bằng cách sử dụng dữ liệu từ tàu. Bên cạnh đó, kế 

hoạch đang được thảo luận giải thích rằng công ty sẽ 

thiết lập các dự án nghiên cứu chung để tập hợp tất 

cả các bên liên quan của chuỗi cung ứng trên một 

nền tảng. Ngoài ra, công ty sẽ chuẩn hóa dữ liệu và 

giao diện, an ninh mạng, quản lý container IoT và 

công nghệ blockchain, ngụ ý tiêu chuẩn hóa thông 

qua Hiệp hội Vận chuyển Container Kỹ thuật số 

(DCSA) [7]. Công ty giải thích rằng những nỗ lực 

như vậy để số hóa mang lại những thành quả đáng 

kể, bao gồm hiệu quả về chi phí, sự hài lòng của 

khách hàng và cải thiện chất lượng dịch vụ. 

4.3. CMA CGM 

Công ty này đã xuất bản một chiến lược phát triển 

bền vững và rõ ràng nó đã hướng đến việc số hóa trong 

tài liệu đó. Công ty phân loại hành động vì sự phát 

triển bền vững thành ba trụ cột: (1) Hành động vì Con 

người; (2) Hành động cho Hành tinh; và (3) Hành 

động vì Thương mại có trách nhiệm, và số hóa được 

đề cập trong tất cả các trụ cột. Trong trụ cột đầu tiên 

(Con người), công ty cam kết giới thiệu một nền tảng 

kỹ thuật số mới, bao gồm cả việc sử dụng thực tế ảo 

để giáo dục và đào tạo nhân viên của mình. Trong trụ 

cột thứ hai, công ty cam kết đầu tư nhiều hơn vào 

nghiên cứu và phát triển các công nghệ thân thiện với 

môi trường thông qua đòn bẩy của AI và BDA. Trong 

trụ cột thứ ba (Thương mại có trách nhiệm), công ty 

cam kết sẽ quan tâm hơn và nắm bắt nhu cầu của 

khách hàng bằng cách đổi mới công nghệ, chuyển đổi 

kỹ thuật số và đổi mới thân thiện với môi trường. Như 

các khóa hành động cụ thể, công ty có kế hoạch hỗ trợ 

các công ty khởi nghiệp đổi mới sáng tạo [8]. 

4.4. HAPAG-LLOYD 

Hapag-Lloyd ban hành “Hapag-Lloyd Strategy 

2023 - Our journey starts now” vào năm 2018 và cam 

kết trong tài liệu này sẽ tiếp tục đầu tư vào số hóa để 

đơn giản hóa hoạt động vận chuyển và tối ưu hóa toàn 

bộ chuỗi cung ứng [9]. Công ty đã không đề cập đến 

từng chi tiết cần thiết, nhưng giám đốc Tiếp thị Kỹ 

thuật số của công ty, ông Jenny Grunner đã cung cấp 

thêm một số chi tiết về chiến lược trong tạp chí Tiếp 

thị B2B. Mặc dù cuộc phỏng vấn này chủ yếu tập 

trung vào các khía cạnh văn hóa của công ty để số hóa 

thay vì các công nghệ cụ thể, nhưng nội dung của cuộc 

phỏng vấn đang chỉ ra hướng mà công ty sẽ tận dụng 

nhiều dữ liệu hơn để tiến hành tiếp thị chính xác [10], 

với ngụ ý một giải pháp rất phù hợp có thể được cung 

cấp bằng cách tận dụng BDA. 

 4.5. EVERGREEN 

Evergreen đã công khai các chiến lược hoạt động 

của mình trực tuyến. Liên quan đến số hóa, các tài liệu 

liên quan mới nhất giải thích rằng công ty sẽ nỗ lực 

tối ưu hóa chất lượng dịch vụ và nâng cao khả năng 

cạnh tranh thông qua công nghệ điện toán đám mây, 

nền tảng mạng và liên minh vận chuyển. Ngoài ra, 

công ty đã lên kế hoạch mở rộng nền tảng thương mại 

điện tử của mình để đáp ứng nhu cầu ngày càng tăng 

của khách hàng [11], [12]. 

5. Các giải pháp thích ứng với xu thế số hóa 

Sự hợp tác với các công ty công nghệ thông tin, 

công ty khởi nghiệp và các bên liên quan, tiêu chuẩn 

hóa thông qua hợp tác với các bên liên quan, nghiên 

cứu chung với các bên liên quan và thay đổi văn hóa là 

yếu tố quan trọng. Do đó, nhiều công ty nhấn mạnh sự 

hợp tác với các tổ chức khác để đối phó với số hóa trong 

chiến lược của họ, nhưng các đơn vị được lựa chọn thì 

khác nhau. Công ty CMA CGM đã thành lập hoặc hợp 
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tác với các công ty khởi nghiệp công nghệ để nghiên 

cứu và giới thiệu các công nghệ tiên tiến vào mô hình 

kinh doanh của họ. Công ty HMM có kế hoạch hợp tác 

với một công ty công nghệ thông tin rất có ảnh hưởng 

(Oracle và Kakao). Chiến lược của ONE cũng đề cập 

đến các dự án nghiên cứu chung với các tổ chức khác. 

Những phát hiện này có thể là do trong xã hội hiện đại, 

sự phát triển đòi hỏi kiến thức bên ngoài công ty trong 

nhiều trường hợp, và các công ty khởi nghiệp có thể là 

nguồn tốt của kiến thức mới đó. 

Hầu hết các công ty đề cập đến tích hợp kỹ thuật 

số. ONE có kế hoạch nghiên cứu các hệ thống có thể 

tập hợp tất cả các bên liên quan vào một nền tảng 

công nghệ. Hành động đáng chú ý của các hãng vận 

tải chính để tích hợp kỹ thuật số là việc thành lập 

Hiệp hội Vận chuyển Kỹ thuật số (DCSA) để hiện 

thực hóa các giải pháp công nghệ thông tin có thể 

tương tác trong toàn bộ chuỗi cung ứng thông qua 

tập hợp nền tảng công nghệ. Cụ thể, tổ chức này 

nhằm mục đích thiết lập các tiêu chuẩn trung lập về 

công nghệ và trung lập với nhà cung cấp cho công 

nghệ thông tin và các hoạt động kinh doanh không 

cạnh tranh, nhằm tăng trải nghiệm khách hàng, đổi 

mới và hiệu quả chi phí cao. Cuối cùng, một công ty 

đã nhấn mạnh tầm quan trọng của văn hóa công ty 

để thích ứng với xu thế số hóa. Cần phải thuyết phục 

quản lý cấp cao và những người lao động khác của 

công ty chấp nhận chuyển đổi kỹ thuật số, điều này 

đòi hỏi thời gian và thay đổi cấu trúc. Do đó, công ty 

đã giới thiệu một cấu trúc tối ưu, dẫn đến việc chia 

sẻ kiến thức nhanh hơn và ít người tham gia hơn giữa 

các nhóm. Công ty cũng thiết lập một hệ thống quản 

lý hiệu quả để theo dõi tiến độ của các đội nhóm. 

HMM giải thích trong chiến lược của mình rằng công 

ty cũng thành lập một bộ phận đặc biệt để tiến hành 

đổi mới. Tóm lại, nỗ lực của các công ty đối với tích 

hợp kỹ thuật số được tìm thấy trong các chiến lược 

của họ như một trong những biện pháp thúc đẩy quá 

trình số hóa, nhưng sự hợp tác với các nhà giao nhận 

hoặc sự thay đổi văn hóa không được quan sát rộng 

rãi. Tuy nhiên, một số ví dụ về sự hợp tác và thay đổi 

văn hóa có thể cho thấy tầm quan trọng của chúng.  

Không có công ty nào đề cập đến chủ đề rộng lớn 

hơn về tàu tự hành, có thể được xem như một trong 

những ứng dụng của lĩnh vực robot và AI tiên tiến 

rộng hơn. Đây có thể là một dấu hiệu cho thấy rằng 

những công ty thương mại lớn này có thể không quan 

tâm đến một ứng dụng công nghệ rất cấp tiến như 

những con tàu đặc biệt; họ dường như quan tâm hơn 

đến việc sử dụng các công nghệ kỹ thuật số để tăng 

hiệu quả chi phí thông qua việc tối ưu hóa tài sản và 

chuỗi dịch vụ tương ứng. Điều đáng nói là mặc dù 

bài báo này sẽ không trình bày thêm kế hoạch của 

Maersk (công ty vận tải biển lớn nhất thế giới) liên 

quan đến tàu tự hành, nhưng Giám đốc điều hành của 

công ty đã lập luận rằng sẽ không thể vận hành các 

tàu container dài 400m mà không có thuyền viên trên 

tàu ít nhất trong vòng đời khai thác và tàu tự hành sẽ 

không phải là động lực thúc đẩy hiệu quả. Nhận xét 

này phù hợp với giả định rằng tàu sẽ phát triển theo 

hai cách: Tàu tự hành và tàu thông minh. Vì các mô 

hình kinh doanh khác nhau có thể được yêu cầu đối 

với tàu tự động, các công ty vận tải biển lớn có thể 

chưa phù hợp loại tàu như vậy và họ không ưu tiên 

phát triển tàu tự hành trong chiến lược của mình. 

Thay vào đó, các tàu tự hành có thể được điều khiển 

bởi những hãng tàu mới, chẳng hạn như Yara và 

Space X, thay vì các công ty vận tải biển truyền 

thống. Mặt khác, tàu thông minh có thể “phù hợp hơn” 

đối với các công ty vận tải biển truyền thống, vì họ 

mở ra cơ hội tối ưu hóa hoạt động trên tàu và cung 

cấp thông tin kinh doanh có ý nghĩa, chẳng hạn như 

vị trí, tình trạng hàng hóa, góp phần vào chi phí hiệu 

quả và đáp ứng tốt hơn nhu cầu của khách hàng. Do 

đó, có thể nhận định rằng không có kế hoạch hành 

động nào đề cập đến tàu tự hành là ứng dụng của AI 

hoặc robot tiên tiến, chứng tỏ giả định rằng những 

con tàu đặc biệt có thể được triển khai bởi những 

công ty mới bắt đầu do sự khác biệt của mô hình kinh 

doanh, điều này ngụ ý rằng nó có thể có lợi cho các 

công ty vận tải biển đầu tư nhiều hơn vào cải tiến 

công nghệ liên tục thông qua Công nghiệp 4.0 thay 

vì đổi mới căn bản. 

Ngoài ra, nghiên cứu này cho thấy rằng không 

có công ty nào quan tâm đến mô phỏng nâng cao và 

AM và chỉ có một công ty liên quan đến yếu tố con 

người. Các tổ chức đặc thù có thể có yêu cầu phù 

hợp để sử dụng mô phỏng tiên tiến hơn là các công 

ty vận tải biển và có thể cần các tổ chức này thiết 

lập các chương trình kiểm tra cấp giấy chứng nhận 

phù hợp để đảm bảo chất lượng của các phụ tùng 

tàu do AM sản xuất. Tương tự như vậy, các Quốc 

gia có thể tổ chức đào tạo thuyền viên để sử dụng 

công nghệ kỹ thuật số. Để tiếp tục số hóa, các công 

ty vận chuyển cần sử dụng AM, mô phỏng nâng cao 

và thuê người có tay nghề cao, những người có thể 

tận dụng tối đa các công nghệ kỹ thuật số. Do đó, 

những vấn đề này nên được giải quyết dựa trên sự 

phối hợp của các cơ sở đào tạo, huấn luyện, cơ quan 

quản lý nhà nước chuyên ngành hàng hải và các tổ 

chức liên quan chứ không phải chỉ từ các công ty 

vận tải biển. 
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6. Kết luận 

Số hóa trong Ngành Vận tải biển nên được coi là sự 

thay đổi trong cách thức hoạt động kinh doanh bằng 

cách giới thiệu các công nghệ tiên tiến của Công nghiệp 

4.0, bao gồm AI, BDA, CC, IoT, An ninh số, AR/VR, 

Rôbot nâng cao, AM và mô phỏng nâng cao. Các doanh 

nghiệp vận tải biển hàng đầu (là tác nhân thương mại 

lớn) đó đã cố gắng thích ứng với xu thế số hóa để tăng 

khả năng cạnh tranh, nâng cao hiệu quả chi phí thông 

qua việc tối ưu hóa các hoạt động để đáp ứng nhu cầu 

của khách hàng. Một ví dụ điển hình là dịch vụ theo dõi 

hoạt động container đã được cung cấp. Các công ty vận 

tải biển liên quan cố gắng tích cực hợp tác với các công 

ty khác có quan hệ phù hợp hơn để tận dụng những 

công nghệ tiên tiến này. Có xu hướng đổi mới mở hơn, 

các công ty này cho rằng cần phải thiết lập các tiêu 

chuẩn trong ngành liên quan đến số hóa, do đó tận dụng 

tối đa tài nguyên để tích hợp kỹ thuật số giữa tất cả các 

bên liên quan trong chuỗi cung ứng. Thay đổi trong văn 

hóa doanh nghiệp, chẳng hạn như tăng cường sự linh 

hoạt là rất quan trọng để thích ứng với xu thế số hóa. 

Điểm này liên quan đến việc thúc đẩy một tương lai số 

hóa lành mạnh và thực tế như một hệ sinh thái cho 

Ngành Hàng hải. 

Liên quan đến các lĩnh vực lợi ích, các công ty đặc 

biệt gắn bó với nhau trong các công nghệ liên quan 

đến việc sử dụng dữ liệu, chẳng hạn như AI, BDA và 

IoT. Tuy nhiên, không có công ty nào đề cập đến sự 

đổi mới triệt để, chẳng hạn như những con tàu đặc biệt 

trong chiến lược của họ. Điều này có thể là do mô hình 

kinh doanh khác nhau được yêu cầu cho các tàu tự 

hành và các công ty vận tải biển hiện tại không quá 

quan tâm đến lĩnh vực này. Thay vào đó, tàu tự hành 

có thể phù hợp nhất cho những công ty mới, chẳng 

hạn như Yara và Space X. Hiện tại, tàu thông minh có 

vẻ phù hợp hơn nhiều với các công ty đóng tàu truyền 

thống vì chúng có thể tối ưu hóa hoạt động trên tàu và 

thời gian hoạt động trên tàu với sức mạnh của thông 

tin có chất lượng tốt hơn, để tận hưởng lợi ích của hiệu 

quả chi phí và đáp ứng tốt hơn nhu cầu đa dạng và 

ngày càng tăng của khách hàng. 
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Tóm tắt 

Trong những năm gần đây, tua-bin điện gió nổi 

ngoài khơi (TĐGNNK) đang dần được quan tâm 

như một nguồn năng lượng tái tạo mới trong bối 

cảnh các tua-bin điện gió cố định ngoài khơi 

(TĐGCĐNK) đang dần chạm tới ngưỡng giới hạn 

về độ sâu. Nhiều dự án đã được đề xuất cùng với 

sự gia tăng nhanh về số lượng lắp đặt TĐGNNK; 

tuy nhiên, khía cạnh kinh tế vẫn con bỏ ngỏ là một 

vấn đề được nhiều người quan tâm. Để đưa ra 

những giải pháp khả thi nhằm tiết kiệm chi phí, 

bài báo thực hiện so sánh phân tích chi phí cào 

bằng điện (LCOE, Levelized Cost of Electricity) 

giữa TĐGCĐNK và TĐGNNK ngoài khơi. Những 

phân tích tài liệu tham khảo cùng với bảng phân 

chia chi phí được sử dụng để phân tách các khoản 

chi phí vào các mục khác nhau trong mỗi cấp độ. 

Sau khi tìm hiểu các lợi thế giảm chi phí của 

TĐGNNK, triển vong về LCOE được phân tích 

nhằm đưa ra cái nhìn tổng quan cho TĐGNNK 

trong những năm tiếp theo. Cuối cùng, một số 

những yếu tố ảnh hưởng tới chi phí, ví dụ như lợi 

thế về quy mô, công suất tua-bin,… được đề cập 

và phân tích nhằm đưa ra những đề xuất giúp 

giảm thiểu chi phí cho TĐGNNK trong tương lai. 

Từ khóa: Tua-bin điện gió nổi ngoài khơi, tua-bin 

điện gió cố định ngoài khơi, chi phí cào bằng điện. 

Abstract 

In recent years, floating offshore wind turbines 

(FOWT) have attracted more attention as a new 

renewable energy resource while bottom-fixed 

offshore wind turbines (BOWT) reach their limit 

of water depth. Various projects have been 

proposed with the rapid increase in installed 

floating wind power capacity, but the economic 

aspect remains as a biggest issue. To figure out 

sensible approaches for saving costs, a 

comparison analysis of the levelized cost of 

electricity (LCOE) between FOWT and BOWT 

was carried out. A cost break-down and a 

literature review analysis were used to itemize the 

costs into its various components in each level. 

After emphasizing the cost-reduction advantages 

of a FOWT, its LCOE outlook is provided to give 

a brief overview in the following years. Finally, 

some estimated cost drivers, such as economics of 

scale, wind turbine rating, etc are outlined as 

proposals for floating wind LCOE reduction. 

Keywords: Floating offshore wind turbine, 

bottom-fixed offshore wind turbine, levelized cost 

of electricity. 

1. Tổng quan tình hình nghiên cứu 

 Năng lượng xanh luôn là đề tài nóng trong những 

năm gần đây. Một trong những nguồn năng lượng sạch 

chính là năng lượng gió, một nguồn năng lượng dồi 

dào vô tận, có sự phát triển rất mạnh mẽ với 2 loại 

chính là điện gió trên bờ và điện gió ngoài khơi. Với 

lợi thế về địa lý, Việt Nam có rất nhiều tiềm năng để 

phát triển điện gió ngoài khơi. Thêm vào đó, Việt Nam 

cũng đã cam kết giảm phát thải khí các-bon về không 

vào mốc năm 2050. Do vậy, Việt Nam cũng đang 

hướng tới kế hoạch phát triển những dự án điện gió 

ngoài khơi trong tương lai gần, tuy nhiên mới chỉ 

dừng ở những dự án về điện gió cố định gần bờ (Nghị 

quyết số 55-NQ/TW về định hướng Chiến lược phát 

triển năng lượng quốc gia của Việt Nam đến năm 2030, 

tầm nhìn đến năm 2045, Dự thảo Quy hoạch điện 

VIII). Tiềm năng về điện gió xa bờ còn rất lớn, nhưng 

với hạn chế về công nghệ cũng như lợi thế về kinh tế 

giảm dần theo độ sâu của mực nước biển, điện gió cố 

định lại không thể trở thành phương án tối ưu lâu dài. 

Điện gió nổi ngoài khơi là một lĩnh vực nghiên cứu 

mới mẻ, cần được tìm hiểu và nghiên cứu sâu hơn, 

như một giải pháp thay thế cho hạn chế của điện gió 

cố định ngoài khơi. Một loạt những nghiên cứu về 

điện gió nổi ngoài khơi đã đưa ra những giới thiệu 

tổng quát về những dự án cũng như tiềm năng phát 

triển trong tương lai của dạng năng lượng này. Trong 

nghiên cứu của Beiter et.al.,(2017), ông và nhóm cộng 

sự đã đưa ra những đánh giá dựa trên mô hình chi phí 
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về LCOE để tiếp cận tiềm năng kinh tế của công nghệ 

điện gió ngoài khơi, bao gồm điện gió cố định và điện 

gió nổi tầm nhìn tới năm 2030. Kết quả chỉ ra rằng 

mặc dù điện gió nổi ngoài khơi vẫn là một công nghệ 

mới nhưng tới năm 2027, công nghệ này được dự đoán 

là sẽ phát triển đáng kể với tổng công suất gió chiếm 

70% tổng công suất tài nguyên gió ngoài khơi trong 

vực tài nguyên kỹ thuật của Hoa kỳ. Trong bài nghiên 

cứu của DNV-GL(công ty về cung cấp dịch vụ quản 

lý rủi ro của Bỉ), đã dự đoán rằng tổng công suất của 

điện gió nổi có thể đạt tới 250GW với chi phí giảm 

70% vào năm 2050, và để đạt được điều này, thách 

thức hiện tại là cần chuyển nhanh sang các dự án 

thương mại của điện gió nổi. Ngoài ra, qua nghiên cứu 

phân tích chi phí thuộc chương trình Horizon2020 của 

Liên minh châu Âu (LIFE50+, dự án liên quan tới phát 

triển năng lượng điện gió nổi) có thể thấy được điện 

gió nổi có thể là một giải pháp cạnh tranh về chi phí 

so với điện gió cố định và các công nghệ khác. Tuy 

nhiên, tại Việt Nam những nghiên cứu về lĩnh vực này 

chưa nhiều do còn hạn chế về mặt công nghệ cũng như 

những vướng mắc trong chính sách phát triển các dự 

án đầu tư nước ngoài. Dù vậy, đây vẫn được coi là 1 

lĩnh vực tiềm năng cần phát triển trong tương lai để 

tăng trưởng lâu dài và bền vững. 

Bài nghiên cứu dưới dạng tổng hợp kiến thức về 

điện gió nổi ngoài khơi. Thông qua việc phân tích 

những tài liệu tham khảo cùng với phân tích bảng phân 

chia chi phí để tìm hiểu những thành phần chính trong 

chi phí LCOE của tua-bin điện gió nổi ngoài khơi để 

tìm ra những yếu tố tác động đến chi phí đó. Phạm vị 

nghiên cứu tập trung so sánh giữa 2 loại tua-bin điện 

gió ngoài khơi, dạng cố định và dạng phao nổi, trong 

khoảng thời gian từ khi dự án đầu tiên về tua-bin điện 

gió nổi được công bố trên thế giới cho tới nay. 

2. Giới thiệu tổng quát về hệ thống tua-bin 

điện gió nổi ngoài khơi 

Với ưu điểm về tốc độ gió nhanh hơn và ổn định 

hơn, sự phát triển của những trang trại điện gió ngoài 

khơi đã làm tăng nhanh thị phần của năng lượng gió 

ngoài khơi trong những năm trở lại đây. Đặc biệt, các 

trang trại gió cố định ngoài khơi hiện đang trở nên 

cạnh tranh hơn so với những trang trại cố định trên bờ 

do chi phí đã giảm đáng kể. 

Theo một báo cáo khác của nhóm nghiên cứu tại 

Wind Europe, khoảng 80% tiềm năng của năng lượng 

gió ngoài khơi nằm ở khu vực nước có độ sâu hơn 60m. 

Con số này tương ứng với khoảng 4.000GW ở châu Âu, 

2.450GW ở Mỹ và 500GW ở Nhật Bản. Với yêu cầu 

kết cấu nền lớn hơn cùng chất liệu thép cứng cáp hơn, 

điều này sẽ đem lại bất lợi về kinh tế đối với tua-bin 

điện gió cố định ngoài khơi tại mực nước lớn hơn 60m. 

Do đó, mối quan tâm tới các tua-bin điện gió nổi ngoài 

khơi (TĐGNNK) đang tăng lên nhanh chóng như một 

giải pháp thay thế cho tiềm năng điện gió ngoài khơi 

chưa qua bàn tay khai thác của con người. 

Điện gió nổi ngoài khơi (ĐGNNK) là phương 

pháp sản xuất điện thông qua tua-bin gió kết nối với 

phần phụ trợ đóng vai trò như một phao nổi, giúp tua-

bin gió nổi trên mặt nước mà không cần cố định với 

đáy biển. Ý tưởng về ĐGNNK được nhen nhóm từ 

đầu những năm 2000 cho tới năm 2009 được giới 

thiệu với thế giới thông qua việc lắp đặt nguyên mẫu 

đầu tiên với tên gọi Hywind Demo, là một TĐGNNK 

có đường kính cánh quạt là 82,4m với công suất 

2,3MW được thử nghiệm tại phía Đông nam của 

Karmoy, Na Uy ở trên mặt biển trong khu vực có độ 

sâu 220m. Với sự khởi đầu bằng Hywind Demo, cho 

tới nay, tổng công suất TĐGNNK được lắp đặt đã tăng 

nhanh chóng và đạt khoảng 124 MW vào năm 2020. 

Các dự án thí điểm của TĐGNNK đang được thực 

hiện và chạy thử chủ yếu tại các nước như Na Uy, Bồ 

Đào Nha, Anh, Pháp, Nhật Bản và Mỹ.  

ĐGNNK không chỉ làm tăng tổng sản lượng năng 

lượng tái tạo tại các khu vực biển sâu mà còn giúp 

giảm thiểu suy thoái hệ sinh thái, giảm thiểu khiếu nại 

dân sự cũng như các vấn đề khác như tiếng ồn, do đó; 

xu hướng tập trung vào năng lượng gió đã lan ra toàn 

thế giới trong những năm gần đây. 

Mặc dù có thể nhận thấy được những ưu điểm vượt 

trội đó của TĐGNNK, chúng vẫn là những khái niệm 

còn khá non trẻ so với những TĐGCĐNK, chính vì vậy, 

chúng vẫn khiến các nhà đầu tư hết sức lo ngại tính khả 

thi về mặt kinh tế. Trong bối cảnh đó, LCOE của 

TĐGNNK và TĐGCĐNK cần được phân tích đề tìm 

hiểu tính khả thi về kinh tế. Thông qua đó, xác định các 

yếu tố chính ảnh hưởng tới chi phí của TĐGNNK để 

tiến hành đưa ra những giải pháp cải thiện. 

3. Khái quát về thị trường điện gió nổi hoàn toàn 

Sau khi TĐGNNK đầu tiên trên thế giới, Hywind 

Demo được đưa vào vận hành năm 2009, tổng công 

suất lắp đặt của TĐGNNK đã tăng đều đặn lên tới 

124MW vào đầu năm 2020, với 90% được lắp đặt tại 

châu Âu. Mỹ, Nhật Bản và Hàn Quốc đang chuẩn bị 

thực hiện một số dự án thử nghiệm và đẩy nhanh sự 

phát triển của TĐGNNK vào những năm đầu của thập 

kỷ 2020 (theo Bảng 1). Theo báo cáo của IRENA năm 

2019, việc lắp đặt TĐGNNK được dự báo sẽ đạt 10-30 

(GW) vào năm 2030 và lên tới 250GW vào năm 2050. 
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Trong số các dự án thử nghiệm về TĐGNNK trên 

thế giới, dự án Hywind của Equinor (công ty dầu khí đa 

quốc gia của Na Uy) và dự án WindFloat của PPI (công 

ty Principle Power của Bồ Đào Nha) được coi là hai dự 

án tiên phong nhất. Sau thành công của Hywind Demo 

năm 2009, Equinor đã xây dựng một trang trại thí điểm 

có tên là Hywind Scotland, trang trại TĐGNNK đầu 

tiên trên thế giới (theo Hình 1). Hywind Scotland được 

trang bị 5 tua-bin điện gió có công suất 6MW gắn trên 

phao nổi tại vùng nước có độ sâu 95-120m, bắt đầu đi 

vào hoạt động từ tháng 10 năm 2017. PPI đã lắp đặt 

một tua-bin điện gió có công suất 2MW trên loại phao 

nổi kiểu bán chìm (semi-submersible), được gọi là dự 

án WindFloat 1 vào năm 2011. Việc hoàn thành thành 

công dự án đã mở đường cho sự phát triển của trang trại 

TĐGNNK, dự án WindFloat Atlantic (theo Hình 2). Đó 

là một trang trại TĐGNNK nằm cách bờ biển Bồ Đào 

Nha 20km và được đưa vào vận hành từ cuối năm 2020. 

Dự án được coi là trang trại TĐGNNK với loại phao 

bán chìm đầu tiên trên thế giới bao gồm 3 tua-bin điện 

gió với công suất 8,4MW. 

Trong 5 năm đầu hoạt động, theo ghi nhận của bên 

khai thác, WindFloat 1 đã tạo ra hơn 11GWh sản 

lượng điện với hệ số công suất trung bình trong 5 năm 

là 47%, tua-bin gió đã chịu được độ cao sóng cực đại 

thực tế là 18m và không có thiệt hại về cấu trúc nào 

được báo cáo. Hywind Demo đã chịu được độ cao 

sóng cực đại lên tới 19m, sản xuất khoảng 55GWh sản 

lượng điện với hệ số công suất trung bình hàng năm 

khoảng 50% vào năm 2011. Sau khi đi vào hoạt động 

năm 2017, trang trại Hywind Scotland đã ghi nhận hệ 

số công suất lên tới 65% trong ba tháng đầu tiên hoạt 

động và hệ số trung bình là 56% trong hai năm đầu 

hoạt động. Với hệ số công suất lớn như vậy, 

TĐGNNK đã thể hiện được sức cạnh tranh mạnh mẽ 

so với TĐGCĐNK có hệ số công suất nhỏ hơn 40%. 

4. Chi phí LCOE của điện gió nổi ngoài khơi 

Tính kinh tế của các nguồn năng lượng được đánh 

giá thông qua LCOE, chi phí cào bằng điện, là chi phí 

sản xuất điện năng trung bình trong suốt thời gian hoạt 

động của máy phát điện và có nghĩa là chi phí phát 

điện trung bình thực tế (USD) trên một đơn vị điện 

Bảng 1. Một số dự án trang trại điện gió nổi ngoài khơi dự kiến đi vào hoạt động vào năm 2022 

Tên dự án Quốc gia Tổng công suất [công suất tua-bin] Năm hoàn thành 

Hywind Scotland Anh 
30 MW  

[6 MW × 5] 
2017 (đang hoạt động) 

Wind Float Atlantic Bồ Đào Nha 
25 MW  

[8,3 MW × 3] 
2020 (đang hoạt động) 

Kincardine Anh 
50 MW  

[2 MW × 1, 96 MW × 5] 
2021 

Groix and Belle-lle Pháp 
28,5 MW  

[9,5 MW × 3] 
2021/2022 

EFGL Pháp 
30 MW  

[10 MW × 3] 
2021/2022 

EolMed Pháp 
30 MW  

[10 MW × 3] 
2021/2022 

PGL wind farm Pháp 
25,2 MW  

[8,4 MW × 3] 
2021/2022 

Goto City Nhật Bản 
22 MW  

[2MW × 1,5 MW × 4] 
2021/2022 

Hywind Tampen Na Uy 
88 MW 

 [8 MW × 11] 
2021/2022 

Nguồn: Nhóm Tác giả tổng hợp 

 

Nguồn: Equinor 

Hình 1. Mô hình Hywind Scotland 

 

Nguồn: PPI 

Hình 2. Mô hình WindFloat Atlantic (PPI) 
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năng (kWh) do một nhà máy điện sản xuất. LCOE 

được tính bằng tỷ số giữa giá trị hiện tại của tổng chi 

phí của máy phát điện và giá trị hiện tại của tổng lượng 

điện được tạo ra, được biểu thị bằng công thức số sau: 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =  
∑

𝐶𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=1

∑
𝑄𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=1

 

Trong đó Ct là tổng chi phí sản xuất điện năng 

trong năm t, Qt là tổng sản lượng điện năng sản xuất 

trong năm t, i là tỷ lệ chiết khấu và n là số năm hoạt 

động của nhà máy phát điện. 

4.1. Chi phí vốn  

Chi phí liên quan tới tua-bin điện gió bao gồm chi 

phí vốn, chi phí nhiên liệu, chi phí vận hành-bảo trì và 

chi phí thị trường về phát thải khí nhà kính (GHG). 

Đối với năng lượng tái tạo như tua-bin điện gió, chỉ 

cần tính đến chi phí vốn và chi phí vận hành-bảo trì vì 

chi phí nhiên liệu và chi phí về phát thải khí nhà kính 

không phát sinh. 

Bảng 2 cho ta thấy các thành phần chính của chi 

phí vốn thông qua phân tích một số tài liệu tham khảo. 

So sánh chi phí vốn giữa TĐGNNK và TĐGCĐNK 

có thể không hoàn toàn chính xác do dữ liệu được thu 

thập từ các quy mô lắp đặt khác nhau, nhưng có thể 

rút ra một số kết luận như sau. 

Như đã thấy trong Bảng 2, chi phí vốn thường bao 

gồm bốn loại chi phí chính: Chi phí phát triển - quản 

lý, chi phí tua-bin, chi phí phần phụ trợ và chi phí vận 

chuyển - lắp đặt. Chi phí phát triển - quản lý bao gồm 

các chi phí như chi phí phát triển, chi phí thiết kế, chi 

phí khảo sát môi trường biển, chi phí quản lý, chi phí 

bảo hiểm,... và thay đổi tùy theo quy mô của dự án. 

Đối với TĐGNNK, phạm vi và mức độ khảo sát môi 

trường đáy biển ít hơn rất nhiều so với TĐGCĐNK do 

tính chất không cần cố định dưới đáy biển, nhưng chi 

phí phân tích thời tiết để lắp đặt ở vùng biển sâu hơn 

có thể cao hơn. 

Chi phí về tua-bin điện gió bao gồm ba phần: rô-

tơ, vỏ tua-bin và tháp đỡ. Vỏ tua-bin và các bộ phận 

bên trong nó chiếm tỷ trọng lớn nhất trong chi phí tua-

bin gió, theo sau đó là chi phí rô-tơ. Khi nâng công 

suất của một tua-bin gió thì chi phí vỏ tua-bin và các 

bộ phận bên trong tăng đáng kể, đặc biệt là chi phí về 

máy phát điện, ví dụ như trong một báo cáo của trung 

Bảng 2 Thành phần chính của chi phí vốn tua-bin điện gió ngoài khơi dựa theo các tài liệu tham khảo 

Nghiên cứu TĐGCĐNK TĐGNNK Ghi chú 

Harries and Grace, 

2015 

CP phát triển: 4% 
CP tua-bin: 45% 

CP phần phụ trợ: 33% 

CP lắp đặt: 18% 

CP phát triển: 2% 
CP tua-bin: 21% 

CP phần phụ trợ: 73% 

CP lắp đặt: 4% 

Dựa trên số liệu năm 2015 
của TĐGCĐNK 

Dựa trên số liệu năm 2020 

của TĐGNNK  

Gabriela et al., 2016 

CP phát triển: 4% 

CP tua-bin: 39% 
CP phần phụ trợ: 31% 

CP lắp đặt: 26% 

CP phát triển: 4,8% 

CP tua-bin: 37,6% 
CP phần phụ trợ: 44,5% 

CP lắp đặt: 13,1% 

Dựa trên giả định về CP của 
tua-bin cấp 10 MW 

Tyler et al., 2019 

CP phát triển: 5,1% 
CP tua-bin: 31,9% 

CP phần phụ trợ:40,9% 

CP lắp đặt: 22,1% 

CP phát triển: 4,7% 
CP tua-bin: 24,4% 

CP phần phụ trợ: 47,1% 

CP lắp đặt: 23,8% 

Dựa trên giả định về CP của 

trang trại 600 MW với 10 
tua-bin 

Lerch, 2019 

CP phát triển: 5% 

CP tua-bin: 40% 
CP phần phụ trợ: 31% 

CP lắp đặt: 25% 

CP phát triển: 5% 

CP tua-bin: 39% 
CP phần phụ trợ: 50% 

CP lắp đặt: 6% 

Dựa trên TĐGCĐNK 4,14 

MW 

Dựa trên TĐGNNK 10 MW  

Nguồn: Nhóm Tác giả tổng hợp 

Bảng 3 Đặc điểm của các dạng phao nổi 

Muc/dạng phao nổi Phao nổi dạng cột Phao nổi bán chìm Phao nổi TLP 

Trọng lượng Nặng Nặng Nhẹ 

Độ nhạy với sóng biển Thấp Cao Thấp 

Phương pháp duy trì ổn định Nước dằn Lực đẩy nổi Dây neo 

Mức độ phức tạp chế tạo(MCF)1) 120% 200% 130% 

Độ sâu mực nước > 100 m > 50 m > 50 m 

1) MCF: Mức độ phức tạp chế tạo tương đối so với móng monopile, móng cơ bản nhất của TĐGCĐNK 

Nguồn: Jung and Lee (2020) 
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tâm nghiên cứu và cải tiến công nghệ của Anh (ORE 

Catapult) năm 2019, đối với trường hợp tua-bin gió 

không hộp số tăng công suất từ 5MW lên 10MW thì 

chi phí máy phát điện tăng gấp đôi. 

Chi phí phần phụ trợ bao gồm phao nổi của tua-

bin điện gió, hệ thống neo và cáp kết nối. Từ trước cho 

tới nay đã có hơn 40 khái niệm về phao nổi được đưa 

ra, nhưng có thể tổng kết chung lại thành ba loại chính: 

phao nổi dạng cột (spar), phao nổi bán chìm (semi-

submersible) và phao nổi giàn chân căng (tension leg 

platform, TLP). Phao nổi dạng cột có cấu trúc ổn định 

bằng dằn với mớn nước lớn thích hợp cho vùng nước 

sâu. TLP là một cấu trúc ổn định bằng sức căng do sử 

dụng dây chằng, do đó, bề mặt đáy biển cần đủ cứng 

để lắp đặt và chi phí lắp đặt cũng từ đó tăng theo độ 

sâu của nước. Đối với phao nổi bán chìm, với kết cấu 

ổn định dây neo, nó phù hợp với vùng nước từ nông 

đến sâu (theo Bảng 3). 

Theo cơ sở dữ liệu của Hội đồng Năng lượng gió 

Toàn cầu (GWEC), vào cuối năm 2020, 67% 

TĐGNNK trên thị trường sử dụng dạng phao nổi bán 

chìm. Mặc dù phao nổi dạng cột và TLP có thể làm 

giảm chi phí chế tạo do trọng lượng nhẹ hơn, nhưng các 

quy trình vận chuyển, lắp đặt phức tạp hơn so với dạng 

phao nổi bán chìm. Ngược lại, phao nổi bán chìm tuy 

cần quy trình sản xuất phức tạp hơn và cần nhiều thép 

hơn nhưng lại có ưu điểm như dễ vận chuyển và lắp đặt. 

Các TĐGCĐNK và TĐGNNK có sự khác biệt cơ 

bản về chi phí phần phụ trợ. Với thiết kế phần phụ trợ 

đơn giản nên chi phí tua-bin chiếm tỷ trọng lớn nhất 

trong tổng chi phí sản xuất TĐGCĐNK. Nói cách 

khác, việc ứng dụng thiết kế nền tảng của tua-bin điện 

gió trên bờ có thể được áp dụng lại cho thiết kế của 

TĐGCĐNK. Ngược lại, vì tốn rất nhiều chi phí để 

thiết kế và xây dựng kết cấu phao nổi, nên hầu hết các 

tài liệu tham khảo đều ước tính chi phí phần phụ trợ 

của TĐGNNK chiếm tỷ trọng lớn hơn. Ví dụ, theo kết 

quả nghiên cứu của Phòng thí nghiệm Năng lượng tái 

tạo Quốc gia Mỹ (NREL), dựa trên một tua-bin gió 

công suất 6MW, sự khác biệt giữa chi phí tua-bin và 

chi phí phần phụ trợ của TĐGCĐNK là khoảng 9%, 

nhưng tỷ lệ này ở TĐGNNK lại lên tới 22,7% (theo 

Bảng 2). Nguyên nhân của điều này là do phần phao 

nổi của tua-bin điện gió chiếm tỷ trọng lớn trong chi 

phí phần phụ trợ. Khi công nghệ về kết cấu phao nổi 

phát triển về thiết kế và sản xuất thì chi phí này được 

dự kiến sẽ giảm nhiều. 

Chi phí vận chuyển - lắp đặt bao gồm chi phí vận 

chuyển, chi phí lắp đặt và chi phí ngừng vận hành. Chi 

 
1 Tỷ giá chuyển đổi 1.0 £ = 1.21750 USD 

phí vận chuyển - lắp đặt chủ yếu phụ thuộc vào loại 

kết cấu phao nổi. Dạng phao nổi bán chìm được lắp 

ráp trên mặt đất hoặc tại xưởng đóng tại bờ biển và 

được kéo tới vị trị lắp đặt ngoài khơi nên quá trình lắp 

đặt đơn giản hơn và do đó chi phí vận chuyển-lắp đặt 

của dạng phao nổi này cạnh tranh hơn so với các dạng 

phao nổi khác. Phao nổi dạng cột cần được kéo một 

khoảng cách nhất định tới nơi có đủ độ sâu mực nước 

để dựng đứng và làm nổi bằng nước dằn. Sau đó các 

cấu trúc bên trên của tua-bin từng bước được lắp ghép 

và sẽ được lai dắt tới địa điểm lắp đặt chính thức. Đối 

với phao nổi dạng TLP, có nhiều cách để lắp ráp như 

có thể được lắp ráp trên bờ và được lai dắt bằng tàu 

kéo hoặc được vận chuyển bằng thiết bị nổi đặc biệt 

tới địa điểm lắp đặt. Vì vậy, khác với TĐGCĐNK, 

trong quá trình lắp đặt không nhất thiết phải sử dụng 

tàu thao tác tự nâng hạ trên biển. Chi phí thuê tàu thao 

tác tự nâng hạ trên biển 1 ngày khoảng 182.625USD1 

trong khi đối với tàu kéo chỉ khoảng 36.525USD một 

ngày, tiết kiệm được gấp 5 lần chi phí. 

4.2. Chi phí vận hành và bảo trì 

Chi phí vận hành và bảo trì là cần thiết để vận hành 

và bảo trì tua-bin điện gió trong suốt quá trình hoạt 

động của nó. Chi phí này chủ yếu được phân loại 

thành chi phí vận hành và chi phí bảo trì. Tỷ trọng 

phần chi phí này khá tương đồng giữa TĐGCĐNK và 

TĐGNNK, chiếm khoảng 22-34% của LCOE. Chi phí 

bảo trì chiếm tỷ trọng lớn trong khoản chi phí vận 

hành và bảo trì. Được biết, do hệ thống bánh răng 

phức tạp chi phí bảo dưỡng của tua-bin loại có hộp số 

cao hơn chi phí bảo dưỡng của tua-bin loại không có 

hộp số (loại tua-bin chỉ có máy phát điện nối trực tiếp 

với trục quay rô-tơ). TĐGNNK dạng phao bán chìm 

có thể được lai dắt trở lại bãi sửa chữa gần bờ bất cứ 

khi nào để bảo trì, do đó, nó có lợi thế hơn so với loại 

TĐGCĐNK.  

4.3. Một số giải pháp giảm thiểu chi phí cho sản 

xuất năng lượng gió ngoài khơi  

Hình 3 cho ta thấy LCOE được dự đoán của các 

TĐGCĐNK và TĐGNNK thông qua nhiều tài liệu 

tham khảo. Các đường liền nét dày màu đỏ và đen lần 

lượt là các đường xu hướng của TĐGCĐNK và 

TĐGNNK. Đường màu đen giảm nhanh hơn đường 

màu đỏ, điều này cho thấy LCOE của các TĐGNNK có 

khả năng giảm nhanh hơn TĐGCĐNK trong tương lai. 

Mặc dù dữ liệu chỉ dựa trên một số dự án thí điểm, 

nhưng LCOE của TĐGNNK rơi vào khoảng 180-275 

(USD/MWh), gần gấp đôi so với TĐGCĐNK vào thời 
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điểm năm 2017. LCOE của các TĐGNNK dự kiến sẽ 

giảm còn 135-175 (USD/MWh) sau năm 2022 và 

thậm chí sẽ còn giảm xuống khoảng 60USD/MWh 

vào năm 2035, gần như loại bỏ sự khác biệt về LCOE 

với TĐGCĐNK. 

Có nhiều yếu tố ảnh hưởng tới chi phí của 

TĐGNNK như quy mô phát triển, công suất của 

tua-bin, chi phí phần phụ trợ hay chi phí hòa vào 

lưới điện,... Ví dụ, so với một dự án thí điểm, chi 

phí vốn của dự án có quy mô thương mại giảm đáng 

kể. Một tổ chức của Anh, Carbon Trust ước tính 

rằng chi phí vốn của trang trại điện gió ngoài khơi 

có thể giảm tới 48% khi mở rộng quy mô từ một dự 

án thử nghiệm sang dự án trang trại thương mại lớn. 

Equinor cũng báo cáo rằng chi phí vốn của trang 

trại TĐGNNK đầu tiên trên thế giới Hywind 

Scotland đã giảm 60-70% so với dự án thử nghiệm 

ban đầu Hywind Demo. 

Sự tiết kiệm chi phí lớn nhất cho các dự án trang 

trại điện gió ngoài khơi chính là ở kích thước của tua-

bin. Công suất của tua-bin đang ngày càng tăng nhưng 

cũng cần phát triển công nghệ hỗ trợ để lắp đặt. Lĩnh 

vực điện gió ngoài khơi đang ở thời điểm chuyển tiếp 

do cần phát triển các cần trục và tàu mới để chịu được 

các yêu cầu về độ cao, tầm với cũng như sức nâng của 

các cấu trúc này, có thể ảnh hưởng tới sự phát triển 

của tua-bin. Tuy nhiên, thị trường tua-bin gió tiếp tục 

mở rộng và công nghệ thiết kế, chế tạo các tua-bin 

điện gió lớn càng ngày càng phát triển. Tính đến năm 

2021, các tua-bin 9,6MW đã được sử dụng trong trang 

trại TĐGNNK (dự án WindFloat Kincadine), và người 

ta cho rằng các tua-bin điện gió công suất 15MW sẽ 

được sử dụng từ năm 2030 và các tua-bin điện gió 

20MW sẽ được sử dụng từ năm 2037 tại Anh. 

Hiện nay, tuy hầu hết các tua-bin điện gió ngoài 

khơi được cải tạo lại từ tua-bin trên bờ, nhưng cần 

phát triển tua-bin chuyên biệt dành cho các tua-bin 

điện gió ngoài khơi, đặc biệt là TĐGNNK. Phần đông 

các tua-bin trên thị trường hiện nay có hộp số, nhưng 

các hộp số này yêu cầu chi phí bảo trì cao hơn so với 

tua-bin không có hộp số. Các tua-bin không hộp số 

phù hợp hơn ở ngoài khơi vì nó yêu cầu chi phí bảo 

trì thấp cho các bộ phận rô-tơ kết nối trực tiếp với máy 

phát điện. 

Sự đổi mới liên tục trong thiết kế và hiệu suất của 

kết cấu phao nổi, chiếm tỷ trọng lớn trong chi phí vốn, 

sẽ có tác động đáng kể đến tổng chi phí. Ngoài ra, sự 

phát triển của vật liệu cáp neo đậu và tiêu chuẩn hóa 

thiết kế hệ thống neo đậu đều có tiềm năng giảm thiểu 

chi phí. Ý tưởng thiết kế tích hợp của hệ thống neo và 

kết cấu phao nổi không chỉ giúp giảm thiểu chi phí mà 

còn giảm thời gian vận chuyển, lắp đặt và bảo trì. Ví 

dụ, mục tiêu của dự án COREWIND (giảm chi phí và 

tăng hiệu suất của công nghệ điện gió nổi) do Horizon 

2020 thúc đẩy là giảm 15% LCOE của TĐGNNK 

thông qua các cải tiến trong hệ thống neo và cáp điện. 

5. Kết luận 

Sự khác biệt chính giữa TĐGCĐNK và TĐGNNK 

chính là tỷ trọng chi phí phần phụ trợ. Trong khi chi 

phí tua-bin điện gió được đánh giá chiếm tỷ trọng cao 

nhất trong TĐGCĐNK thì đối với TĐGNNK, chi phí 

 

Nguồn: Nhóm Tác giả tổng hợp 

Hình 3. LCOE dự báo của TĐGNNK so sánh với TĐGCĐNK 
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phần phụ trợ lại đòi hỏi nhiều hơn những chi phí khác. 

Vì có nhiều dạng thiết kế phao nổi khác nhau, chi phí 

phần phụ trợ và chi phí vận hành - bảo trì cũng có thể 

được giảm bớt bằng cách lựa chọn hoặc phát triển 

dạng thiết kế phao nổi phù hợp với điều kiện của khu 

vực lắp đặt. TĐGNNK dự kiến sẽ cạnh tranh hơn so 

với TĐGCĐNK thông qua một số chi phí thành phần 

thấp hơn. 

Hiện tại, LCOE của TĐGNNK cao gấp 1,5-2 lần 

so với TĐGCĐNK, nhưng thông qua sự phát triển 

công nghệ và giảm chi phí, LCOE của TĐGNNK dự 

kiến xấp xỉ tương đương với TĐGCĐNK vào năm 

2035. Bằng cách giảm LCOE thông qua một số yếu tố 

ảnh hưởng như quy mô phát triển, công suất tua-bin, 

giảm chi phí phần phụ trợ, giảm chi phí hòa vào lưới 

điện,..., dự kiến TĐGNNK có thể trở thành động lực 

quan trọng hỗ trợ chuyển đổi năng lượng sạch trong 

tương lai. 

TÀI LIỆU THAM KHẢO 

[1] Harries, T., & Grace, A. (2015), Floating Wind: 

Buoyant Progress, Wind-Research Note, 

Bloomberg-New Energy Finance. 

[2] Tyler, S., Philipp, B., & Patrick D. (2019), Cost of 

Wind Energy Review, NREL/TP -5000-7847, US: 

National Renewable Energy Laboratory. 

ttps://www.nrel.gov/docs/fy21osti/x78471.pdf. 

[3] Lerch, M. (2019), LIFES50+ D2.8: Expected LCOE 

for Floating Wind Turbines 10MW+ for 50m+ Water 

Depth, Ref. Ares (2019)2889481, IREC. 

[4] Spearman, D.K., & Strivens, S. (2020), Floating 

Wind Joint Industry Project - Phase II Summary 

Report, UK: Carbon Trust. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[5] Beiter, P., Musial, W., Kilcher, L., Maness, M., & 

Smith, A. (2017), An Assessment of the Economic 

Potential of Offshore Wind in the United States 

from 2015 to 2030 (Technical Report NREL/ TP-

6A20-67675, National Renewable Energy 

Laboratory. 

[6] DNV GL. (2020), Floating Wind: The Power to 

Commercialize, Insights and Reasons for 

Confidence, Norway.  

[7] Jame, R., & Costa Ros, M. (2015), Floating 

Offshore Wind: Market and Technology Review, 

UK: Carbon trust. 

[8] Offshore Renewable Energy Catapult (OREC). 

(2019), Guide to an Offshore Wind Farm: Updated 

and Extended.  

[9] WindEurope. (2018), Floating Offshore Wind 

Energy: A Policy Blueprint for Europe. 

[10] OECD Nuclear Energy Agency (OECD NEA). 

(2018), The Full Cost of Electricity Provision: 

Extended Summary, (NEA No.7437). France. 

[11] IRENA. (2019), Future of Wind: Deployment, 

Investment, Technology, Grid Integration and 

Socio-Economic Aspects (A Global Energy 

Transformation paper). Abu Dhabi: International 

Renewable Energy Agency. 

[12] Jung, J, H., & Lee, S, J. (2020), Enforcement 

Situation of Floating Offshore Wind Power and 

Technology Overview, Korea Electric Power 

Corporation. 

 
Ngày nhận bài:  24/11/2022 

Ngày nhận bản sửa: 05/12/2022 

Ngày duyệt đăng: 21/12/2022 



 

 

KINH TẾ - XÃ HỘI 

TẠP CHÍ                    ISSN: 1859-316X 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

93 SỐ 73 (01-2023) 

HỆ THỐNG ỦI LẠNH - GIẢI PHÁP QUAN TRỌNG TRONG VIỆC KIỂM 

SOÁT LƯỢNG KHÍ THẢI TẠI CÁC CẢNG BIỂN, VÀ PHÁT TRIỂN CẢNG 

XANH TẠI VIỆT NAM  

COLD IRONING - AN IMPORTANT SOLUTION IN CONTROL OF EMISSIONS 
AT SEAPORTS AND GREEN PORT DEVELOPMENT IN VIETNAM 

LÊ SƠN TÙNG 

Khoa Kinh tế, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam 

Email liên hệ: lesontung@vimaru.edu.vn 

Tóm tắt 

Vận chuyển bằng đường biển giữ vai trò quan 

trọng đối với tăng trưởng kinh tế của mỗi quốc gia 

và thương mại toàn cầu. Tuy nhiên, nó cũng tạo 

ra một lượng khí thải khổng lồ và tác động xấu 

vào môi trường, đặc biệt tại khu vực cảng biển. 

Hệ thống ủi lạnh (cold ironing) là một giải pháp 

hiệu quả cho việc giảm thiểu lượng khí thải và 

tiếng ồn tại cảng, hỗ trợ cho việc phát triển cảng 

Xanh. Mục đích của nghiên cứu này là áp dụng 

nghiên cứu định lượng để khám phá ra các yếu tố 

ảnh hưởng đến quyết định thực hiện công nghệ ủi 

lạnh tại các cảng. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra 

có 4 yếu tố chính tác động đến việc này. 

Từ khóa: Hệ thống ủi lạnh, cảng xanh, phát triển 

bền vững, luật pháp, kinh tế vĩ mô. 

Abstract 

Each nation's economic development and 

international trade are significantly influenced by 

maritime shipping. However, it also produces a 

significant quantity of pollutants and has negative 

environmental effects, particularly in the seaport 

region. The creation of a "Green Port" is 

supported by the use of the cold ironing system, 

which is an efficient way to lower emissions and 

noise at the port. This project will use quantitative 

research to identify the variables affecting the 

choice to use cold ironing technology at ports. 

According to research findings, there are four 

primary elements that have an impact on this. 

Keywords: Cold ironing, green port, sustainable 

development, regulation, macroeconomics. 

1. Mở đầu 

Ngày nay, khoảng 80% khối lượng hàng hóa 

thương mại được vận chuyển bằng đường biển, tuy 

nhiên chúng cũng tạo ra khoảng 2,7% tổng lượng khí 

thải CO2 nhân tạo trên toàn thế giới. Với tốc độ tăng 

trưởng hiện tại và dự đoán, điều này có nghĩa là lượng 

khí thải trong không khí do tàu vận chuyển tăng lên 

tương ứng nếu không có biện pháp nào được thực hiện 

để giảm tác động môi trường của tàu thuyền [1]. Khí 

thải trong không khí có tác động trực tiếp đến sức khỏe 

con người cũng như môi trường, phát sinh từ quá trình 

đốt nhiên liệu hóa thạch trên tàu, điển hình là trong các 

động cơ diesel cũng như máy phát điện trên tàu. 

Hen suyễn, ung thư phổi, đau tim, nhiễm trùng 

ngực và các bệnh đường hô hấp nghiêm trọng khác là 

một trong những vấn đề y tế nguy hại do ô nhiễm 

không khí gây ra [2]. Ngành vận tải biển là một trong 

những ngành gây ô nhiễm không khí nghiêm trọng, 

dẫn đến nhiều căn bệnh hen suyễn và các bệnh mãn 

tính khác, giết chết hàng triệu người mỗi năm [3]. Do 

đó, cần phải hành động để ngăn ngừa ô nhiễm không 

khí và duy trì môi trường lành mạnh cho con người, 

đặc biệt là ở các cảng. 

Ngành Hàng hải trong những năm qua đang áp 

dụng một số biện pháp để giảm thiểu sự tác động xấu 

vào môi trường. Tại những cảng biển lớn trên thế giới, 

công nghệ ủi lạnh (cold ironing) là một trong những 

giải pháp được sử dụng để giảm thiểu phát thải và giảm 

tiếng ồn tại các bến cảng, qua đó góp phần vào việc bảo 

vệ môi trường xung quanh khu vực cảng. Mặc dù, công 

nghệ ủi lạnh được đề cập khá phổ biến tại các nước phát 

triển, tuy nhiên tại Việt Nam ứng dụng công nghệ ủi 

lạnh còn rất hạn chế. Một trong những nguyên nhân 

chính là do chi phí đầu tư cao. Để công nghệ này dần 

được áp dụng tại các cảng tại Việt Nam, việc nghiên 

cứu các yếu tố thúc đẩy có vai trò quan trọng đến việc 

áp dụng công nghệ này. Mục đích của nghiên cứu này 

là sử dụng phương pháp định lượng để khám phá các 

yếu tố có vai trò thúc đẩy ứng dụng công nghệ ủi lạnh 

tại các cảng ở Việt Nam hiện nay. 

2. Cơ sở lý luận 

2.1. Công nghệ ủi lạnh (cold ironing) 

Innes & Monios (2018) phát hiện ra rằng một 

lượng khí thải lớn từ tàu tại các cảng phát thải ra môi 

trường xung quanh cảng, đặc biệt là các loại khí SOx, 

NOx và PM. Nhóm nghiên cứu này còn cho biết, khi 

làm hàng tại cảng, các máy phát điện của tàu chạy 
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diesel cũng sản sinh ra một lượng khí thải khổng lồ và 

độ rung lớn, gây ô nhiễm không khí và ô nhiễm tiếng 

ồn, ảnh hưởng xấu đến người làm việc tại cảng. 

Công nghệ ủi lạnh đó là phương pháp cung cấp 

nguồn điện năng cho các thiết bị điện trên tàu bằng 

cách kết nối với nguồn điện trên bờ thay vì sử dụng 

máy phát điện phụ trợ của chúng, hay còn được gọi là 

nguồn cung cấp điện trên bờ (OPS) hoặc điện trên bờ 

(SSE). Quy trình này cho phép tiếp tục cấp điện cho 

các thiết bị khác, bao gồm thiết bị khẩn cấp, điện lạnh, 

làm mát, sưởi ấm và chiếu sáng, trong khi tàu bốc 

hoặc dỡ hàng [4]. Tác dụng chính của công nghệ ủi 

lạnh là cung cấp điện cho các thiết bị trên tàu, mà tàu 

không phải sử dụng các máy phát điện. Qua đó, nó có 

tác dụng giảm các loại khí thải gây ô nhiễm không khí 

và giảm tiếng ồn cái mà gây ra ô nhiễm tiếng ồn. 

Lợi ích của công nghệ ủi lạnh từ quan điểm môi 

trường và tài chính đã được khẳng định trong các 

nghiên cứu trước đây đã được nghiên cứu cho các 

cảng Los Angeles (Mỹ), Oslo (Na Uy), Aberdeen 

(Scotland), Copenhagen (Đan Mạch) và Cao Hùng 

(Đài Loan) [4], [5], [7], [9]. Việc giảm các chất gây ô 

nhiễm cục bộ và toàn cầu, cũng như tiếng ồn, là những 

lợi ích chính của công nghệ ủi lạnh đối với môi trường 

[8]. Theo nghiên cứu của Zis và cộng sự [10], công 

nghệ ủi lạnh có thể giảm lượng khí thải CO2, SO2, 

NOx và BC lần lượt là 48-70%, 30-60%, 40-60% và 

57-70%. 

Công nghệ ủi lạnh mang lại một số lợi ích xã hội 

khi được coi là phương pháp giảm chi phí cho xã hội 

nói chung và thành phố cảng nói riêng. Ví dụ, 

Chatzinikolaou và cộng sự [6] ước tính tổng chi phí y 

tế xã hội là khoảng 25,3 triệu euro tại cảng Piraeus của 

Hy Lạp, trong đó hơn một nửa (61%) là do hạt vật chất. 

Nếu áp dụng công nghệ ủi lạnh, xã hội đã tiết kiệm 

được một khoản chi phí y tế rất lớn. 

Ở các quốc gia có khả năng sản xuất năng lượng 

tái tạo cao, nó đã được chứng minh là thành công 

trong việc giảm lượng khí gây ô nhiễm không khí và 

biến đổi khí hậu. Là một biện pháp nằm trong ý tưởng 

“Cảng xanh”, ủi lạnh đã được sử dụng tại một số cảng 

trên khắp thế giới. Tuy nhiên, chỉ có 28 cảng được lắp 

đặt công nghệ ủi lạnh trên toàn thế giới, theo WPCI 

(2017), cho thấy việc sử dụng công nghệ này còn hạn 

chế cho đến nay (Innes & Monios, 2018). 

Theo nghiên cứu của Innes và Monios (2018) đã 

chỉ ra một số nguyên nhân cản trở việc áp dụng công 

nghệ ủi lạnh tại các cảng hiện nay, bao gồm sự thiếu 

tiêu chuẩn hóa, vốn đầu tư ban đầu lớn, cũng như nhận 

thức của các bên liên quan đến công nghệ này còn hạn 

chế. Ví dụ, Innes và Monios (2018) cho biết chi phí 

đầu tư dự kiến cho việc triển khai công nghệ ủi lạnh 

tại hai cảng Aberdeen và Copenhagen lần lượt khoảng 

6,6 triệu và 37 triệu bảng Anh. 

2.2. Những yếu tố thúc đẩy trong áp dụng công 

nghệ ủi lạnh  

2.2.1. Yếu tố kinh tế vĩ mô 

Nền kinh tế Việt Nam đã tăng trưởng nhanh chóng 

trong những năm gần đây, trung bình 6,4%/năm trong 

những năm 2000 (Shahbaz và cộng sự, 2019). Lạm 

phát thấp, chính phủ ổn định, dân số trẻ và hội nhập 

kinh tế quốc tế đều góp phần tạo nên mức tăng trưởng 

cao này. Việt Nam đã chính thức phê chuẩn, ký kết và 

có hiệu lực 15 Hiệp định thương mại tự do (FTA) và 

đang tích cực đàm phán 2 hiệp định khác. Trong số 15 

FTA đã có hiệu lực, hiệp định Đối tác Toàn diện và 

Tiến bộ xuyên Thái Bình Dương (CPTPP) là FTA thế 

hệ mới đầu tiên mà Việt Nam tham gia, sau đó là Hiệp 

định Thương mại tự do Việt Nam - Liên minh châu 

Âu (EVFTA). 

Kết quả là cả kim ngạch xuất nhập khẩu của Việt 

Nam đều tăng đáng kể. Tổng trị giá xuất nhập khẩu 

hàng hóa của Việt Nam trong nửa đầu năm 2022 tăng 

16,4%, tương đương 52,32 tỷ USD so với cùng kỳ 

năm 2021, đạt 371,32 tỷ USD. Cán cân thương mại 

tiếp tục xuất siêu sau 6 tháng, ở mức 743 triệu USD. 

Bất chấp ảnh hưởng của dịch bệnh Covid-19, doanh 

thu và lợi nhuận tại các doanh nghiệp cảng biển trong 

nước và quốc tế vẫn tiếp tục tăng cao. Việc đầu tư của 

các doanh nghiệp sẽ được tác động thuận lợi từ các 

yếu tố vĩ mô tích cực. Với khoản đầu tư đáng kể cần 

thiết cho một hệ thống ủi lạnh, các biến số kinh tế vĩ 

mô chắc chắn có tác động có lợi đến việc triển khai hệ 

thống này. 

Giả thuyết 1: Yếu tố kinh tế vĩ mô có tác động thúc 

đẩy quá trình triển khai công nghệ ủi lạnh tại các cảng. 

2.2.2. Yếu tố vốn đầu tư nước ngoài 

Vốn đầu tư trực tiếp nước ngoài (FDI) đã đóng một 

vai trò quan trọng trong tăng trưởng kinh tế xã hội của 

Việt Nam trong hơn 30 năm qua và vẫn tiếp tục như 

vậy. FDI vào Việt Nam đạt 31,15 tỷ USD năm 2021, 

 

Tham khảo Sciberras và cộng sự, 2014 

Hình 1. Quy trình công nghệ ủi lạnh 
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tăng 9,2% so với năm 2020 bất chấp diễn biến khó 

khăn của đại dịch Covid-19. Điều này thể hiện mức 

độ tin tưởng cao mà các nhà đầu tư nước ngoài dành 

cho môi trường đầu tư tại Việt Nam. Trong những năm 

gần đây, nguồn vốn FDI đóng vai trò quan trọng trong 

phát triển hạ tầng cảng biển. Các công ty quốc tế bao 

gồm Hutchison, PSA, DP World, SSA, Maersk A/S và 

CMA-CGM hiện diện trong ngành vận tải và cảng, đã 

giúp mở rộng đáng kể FDI vào Việt Nam. 

Việt Nam đang cố gắng thiết lập một nền kinh tế 

tuần hoàn nơi các cảng biển đang chuyển dịch theo 

hướng bền vững. Việc xây dựng cảng xanh thu hút rất 

nhiều sự quan tâm. Tuy nhiên, việc xây dựng một hệ 

thống ủi lạnh sẽ tốn rất nhiều tiền [4]. Không cần phải 

nói rằng nguồn đầu tư nước ngoài sẽ rất quan trọng 

cho việc phát triển và xây dựng các công nghệ ủi lạnh 

tại các cảng. 

Giả thuyết 2: Yếu tố vốn đầu tư nước ngoài có tác 

động thúc đẩy quá trình triển khai công nghệ ủi lạnh 

tại các cảng.  

2.2.3. Yếu tố môi trường 

Các phát hiện cho thấy, ngoài khả năng tài chính 

của cảng, các mối quan tâm về môi trường cũng có tác 

động đến việc lựa chọn áp dụng công nghệ như ủi lạnh 

(Williamsson và cộng sự, 2022). Theo các nghiên cứu 

của Tổ chức Hàng hải Quốc tế, vận tải hàng hải chịu 

trách nhiệm cho khoảng 2,2%, 15% và 5-8% lượng 

khí thải carbon dioxide (CO2), oxit nitơ (NOx) và oxit 

lưu huỳnh (SOx) của thế giới (Wang, và cộng sự, 

2021). Cho rằng hơn 90% thương mại toàn cầu diễn 

ra trên đại dương, rõ ràng là việc giảm lượng khí thải 

này sẽ có ảnh hưởng lớn đến việc giảm thiểu ô nhiễm 

không khí (Monacelli, 2017). 

Cách tốt nhất để giải quyết những vấn đề này là ủi 

lạnh. Bằng cách sử dụng công nghệ ủi nguội, các cảng 

hiện đại thải ra ít hơn 95-98% chất gây ô nhiễm. Tác 

giả cho rằng những ưu điểm về môi trường của ủi lạnh 

cũng như tác động của cảng đối với sức khỏe và môi 

trường sẽ khuyến khích việc áp dụng kỹ thuật này. 

Giả thuyết 3: Yếu tố môi trường có tác động thúc 

đẩy quá trình triển khai công nghệ ủi lạnh tại các cảng.  

2.2.4. Yếu tố luật pháp 

Innes & Monios [4] chỉ ra rằng các yêu cầu pháp 

lý cơ bản do tổ chức Hàng hải quốc tế (IMO) nêu ra 

phải được tất cả các quốc gia tuân theo. Công ước 

quốc tế về ngăn ngừa ô nhiễm từ tàu do IMO tạo ra, 

có lịch sử lâu dài về kiểm soát ô nhiễm từ tàu (được 

gọi là Công ước MARPOL) [5]. Việt Nam là một 

thành viên của tổ chức Hàng hải quốc tế, với tinh thần 

chủ động trong việc tuân thủ các quy định quốc tế để 

bảo vệ môi trường biển. Theo Luật bảo vệ môi trường 

năm 2014 có ghi rõ “bảo vệ môi trường là trách nhiệm 

và nghĩa vụ của mọi cơ quan, tổ chức, hộ gia đình và 

cá nhân”. Trong lĩnh vực hàng hải, Bộ luật Hàng hải 

năm 2015 cũng quy định rõ về việc phát triển kinh tế 

kết hợp với việc bảo vệ môi trường và cảnh quan. Với 

định hướng phát triển nền kinh tế xanh, chính phủ đưa 

ra nhiều quy định yêu cầu các doanh nghiệp phải thay 

đổi phương thức hoạt động của mình để giảm thiểu tác 

động vào môi trường và đảm bảo phát triển bền vững. 

Do vậy, tác giả cho rằng các yếu tố luật pháp sẽ có tác 

động thúc đẩy các doanh nghiệp cảng áp dụng hệ 

thống ủi lạnh tại các cảng.  

Giả thuyết 4: Yếu tố luật pháp có tác động thúc đẩy 

quá trình triển khai công nghệ ủi lạnh tại các cảng.  

2.2.5. Yếu tố khuyến khích 

Trong quá khứ, văn hóa và đạo đức không đủ để 

khuyến khích việc sử dụng rộng rãi ủi lạnh (Arduino 

và cộng sự, 2013). Vì vậy, các biện pháp khuyến khích 

là rất quan trọng trong việc thúc đẩy các cơ quan quản 

lý cảng tham gia vào việc ủi lạnh và giảm các tác động 

ngoại tác bằng cách thúc đẩy tích hợp chi phí. 

Một trở ngại lớn đối với việc áp dụng ủi lạnh là chi 

phí cao cho các khoản chi tiêu có thể sẽ được yêu cầu 

đối với nhiều loại phần cứng khác nhau (Radwan và 

cộng sự, 2019). Theo nghiên cứu, các cảng phải đầu 

tư từ 2 đến 6 triệu Đô la vào hệ thống ủi lạnh, số tiền 

này vượt quá khả năng chi trả của họ. Do thiếu vốn 

đầu tư ban đầu nên nhiều cảng cần vay vốn với lãi suất 

hợp lý. Các nhà chức trách cảng sẽ bị thuyết phục bởi 

các chính sách lãi suất thấp từ chính phủ. Do đó, tác 

giả gợi ý rằng chính phủ nên khuyến khích các cảng 

sử dụng công nghệ ủi lạnh để bảo vệ môi trường thông 

qua việc sử dụng các khuyến khích như ưu đãi tài 

chính, thuế quan và thủ tục hành chính. 

Giả thuyết 5: Yếu tố khuyến khích có tác động thúc 

đẩy quá trình triển khai công nghệ ủi lạnh tại các cảng. 

3. Phương pháp 

3.1. Thu thập dữ liệu 

Theo Đề án phát triển cảng Xanh của Bộ Giao 

thông vận tải, nghiên cứu này cần một khung mẫu về 

các cảng hiện đang được chuyển đổi thành cảng bền 

vững. Mạng lưới cảng biển Việt Nam bao gồm 34 

cảng biển, trong đó có 13 cảng lớn và 21 cảng vừa và 

nhỏ. Nghiên cứu này áp dụng phương pháp chọn mẫu 

thuận tiện. Dựa vào danh sách các cảng sẵn có. Kết 

quả là 10 cảng được chọn cho cuộc khảo sát. Các câu 

hỏi khảo sát trực tuyến đã được gửi qua email cho 

những người tham gia. Trước khi trả lời các câu hỏi 
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khảo sát, người trả lời đã bày tỏ sự đồng ý của họ. Đối 

tượng khảo sát là những người làm công tác quản lý 

tại các bến cảng hoặc những người có nhiều năm thâm 

niên công tác tại các bến cảng. Dựa trên số lượng câu 

hỏi của bảng khảo sát là 15 câu hỏi. Số lượng đối 

tượng khảo sát cần lớn hơn 75 để đảm bảo độ tin cậy. 

Cỡ mẫu của nghiên cứu này là 83 người, được xem đủ 

điều kiện. Trên cơ sở tài liệu, bảng câu hỏi khảo sát 

bao gồm các câu hỏi liên quan đến các yếu tố góp phần 

vào việc bến cảng áp dụng phương pháp ủi lạnh. 

3.2. Thang đo 

Dữ liệu được thu thập cho nghiên cứu bằng 

phương pháp khảo sát cắt ngang. Các câu hỏi được sử 

dụng để đo lường các yếu tố nghiên cứu. Bảng câu hỏi 

được chia thành ba phần chính: (1) nhân khẩu học; (2) 

các yếu tố ảnh hưởng đến áp dụng công nghệ ủi lạnh; 

và (3) quy trình thực hiện ủi lạnh. Tác giả đã sử dụng 

thang đo Likert 5 điểm để đánh giá cả cấu trúc và mục 

quan sát được. Cụ thể, 1 là hoàn toàn không đồng ý; 2 

biểu thị không đồng ý; 3 biểu thị bình thường; 4 biểu 

thị đồng ý; 5 cho biết rất đồng ý. Những người tham 

gia sẽ quyết định điểm nào mô tả chính xác nhất về họ. 

3.2. Phân tích 

Dữ liệu của nghiên cứu này được thu thập cho 

nghiên cứu định lượng. Do đó, SPSS 22.0 và AMOS 

22.0 đã được sử dụng để phân tích dữ liệu. Tác giả đã 

sử dụng quy trình hai giai đoạn của Anderson và 

Gerbing (1988) để phân tích dữ liệu và khám phá các 

kết quả nghiên cứu. Phân tích dữ liệu được sử dụng để 

trước tiên đánh giá tính hợp lệ hội tụ và phân biệt của 

thang đo nhiều mục của mô hình được đề xuất. Theo 

Bagozzi và cộng sự (1990), những loại giá trị này, hay 

“mức độ mà một hoạt động hóa đo lường ý tưởng mà 

nó được thiết kế để đánh giá”, là dạng xác thực khái 

niệm. Tác giả đã sử dụng Phân tích nhân tố chính 

(PCA) và Phân tích nhân tố khẳng định (CFA) lần lượt 

bằng SPSS 22.0 và AMOS 22.0 để điều tra mô hình 

đo lường. Sau đó, tác giả đã sử dụng mô hình phương 

trình cấu trúc (SEM) để đánh giá các mô hình cấu trúc 

dựa trên mô hình đo lường đã được làm sạch. 

4. Kết quả 

4.1. Phân tích nhân tố chính (PCA) 

Tác giả thực hiện PCA với phân tích xoay vòng 

 

Hình 2. Hệ số đường dẫn chuẩn hóa của mô hình 
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Promax của dữ liệu. Người ta thấy rằng có sáu yếu tố 

có giá trị riêng cao hơn 1.0. Tất cả các cấu trúc kết hợp 

để giải thích 63,4% biến thể. Phân tích nhân tố khẳng 

định sau đó được thực hiện.  

4.2. Phân tích nhân tố khẳng định (CFA) 

Sử dụng AMOS 22.0, phân tích nhân tố khẳng 

định (CFA) được thực hiện. Mô hình sáu yếu tố được 

đề xuất khá phù hợp với dữ liệu (χ2 = 599,004; df = 

358; χ2/df = 1,673; CFI = 0,917; TLI = 0,906; GFI = 

0,850; IFI = 0,918; RMSEA = 0,056). Theo nghiên 

cứu trước đây [5], một số tiêu chí của chỉ số mức độ 

phù hợp bao gồm: giá trị của χ2/df phải nhỏ hơn 3, 

mức độ phù hợp tốt cho RMSEA là không > 0,08 và 

giá trị ngưỡng của CFI và TLI là 0,90 trở lên. Do đó, 

mô hình sáu yếu tố được đề xuất cho các chỉ số phù 

hợp của nghiên cứu này được coi là có thể chấp nhận 

được. 

4.3. Kiểm định giả thuyết 

Mô hình phương trình cấu trúc (SEM) đã được sử 

dụng để điều tra mối quan hệ giữa các biến và phân 

tích đường dẫn (path). Hướng ảnh hưởng ngoại sinh 

lên các biến nội sinh được đánh giá bằng cách sử dụng 

các hệ số chuẩn hóa, sau đó được sử dụng để kiểm tra 

giả thuyết. Kết quả kiểm định SEM cho thấy các chỉ 

số mức độ phù hợp của mô hình lý thuyết ở mức khá 

cao (χ2 = 599,004; df = 358; χ2/df = 1,673; CFI = 

0,917; TLI = 0,906; GFI = 0,850; IFI = 0,918; 

RMSEA = 0,056) (Hình 2). 

Hình 2 hiển thị kết quả kiểm tra giả thuyết của tác 

giả. Kết quả của tác giả cho thấy rằng các yếu tố luật 

pháp có tác động tích cực đến việc áp dụng ủi lạnh (β 

= 0,50; p < 0,001), do đó hỗ trợ Giả thuyết 4. Ngoài 

ra, phân tích của tác giả đã tìm thấy mối liên hệ tích 

cực giữa các yếu tố khuyến khích và việc áp dụng ủi 

lạnh (β = 0,19; p < 0,01). Kết quả là Giả thuyết 5 đã 

được chấp nhận. Theo những phát hiện của tác giả, 

việc áp dụng ủi lạnh có mối tương quan thuận với cả 

các yếu tố thúc đẩy kinh tế vĩ mô và vốn nước ngoài 

(β = 0,17; p < 0,05) và (β = 0,20; p < 0,01), tương ứng. 

Như vậy, Giả thuyết 1 và 2 đã được chấp nhận. Dự 

đoán của tác giả không chính xác và Giả thuyết 3 bị 

bác bỏ. Các yếu tố môi trường không ảnh hưởng đến 

việc sử dụng ủi lạnh (β = 0,11; p > 0,05). 

5. Kết luận 

Những phát hiện của nghiên cứu có một số ý nghĩa 

quản lý và thực tiễn. Trước hết, quy định thể hiện tính 

hiệu quả của các luật pháp quốc gia và quốc tế trong 

việc vận hành các cảng áp dụng các nguyên tắc phát 

triển bền vững. Để khuyến khích các cảng chuyển đổi 

cảng theo hướng xanh hơn, các cơ quan quản lý cần 

khuyến khích xây dựng và thực hiện các biện pháp cụ 

thể. Sự phổ biến của ủi lạnh bị cản trở do thiếu khung 

pháp lý chính xác. Ba loại công cụ chính sách đã được 

áp dụng để thúc đẩy sự phát triển của ủi lạnh có thể 

được xác định. Đầu tiên, quy định trực tiếp, còn được 

gọi là mệnh lệnh và kiểm soát, có thể được sử dụng 

bằng cách cung cấp các thông số kỹ thuật cho các thiết 

bị, hoạt động. Thứ hai, các khuyến khích kinh tế, là 

các quy tắc mềm trong mô hình này, có thể được các 

nhà hoạch định chính sách tạo ra bằng cách tạo ra thị 

trường, thuế hoặc trợ cấp trực tiếp chẳng hạn. Thứ ba, 

sử dụng cách tiếp cận hỗn hợp, trong đó xác định một 

số đặc điểm liên quan đến phát thải trong khi cho phép 

người tham gia lựa chọn và theo đuổi các giải pháp 

hấp dẫn nhất, là một phương pháp phức tạp và khó 

khăn hơn để phát triển chính sách. Thứ hai, việc xây 

dựng cơ sở hạ tầng cảng hưởng lợi lớn từ đầu tư nước 

ngoài. Để tạo ra một cú hích mạnh mẽ cho sự thay đổi 

này, chính phủ nên tìm cách thu hút bền vững đầu tư 

nước ngoài vào việc xây dựng cảng biển. Ngoài ra, 

việc duy trì môi trường kinh tế vĩ mô ổn định sẽ giúp 

hệ thống cảng biển mở rộng, đặc biệt là về tính bền 

vững. Ngoài ra, chính quyền cảng nhận thức được các 

yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến việc triển khai ủi 

lạnh, giúp họ chủ động trong kế hoạch của mình. 

Lời cảm ơn 

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học 

Hàng hải Việt Nam trong đề tài mã số: DT22-23.91. 

TÀI LIỆU THAM KHẢO 

[1] Chang, C.-C., & Wang, C.-M. (2012). Evaluating 

the effects of green port policy: Case study of 

Kaohsiung harbor in Taiwan. Transportation 

Research Part D: Transport and Environment, 

17(3), 185-189. doi:10.1016/j.trd.2011.11.006 

[2] Tian, L., Ho, K. F., Louie, P. K., Qiu, H., Pun, V. 

C., Kan, H. D., . . . Wong, T. W. (2013). Shipping 

emissions associated with increased 

cardiovascular hospitalizations. Atmospheric 

Environment, Vol.74, pp.320-325. 

[3] Kumar, J., Kumpulainen, L., & Kauhaniemi, K. 

(2019). Technical design aspects of harbour area 

grid for shore to ship power: State of the art and 

future solutions. International Journal of Electrical 

Power & Energy Systems, 104, 840-852. 

[4] Innes, A., & Monios, J. (2018). Identifying the 

unique challenges of installing cold ironing at 

small and medium ports - The case of aberdeen. 

Transportation Research Part D: Transport and 



 

 

KINH TẾ - XÃ HỘI  

98 SỐ 73 (01-2023) 

TẠP CHÍ                    ISSN: 1859-316X 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

Environment, Vol.62, pp.298-313. 

[5] Ballini, F., & Bozzo, R. (2015). Air pollution from 

ships in ports: The socio-economic benefit of cold-

ironing technology. Research in Transportation 

Business & Management, Vol.17, pp.92-98. 

[6] Chatzinikolaou, S. D., Oikonomou, S. D., & 

Ventikos, N. P. (2015). Health externalities of ship 

air pollution at port - Piraeus port case study. 

Transportation Research Part D: Transport and 

Environment, Vol.40, pp.155-165. 

[7] Colarossi, D., & Principi, P. (2020). Technical 

analysis and economic evaluation of a complex 

shore-to-ship power supply system. Applied 

Thermal Engineering, Vol.181, 115988. 

[8] Sciberras, E. A., Zahawi, B., Atkinson, D. J., 

Juandó, A., & Sarasquete, A. (2014). Cold ironing 

and onshore generation for airborne emission 

reductions in ports. Proceedings of the Institution 

of Mechanical Engineers Part M Journal of 

Engineering for the Maritime Environment, 

Vol.230(1), pp.67-82. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[9] Tseng, P. H., & Pilcher, N. (2015). A study of the 

potential of shore power for the port of Kaohsiung, 

Taiwan: To introduce or not to introduce? 

Research in Transportation Business & 

Management, Vol.17, pp.83-91.  

[10] Zis, T., North, R. J., Angeloudis, P., Ochieng, W. 

Y., & Bell, M. H. (2014). Evaluation of cold 

ironing and speed reduction policies to reduce 

ship emissions near and at ports. Maritime 

Economics & Logistics, Vol.16(4), pp.371-398. 

doi:10.1057/mel.2014.6 

 

 

 

 

Ngày nhận bài:  25/11/2022 

Ngày nhận bản sửa: 07/12/2022 

Ngày duyệt đăng: 19/12/2022 



 

 

KINH TẾ - XÃ HỘI 

TẠP CHÍ                    ISSN: 1859-316X 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

99 SỐ 73 (01-2023) 

MỘT NGHIÊN CỨU VỀ CHẾ ĐỘ TRÁCH NHIỆM PHÁP LÝ ĐỐI VỚI 

THIỆT HẠI Ô NHIỄM DẦU TRÊN BIỂN: SỰ CỐ NỔ GIÀN KHOAN DẦU 

DEEPWATER HORIZON 

A STUDY OF CIVIL LIABILITY FOR OIL POLLUTION DAMAGE:  

THE DEEPWATER HORIZON OIL RIG EXPLOSION INCIDENT 

PHẠM VĂN TÂN 

Trung tâm Huấn luyện thuyền viên, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam 

Email liên hệ: phamvantan@vimaru.edu.vn 

 

Tóm tắt 

Sự kiện nổ giàn khoan dầu Deepwater Horizon tại 

Vịnh Mexico của Mỹ làm tràn một lượng dầu thô 

chưa từng có trên vùng vịnh với khoảng 5 triệu 

thùng, và trở thành thảm họa về môi trường biển 

lớn nhất trong lịch sử thế giới. Sau sự kiện một 

loạt những thách thức pháp lý cũng như các bộ 

luật liên quan được xem xét trong việc bồi thường 

thiệt hại ô nhiễm dầu. Đó cũng là mục tiêu của bài 

viết này, hướng tới cho người đọc hiểu đầy đủ các 

vấn đề pháp lý xung quanh sự cố tràn dầu 

Deepwater Horizon nói riêng, và sự cố tràn dầu 

trên biển nói chung. 

Từ khóa: Ô nhiễm dầu, Luật hàng hải, Bồi thường 

thiệt hại ô nhiễm dầu. 

Abstract 

The Deepwater Horizon drilling rig exploded in 

the US Gulf of Mexico, as a result five million 

barrels of oil flowed into the Gulf, and the 

Deepwater Horizon oil spill is regarded as one of 

the largest environmental disasters in world 

history. After the incident, a series of legal 

challenges as well as related laws were 

considered in the compensation for oil pollution 

damage. That is also the goal of this article, 

aiming for readers to fully understand the legal 

issues related to the Deepwater Horizon oil spill 

in particular, and the oil spill at sea in general. 

Keywords: Oil pollution, Maritime laws, 

Compensation for oil pollution damage. 

1. Bối cảnh thực tế 

1.1. Thảm kịnh nổ giàn khoan Deepwater 

Horizon 

Vào ngày 20 tháng 4 năm 2010, giàn khoan 

Deepwater Horizon thuộc sở hữu của Transocean và 

cho hãng dầu khí BP thuê đã phát nổ ở Vịnh Mexico 

cách khoảng 64 km về phía tây nam bờ biển Louisiana 

của Mỹ, hậu quả 11 công nhân thiệt mạng, tràn một 

lượng dầu thô chưa từng có trên vùng Vịnh với 

khoảng 5 triệu thùng, và trở thành thảm họa về môi 

trường biển lớn nhất trong lịch sử Hoa Kỳ. 

Và phải mất 03 tháng để ngăn chặn, hạn chế sự cố 

tràn dầu này. Lượng dầu còn lại trong môi trường cũng 

như vị trí trôi dạt của nó là vấn đề còn tranh cãi, nhưng 

không thể bàn cãi rằng dầu vẫn còn trên bề mặt biển, 

một số đã bay hơi và một số lượng không xác định 

chìm xuống dưới đáy đại dương. Các nỗ lực đã được 

thực hiện để ngăn chặn thiệt hại. Các ngư dân tham 

gia vào chương trình “thuyền thu gom” để hút dầu tràn 

trên bề mặt biển.  

Trong quá trình làm sạch dầu tràn trên mặt biển, 

BP đã đổ chất phân tán hóa học xuống vùng Vịnh 

khiến dầu bị phân hủy và tan nhanh hơn dự kiến. Thật 

không may, khối lượng lớn các chất phân tán được sử 

dụng đã khiến các nhà khoa học lo ngại về những nguy 

cơ tiềm ẩn độc hại của nó đối với con người và môi 

trường. Thật vậy, bất chấp chỉ thị của Cơ quan Bảo vệ 

Môi trường (EPA), BP đã từ chối chuyển sang các chất 

phân tán thay thế ít độc hại hơn. Có một cuộc thảo 

luận đang diễn ra về việc liệu các chất phân tán thực 

sự giúp làm sạch hay chỉ đơn giản là làm cho dầu phân 

tán và dẫn đến khó khăn hơn trong việc thu gom dầu. 

Một số đơn vị đã bắt đầu điều tra vụ việc. Kể từ 

tháng 8 năm 2010, Bộ Tư pháp đã mở các cuộc điều 

tra dân sự và hình sự. Cảnh sát biển Hoa Kỳ đã bắt 

đầu cuộc điều tra về nguyên nhân của vụ nổ. Tổng 

thống Obama đã thành lập một ủy ban lưỡng đảng có 

nhiệm vụ xem xét nguyên nhân của thảm họa và triển 

khai các biện pháp phòng ngừa. Cả hai Ủy ban Hạ 

viện và Thượng viện đã tổ chức các cuộc điều trần về 

vụ tràn dầu. Ngoài ra, BP đã công bố một báo cáo về 

cuộc điều tra nội bộ của chính mình vào ngày 08/9. 

1.2. Quỹ uỷ thác của BP 

Sau vụ nổ, BP đã thừa nhận trách nhiệm và sẽ trả 

“tất cả các yêu cầu hợp pháp”. Sau khi đàm phán với 

Chính quyền Obama, vào ngày 16 tháng 6, BP đã đồng 

ý đặt 20 tỷ USD vào quỹ ủy thác cho Cơ quan Khiếu 
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nại Bờ biển vùng Vịnh (Quỹ) do ông Kenneth 

Feinberg quản lý. Các cá nhân và doanh nghiệp có thể 

gửi yêu cầu tới Quỹ về chi phí làm sạch bờ biển và các 

thiệt hại kinh tế khác. Ông Feinberg sẽ có nhiệm vụ 

xác định những yêu cầu bồi thường nào sẽ được thanh 

toán và số tiền bồi thường là bao nhiêu. Ông ấy đã 

nhiều lần tuyên bố rằng mình sẽ đưa ra quyết định độc 

lập với cả BP và Nhà Trắng. 

Thay vì theo đuổi các yêu cầu pháp lý tại tòa án, 

nhiều cá nhân chọn giải quyết với BP thông qua Quỹ. 

Quy tắc thủ tục và quy trình bồi thường của Quỹ thay 

đổi liên tục và do ông Feinberg xác lập. Cho đến nay, 

Feinberg đã xác định rằng có thể yêu cầu bồi thường 

khoản tạm ứng khẩn cấp, không có ràng buộc nào và 

không có nghĩa vụ từ bỏ quyền khởi kiện BP. Các 

khiếu nại sơ bộ này có thể được gửi cho đến ngày 

23/11/2010. Hướng dẫn sơ bộ cho các khiếu nại tạm 

thời này đã được công bố vào ngày 23/8/2010. 

Ngoài các khoản thanh toán tạm thời này, người 

yêu cầu bồi thường có thể gửi yêu cầu thanh toán cuối 

cùng. Các nạn nhân sẽ có ba năm để gửi yêu cầu thanh 

toán cuối cùng, với hạn nộp hồ sơ là ngày 23/8/2013. 

Mô tả các điều khoản có thể xảy ra đối với các khoản 

thanh toán cuối cùng, Feinberg đã nói, “Bạn hoàn toàn 

hài lòng với yêu cầu của mình, nhưng chỉ khi bạn từ 

bỏ quyền khiếu kiện trong tương lai của bạn”. Như 

vậy, bằng cách dàn xếp với BP, nạn nhân sẽ từ bỏ 

quyền đưa ra các yêu cầu chống lại bất kỳ bên chịu 

trách nhiệm pháp lý nào khác. Theo các quy tắc hiện 

hành, việc yêu cầu một khoản thanh toán cuối cùng sẽ 

không bắt buộc người yêu cầu phải chấp nhận đề nghị 

của BP; người yêu cầu bồi thường có thể từ chối đề 

nghị thanh toán cuối cùng và vẫn chọn khởi kiện ra 

tòa. Nguyên tắc chưa được ban hành cho các khoản 

thanh toán cuối cùng, nhưng các tài liệu của BP chỉ ra 

rằng cách thức thanh toán cuối cùng sẽ “gần giống” 

với cách thức cho các khoản thanh toán tạm ứng khẩn 

cấp. Cách thức thanh toán tạm ứng khẩn cấp quy định 

rằng các khiếu nại tạm thời sẽ yêu cầu ít tài liệu hơn 

và được xem xét theo tiêu chuẩn “ít khắt khe hơn” để 

chứng thực so với các khiếu nại về khoản thanh toán 

cuối cùng. 

Cách thức thanh toán tạm thời chỉ đồng ý xem xét 

những thiệt hại trên bờ biển bị ô nhiễm. Tiêu chí này 

đã bị chỉ trích rộng rãi vì loại trừ tổn thất nằm trong 

đất liền, hoặc trên bãi biển không bị ô nhiễm nhưng 

vẫn bị thiệt hại kinh tế nghiêm trọng do sự cố tràn dầu. 

Bộ trưởng Tư pháp Florida đã cho rằng điều khoản 

này trái với Đạo luật Ô nhiễm Dầu (OPA). Một điều 

khoản gây tranh cãi khác của Quỹ là số tiền thanh toán 

cuối cùng mà các cá nhân được hưởng từ việc làm 

sạch dầu tràn trên biển bằng cách tham gia vào chương 

trình “thuyền thu gom”. Ông Feinberg đã phải tuyên 

bố sẵn sàng xem xét lại cả hai điều khoản trên. 

1.3. Thách thức pháp lý đối với lệnh tạm hoãn 

khai thác giàn khoan dầu 

Một tuần sau sự cố Deepwater Horizon, Tổng 

thống Obama đã ra lệnh cho Bộ trưởng Nội vụ Ken 

Salazar tiến hành đánh giá môi trường trong 30 ngày, 

các nguyên nhân của thảm họa và đưa ra các biện pháp 

phòng ngừa có thể ngăn các thảm họa tương tự xảy ra. 

Trên cơ sở đánh giá đó, vào cuối tháng 5, Bộ trưởng 

Salazar đã đình chỉ hoạt động đối với các giàn khoan 

nước sâu ở Vùng Vịnh có “vị trí tương tự” với 

Deepwater Horizon. Quyết định của Bộ trưởng đã làm 

tạm hoãn 6 tháng đối với 33 giàn khoan dầu ngoài 

khơi Vùng Vịnh cũng như bất kỳ dự án khoan nước 

sâu nào mới được cấp phép trong khu vực. 

Một nhóm các công ty năng lượng đã kiện chính 

phủ lên tòa án liên bang ở New Orleans để chống lại 

lệnh cấm khoan dầu của Bộ trưởng Salazar. Vào ngày 

22/6/2010, thẩm phán Martin Feldman đã chấp nhận 

yêu cầu của nguyên đơn và bãi bỏ lệnh cấm. Thẩm 

phán Feldman kết luận rằng lệnh cấm của chính phủ 

là “có tính chất bảo vệ”, “chung chung” và “trừng phạt” 

và rõ ràng sẽ gây tổn hại cho các ngành công nghiệp 

của nguyên đơn và khu vực. Sau đó, trong phiên toà 

phúc thẩm vẫn giữ nguyên phán quyết. Vào ngày 12/7, 

Chính quyền Obama đã ban hành lệnh cấm khoan mới, 

hạn chế hơn, nhưng điều đó cũng đã bị Thẩm phán 

Feldman hủy bỏ vào ngày 02/9. 

2. Khung pháp lý giải quyết bồi thường thiệt 

hại với sự cố tràn dầu Deepwater Horizon 

Sau sự cố tràn dầu, hàng trăm vụ kiện chống lại 

BP, Transocean, Halliburton và Cameron 

International. Các nạn nhân chọn yêu cầu bồi thường 

thông qua Quỹ BP hay tại tòa án, thì đều khó khăn 

trong việc yêu cầu bồi thường đối với những thiệt hại 

không xác định. Đối với những thiệt hại không xác 

định, có thể mất nhiều thập kỷ để đánh giá đúng mức 

độ ảnh hưởng toàn bộ đến môi trường, hoặc các tác 

động đến sức khỏe của con người tại khu vực ô nhiễm 

trong tương lai. Tại cả tòa án và Quỹ, người yêu cầu 

bồi thường sẽ phải đưa ra số tiền cụ thể về lợi nhuận 

bị mất và các thiệt hại kinh tế khác dựa trên thông tin 

có sẵn tại thời điểm họ đưa ra yêu cầu. 

Các đạo luật liên bang quy định những thiệt hại có 

sẵn cho những người bị thiệt hại về thể chất hoặc kinh 

tế do dầu tràn và chi phối các thủ tục mà người yêu 

cầu bồi thường phải tuân theo để khắc phục thiệt hại. 

Đạo luật quan trọng nhất trong số các đạo luật này là: 
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Đạo luật Ô nhiễm Dầu (OPA), điều chỉnh các thiệt hại 

kinh tế; Đạo luật Jones, điều chỉnh việc bồi thường 

thiệt hại khi một thủy thủ bị thương tật hoặc tử vong; 

Đạo luật Death on the High Seas Act, áp dụng cho 

những thuyền viên người thiệt mạng trên biển cả; và 

Đạo luật Giới hạn Trách nhiệm, cho phép chủ tàu có 

thể giới hạn mức bồi thường thiệt hại. Trong phần tiếp 

theo của bài viết, tác giả sẽ phân tích vai trò của các 

đạo luật trên trong việc giải quyết bồi thường thiệt hại 

trong sự cố tràn dầu Deepwater Horizon. 

2.1. Đạo luật ô nhiễm dầu năm 1990 (OPA) 

2.1.1. Vai trò của OPA 

Đạo luật Ô nhiễm Dầu năm 1990 (OPA) đã được 

thông qua để ứng phó với vụ tràn dầu Exxon Valdez ở 

Alaska và nhằm giải quyết những khiếm khuyết trong 

hệ thống luật pháp bộc lộ sau thảm họa. Vai trò quan 

trọng nhất của OPA là đảm bảo sự sẵn có một nguồn 

tiền (Quỹ) để ứng phó với sự cố tràn dầu và mở rộng 

phạm vi bồi thường thiệt hại cho những người bị ảnh 

hưởng bởi sự cố tràn dầu. OPA đã sửa đổi Đạo luật 

Nước sạch và đưa ra một khuôn khổ toàn diện điều 

chỉnh trách nhiệm pháp lý, các giới hạn về thiệt hại và 

các biện pháp phòng ngừa có thể phát sinh từ sự cố tràn 

dầu. Theo OPA giới hạn trách nhiệm đã được nâng lên 

và phạm vi thiệt hại được bồi thường đã mở rộng. 

2.1.2. OPA chi trả cho ai? 

OPA áp dụng cho các tàu, cảng, đường ống, và 

những thiệt hại liên quan trong sự cố Deepwater 

Horizon, các cơ sở ngoài khơi bao gồm các dàn khoan 

dầu di động ngoài khơi. Đạo luật yêu cầu các bên chịu 

trách nhiệm cung cấp bằng chứng về trách nhiệm tài 

chính đủ để trang trải trách nhiệm pháp lý tối đa của 

bên đó. “Các bên chịu trách nhiệm” bao gồm những 

bên đã có hợp đồng thuê, giấy phép, quyền sử dụng 

hoặc chuyển nhượng khác cho cơ sở khoan dầu. Các 

tòa án đã giải thích điều khoản “bên chịu trách nhiệm” 

một cách rộng rãi. Cho đến nay, chính phủ đã xác định 

BP, người cho thuê giàn khoan, là một bên chịu trách 

nhiệm, nhưng có thể những người khác, bao gồm 

Transocean có thể phải chịu trách nhiệm theo OPA. 

Các bên thứ ba có thể được coi là bên chịu trách nhiệm 

nếu một hành động hoặc thiếu sót từ phía họ gây ra sự 

cố tràn dầu. 

2.1.3. OPA liên quan đến trách nhiệm pháp lý nào? 

OPA quy định trách nhiệm pháp lý nghiêm ngặt 

đối với các thiệt hại do sự cố tràn dầu. Những thiệt hại 

này bao gồm: 

Chi phí loại bỏ hoàn toàn dầu tràn, cho dù chính 

phủ hay cá nhân phải chịu. 

Thiệt hại về tài nguyên thiên nhiên, tổng cộng chi 

phí khôi phục, phục hồi, thay thế và/hoặc thu hồi tài 

nguyên thiên nhiên; sự suy giảm giá trị trong khi chờ 

khôi phục; và chi phí đánh giá thiệt hại. Các cơ quan 

chính quyền của tiểu Bang và liên Bang được uỷ thác 

thay mặt cho công dân, chịu trách nhiệm tính toán 

những thiệt hại này và giám sát kế hoạch phục hồi tài 

nguyên. Các tính toán này có thể bị bác bỏ trước tòa 

nếu không xác thực. 

Thiệt hại về tài sản, bao gồm cả thương tật trực 

tiếp và thiệt hại kinh tế do tài sản bị hủy hoại. 

Mất khả năng sử dụng các nguồn tài nguyên thiên 

nhiên. 

Mất nguồn thu của chính phủ và chi phí cung cấp 

các dịch vụ công cộng tăng lên. 

Lợi nhuận bị mất và suy giảm. 

Không có giới hạn trách nhiệm đối với chi phí loại 

bỏ dầu tràn. Các loại thiệt hại còn lại được giới hạn ở 

mức 75 triệu USD.  Tuy nhiên, giới hạn 75 triệu 

USD này sẽ không được áp dụng khi sự cố xảy ra do 

sơ suất, hành vi cố ý sai trái của bên chịu trách nhiệm 

hoặc vi phạm quy định an toàn hiện hành. Tiền lãi đối 

với thiệt hại không bị giới hạn. 

Bên có trách nhiệm hoàn toàn có quyền miễn trừ 

trách nhiệm pháp lý nếu sự cố là hậu quả do hành động 

chiến tranh, thiên tai, hành động hoặc sự thiếu sót của 

bên thứ ba. 

2.1.4. Thủ tục khiếu nại theo OPA 

OPA đặt ra một số thủ tục khiếu nại cho bên chịu 

trách nhiệm. Trong vòng 15 ngày kể từ ngày được chỉ 

định là “bên chịu trách nhiệm”, bên chịu trách nhiệm 

phải thực hiện thủ tục xác định thiệt hại phải bồi 

thường. Tất cả các yêu cầu về chi phí làm sạch, loại 

bỏ dầu tràn hoặc thiệt hại phải được đưa ra. Nếu bên 

chịu trách nhiệm từ chối trách nhiệm hoặc các bên 

không đạt được thỏa thuận giải quyết trong vòng 90 

ngày, thì chỉ khi đó nguyên đơn mới có thể khởi kiện 

bên chịu trách nhiệm ra tòa. Ngoài yêu cầu bồi thường 

thiệt hại từ bên chịu trách nhiệm, người yêu cầu bồi 

thường có thể chọn yêu cầu bồi thường từ Quỹ Ủy 

thác Trách nhiệm pháp lý Sự cố Tràn dầu. 

OPA thiết lập thời hiệu khởi kiện là ba năm cho 

hầu hết các yêu cầu bồi thường. OPA không khuyến 

khích các Bang thiết lập quy định của riêng họ để áp 

đặt trách nhiệm pháp lý hoặc các yêu cầu bổ sung. 

Như vậy, OPA đã có vai trò thiết lập một thủ tục chung 

cho toàn liên Bang, tạo thuận lợi cho người yều cầu 

bồi thường không phải mệt mỏi theo đuổi các thủ tụng 

riêng của mỗi Bang. 
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2.1.5. Quỹ Ủy thác Trách nhiệm Sự cố Tràn dầu 

Ngoài việc tạo ra một khuôn khổ về trách nhiệm 

pháp lý, OPA cũng tạo ra Quỹ Ủy thác Trách nhiệm 

Sự cố Tràn dầu (OSLTF), để đảm bảo có một nguồn 

tiền sẵn có cho việc bồi thường các vụ tràn dầu nếu 

bên chịu trách nhiệm không thể hoặc không muốn trả 

tiền cho chi phí làm sạch, loại bỏ dầu tràn và các yêu 

cầu bồi thường. OSLTF có thể được sử dụng để thanh 

toán chi phí làm sạch, loại bỏ dầu tràn, đánh giá thiệt 

hại tài nguyên thiên nhiên và phục hồi, yêu cầu bồi 

thường thiệt hại của cá nhân và các chi phí hành chính 

khác. Nó được thiết lập bởi một số nguồn khác nhau 

bao gồm các khoản bồi thường thiệt hại do tài nguyên 

thiên nhiên bị hư hại và các loại thuế khác nhau, và nó 

được quản lý bởi Trung tâm Quỹ Ô nhiễm Quốc gia 

thuộc cơ quan Cảnh sát biển (NPFC). 

Người khiếu nại muốn đưa ra yêu cầu bồi thường 

với Quỹ OSLTF trước tiên phải cố gắng giải quyết 

khiếu nại với bên chịu trách nhiệm. Sau đó, nguyên đơn 

có thể khởi kiện lên tòa án hoặc gửi yêu cầu bồi thường 

cho Quỹ OSLTF (nguyên đơn đưa ra lựa chọn các biện 

pháp khắc phục và chỉ có thể gửi đơn kiện lên Quỹ 

OSLTF hoặc trước tòa án). Quỹ OSLTF sẽ chấp nhận 

tất cả các thiệt hại được quy định theo OPA. Sau đó cơ 

quan NPFC có thể thanh toán toàn bộ yêu cầu, từ chối 

yêu cầu hoặc đưa ra đề nghị dàn xếp. Và người yêu cầu 

có thể kháng cáo việc từ chối khiếu nại theo Đạo luật 

thủ tục hành chính. Nếu người yêu cầu bồi thường chấp 

nhận đề nghị dàn xếp, thì không được phép thực hiện 

bất kỳ hành động khiếu nại nào tiếp theo để yêu cầu bồi 

thường. Tất cả các quyền của người yêu cầu bồi thường 

sẽ được thế quyền bởi cơ quan NPFC, và lúc đó cơ quan 

NPFC có thể đưa ra khiếu nại chống lại bên chịu trách 

nhiệm. Số tiền thu hồi được gửi vào Quỹ OSLTF. Như 

vậy, Quỹ OSLTF đã tạo thuận lợi cho những người yêu 

cầu bồi thường không có điều kiện hay khả năng theo 

đuổi các khiếu nại. 

Ngoài ra, OPA yêu cầu Tổng thống thiết lập một 

hệ thống cho vay theo Quỹ OSLTF để cung cấp hỗ trợ 

tạm thời cho ngư dân và các bên nuôi trồng thủy sản 

trong quá trình yêu cầu bồi thường. 

2.2. Đạo luật “Death on the High Seas Act” 

(“DOHSA”) 

Một đạo luật khác liên quan đến sự cố tràn dầu là 

Đạo luật “Death on the High Seas Act” (“DOHSA”), 

Đạo luật DOHSA đưa ra các quy định điều chỉnh các 

khiếu nại về thiệt mạng của công dân xảy ra trên biển 

cách bờ biển Hoa Kỳ ít nhất 03 hải lý. Trong sự cố 

tràn dầu vùng Vịnh các khiếu nại về việc 11 công nhân 

đã thiệt mạng trong vụ nổ giàn khoan xảy ra cách bờ 

biển Louisiana 43 hải lý có thể tuân theo các quy định 

của đạo luật DOHSA. 

Đạo luật DOHSA đã quy định chống lại bên gây 

ra những tổn thất về kinh tế mà các thành viên trong 

gia đình của người thiệt mạng có thể thu được. Những 

thiệt hại này bao gồm những thu nhập bị mất, chi phí 

tang lễ. Các thiệt hại phi kinh tế, chẳng hạn như thiệt 

hại về tinh thần, thiệt hại về mất mát xã hội không 

được quy định theo đạo luật DOHSA. Các khiếu nại 

theo đạo luật DOHSA phải được đưa ra bởi đại diện 

cá nhân của người thiệt mạng, vì lợi ích của vợ/chồng, 

cha, mẹ, con hoặc người thân phụ thuộc của người bị 

thiệt mạng, với thiệt hại được phân bổ tương ứng với 

tổn thất mà mỗi người phải gánh chịu. Nếu trong sự 

cố người thiệt mạng cũng có phần lỗi thì nó không thể 

là một rào cản để yêu cầu bồi thường, nhưng theo 

quyết định của tòa án, có thể làm giảm số tiền được 

bồi thường. 

2.3. Đạo luật Jones 

Đạo luật Thương mại Hàng hải năm 1920 (Đạo 

luật Jones) bao gồm các quy định chống lại người sử 

dụng lao động khi thủy thủ bị thương hoặc thiệt mạng 

trong quá trình làm việc vì sự cẩu thả của người sử 

dụng lao động. Đạo luật Jones quy định rằng một 

thuyền viên bị thương có thể yêu cầu bồi thường, hoặc, 

nếu thuyền viên thiệt mạng thì người đại diện cá nhân 

của anh ta có thể yêu cầu bồi thường thiệt hại. 

Theo Đạo luật Jones chỉ những thiệt hại kinh tế 

mới có thể được bồi thường. Những thiệt hại mất mát 

xã hội không bao gồm trong Đạo luật Jones. Tuy nhiên 

những yêu cầu bồi thường thiệt hại mất mát đau khổ 

về tinh thần có thể được xem xét bên cạnh những thiệt 

hại về kinh tế. 

2.4. Đạo luật giới hạn trách nhiệm pháp lý 

Đạo luật Giới hạn Trách nhiệm pháp lý năm 1851 

(“LLA”) quy định rằng chủ tàu chỉ chịu trách nhiệm 

pháp lý về giá trị của tàu và hàng hóa, miễn là thiệt 

hại gây ra không phải do sơ suất trong hiểu biết và 

kiến thức của chủ tàu. Đạo luật LLA được thông qua 

vào giữa thế kỷ 19 để giúp các chủ tàu Hoa Kỳ cạnh 

tranh với các chủ hàng nước ngoài từ các quốc gia 

chịu giới hạn trách nhiệm pháp lý. Đạo luật LLA nổi 

tiếng được sử dụng như một biện pháp bảo vệ chủ tàu 

sau sự kiện chìm tàu Titanic. Hầu hết các chuyên gia 

pháp lý đồng ý rằng các yêu cầu theo OPA không bị 

giới hạn theo LLA, mặc dù theo LLA thì giới hạn áp 

dụng cho các yêu cầu bồi thường về thương tích hay 

tử vong cá nhân. 

LLA quy định rằng chủ sở hữu chỉ chịu trách 
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nhiệm đối với giá trị của “con tàu và hàng hóa đang 

chờ xử lý”. Trong trường hợp bị thương hoặc tử vong, 

số tiền đó có thể được nâng lên dựa trên kích thước 

của tàu là 420 USD/mỗi tấn. Và chủ tàu có thể yêu cầu 

giới hạn trách nhiệm trong vòng sáu tháng kể từ khi 

xảy ra sự cố. 

Transocean, chủ sở hữu của giàn khoan Deepwater 

Horizon, đã đệ trình yêu cầu giới hạn trách nhiệm của 

mình ở mức 27 triệu USD. Con số đó được tính bằng 

cách cộng giá trị của giàn khoan bị chìm (hiện bằng 0, 

vì nó nằm dưới đáy đại dương) với giá trị “cước vận 

chuyển đang chờ xử lý” của nó, là số tiền mà BP nợ 

Transocean để thuê giàn khoan. Hành động của 

Transocean liên quan đến giới hạn đã khiến các nhà 

bình luận phẫn nộ một phần vì công ty đã nhận được 

267 triệu USD tiền bồi thường bảo hiểm sau khi giàn 

khoan bị chìm, có khả năng sau thảm họa này mang 

lại lợi nhuận cao cho công ty. 

3. Kết luận 

Bài viết đã phân tích những thách thức pháp lý, 

cũng như những quy định pháp luật làm cơ sở để tính 

toán và yêu cầu bồi thường thiệt hại đối với sự cố tràn 

dầu lớn nhất trong lịch sự của Hoa Kỳ. Kết quả của 

bài viết khẳng định một lần nữa về đặc điểm của ô 

nhiễm dầu trên biển là thường gây ra thiệt hại trên 

phạm vi rộng, liên quan đến nhiều chủ thể khác nhau, 

và việc tính toán thiệt hại ô nhiễm dầu để yêu cầu bồi 

thường thiệt hại thỏa đáng là phức tạp, khó khăn. Do 

đó, mỗi quốc gia trong đó cả Việt Nam cần phải có 

một hệ thống pháp luật rõ ràng và đầy đủ về trách 

nhiệm pháp lý dân sự đối với thiệt hại ô nhiễm dầu 

trên biển.  
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