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 Vertical Axis Turbines (VATs) are devices used to extract kinetic energy 
from natural flows and convert it to electricity. In the past, VATs received 
less attention than Horizontal Axis Turbines (HATs). Recently, 
considerable research has focused on this type of turbine for applications 
in both wind and tidal power due to their distinct advantages over HATs. 
Understanding the interaction between the VATs within an array remains 
a complex issue, particularly regarding wake interactions and flow 
recovery downstream of each turbine. This paper presents the results of 
research on the interaction between Vertical Axis Tidal Turbines (VATTs) 
within an array. Turbines are modeled using the Actuator Cylinder theory. 
Simulations are conducted in ANSYS Fluent employing the standard k–ε 
turbulence model. First, a single turbine model is validated by comparing 
the normal and tangential forces acting on its blades with experimental 
data from Strickland’s study. Then, the interaction between two aligned 
turbines is analyzed. The distances considered are 3D, 7.5D, 15D, and 20D 
(where D represents the turbine diameter). The research results show that 
increasing the distance between turbines leads to faster recovery of flow 
energy for the downstream turbine. The flow velocity recovers to 42% of 
the free-stream velocity at a distance of 7.5D, and reaches 70% at 15D. 
The results of the research indicate that a 15D spacing is an appropriate 
distance for enhancing flow energy recovery for the downstream turbine. 
These findings are important for determining the optimal spacing 
between aligned VATTs within an array to ensure maximum efficiency in 
energy extraction from the flow. 
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 Các turbine trục đứng là những thiết bị được dùng để chiết xuất năng lượng 
động học của dòng chảy thành điện năng. Trước đây loại turbine này ít được 
chú ý hơn so với turbine trục ngang trong các nghiên cứu. Hiện nay đã có 
nhiều công trình nghiên cứu về loại turbine này áp dụng cho cả lĩnh vực điện 
gió và điện thủy triều do một số ưu điểm nổi trội so với turbine trục ngang. 
Việc hiểu biết về sự tương tác giữa các turbine trục đứng trong 1 trang trại 
còn nhiều khía cạnh cần được làm sáng tỏ, nhất là sự tương tác về trường 
rối và khả năng phục hồi trường vận tốc dòng chảy đằng sau mỗi turbine. 
Bài báo trình bày các kết quả nghiên cứu về sự tương tác giữa các turbine 
điện thủy triều trục đứng được bố trí thẳng hàng trong 1 trang trại. Các 
turbine được xây dựng dựa trên lý thuyết về Actuator Cylinder. Mô hình rối 
được sử dụng là k-ε Standard trong Ansys Fluent. Đầu tiên, việc kiểm chứng 
mô hình được thực hiện trên 1 turbine riêng lẻ dựa trên giá trị lực pháp 
tuyến và lực tiếp tuyến tác dụng lên cánh của turbine trong nghiên cứu của 
tác giả Strickland. Tiếp theo, sự tương tác giữa 2 turbine bố trí thẳng hàng 
được xem xét. Khoảng cách giữa các turbine được lựa chọn lượt là 3D; 7,5D; 
15D và 20D (với D là đường kính turbine). Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra việc 
tăng khoảng cách giữa các turbine dẫn tới việc phục hồi năng lượng của 
dòng chảy cho turbine ở phía hạ lưu nhanh hơn. Khả năng phục hồi vận tốc 
của dòng chảy đạt 42% so với ban đầu từ khoảng cách 7,5D. Ở khoảng cách 
15D, giá trị này là 70%. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra khoảng cách 15D là giá 
trị hợp lý để phục hồi năng lượng của dòng chảy cho turbine ở phía hạ lưu. 
Các phát hiện này có ý nghĩa quan trọng để quyết định lựa chọn khoảng cách 
phù hợp giữa các turbine điện thủy triều trục đứng bố trí thẳng hàng trong 
1 trang trại, nhằm đảm bảo hiệu suất cao nhất trong việc khai thác năng 
lượng của dòng chảy. 
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1. Mở đầu 

Hoạt động khai thác và sử dụng nguồn năng 
lượng hóa thạch của con người đã gây ra những 
tác động bất lợi đến môi trường, làm gia tăng tình 
trạng biến đổi khí hậu. Để giảm thiểu tình trạng và 
tốc độ biến đổi khí hậu trên thế giới hiện nay, 
nhiều giải pháp đã được đưa ra. Một trong số đó 
chính là giải pháp về chuyển dịch năng lượng theo 
hướng thân thiện với môi trường, hạn chế sử dụng 
các nguồn năng lượng hóa thạch, tăng cường khai 
thác và sử dụng các nguồn năng lượng xanh, sạch, 
thân thiện với môi trường. Theo xu hướng này, 
hiện nay, năng lượng tái tạo đang là một lựa chọn 
được ưu tiên. Bên cạnh các nguồn năng lượng tái 
tạo như: mặt trời, gió, địa nhiệt, sinh khối,… khai 
thác nguồn năng lượng 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). Turbine điện thủy triều có hai dạng 
chủ yếu đó là turbine trục ngang (Horizontal axis 
turbine-HAT) và turbine trục đứng (Vertical Axis 
Turbine-VAT). Turbine điện thủy triều là thiết bị 
có khả năng chuyển đổi năng lượng động học của 
môi trường (dòng chảy thủy triều) sang dạng năng 
lượng điện. Turbine điện thủy triều hoạt động 
tương tự như turbine gió vì cả hai đều truyền 
chuyển động quay từ cánh quạt làm quay rôto của 
máy phát điện. Loại turbine này có thể được lắp 
đặt ở cửa sông hoặc biển, nơi có dòng chảy mạnh. 
Cũng giống như loại turbine gió, turbine thủy triều 
có 2 loại được dùng phổ biến là trục ngang và trục 
đứng.  

Turbine trục ngang (HAT) là thiết bị được đề 
cập nhiều trong các nghiên cứu do tính tiện lợi 
trong xây dựng và vận hành (Bahaj và nnk., 2007a; 
Bahaj và nnk., 2007a,b; Bai và nnk., 2013; Nguyen 
và nnk., 2014, 2016). So với turbine trục ngang, 
turbine trục đứng (VAT) mặc dù có một số hạn chế 
nhất định, nhưng loại turbine này lại có rất nhiều 
lợi thế vượt trội so với HAT, do việc chiết xuất 
năng lượng của môi trường không phụ thuộc 
nhiều vào hướng của dòng chảy (Ye, 2008).  

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, các nhà 
nghiên cứu đã sử dụng nhiều phương pháp khác 
nhau. Trong đó, phương pháp mô hình hóa được 
coi là một cách tiếp cận rất hiệu quả để nghiên cứu 
vấn đề này. Nhiều công trình nghiên cứu của các 
tác giả đã tập trung trong lĩnh vực mô phỏng số 
(Shen và nnk., 2009; Nguyen và nnk., 2014, 2016; 
Shives and Crawford., 2016; Sudhamshu và nnk., 
2016; Abdolrahim và nnk., 2017). Các tuabin cũng 
có thể được mô hình hóa trong các mô phỏng quy 
mô khu vực nhằm phân tích sự tương tác lẫn nhau 
giữa chúng (Michelet và nnk., 2020). 

Đối với các VAT, các mô hình đơn giản biểu 
thị lực tác dụng lên các cánh quạt đã được đề xuất 
như phương pháp tiếp cận xoáy, mô hình ống đơn 
dòng hoặc mô hình ống nhiều dòng. Tuy nhiên, 
việc kết hợp chúng với mô hình tính toán động lực 
học chất lỏng (CFD) là rất phức tạp và tốn nhiều 
tài nguyên của máy tính. Thay vào đó, khái niệm 
“Actuator swept surface” (AS) đã được phát triển 
bởi Rajagopalan và Fanucci (1985). Tuy nhiên, 
công trình nghiên cứu của Shen và nnk. (2009) 
cho thấy các lực pháp tuyến và tiếp tuyến không 
được tính toán chính xác. Sau đó, khái niệm 
Actuator Cylinder đã được đề xuất bởi Madsen 
(1982) và được bổ sung, điều chỉnh bởi 
Shamsoddin và Porté-Agel (2014). Công thức của 
Shamsoddin và Porté-Agel đã được tích hợp trong 
mô hình CFD RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) trong không gian hai chiều. Các kết quả 
của mô hình được kiểm chứng với các lực đo được 
trên cánh của turbine trong thí nghiệm của 
Strickland và nnk. (1979).  

Khi các turbine hoạt động, chúng gây ra 
những biến đổi trong môi trường xung quanh, đặc 
biệt là sự nhiễu loạn (wake) ở khu vực hạ lưu. Điều 
này dẫn đến sự thay đổi vận tốc dòng chảy phía 
sau turbine. Khi các turbine được lắp đặt cùng 
nhau trong 1 trang trại theo kiểu trước - sau (dạng 
thẳng hàng), hoặc được lắp đặt cạnh nhau thì sẽ 
gây ra các tác động ảnh hưởng lẫn nhau (Palm và 
nnk., 2011; Nguyen và nnk., 2019; Suhri và nnk., 
2021; Sun và nnk., 2021; Lin và nnk., 2024; Pucci 
và nnk., 2024). Sự tương tác này sẽ dẫn đến sự 
biến đổi về môi trường rối, cũng như năng lượng 
của dòng chảy tác động lên mỗi turbine. Đối với 
trường hợp turbine thẳng hàng, turbine đằng sau 
sẽ chịu tác động trực tiếp bởi turbine lắp đặt phía 
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trước gây ra (Hình 1), điều này đồng nghĩa với việc 
turbine phía sau sẽ nhận được ít năng lượng hơn 
turbine phía trước đó. Hiểu rõ về mức độ ảnh 
hưởng và sự tác động giữa các turbine là vấn đề 
nghiên cứu còn nhiều khía cạnh cần được làm 
sáng tỏ. 

Trong bài báo này, tác giả nghiên cứu về sự 
tương tác giữa 2 turbine trục đứng kiểu Darrieus 
được bố trí thẳng hàng trong 1 trang trại để xem 
xét sự biến đổi trường vận và khả năng phục hồi 
vận tốc của dòng chảy đằng sau mỗi turbine. 
Khoảng cách giữa 2 turbine (L) được lựa chọn lần 
lượt là 3D; 7,5D; 15D và 20D. Hiểu rõ được sự biến 
đổi trường vận tốc và sự tương tác về môi trường 
rối cũng như sự phục hồi năng lượng của dòng 
chảy đằng sau turbine có ý nghĩa quan trọng trong 
việc bố trí vị trí các turbine trong 1 trang trại đảm 
bảo sao cho mỗi turbine đều nhận được năng 
lượng lớn nhất của dòng chảy, giúp cho hoạt động 
của turbine đạt hiệu quả cao nhất. Turbine được 
xây dựng dựa trên lý thuyết về Actuator Cylinder 
kết hợp với ứng dụng thuật toán Reynolds 
Averaged Navier-Stokes (RANS) áp dụng trong 
chương trình Ansys Fluent (Ansys Fluent Theory 
Guide, 2010). 

2. Cơ sở lý thuyết  

Lý thuyết Actuator Cylinder được xây dựng 
lần đầu tiên để nghiên cứu về VAT do tác giả 
Madsen thực hiện (1982). Mô hình này cũng được 
đề cập và được áp dụng trong không gian 2 chiều 
(2D) để nghiên cứu về VAT của tác giả Nguyễn Văn 

Thịnh (Nguyễn, 2024). Có thể hiểu rằng, khi 
turbine hoạt động, một lực khối của môi trường sẽ 
tác động lên các cánh của turbine. Lực này được 
phân tích thành lực pháp tuyến (FN) và tiếp tuyến 
(FT). Tổng hợp về việc diễn giải chi tiết của các 
thành phần lực tác động lên cánh turbine được mô 
tả chi tiết trong công trình nghiên cứu của tác giả 
Nguyễn Văn Thịnh (Nguyễn, 2024).  

Vận tốc quay của cánh turbine được xác định 
theo công thức (1). Vận tốc tương đối của chất 
lỏng được biểu diễn như trên Hình 2 và được xác 
định theo công thức (2). 

𝑉⃗ = 𝜔𝑅𝑒𝑡⃗⃗  ⃗   (1) 

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

Trong đó: 𝜔 - vận tốc góc của turbine; 𝑅 - bán 
kính turbine; 𝑒𝑡⃗⃗  ⃗ và 𝑒𝑛⃗⃗⃗⃗  là vector đơn vị tiếp tuyến 
và pháp tuyến của mặt phẳng quay; 𝑉𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙−𝑛 - vận 
tốc hướng tâm; 𝑉𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙−𝑡 - vận tốc tiếp tuyến. Độ 
lớn của 𝑊 được xác định như công thức (3).  

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

Góc tới  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 
lực nâng (𝐹𝐿) và lực kéo (𝐹𝐷). Lực tổng hợp được 
xác định theo công thức (5). Độ lớn của lực 𝐹𝐿 và 
lực 𝐹𝐷 được tính theo công thức (6) và (7). 

 

Hình 1. Kiểu tương tác giữa 2 turbine bố trí thẳng hàng (Palm và nnk., 2011). 
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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. Lực 
tổng hợp tác dụng lên mặt phẳng quét của turbine 
được xác định theo công thức (8). 

F⃗ =                                                                             (8) 

𝑁𝑏

𝜌𝑊2

2
𝐶∆𝑙 {

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

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

Trong đó:  - góc phương vị; 𝑁𝑏 là số cánh của 
turbine. Độ lớn của lực pháp tuyến và lực tiếp 
tuyến được xác định theo công thức (9) và (10): 

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) 

Khi biểu diễn hai thành phần của lực này ở 
dạng không thứ nguyên với U∞ là vận tốc dòng 
chảy tới, ta có:  

𝐹𝑁
∗ =

𝐹𝑁

𝑁𝑏
𝜌𝑈∞

2

2
𝐶∆𝑙

  (11) 

𝐹𝑇
∗ =

𝐹𝑇

𝑁𝑏
𝜌𝑈∞

2

2
𝐶∆𝑙

  (12)  

3. Mô hình hóa turbine và kiểm chứng mô hình 

3.1. Xây dựng mô hình VAT 

Turbine được biểu diễn dưới dạng một lực 
khối tác dụng lên chất lỏng trong quá trình hoạt 
động và được biểu thị bằng đại lượng Si trong 
công thức 13. 

∂(ρUiUj)

∂xj
=

 

Hình 2. Tương tác giữa chất lỏng-cánh turbine trong 1 vòng quay. 
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−
∂p

∂xi
+

∂

∂xj
[μ (

∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi
) + Rij] + 𝜌𝑔𝑖 + 𝑆𝑖  

            (13) 

∂Ui

∂xi
= 0; Rij = μt (

∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi
);  μt = Cμ

k2

ε
      (14) 

Trong đó: Ui, Uj - các vận tốc theo phương i, j; 

xi, xj - tọa độ điểm i, j; μ - độ nhớt của môi trường; 

Rij - tenseur Reynolds; 𝜇t - độ nhớt động lực học; 

k - năng lượng động học; ε - độ phân tán rối; 𝑔 - gia 
tốc trọng trường; Cμ - hệ số (Cμ=0,09).  

Đại lượng Si trong phương trình (13) được 
xác định theo công thức (15). 

 𝑆𝑖 =
𝐹𝑖

𝑒𝑐2𝜋𝑅∆𝑙
    (15) 

Trong đó: 𝑒𝑐 - độ rộng của cánh turbine; 𝐹𝑖 - 
lực được xác định từ công thức (8). Hệ số 𝐶𝐿 và 𝐶𝐷 
được xác định từ phép đo thực nghiệm trong 
nghiên cứu của Sheldahl và Klimas (1981) kết hợp 
với kết quả nghiên cứu trong công trình của 
Nguyễn Văn Thịnh (Nguyễn, 2024). Theo đó hệ số 
𝐶𝐿 và 𝐶𝐷 được xác định theo công thức (16) và 
(17) như sau: 

𝐶𝐿 = 0,1𝛼  (16) 

𝐶𝐷 = 𝑀𝑎𝑥 (0,02|𝛼| − 0,8; 0,02) (17) 

Mô hình rối k-ε Standard trong Ansys Fluent 
(Ansys Fluent Theory Guide, 2010) cùng với thuật 
toán SIMPLEC được sử dụng để mô hình hóa 
turbine. Đây là mô hình đã được kiểm chứng độ 
tin cậy khi dùng để mô hình hóa turbine trong 
nghiên cứu của Nguyễn Văn Thịnh (Nguyen và 
nnk., 2016). 

Phương trình tổng quát của mô hình được 
biểu diễn trong công thức (18) và (19) như sau: 

∂(ρk)

∂t
+

∂(ρkUi)

∂xj
=

∂

∂xj
[(μ +

μt

σk
)

∂k

∂xj
] + ρ℘ − ρε +

Sk       (18) 

∂(ρε)

∂t
+

∂(ρεUi)

∂xj
=

∂

∂xj
[(μ +

μt

σε
)

∂ε

∂xj
] + Cε1

ε

k
ρ℘ −

Cε2ρ
ε2

k
+ Sε       (19) 

Trong đó: Cε1, Cε2 - các hệ số của phương 
trình, 𝑆𝑘, 𝑆𝜀  - các tham số của phương trình, ℘ 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 (22). 

𝜀 = 𝐶𝜇
3/4 𝑘3/2

𝑙
   (22) 

Trong đó: 𝑙 - chiều dài đặc trưng của xoáy. Các 
hệ số của mô hình được cho trong Bảng 1 
(Launder và Spalding, 1974). 

3.2. Kiểm chứng độ tin cậy của mô hình 

Để kiểm chứng độ tin cậy của mô hình mô 
phỏng số trong nghiên cứu này, kết quả mô phỏng 
các giá trị lực pháp tuyến (FN

∗ ) và lực tiếp tuyến 
(FT

∗ ) sẽ được so sánh với các giá trị đo thực tế 
trong công trình nghiên cứu của Strickland và nnk. 
(1979) với các thông số chính được mô tả trong 
Bảng 2. Kết quả tính toán lực pháp tuyến (FN

∗ ), lực 
tiếp tuyến (FT

∗ ) và kiểm chứng độ chính xác mô 
hình được thể hiện trong các Hình 3, 4 và 5. 

* Trường hợp turbine 1 cánh: Hình 3 cho 
thấy, kết quả tính toán về giá trị lực pháp tuyến và 
tiếp tuyến của mô hình mô phỏng gần như trùng 
khớp với giá trị đo thực nghiệm. Đáng chú ý, giá trị 
lực pháp tuyến khớp với thực nghiệm hơn so với 
lực tiếp tuyến.

Bảng 1. Các hệ số 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 chính 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) 0,0914 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 

 



22 Nguyễn Văn Thịnh và Sylvain S. Guillou/Tạp chí Khoa học Kỹ thuật Mỏ - Địa chất 67(1), 16 - 28  

* Trường hợp turbine 2 cánh: Trong trường 
hợp này, các kết quả từ mô hình số khớp rất tốt 
với dữ liệu thực nghiệm (Hình 4). Tuy nhiên, tại 
khu vực hạ lưu của turbine, vẫn tồn tại sự khác 
biệt so với dữ liệu thực nghiệm. Sự sai lệch này chủ 

yếu do mô hình turbine trong nghiên cứu này dựa 
trên lý thuyết Actuator Cylinder, mô phỏng 
turbine như một môi trường xốp. Do đó, hiện 
tượng “dynamic stall” không được tính đến và 
không có sự xuất hiện của các xoáy phái sinh khi 

 

Hình 3. Biến thiên lực pháp tuyến (a) và tiếp tuyến (b) không thứ nguyên phụ thuộc vào góc 
phương vị θ. So sánh mô phỏng số (Num) với thực nghiệm (Exp) trong công trình của Strickland 

và nnk. (1979). 

 

Hình 4. Biến thiên lực pháp tuyến (a) và tiếp tuyến (b) đối với trường hợp turbine 2 cánh. So sánh 
giữa mô phỏng số (Num) với thực nghiệm (Exp). 

 

Hình 5. Biến thiên lực pháp tuyến (a) và tiếp tuyến (b) đối với trường hợp turbine 3 cánh. So sánh 
giữa mô phỏng số (Num) với thực nghiệm (Exp). 
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dòng chảy qua bề mặt cánh turbine. Trong khi đó, 
các phép đo thực tế trong công trình của 
Strickland và nnk. (1979) đã xem xét ảnh hưởng 
của hiện tượng “dynamic stall” và các xoáy phái 
sinh trong môi trường rối khi turbine hoạt động.  

* Trường hợp turbine 3 cánh: Kết quả tính 
toán cho thấy, ở vùng phía trước turbine, cả lực 
pháp tuyến và lực tiếp tuyến trong mô hình nghiên 
cứu phù hợp với thực nghiệm về (Hình 5). Tuy 
nhiên, ở vùng phía hạ lưu turbine, lực pháp tuyến 
có sự sai lệch so với kết quả thực nghiệm. Nguyên 
nhân chính có thể do hiện tượng “dynamic stall” 
chưa được xét đến trong mô hình. Trong trường 
hợp turbine ba cánh, cường độ xoáy sinh ra cao 
hơn so với các turbine có 1 hoặc 2 cánh, điều này 
đã ảnh hưởng đến kết quả mô phỏng và dẫn đến 
sai lệch giữa mô hình số và dữ liệu thực nghiệm. 

4. Mô hình hóa tương tác turbine  

4.1. Miền tính toán và các điều kiện biên 

Các thông số cơ bản của turbine được lấy 
theo các số liệu thực nghiệm trong công trình 
nghiên cứu của Strickland và nnk. (1979) với các 
dữ kiện đầu vào được trình bày trong Bảng 2, 
turbine được lựa chọn là loại 3 cánh. Miền tính 
toán có kích thước 36,6 x 4,88 x 1,25 m. Vị trí của 
turbine trong mặt phẳng xy được mô tả như trong 
Hình 6. Điều kiện đối xứng (Symmetry) được lựa 
chọn cho biên tường và mặt thoáng, điều kiện 
“wall” được áp dụng cho mặt đáy của miền tính 
toán. Áp suất đầu ra được lựa chọn theo điều kiện 
“pressure-outlet”. Cường độ rối của môi trường là 
5%. Miền tính toán được bao phủ bởi một lưới cấu 
trúc “Hexahedral” với 5.713.896 phần tử. Kích 

thước lưới bao phủ toàn miền tính toán là 4 x 10-2 
D, vùng biểu thị turbine kích thước lưới mịn hơn, 
với mật độ lưới được lựa chọn là 8 x 10-3D (Hình 
7). Theo Roc và nnk. (2013), sự hội tụ của lưới sẽ 
đạt được khi kích thước theo phương y và z trong 
giới hạn lần lượt là ∆y ≤ D/9 và ∆z ≤ D/6. Trong 
nghiên cứu này, kích thước lưới có giá trị nhỏ hơn 
rất nhiều, cụ thể ∆x = ∆y = ∆z = D/24. Khu vực biểu 
thị turbine, kích thước lưới tương ứng là: ∆x = ∆y 
= ∆z = D/122. Để xem xét sự phục hồi vận tốc của 
dòng chảy đối với turbine thứ 2, khoảng cách giữa 
các turbine (L) được lựa chọn dựa trên cơ sở các 
kết quả nghiên cứu của một số tác giả như Nguyen 
và nnk. (2016), Lin và nnk. (2024) và Myers và 
Bahaj (2005). Theo đó các khoảng cách được lựa 
chọn lần lượt là 3D; 7,5D; 15D và 20D. 

4.2. Kết quả và thảo luận 

Trên Hình 8 biểu diễn profil vận tốc của dòng 
chảy đằng sau turbine ở các khoảng cách khác 
nhau. Ở đây, U là vận tốc dòng chảy đầu nguồn, U 
là vận tốc dòng chảy tại vị trí xem xét. Kết quả tính 
toán cho thấy, với khoảng cách 3D giữa hai 
turbine, sự phục hồi vận tốc dòng chảy ở turbine 
thứ hai rất hạn chế, tức là turbine này chỉ nhận 
được một phần nhỏ năng lượng từ dòng chảy. Với 
khoảng cách này, gần như turbine thứ 2 nằm trọn 
trong miền rối của turbine thứ nhất. Khoảng cách 
giữa 2 turbine càng gần nhau thì sự ảnh hưởng của 
turbine thứ nhất lên turbine thứ 2 càng lớn. Điều 
này thể hiện khá rõ ràng khi quan sát sự biến thiên 
về trường vận tốc dòng chảy trong Hình 9. Khoảng 
cách 3D giữa hai turbine là khoảng cách quá gần, 
dẫn tới sự phục hồi năng lượng của dòng chảy 
cho turbine thứ 2 rất thấp (khoảng 10%). Do vậy, 

 

Hình 6. Vị trí của các turbine trong miền tính toán. 
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Hình 7. Lưới cấu trúc và vùng biểu thị turbine trong mô hình mô phỏng. 

 

Hình 8. Ảnh hưởng của sự thay đổi khoảng cách đến khả năng phục hồi vận tốc đằng sau turbine. 

 

Hình 9. Trường vận tốc của dòng chảy giữa hai turbine ở khoảng cách 3D. 
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Hình 10. Trường vận tốc của dòng chảy giữa hai turbine ở khoảng cách 7.5D. 

 

Hình 11. Sự phục hồi năng lượng của dòng chảy đằng sau turbine ở khoảng cách 15D. 

 

Hình 12. Sự phục hồi năng lượng của dòng chảy đằng sau turbine ở khoảng cách 20D. 
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khoảng cách này không phải là lựa chọn phù hợp. 
Kể từ khoảng cách 7,5D trở đi, turbine thứ 2 sẽ 
nhận được nhiều năng lượng của dòng chảy hơn. 
Quan sát trường vận tốc dòng chảy phía sau 
turbine thứ nhất ta thấy rất rõ điều này (Hình 10). 
Ở khoảng cách này, khả năng phục hồi năng lượng 
của dòng chảy phía sau turbine thứ nhất để cung 
cấp cho turbine thứ hai, đã tăng từ 10% lên 42%. 
Khả năng phục hồi này sẽ tỷ lệ với sự gia tăng 
khoảng cách của turbine thứ 2 so với turbine thứ 
nhất. Với khoảng cách 15D, ta thấy sự phục hồi vận 
tốc của dòng chảy đạt khoảng 70%. Quan sát về sự 
biến đổi trường vận tốc dòng chảy đằng sau 
turbine trên Hình 11 ta nhận thấy rất rõ điều này. 
Từ khoảng cách này, có thể thấy turbine thứ 2 sẽ 
hoạt động hiệu quả. Giá trị tham chiếu về khoảng 
cách giữa các turbine thủy triều có thể tham khảo 
từ nghiên cứu của Myers và Bahaj (2005) khi 
nghiên cứu về trường hợp cụ thể, đó là 1 trang trại 
turbine lắp đặt tại Vịnh Alderney (nơi tiếp giáp 
giữa Anh và Pháp). Với khoảng cách 20D, khả năng 
phục hồi năng lượng của dòng chảy đạt khoảng 
78% (Hình 8, 12). Tuy nhiên, nếu lựa chọn khoảng 
cách này để lắp đặt các turbine trong trang trại, sẽ 
dẫn đến trong cùng một diện tích, số lượng 
turbine sẽ bị hạn chế, điều này có thể ảnh hưởng 
đến công suất tổng thể của 1 trang trại.  

Chúng ta nhận thấy ở khoảng cách 7,5D 
turbine thứ 2 nhận được 42% so với vận tốc ban 
đầu của dòng chảy. Khi khoảng cách được tăng lên 
15D, turbine thứ hai nhận được 70% năng lượng 
từ dòng chảy, chứng tỏ sự phục hồi vận tốc ở 
khoảng cách này là rất đáng kể. Tuy nhiên, khi 
khoảng cách tiếp tục tăng từ 15D lên 20D, mức độ 
phục hồi vận tốc lại có xu hướng chậm lại. Cụ thể, 
ở khoảng cách 15D và 20D, turbine thứ hai nhận 
được năng lượng từ dòng chảy thay đổi từ 70% 
lên 78% (Hình 8). Điều này cho thấy sự phục hồi 
vận tốc khi gia tăng khoảng cách sẽ đạt đến một 
giới hạn nhất định. Từ những nhận định trên, có 
thể thấy rằng khoảng cách 15D được xem là giá trị 
hợp lý để đảm bảo turbine thứ hai hoạt động hiệu 
quả. 

5. Kết luận 

Khi các turbine lắp đặt trong cùng một trang 
trại sẽ dẫn tới có sự tác động lẫn nhau gây ra sự 
biến đổi về môi trường rối, cũng như năng lượng 
của dòng chảy tác động lên mỗi turbine. Sự tác 
động và ảnh hưởng lẫn nhau này thể hiện rõ nhất 

khi các turbine bố trí thẳng hàng theo kiểu trước-
sau. Turbine phía sau sẽ bị ảnh hưởng trực tiếp 
bởi turbine phía trước, dẫn đến việc nó nhận được 
ít năng lượng hơn. Bài báo đã phân tích sự ảnh 
hưởng của các turbine lắp đặt thẳng hàng ở các 
khoảng cách khác nhau (3D; 7,5D; 15D và 20D). 
Kết quả tính toán cho thấy, khi các turbine được 
đặt quá gần nhau, turbine thứ 2 sẽ nằm hoàn toàn 
trong vùng nhiễu loạn của turbine phía trước, làm 
giảm đáng kể hiệu suất hoạt động của nó. Khoảng 
cách giữa 2 turbine càng gần, mức độ ảnh hưởng 
của turbine thứ nhất đối với turbine thứ 2 càng 
lớn. Khi khoảng cách giữa các turbine tăng lên, 
dòng chảy phục hồi năng lượng cho turbine thứ 
hai nhanh hơn, tuy nhiên quá trình này sẽ đạt đến 
một giới hạn nhất định. Ở khoảng cách 15D, dòng 
chảy phục hồi được 70% vận tốc ban đầu. Từ 
khoảng cách này trở đi, tốc độ phục hồi của dòng 
chảy có xu hướng chậm lại, và đây được coi là 
khoảng cách hợp lý để bố trí các turbine thẳng 
hàng trong trang trại. Việc lắp đặt các turbine với 
khoảng cách hợp lý sẽ giúp giảm thiểu tác động 
tiêu cực giữa các turbine, từ đó tối ưu hóa hiệu 
suất của từng turbine, góp phần nâng cao hiệu 
suất tổng thể của toàn bộ trang trại. Kết quả 
nghiên cứu đã cung cấp thông tin quan trọng cho 
việc thiết kế và tối ưu hóa các trang trại turbine, 
hỗ trợ các quyết định quản lý dự án. 
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