
 Journal of Mining and Earth Sciences Vol. 65, Issue 5 (2024) 1 - 9 1 

A methodology for modelling the vertical-axis turbine 
in two-dimensional (2D) based on the theory of 
actuator cylinder model 

Thinh Van Nguyen 1,2,* 
1 Faculty of Petroleum and Energy, Hanoi University of Mining and Geology, Vietnam 
2 Laboratoire Universitaire des Sciences Appliquées de Cherbourg (LUSAC), Caen - Normandy University 
(UNICAEN), France  

 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Article history: 
Received 23rd Apr. 2024 
Revised 11th Aug. 2024 
Accepted 31st Aug. 2024 

 Turbines are the most common devices used in the field of wind energy 
and tidal energy. They are also the main research objectives of scientists 
worldwide. Different research methods are applied to study these devices, 
including the numerical simulation method. This is an advanced 
approach that helps to save costs of calculation, but it still keeps the 
accuracy. In the numerical simulation method, building and selecting a 
suitable model as well as ensuring the high accuracy of the model is 
essential. It helps to determine the success of the research method. The 
article presents the results of the research and development of a 
methodology to model the vertical axis turbine in 2D dimension based on 
the theory of the Actuator Cylinder model combined with the use of the 
Navier-Stokes equations and standard k-ε turbulence model applied in 
the ANSYS FLUENT software. The lift force (normal force) and drag force 
(tangential force) acting on the turbine blades are compared with 
experimental results to verify the model's reliability. Additionally, the 
simulation results are compared with those obtained from Strickland's 
theoretical model, further highlighting the accuracy of the research. The 
research results demonstrate a strong correlation between the numerical 
simulation model and the experimental data. 
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 Trong lĩnh vực năng lượng gió và thủy triều, turbine là thiết bị được dùng 
chủ yếu và cũng là đối tượng chính trong các công trình nghiên cứu của các 
nhà khoa học trên thế giới. Có nhiều phương pháp để nghiên cứu các thiết bị 
này, trong đó có phương pháp mô phỏng số. Đây là phương pháp tiên tiến, 
giúp tiết kiệm chi phí nhưng vẫn đảm bảo độ chính xác. Trong phương pháp 
mô phỏng số, việc xây dựng và lựa chọn được mô hình phù hợp, đảm bảo độ 
chính xác cao là rất quan trọng, quyết định sự thành công của phương pháp 
nghiên cứu. Bài báo trình bày các kết quả nghiên cứu và xây dựng phương 
pháp mô hình hóa turbine trục đứng trong không gian 2 chiều dựa trên lý 
thuyết của mô hình Actuator Cylinder kết hợp với phương trình Navier-
Stokes và mô hình rối k-ε Standard trong chương trình ANSYS FLUENT. Đại 
lượng lực nâng (lực pháp tuyến) và lực kéo (lực tiếp tuyến) tác dụng lên cánh 
của turbine được so sánh với kết quả thực nghiệm để kiểm chứng độ tin cậy 
của mô hình. Ngoài ra kết quả tính toán cũng được so sánh với kết quả trong 
mô hình lý thuyết của tác giả Strickland làm nổi bật hơn độ chính xác của 
kết quả nghiên cứu. Kết quả nghiên cứu của bài báo đã chỉ ra sự tương đồng 
giữa mô hình mô phỏng số với các số liệu thực nghiệm. 

© 2024 Trường Đại học Mỏ - Địa chất. Tất cả các quyền được bảo đảm.  

Từ khóa: 
Actuator Cylinder,  
Mô hình hóa, 
Turbine trục đứng. 
 

 

 

1. Mở đầu 

Biến đổi khí hậu trên thế giới đã và đang gây 
ra những hậu quả nghiêm trọng, tác động tiêu cực 
và làm ảnh hưởng đến các hệ sinh thái, tài nguyên 

môi trường và con người. Chính điều này đã tạo ra 
những thách thức lớn nhất đối với nhân loại trong 
thế kỷ 21. Biến đổi khí hậu có thể bắt nguồn từ sự 
tác động của các điều kiện tự nhiên và con người. 
Việc khai thác và sử dụng các nguồn nhiên liệu hóa 
thạch cũng như các hoạt động sản xuất công 
nghiệp khác của con người là nguyên nhân dẫn 
đến sự gia tăng lượng khí CO2 cũng như các loại 
khí độc hại, khác gây ra các tác động xấu đến môi 
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trên, nhiều giải pháp đã được đưa ra. Trong các 
giải giải pháp đó, giải pháp về chuyển dịch năng 
lượng đang là xu hướng chính trên thế giới nói 
chung và Việt Nam nói riêng. Việc khai thác và sử 
dụng các nguồn năng lượng xanh, năng lượng tái 
tạo, năng lượng thân thiện với môi trường sẽ có 
những tác động tích cực đối với môi trường, đồng 
thời giảm dần sự phụ thuộc vào các nguồn năng 
lượng hóa thạch. Bên cạnh các nguồn năng lượng 
tái tạo như: mặt trời, gió, địa nhiệt, sinh khối…, 
việc khai thác nguồn năng lượng về dòng chảy 
thủy triều đang được thế giới quan tâm. Nhiều 
nghiên cứu đã tập trung vào nghiên cứu về thiết bị 
để chuyển đổi nguồn năng lượng này thành năng 
lượng điện, turbine điện thủy triều (Tidal turbine) 
(Madsen, 1982; Nguyen và nnk., 2014, 2016; 
Bachant và nnk., 2016; Roc và nnk., 2014). Để hiểu 
rõ về sự tác động của turbine điện thủy triều lên 
dòng chảy và sự biến đổi trường vận tốc của dòng 
chảy đằng sau turbine, người ta đã sử dụng các 
phương pháp nghiên cứu khác nhau. Trong số đó, 
phương pháp mô hình hóa được coi là rất hiệu quả 
để nghiên cứu về nội dung này. Nhiều công trình 
nghiên cứu của các tác giả đã tập trung nghiên cứu 
trong lĩnh vực mô phỏng số (Shen và nnk., 2009; 
Nguyen và nnk., 2014, 2016; Shives và Crawford., 
2016; Sudhamshu và nnk., 2016; Abdolrahim và 
nnk., 2017). Ngày nay, mô phỏng số được sử dụng 
khá phổ biến trong khoa học. Lợi thế của phương 
pháp này chính là việc cho kết quả nhanh, nhưng 
vẫn đảm bảo độ chính xác. Đồng thời phương 
pháp này sẽ tiết kiệm về chi phí so với làm các thí 

nghiệm. Trong nghiên cứu này, tác giả xin giới 
thiệu phương pháp mô hình hóa turbine trục 
đứng bằng việc ứng dụng phần mềm ANSYS 
FLUENT để mô phỏng sự biến thiên của lực pháp 
tuyến và tiếp tuyến tác động lên cánh turbine. Mô 
hình rối (Turbulence model) k-ε Standard của 
ANSYS FLUENT được sử dụng kết hợp với lý 
thuyết của mô hình Actuator Cylinder trong không 
gian 2 chiều để biểu diễn sự tương tác của turbine 
với dòng chảy của môi trường nghiên cứu. 

2. Cơ sở lý thuyết  

Cơ sở lý thuyết của mô hình Actuator Cylinder 
lần đầu tiên được nghiên cứu và phát triển bởi 
Madsen (1982) đề cập đến turbine trục đứng. Về 
cơ bản, lý thuyết này có điểm tương đồng với lý 
thuyết của mô hình đĩa truyền động (Actuator 
Disk). Quá trình turbine hoạt động và chiết xuất 
năng lượng của dòng chảy được biểu diễn bằng 
một lực khối tác dụng lên khu vực được quét bởi 
cánh quạt của turbine. Lực này được phân tích 
thành hai thành phần là lực pháp tuyến (FN) và lực 
tiếp tuyến (FT). Đối với turbine trục đứng, tiết diện 
quét của các cánh turbine có dạng một hình trụ 
đứng (Hình 1). Khi turbine quay, nó tạo ra một sự 
giảm vận tốc của dòng chảy ở khu vực đằng sau 
của thiết bị. Lúc này năng lượng của dòng chảy ở 
khu vực phía sau và phía trước turbine có sự 
chênh lệch. Hay nói cách khác, khi turbine hoạt 
động, nó đã chiết xuất năng lượng động học của 
dòng chảy (Biadgo và nnk., 2013).

 
Hình 1. Sơ đồ biểu diễn các thành phần lực tác dụng lên cánh turbine. 
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(8) Hình 1 biểu diễn mặt cắt ngang tiết diện quét 
của turbine trục đứng kiểu Darrieus (Sheldahl và 
Klimas, 1981; Paraschivoiu, 2009; Aumelas, 
2011). Chuyển động quay của một cánh turbine 
xung quanh một trục thẳng đứng (trục của 
turbine) với góc quay  theo chiều kim đồng hồ 
(góc phương vị). Đại lượng ω là vận tốc góc của 
turbine. Khi trục turbine chuyển động, các cánh 
quạt của turbine sẽ quay với giá trị vận tốc được 
xác định theo công thức (1). Vận tốc tương đối của 
chất lỏng được xác định theo công thức (2).  

�⃗� = 𝜔𝑅𝑒𝑡⃗⃗  ⃗         (1) 

�⃗⃗⃗� = 𝑉𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙−𝑛𝑒𝑛⃗⃗⃗⃗ + (𝑉𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙−𝑡𝑒𝑡⃗⃗  ⃗ − 𝜔𝑅)𝑒𝑡⃗⃗  ⃗    (2) 

Trong đó: R - bán kính turbine; 𝑒𝑡⃗⃗  ⃗ và 𝑒𝑛⃗⃗⃗⃗  - 
vector đơn vị tiếp tuyến và pháp tuyến của mặt 
phẳng quay; Vlocal - vector vận tốc tới của dòng 
chảy, chứa hai thành phần là vận tốc hướng tâm 
Vlocal-n và vận tốc tiếp tuyến Vlocal-t. Độ lớn của W 
được xác định như công thức (3).  

𝑊 = √𝑉𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙−𝑛
2 + (𝑉𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙−𝑡 − 𝜔𝑅)2 (3) 

Góc tới  của dòng chảy được xác định theo 
công thức (4). 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑉𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙−𝑛

𝑉𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙−𝑡−𝜔𝑅
)     (4) 

Lực tác dụng lên cánh của turbine bao gồm 
hai thành phần là lực nâng (FL) và lực kéo (FD). Lực 
tổng hợp được xác định theo công thức (5). Độ lớn 
của lực nâng (FL) và lực kéo (FD) được xác định 
theo công thức (6) và (7). 

F⃗ = 𝐹𝐿𝑒𝐿⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝐷𝑒𝐷⃗⃗⃗⃗        (5) 

𝐹𝐿 = 𝜌
𝑊2

2
𝐶∆𝑙𝐶𝐿             (6) 

𝐹𝐷 = 𝜌
𝑊2

2
𝐶∆𝑙𝐶𝐷          (7) 

Trong đó: 𝑒𝐿⃗⃗  ⃗ và 𝑒𝐷⃗⃗⃗⃗  - vector đơn vị của lực FL 
và FD tương ứng; ∆𝑙  - độ dài đơn vị của phần tử 
cánh turbine; 𝐶𝐿 và 𝐶𝐷 - hệ số của lực nâng và lực 
kéo tương ứng; C - độ rộng của cánh turbine.  

Nếu coi số cánh của turbine là Nb, từ các công 
thức (5), (6) và (7), ta có lực tổng hợp tác dụng lên 
mặt phẳng quét của turbine được xác định theo 
công thức (8): 

F⃗ 

= 𝑁𝑏

𝜌𝑊2

2
𝐶∆𝑙 {

[−𝐶𝐿 sin(𝜃 − 𝛼) − 𝐶𝐷 cos(𝜃 − 𝛼)]𝑒𝑥⃗⃗  ⃗

+[𝐶𝐿 cos(𝜃 − 𝛼) − 𝐶𝐷 cos(𝜃 − 𝛼)]𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ 
} 

Độ lớn của lực pháp tuyến và lực tiếp tuyến 
được xác định như sau: 

𝐹𝑁 = 𝑁𝑏
𝜌𝑊2

2
𝐶∆𝑙[−𝐶𝐿 cos(𝛼) − 𝐶𝐷 sin(𝛼)] (9) 

𝐹𝑇 = 𝑁𝑏
𝜌𝑊2

2
𝐶∆𝑙[𝐶𝐿 sin(𝛼) − 𝐶𝐷 cos(𝛼)]  (10) 

Ở dạng không thứ nguyên, giá trị của các lực 
này được xác định theo công thức (11) và (12): 

𝐹𝑁
∗ =

𝐹𝑁

𝑁𝑏
𝜌𝑈∞

2

2
𝐶∆𝑙

             (11) 

𝐹𝑇
∗ =

𝐹𝑇

𝑁𝑏
𝜌𝑈∞

2

2
𝐶∆𝑙

                    (12)  

3. Xây dựng và kiểm chứng mô hình 

3.1. Xây dựng mô hình  

Trong phần này, tác giả áp dụng phương trình 
Navier-Stokes kết hợp với lý thuyết của mô hình 
Actuator Cylinder vừa phần tích ở trên để tiến 
hành mô hình hóa tương tác của turbine với dòng 
chảy của môi trường.  

∂(ρUiUj)

∂xj
= −

∂p

∂xi
+

∂

∂xj
[μ (

∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi
) +

Rij] + ρgi + Si   

∂Ui

∂xi
= 0; Rij = μt (

∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi
); μt = Cμ

k2

ε
  (14) 

Trong đó: Ui, Uj - thành phần vận tốc theo các 
phương trong không gian; xi, xj - các điểm trong 
không gian; μ - độ nhớt phân tử của nước; Rij - các 
thành phần của tenseur Reynolds; 𝜇t - độ nhớt 
động lực học; k - năng lượng động học của môi 
trường rối; ε - độ phân tán môi trường rối; g - gia 
tốc trọng trường; Cμ - hệ số (Cμ=0,09); Si - ẩn số 
trong phương trình Navier-Stokes. Theo như 
phân tích ở trên, lực của môi trường chất lỏng tác 
dụng lên turbine là một lực khối. Khi turbine quay, 
sẽ chịu tác động bởi một lực thể tích lên toàn bộ 
tiết diện quét và được xác định bởi đại lượng Si 
trong phương trình (13). Đại lượng này được xác 
định theo công thức (15).  

𝑆𝑖 =
𝐹𝑖

𝑒𝑐2𝜋𝑅∆𝑙
        (15)

(13) 
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Trong đó: ec - chiều dày của hình trụ được tạo 
bởi turbine; 𝐹𝑖 - lực được xác định từ công thức 
(8).  

Để xác định giá trị của hai hệ số 𝐶𝐿 và 𝐶𝐷, 
trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng giá trị đo 
thực nghiệm trong nghiên cứu của tác giả Sheldahl 
and Klimas (1981). Từ giá trị thực nhiệm chúng ta 
xác định được hệ số 𝐶𝐿 và 𝐶𝐷 theo công thức (16) 
và (17): 

𝐶𝐿 = 0,1𝛼       (16) 

𝐶𝐷 = 𝑀𝑎𝑥 (0,02|𝛼| − 0,8; 0,02)     (17) 

Để tiến hành mô hình hóa, tác giả sử dụng mô 
hình rối k-ε Standard trong chương trình ANSYS 
FLUENT với thuật toán SIMPLEC. Đây là mô hình 
đơn giản, tiết kiệm tài nguyên của máy tính, dễ 
thực hiện và cho độ chính xác cao. Mô hình rối k-ε 
Standard đã được kiểm chứng về độ tin cậy khi mô 
phỏng trong công trình nghiên cứu của Nguyen và 
nnk. (2016). Phương trình tổng quát của mô hình 
được thể hiện trong các biểu thức (18) và (19): 

∂(ρk)

∂t
+

∂(ρkUi)

∂xj
=

∂

∂xj
[(μ +

μt

σk
)

∂k

∂xj
] + ρ℘ −

ρε + Sk    

∂(ρε)

∂t
+

∂(ρεUi)

∂xj
=

∂

∂xj
[(μ +

μt

σε
)

∂ε

∂xj
] +

Cε1
ε

k
ρ℘ − Cε2ρ

ε2

k
+ Sε     

Trong đó: Cε1,Cε2 - các hệ số của phương trình, 
℘ - đại lượng biểu thị sự tạo năng lượng rối 
(production of turbulent kinetic energy), được xác 
định như công thức (20): 

℘ = −ui
′uj

′̅̅ ̅̅ ̅ ∂Ui

∂xi
=

1

2

μt

ρ
(
∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi
)
2

     (20) 

Độ nhớt động lực học được xác định theo biểu 
thức (21): 

μt = 𝜌Cμ
k2

ε
      (21) 

Độ phân tán rối ε được xác định theo công 
thức sau: 

𝜀 = 𝐶𝜇
3/4 𝑘3/2

𝑙
        (22) 

Trong đó: l - chiều dài đặc trưng của xoáy.  
Trong biểu thức (18) và (19), đại lượng 𝑆𝑘 , 𝑆𝜀 

- các tham số biến đổi phụ thuộc từng mô hình. Đối 
với mô hình k-ε Standard, các hệ số của mô hình 
được biểu diễn trong Bảng 1 (Launder và 
Spalding, 1974). 

3.2. Các thông số hình học của mô hình 

Để xây dựng các thông số hình học và kiểm 
chứng độ tin cậy của phương pháp nghiên cứu 
cũng như các số liệu tính toán của mô hình, tác giả 
đã sử dụng các số liệu đo thực nghiệm về các giá 
trị lực pháp tuyến (FN

∗ )và lực tiếp tuyến (FT
∗ ) trong 

công trình khoa học của tác giả Strickland và nnk. 
(1979) để làm số liệu tham chiếu. Đó là các phép 
đo giá trị lực pháp tuyến và tiếp tuyến đối với 
turbine trục đứng kiểu Darrieus có biên dạng cánh 
kiểu NACA 0012, đường kính 1,22 m. Các thông số 
hình học của turbine trong thí nghiệm và đặc 
trưng của dòng chảy được thể hiện chi tiết trong 
Bảng 2. Các lực pháp tuyến và tiếp tuyến tác dụng 
lên cánh turbine được đo ở các giá trị khác nhau 

(18) 

Bảng 1. Hệ số của mô hình k-ε Standard. 

Cε1 Cε2 Cμ σk σε 

1,44 1,92 0,09 1,00 1,30 

Bảng 2. Các thông số và điều kiện thí nghiệm trong nghiên cứu của Strickland và nnk. (1979). 

Loại thông số Giá trị 
Biên dạng cánh NACA 0012 

Độ rộng của cánh (C) 0,0194 m 
Bán kính turbine (R) 0,61 m 

Số Reynolds 40x103 

Thông số  5 

Số cánh của turbine 1; 2; 3 
Độ cứng của cánh (σ = NbC/R) turbine 0,15; 0,3; 0,45 

Vận tốc của dòng chảy tới 0,091 m/s 

 

(19) 
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của góc phương vị . Trong nghiên cứu này, miền 
tính toán trong mô hình mô phỏng số được xây 
dựng như Hình 2. Turbine được đặt trong một 
kênh dẫn có chiều dài 17,1 m, chiều rộng 4,88 m. 
Vị trí đặt turbine miền tính toán được xác định 
bằng 4 lần đường kính turbine, tính theo hướng 
dòng chảy tới (4D) và 10 lần đường kính turbine 
(10D) về phía hạ lưu của kênh và cách đều thành 
kênh dẫn 2 bên (2D) (Hình 2).  

Miền tính toán trong mô phỏng số của nghiên 
cứu này được thực hiện trong không gian hai 
chiều và được bao phủ bởi một lưới cấu trúc 
‘‘hexahedral’’ với 244.866 phần tử. Kích thước 
lưới được lựa chọn là 16.10-4 lần đường kính 
turbine (16x10-4 D). Vùng biểu thị turbine mật độ 
lưới được làm mịn hơn các khu vực xung quanh, 
kích thước lưới là 8x10-4 D (Hình 3). Các điều kiện 
ban đầu của mô hình số như sau: Điều kiện đối 
xứng được áp dụng cho mặt trên và hai mặt bên 
của kênh dẫn. Tại đầu vào của kênh dẫn, vận tốc 
của dòng chảy được được xác định như trong thực 
nghiệm (0,091 m/s), chiều dày của hình trụ được 
tạo bởi turbine (ec) là 0,01 m. Mô hình rối k-ε 
Standard trong chương trình ANSYS FLUENT với 
thuật toán SIMPLEC được sử dụng. Cường độ rối 
của môi trường là 5%, độ phân tán rối ε được xác 
định theo công thức (22). Đại lượng l trong công 
thức (22) được xác định như trong công thức (23). 

l = 0,07Lc  (23) 

 Nghiên cứu của tác giả Menchaca Roa (2011) 
đã chỉ ra, đối với trường hợp là turbine, giá trị Lc 
trong công thức (23) chính là độ rộng của cánh 
turbine. Các hệ số còn lại của mô hình k-ε Standard 
được lấy theo Bảng 1. 

3.3. Kết quả và thảo luận 

Với các thông số của mô hình và các điều kiện 
tính toán như trình bày ở trên, kết quả tính toán 
các thông số về lực pháp tuyến và tiếp tuyến được 
tính cho các trường hợp 1, 2 và 3 cánh như sau: 

3.3.1. Trường hợp turbine 1 cánh 

 Kết quả mô hình hóa đối với trường hợp 1 
cánh được biểu diễn như trong Hình 4. Hình 4 cho 
thấy, lực pháp tuyến (FN

∗ )và tiếp tuyến (FT
∗ ) trong 

mô hình mô phỏng gần như trùng khớp với giá trị 
đo thực nghiệm. Trong đó, giá trị của lực pháp 
tuyến có sự trùng khớp với giá trị thực nghiệm 
hơn giá trị của lực tiếp tuyến. Để tăng gí trị tham 
chiếu của mô hình, kết quả mô phòng của nghiên 
cứu này còn được so sánh với kết quả tính toán 
theo lý thyết trong công trình nghiên cứu của tác 
giả Strickland và nnk. (1979). Kết quả của mô hình 
cũng cho thấy, gần như có sự trùng khớp với kết 
quả tính toán theo lý thyết trong công trình nghiên 
cứu của tác giả Strickland. Trên Hình 4, giá trị của 
lực tiếp tuyến ở vùng phía trước của turbine có sự 
sai lệch so với giá trị thực nghiệm (Hình 4b). Sự sai 
lệch này được thể hiện rõ ở giá trị góc phương vị  

 

Hình 2. Vị trí của turbine trong miền tính toán. 

 

Hình 3. Lưới cấu trúc trong mô hình mô phỏng. 
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trong khoảng từ 9001300, nguyên nhân chính là 
do hiện tượng “dynamic stall”. Do turbine được 
mô phỏng trong mô hình mô của nghiên cứu này 
được dựa trên lý thuyết của mô hình Actuator 
Cylinder, nó hoạt động như một môi trường xốp. 
Do đó, không có hiện tượng “dynamic stall” và 
không có sự xuất hiện của các xoáy tái sinh khi 
dòng chảy đi qua bề mặt các cánh của turbine. 
Điều này giải thích cho sự khác nhau về sự biến 
thiên của lực tiếp tuyến ở khu vực phía trước của 
turbine như đã chỉ ra trong Hình 4b. 

3.3.2. Trường hợp turbine 2 cánh 

 Đối với trường hợp hai cánh, các kết quả 
trong mô hình số của nghiên cứu này đối với lực 
pháp tuyến (Hình 5a) và lực tiếp tuyến (Hình 5b) 
cho thấy sự phù hợp rất sát so với dữ liệu thực 
nghiệm. So với trường hợp 1 cánh, chúng ta nhận 
thấy sự khác biệt về lực tiếp tuyến ở khu vực phía 
trước turbine đã giảm đi đáng kể và chúng có xu 
hướng tiệm cận dần so với dữ liệu thực nghiệm và 

kết quả trong mô hình số của Strickland và nnk. 
(1979). Xét ở góc độ tổng thể, khi tham chiếu kết 
quả mô phỏng về sự biến thiên của lực pháp tuyến 
và tiếp tuyến với kết quả trong mô hình số của 
Strickland và nnk. (1979), chúng ta nhận thấy hầu 
như không có sự khác biệt. 

3.3.3. Trường hợp turbine 3 cánh 

 Giống như hai trường hợp trên, kết quả cho 
trường hợp ba cánh sẽ đối chiếu với kết quả thực 
nghiệm và kết quả tính toán do Strickland và nnk. 
(1979) thực hiện. Trong Hình 6, chúng ta quan sát 
thấy rằng ở khu vực phía trước turbine, các kết 
quả nhận được từ mô hình nghiên cứu gần như 
trùng hợp với các kết quả thực nghiệm đối với cả 
lực pháp tuyến (Hình 6a) và lực tiếp tuyến (Hình 
6b). Đặc biệt, kết quả trong mô hình của nghiên 
cứu này trùng khớp với kết quả trong mô hình số 
của Strickland và nnk. (1979). Ở khu vực phía hạ 
lưu của turbine, các lực pháp tuyến và tiếp tuyến 

(a) 
(a) 

(b) (b) 

Hình 4. Biến thiên lực pháp tuyến (a) và tiếp 
tuyến (b) không thứ nguyên phụ thuộc vào góc 
phương vị θ đối với trường hợp turbine 1 cánh. 

So sánh giữa kết quả mô phỏng số (Num) với 
thực nghiệm (Exp) và kết quả trong mô hình lý 

thuyết của Strickland và nnk. (1979). 

Hình 5. Biến thiên lực pháp tuyến (a) và tiếp 
tuyến (b) không thứ nguyên phụ thuộc vào góc 
phương vị θ đối với trường hợp turbine 2 cánh. 

So sánh giữa kết quả mô phỏng số (Num) với 
thực nghiệm (Exp) và kết quả trong mô hình lý 

thuyết của Strickland và nnk. (1979). 
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gần như trùng khớp với các kết quả thu được từ 
mô hình số của Strickland và nnk. (1979). 

4. Kết luận 

Bài báo đã trình bày một phương pháp tiếp 
cận mới khi nghiên cứu về turbine trục đứng, dựa 
trên lý thuyết của mô hình Actuator Cylinder. Các 
lực tác động lên cánh của turbine trong quá trình 
hoạt động bao gồm chủ yếu là 2 lực: lực pháp 
tuyến và lực tiếp tuyến. Nghiên cứu này cũng đã 
xác định được sự biến thiên của lực pháp tuyến 
(FN

∗ ) và tiếp tuyến (FT
∗ ) theo góc phương vị θ và so 

sánh với giá trị đo thực nghiệm. Kết quả nghiên 
cứu cho thấy sự biến thiên này gần như trùng 
khớp với giá trị đo thực nghiệm. Bên cạnh đó, các 
kết quả tính toán cũng đạt được độ tương thích 
với các kết quả trong mô hình lý thuyết của 
Strickland và nnk. (1979). Trong nghiên cứu này, 
turbine hoạt động như một môi trường xốp để 

chiết suất năng lượng của môi trường. Do đó, đặc 
tính của môi trường (dòng chảy) tác động lên cánh 
turbine đã bị bỏ qua, dẫn đến sự không có mặt của 
các xoáy thứ sinh suất hiện trên cánh turbine như 
trong thí nghiệm thực tế. Điều đó cũng đã dẫn đến 
sự sai khác giữa kết quả mô phỏng với các kết quả 
thực nghiệm như đã phân tích ở trên. Tuy nhiên, 
sự sai khác này là hợp lý trong điều kiện turbine 
hoạt động như một môi trường xốp. Có thể khảng 
định rằng, phương pháp mô hình hóa turbine trục 
đứng dựa trên lý thuyết của mô hình Actuator 
Cylinder kết hợp với phương trình Navier-Stokes 
trong không gian hai chiều được thực hiện trong 
nghiên cứu này là phù hợp và đảm bảo độ tin cậy. 
Phương pháp nghiên cứu này sẽ tiết kiệm được tài 
nguyên của máy tính, một yếu tố rất quan trọng 
trong mô phỏng số. Kết quả nghiên cứu có thể 
được áp dụng để mô hình hóa turbine trong cả 
lĩnh vực điện thủy triều và điện gió. Ngoài ra, việc 
khẳng định độ tin cậy và tính tiện dụng của 
phương pháp sẽ là cơ sở rất quan trọng để áp dụng 
cho việc mô hình hóa ở quy mô công nghiệp với 
nhiều turbine trong 1 trang trại, giúp giải quyết 
các bài toán ngoài thực tế sản xuất. 
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