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Tóm tắt: Bài báo trình bày một số kết quả nghiên cứu áp dụng định luật Bernoulli 

trong động lực học chất lưu để kiểm tra hệ số Betz (còn gọi là giới hạn Betz, là giá trị 

giới hạn của hệ số chuyển đổi từ năng lượng gió thành động năng trên trục quay đối 

với turbine) và công suất của turbine gió lý tưởng. Phương pháp tính toán áp dụng 

nguyên lý bảo toàn khối lượng, bảo toàn năng lượng, mối quan hệ giữa áp suất và tốc 

độ của dòng gió di chuyển qua một turbine được đặt trong ống dòng dạng hướng trục. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy hệ số Betz tính toán theo phương pháp trên phù hợp với 

kết quả tính toán theo phương pháp phân tích hàm công suất turbine gió và phương 

pháp cân bằng khối lượng, động lượng một chiều của dòng chảy qua turbine gió trục 

ngang dẫn đến giới hạn Betz đã được công bố trước đây. 

 

1. Đặt vấn đề 

Định luật Betz chỉ ra hiệu suất chuyển đổi cơ năng cực đại từ năng lượng gió 

không phụ thuộc vào thiết kế của turbine gió trong điều kiện gió thổi tự do. Định luật này 

được công bố bởi nhà vật lý người Đức Albert Betz vào năm 1919. Theo đó, không có 

turbine gió nào có thể thu được trên 16/27 (59%) động năng của gió. Giá trị 59% được 

gọi là giới hạn Betz, là hiệu suất tối đa về mặt lý thuyết của turbine gió [1]. 

Trong những năm gần đây, cùng với nhu cầu phát triển năng lượng tái tạo, các 

nhà khoa học đã quan tâm nhiều đến turbine gió. Các nghiên cứu liên quan tới mô hình 

turbine điện gió dùng máy phát điện đồng bộ để kết nối với lưới điện [2], điều khiển nối 

lưới cho turbine gió kết hợp với nguồn điện pin nhiên liệu [3], hiệu suất turbine gió trục 

ngang được mô tả bởi lý thuyết của Betz [4], lý thuyết turbine gió và phương trình Betz 

với việc tối ưu tốc độ rotor [5]. Nội dung các công trình nghiên cứu đó đề cập tới giới 

hạn Betz với các phương pháp tiếp cận khác nhau như phương pháp phân tích hàm công 

suất turbine gió; phương pháp cân bằng khối lượng, động lượng một chiều của dòng chảy 

qua turbine gió trục ngang; phương pháp phân tích sự ảnh hưởng của góc xoay (β), hệ số 

cao tốc (λ) của cánh turbine đến công suất cơ thu được từ gió. Tuy nhiên, các kết quả 

thực nghiệm về turbine đã công bố cho thấy hiệu suất thực tế của các turbine gió trong 

thực tế bé hơn nhiều so với giới hạn Betz, chỉ nằm trong khoảng 35-45% [6].  

Để giải quyết vấn đề trên, chúng tôi tiến hành áp dụng định luật Bernoulli để tính 

toán lại giới hạn của hệ số chuyển đổi năng lượng gió theo lý thuyết (giới hạn Betz) bằng 

một phương pháp khác, từ đó dẫn ra biểu thức xác định giới hạn Betz và tính công suất 

cơ của turbine gió lý tưởng.  
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2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

Hệ số Betz, biểu thức tính hệ số Betz và công suất cơ của turbine gió lý tưởng.  

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

- Vận dụng định luật Bernoulli vào nghiên cứu mô hình dạng ống dòng nằm 

ngang. Turbine được đặt trong ống dòng sao cho trục của nó song song với trục ống. Giả 

thiết dòng chất lưu chuyển động trong ống là lý tưởng: không có lực nội ma sát (lực 

nhớt) và không nén được, lưu lượng dòng chảy tuân theo phương trình liên tục và bỏ qua 

ma sát ở trục quay rotor của turbine. 

- Vận dụng phương pháp phân tích động lượng một chiều của dòng chảy qua một 

“đĩa truyền động” mà Albert Betz đã sử dụng. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Nguyên lý chuyển đổi năng lượng gió thành cơ năng trên trục của turbine gió 

Năng lượng gió là động năng của dòng không khí chuyển động. Khi gió đập vào 

cánh turbine thì lực tác dụng lên cánh có thể được phân tích ra 2 thành phần (hình 1): 

- Lực tác dụng dọc theo tiết diện cánh hay theo hướng gió được gọi là lực trượt; 

- Lực tác dụng vuông góc với phương của gió được gọi là lực nâng. 

  

   (a) (b) 

Hình 1: Sơ đồ phân tích các lực tác dụng lên cánh turbine [3] 

Kết quả là dòng không khí chuyển động sẽ làm quay cánh turbine. Động năng của 

dòng không khí chuyển thành động năng quay của turbine.  

Lực tác dụng lên turbine phụ thuộc vào khối lượng riêng của không khí, tốc độ 

gió và diện tích quét của cánh theo công thức [4]  

21
.

2
F p S v S       (1) 

trong đó:  

p: áp suất động của gió tác dụng lên cánh turbine [N/m
2
]; 

    :  khối lượng riêng của không khí [kg/m
3
]; 

    v: tốc độ gió [m/s]; 

   S: diện tích quét của cánh turbine [m
2
], được xác định bởi công thức 2S R

với R là bán kính của cánh quạt.  
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Công suất gió tại vị trí đặt turbine được xác định bởi công thức: 

2 31 1
. .

2 2
gioP F v v S v v S 

 
   

 
    (2) 

Như vậy, công suất gió tăng theo lũy thừa bậc 3 của tốc độ gió. Vì thế tốc độ gió 
là một trong những yếu tố quan trọng, quyết định trong công nghệ turbine gió. 

3.2. Áp dụng định luật Bernoulli để kiểm tra giới hạn Betz  

Theo định luật Bernoulli, trong chất lưu lý tưởng với dòng chảy ổn định, tổng áp 
suất động và áp suất tĩnh có giá trị không đổi tại mọi vị trí dọc theo ống dòng. 

Phương trình định luật Bernoulli có dạng 

21

2
p v gz    hằng số    (3) 

trong đó: 

  21

2
v : áp suất động [N/m

2
]; 

p gz : áp suất tĩnh [N/m
2
]; 

  g: gia tốc trọng trường [m/s
2
]; 

  z: độ cao trục của ống so với mặt đất [m].  
 Với trường hợp ống dòng nằm ngang thì phương trình (3) trở thành: 

21

2
p v hằng số.     (4) 

Xét hai vị trí có tiết diện và tốc độ lần lượt là S1, v1 và S2, v2, ta có: 

2 2

1 1 2 2

1 1

2 2
p v p v    .         (5) 

 

Hình 2: Sự thay đổi áp suất và tốc độ dòng khí trong mô hình turbine gió lý tưởng 
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Sự thay đổi áp suất và tốc độ dòng khí trong ống dòng được mô tả ở hình 2, trong 

đó A-A’, B-B’, C-C’ lần lượt là mặt cắt trước, ngay tại và sau turbine. Sự thay đổi tốc độ 

dòng khí khi chuyển động qua ống chứa turbine được biểu diễn bởi đường cong I. Do sự 

cản trở của cánh turbine, tốc độ dòng khí sẽ giảm dần. Dòng khí bị nén làm áp suất khí 

tăng lên (biểu diễn bởi đường cong II). Tuy nhiên, ở ngay sau cánh turbine, tốc độ dòng 

khí tăng (do tiết diện ống dòng giảm vì bị cánh turbine chiếm chỗ) làm áp suất tại đó 

giảm đột ngột. Càng xa cánh turbine thì độ giảm áp suất này càng giảm (biểu diễn bởi 

đường cong III). Trong thực tế tốc độ của gió ở phía sau turbine không thể giảm xuống 

bằng không. Điều đó có nghĩa là chúng ta không thể chế tạo được turbine chuyển hoàn 

toàn động năng gió thành động năng trên trục quay. 

Theo định luật II của Newton, lực tác dụng bởi gió lên cánh turbine có thể được 

viết dưới dạng [2] 

1 2. . ( )
dv

F ma m m v Sv v v
dt




          (6) 

trong đó: 

m: khối lượng không khí chứa trong thể tích vS [kg]; 

m


: là lưu lượng không khí chuyển động qua tiết diện S [kg/s].  

Công sinh ra bởi lực F của gió tác dụng lên trục turbine được xác định theo công 

thức 

dA=F.dx   (7) 

Công suất cơ trên trục của turbine (chính là công suất chiết được từ công suất dòng 

gió) được tính theo công thức 

. .t

dA dx
P F F v

dt dt
       (8) 

Thay thế lực F đã tính ở (6) vào phương trình công suất turbine gió (8), ta được 

2

1 2. . ( )t

dA dx
P F F v Sv v v

dt dt
        (9) 

Tuy nhiên, công suất turbine gió cũng chính là độ biến thiên động năng của dòng 

khí ở trước và sau turbine trong một đơn vị thời gian: 

2 2

1 2
2 2

1 2

1 1
mv mv

12 2 ( )
2

t

E
P m v v

t t




   
 

    (10) 

Kết hợp các phương trình (9) và (10), ta có thể viết:  

2 2 2

1 2 1 2

1 1
Sv ( ) ( )

2 2
v v m v v



        (11) 

hay 

2

1 2( )Sv v v  = 2 2

1 2

1
Sv( )

2
v v      (12) 

Từ phương trình (12) ta có  

2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1
( ) ( )( ) v(( )

2 2
v v v v v v v v          (13) 

với mọi v, S, ≠ 0, hay  
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1 2

1
( )

2
v v v   với mọi (v1-v2) ≠0 hay v1 ≠ v2                              (14) 

Từ phương trình (14) ta thấy rằng tốc độ gió tại vị trí đặt turbine bằng giá trị trung 

bình cộng của tốc độ gió ở phía trước và phía sau của turbine. Như vậy, turbine hoạt 

động như một cái phanh, giảm tốc gió từ v1 xuống đến v2 nhưng không hoàn toàn giảm 

tốc độ gió xuống v = 0, tại điểm đó phương trình không còn hợp lệ nữa. Để thu được 

năng lượng từ dòng gió, dòng chảy của nó phải được duy trì và không thể dừng lại.  

Từ phương trình  (9), công suất turbine gió có thể được biểu diễn như sau   

2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1
Sv ( ) S( )( ) S( )( )

4 4
tP v v v v v v v v v v             (15) 

Đặt 2

1

v
b

v
 , phương trình (15) trở thành 

2 2 3 2

1 2 1 2 1

1 1
S( )( ) S (1 )(1 b)

4 4
tP v v v v v b          (16) 

Hệ số chuyển đổi năng lượng gió là tỷ số giữa công suất mà turbine thu được Pt 

(công suất hữu ích) và công suất gió Pgio xác định bởi công thức:  

 

3 2

1
2

3

1

1
S (1 )(1 b)

14C = (1 )(1 b)
1 2

2

t
p

gio

v b
P

b
P

Sv





 

      (17)  

 Phương trình (17) cho thấy hệ số Cp chỉ phụ thuộc vào tỷ số 2

1

b=
v

v
. Đồ thị biểu diễn 

sự phụ thuộc này được mô tả ở hình 3, trong đó giá trị cực đại của Cp xấp xỉ 0,59 hay 

59%, tương ứng với giá trị b xấp xỉ bằng 0,33.  

 

Hình 3: Đồ thị biểu diễn hệ số chuyển đổi công suất turbine gió Cp theo tham số b 
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Như vậy, giá trị hiệu suất turbine gió cực đại thu được khi nghiên cứu theo mô 

hình ống dòng với sự vận dụng định luật luật Bernoulli cũng cho kết quả tự như kết quả 

đã được công bố trước đây của Albetz Betz.  

3.3. Một số kết quả nghiên cứu tiêu biểu gần đây về công nghệ turbine gió 

Lý thuyết của Albert Betz và giới hạn Betz có ý nghĩa rất quan trọng, cho ta biết 

khả năng tối đa chuyển đổi năng lượng gió thành cơ năng trên trục quay turbine. Công 

suất của turbine gió được tính toán theo công thức tính công suất của định luật Betz cho 

giá trị rất cao nhưng giá trị thực tế của công suất này lại rất thấp. Công suất cao nhất mà 

turbine gió hiện nay đạt được chỉ khoảng 22% công suất thiết kế [7] trong điều kiện gió 

có tốc độ cao. Công suất của turbine gió với các loại tốc độ gió khác nhau cũng chưa 

được kiểm nghiệm bằng cách đo trực tiếp tại trang trại gió có cột đo tốc độ gió riêng biệt. 

Hiện nay, việc lấy số liệu tốc độ của gió căn cứ vào máy đo gió của turbine nên không thể 

hiện đúng tốc độ của trường gió vì máy đo tốc độ gió đặt sau cánh quạt và luồng gió đi 

qua máy đo còn bị phân tán bởi roto đầu trục turbine.  

Việc sử dụng các phương tiện và công nghệ hiện đại để nghiên cứu turbine gió 

cho thấy việc tính toán chính xác hệ số công suất của turbine gió khá phức tạp, bởi nó 

chịu tác động của nhiều nhân tố ảnh hưởng như tốc độ gió, chiều cao tháp, góc xoay (β), 

hệ số cao tốc (λ) của cánh, số lượng cánh… 

 

Hình 4: Đường đặc tính quan hệ giữa Cp và λ 

của turbine gió [8] 

Hình 5: Đường đặc tính công suất và tốc 

độ của turbine gió [8] 

Công suất đầu ra của turbine gió được tính theo công thức [8] 

3( , )
2

t p

S
P C v


       (18) 

trong đó: 

Pt: công suất đầu ra của turbine (W); 

( , )pC   : hệ số biến đổi năng lượng (là hàm số của tốc độ đầu cánh và góc 

cánh); 

S: diện tích quét của cánh quạt khi quay (m
2
); 

: mật độ của không khí (kg/m
3
); 

v: tốc độ gió (m). 
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Hệ số biến đổi năng lượng Cp được tính theo công thức  
21

116
( , ) 0,5176 0,4 5 0,0068pC



   


 
    

 
  (19) 

với     

2

1 1 0,035

0,08 1   
 

 
    (20) 

4. Kết luận  

Bài báo trình bày kết quả áp dụng định luật Bernoulli kết hợp với phương pháp 

phân tích động lực chất lưu để kiểm tra hệ số Betz. Kết quả cho thấy giá trị giới hạn 

chuyển đổi năng lượng gió khi tính toán theo phương pháp này cho kết quả giống với kết 

quả tính toán bằng mô hình turbine gió dạng khuếch tán với “đĩa truyền động” mà Albert 

Betz đã công bố.   
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SUMMARY 

 

APPLICATION OF BERNOULLI'S LAW 

TO CHECK THE LIMIT VALUE OF CONVERTING COEFFICIENT 

OF WIND ENERGY AND WIND TURBINE POWER 
 

This paper presents an application of Bernoulli's law to check the Betz coefficient 

(the limit value of converting from wind energy to rotational kinetic energy of wind 

turbine). The calculation method is based on the principle of conservation of mass, 

conservation of energy, and the relationship between the pressure and speed of air flow 

moving through a turbine, which is placed in a flow tube. The results show that the limit 

value of conversion from wind energy to rotational kinetic energy of turbine obtained by 

our method is consistent with the Betz value published previously. 


