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1. GIỚI THIỆU 

Việt Nam có tiềm năng lớn để 
phát triển các dự án điện gió, đóng 
góp vào sự phát triển bền vững của 
toàn nhân loại. Khu vực trên đất 
liền với tốc độ gió lớn hơn 4,5m/s 
có thể khai thác với công suất điện 
khoảng 221GW. Khu vực biển cho 
phép khai thác khoảng 600GW 
công suất điện. Tuy nhiên, phần lớn 
diện tích khai thác này có tốc độ gió 
nằm trong khoảng 4,5m/s đến 
5,5m/s, chiếm hơn 70% tổng công 
suất tiềm năng [1, 2]. Hiện nay, các 
tuabin điện gió thương mại đang 
hoạt động hiệu quả với tốc độ gió 
cao, tốc độ gió danh định thường 
khoảng từ 11m/s đến 12m/s. Do 
đó, để khai thác hiệu quả được 
nguồn năng lượng gió thấp thì cần 
thiết phải có sự nghiên cứu, tìm ra 
các thiết kế mẫu cánh phù hợp với 
điều kiện hoạt động [3, 4]. 

Cánh của tuabin là thiết bị quan 
trọng nhất để thu được công suất 
lớn, nó giúp chuyển đổi năng 
lượng gió thành cơ năng để quay 
trục của máy phát điện, tạo ra năng 
lượng điện. Cánh được cấu tạo từ 
các phần mẫu cánh khác nhau, sao 
cho tỉ số lực nâng và lực cản (Cl/Cd) 

TÓM TẮT 

Các mẫu cánh NACA được sử dụng phổ biến trong lĩnh vực hàng không vì những đặc trưng thiết kế phù 
hợp cho hoạt động với tốc độ gió cao. Tuy nhiên, khi sử dụng các mẫu này để xây dựng các tuabin điện gió 
thì cần phải có những phân tích, đánh giá kỹ lưỡng, nhất là trong điều kiện hoạt động với tốc độ gió thấp. 
Bài báo này sẽ phân tích và so sánh một số đặc trưng khí động học của một số mẫu cánh NACA đối xứng và 
bất đối xứng trong điều kiện tốc độ gió dưới 10m/s. Phương pháp động lực học chất lưu tính toán (CFD) 
được sử dụng để xây dựng các mô hình phân tích cụ thể cho từng mẫu cánh. Kết quả cho thấy các mẫu cánh 
đối xứng có tỷ số hệ số lực nâng trên hệ số lực cản (Cl/Cd) thấp hơn đáng kể so với giá trị của các mẫu bất đối 
xứng. Cuối cùng, các mẫu bất đối xứng có độ cong cực đại (MC) khoảng 6% và độ dầy cực đại (MT) khoảng 
6% được xác định là phù hợp nhất để làm cánh tuabin hoạt động tại vùng tốc độ gió thấp. 

Từ khoá: CFD; hiệu quả Năng lượng; mẫu cánh NACA; tuabin điện gió; tốc độ gió thấp. 

ABSTRACT 

NACA airfoil models are commonly used in the aviation because of their design features suitable for 
operating at high wind speeds. However, when using these models to build wind turbines, careful analysis 
and evaluation are required, especially in operating conditions with low wind speeds. This article will 
analyze and compare some aerodynamic characteristics of some symmetrical and asymmetrical NACA 
airfoils in wind speeds below 10m/s. Computational fluid dynamics (CFD) method is used to build specific 
analysis models for each airfoil. The results show that symmetrical airfoils have a significantly lower lift 
coefficient to drag coefficient ratio (Cl/Cd) than the value of asymmetrical airfoils. Finally, asymmetric 
airfoils with maximum camber (MC) of about 6% and maximum thickness (MT) of about 6% were 
determined to be most suitable for turbine blades operating in low wind speed regions.  
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của toàn bộ cánh đạt giá trị lớn nhất. Do vậy, các nghiên 
cứu về các loại mẫu cánh khác nhau là nền tảng cho thiết 
kế cánh tuabin hoàn chỉnh.  

Có nhiều nhóm nghiên cứu lớn đã phát triển và công 
bố nhiều loại thiết kế mẫu cánh khác nhau. Trong đó, các 
mẫu cánh NACA được biết đến nhiều nhất đã được bắt 
đầu nghiên cứu bởi National Advisory Committee of 
Aeronautics - USA kể từ năm 1915 [5]. Ban đầu, các thiết 
kế mẫu cánh này được sử dụng cho các máy bay chiến 
đấu và thương mại. Tuy nhiên, các mẫu cánh này cũng đã 
được nghiên cứu ứng dụng cho thiết kế cánh tuabin 
trong những năm gần đây. J. Jonkman và cộng sự [6] đã 
sử dụng kết hợp mẫu cánh NACA64_A17 cho cánh dài 
61,5m, hoạt động với tốc độ gió danh định là 11,5m/s và 
công suất danh định lên đến 5MW. Phương pháp được sử 
dụng là kết hợp các dữ liệu thực nghiệm và mô hình 
modal trong FAST. Trong một công bố tương tự, H. M. Lee 
và cộng sự [7] đã sử dụng và so sánh hai mô hình phân 
tích khác nhau là FAST và CFD để chỉnh sửa thiết kế cánh, 
nâng cao công suất của tuabin NREL 5MW trong các điều 
kiện tốc độ gió khác nhau từ 4m/s đến 20m/s. N. Tenguria 
và cộng sự [8] cũng sử dụng các mẫu cánh NACA23, 
NACA63 và NACA65 để thiết kế cánh dài 38,95m cho 
VESTAS V82-1,65MW tuabin. Các đại lượng khí động học 
của tuabin này trong điều kiện tốc độ gió từ 0m/s đến 
12m/s được tính toán dựa trên các phương trình giải tích. 

Gần đây, các tuabin điện gió công suất nhỏ cũng đang 
được quan tâm nhiều hơn trên toàn thế giới. Nhiều nhóm 
nghiên cứu đã công bố các kết quả về việc sử dụng mẫu 
cánh NACA để thiết kế cánh tuabin nhỏ. W. Yossri và cộng 
sự [9] đã nghiên cứu về ảnh hưởng của kích thước và loại 
mẫu cánh đến hiệu suất của tuabin công suất nhỏ. Các 
mẫu cánh NACA0012, NACA0015, NACA4412 và 
NACA4415 đã được sử dụng để tạo ra các rô tơ có đường 
kính lần lượt là 50cm, 75cm và 100cm. Các tuabin này 
được khảo sát trong điều kiện hoạt động với tốc độ gió 
danh định là 4m/s sử dụng phương pháp CFD. D. Jha và 
cộng sự [10] đã sử dụng mô hình lý thuyết blade element 
momentum (BEM) để thiết kế ra tuabin có công suất là 
4kW, có cánh dài 1,8m dựa trên mẫu cánh NACA2412. 

Rõ ràng, nghiên cứu đánh giá và so sánh hiệu suất 
hoạt động của các mẫu cánh trong các điều kiện hoạt 
động cụ thể là rất cần thiết. Các phương pháp phân tích 
cũng cần phải được xem xét và phương pháp phù hợp 
nhất cũng cần được đề xuất. Câu hỏi nghiên cứu chủ yếu 
ở đây là mẫu cánh NACA nào cho hiệu quả hoạt động tốt 
trong điều kiện tốc độ gió thấp. Trong các công bố trước 
đó, nhóm chúng tôi cũng đã nghiên cứu về một số mẫu 

cánh như NACA6409, NACA64A010 [11, 12, 13]. Kết quả 
ban đầu cho thấy các mẫu NACA loại 64 có ưu điểm vượt 
trội hơn so với các loại mẫu NACA khác. Do vậy, bài báo 
này sẽ thực hiện các mô hình phân tích CFD để xác định 
được giá trị Cl/Cd của 6 mẫu cánh NACA00XX đối xứng và 
6 mẫu cánh NACA64XX bất đối xứng trong vùng tốc độ 
gió từ 3m/s đến 10m/s. Sau đó, mẫu cánh cho giá trị Cl/Cd 
lớn nhất sẽ được xác định và đề xuất. Bên cạnh đó, CFD là 
phương pháp hiện đại và có thể cho kết quả chính xác 
cao. Tuy nhiên, phương pháp này đòi hỏi cần phải có hệ 
thống máy tính cấu hình cao và người sử dụng cần có 
kinh nghiệm tốt. Trong điều kiện rất hạn chế, các mô hình 
trong nghiên cứu này đã được xây dựng trên phần mềm 
Ansys Fluent, phiên bản student. Các mô hình sẽ được xây 
dựng theo hướng đơn giản, số lượng lưới ít, nhưng vẫn 
mang lại các kết quả có đủ độ tin cậy. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

Các mẫu cánh NACA được phân tích dưới dạng dòng 
chảy trong không gian 2 chiều (2D). Dòng chảy qua bề 
mặt mẫu cánh 2D sẽ được xác định thông các định luật 
bảo toàn khối lượng, bảo toàn năng lượng và bảo toàn 
động lượng, hay còn được biết đến phổ biến là hệ 
phương trình Navier - Stockes. Dòng chảy này thường có 
tính chất rối loạn, nên các thông số liên quan cũng biến 
đổi liên tục. Do đó, chúng cần được mô tả thông qua các 
mô hình dòng chảy rối. Lựa chọn mô hình chảy rối cần 
phải dựa trên các hiện tượng cụ thể xảy ra, hình dáng 
của đối tượng và yêu cầu về thời gian tính toán, cũng 
như độ chính xác của kết quả. Trong nghiên cứu này, mô 
hình dòng chảy rối the Spalart-Allmaras (S-A) sẽ được sử 
dụng để xác định các thông số khí động học của các mẫu 
cánh NACA. Đây là mô hình tốn ít tài nguyên nhất vì nó 
chỉ giải một phương trình dòng chảy rối để xác định độ 
nhớt dòng xoáy động (ϑ). Mô hình này được xây dựng 
đặc biệt cho các ứng dụng hàng không có sự tham gia 
của các hiện tượng dòng chảy tiếp xúc với lớp biên rắn 
[11, 14, 15]. 

Lý thuyết toán chi tiết của mô hình dòng chảy rối S-A 
có thể được tìm thấy trong tài liệu tham khảo [16]. 
Phương pháp để giải quyết các phương trình Navier - 
Stockes thường được sử dụng phổ biến đó là đưa các 
phương trình về dạng phương trình Navier - Stokes dựa 
trên số Reynolds trung bình (RANS). Theo đó, các đại 
lượng của dòng được chia ra làm một thành phần trung 
bình và một thành phần thăng giáng theo thời gian. 
Chẳng hạn, vận tốc dòng được chia ra như trong phương 
trình (1): 



                          CÔNG NGHỆ                                                                      https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                      Tập 60 - Số 7 (7/2024)                              152

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585      E-ISSN 2615-9619 

i i iu u u '                                                                 (1) 

Trong đó: ui là vận tốc theo trục x, y; iu  là vận tốc trung 

bình theo trục x, y; ui’ là thẳng giáng vận tốc theo trục x, y. 

Khi đó, các phương trình RANS đối với biến vận tốc 
được xác định trong tọa độ Cartesian như trong hệ 
phương trình (2) [16]: 
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Trong đó: ρ là mật độ không khí, kg/m3; μ là độ nhớt 

động học của dòng, Pa.s; i jρu 'u '  là các ứng suất 

Reynolds trung bình. 

Theo giả thuyết Boussinesq, các ứng suất Reynolds 
trung bình trong không gian 2D có thể được tính như 
trong công thức (3): 
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Với μt là độ nhớt dòng chảy rối và được xác định theo 
mô hình S-A như sau: 
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Để tìm được độ nhớt dòng chảy rối trong phương 
trình (4) thì cần phải tính toán được giá trị ϑ. Phương trình 
vận chuyển để xác định được thể hiện như trong phương 
trình (5): 

   i υ b2 υ
i j j j

ρ ρ u G μ ρ ρC Y S
t x
    

      
    

   

 
2

υ b2 υ
i j j j

1
ρ ρ u G μ ρ ρC Y S

t x σ x x x

                              




 
           (5)  

Ở đây: Gυ là số hạng gây ra độ nhớt của dòng chảy rối; 
Yυ là số hạng triệt tiêu độ nhớt của dòng chảy rối; Sϑ là số 
hạng nguồn bổ sung độ nhớt dòng chảy rối do người 
dùng định nghĩa; σϑ = 2/3; Cv1 = 7,1 và Cb2 = 0,622 là các 

hằng số được sử dụng trong mô hình; υ là độ nhớt động 
học của phân tử khí.  

Khi giá trị của độ nhớt dòng chảy rối trong phương 
trình (4) được xác định, μt sẽ được thay trở lại phương 
trình (3) và hệ phương trình (2). Cuối cùng giá trị của vận 
tốc dòng tại các vị trí sẽ được tính toán. Đại lượng áp suất 
dòng chảy rối cũng sẽ được tách làm hai thành phần và 
giải tương tự như đã làm với vận tốc dòng. 

Các phương trình toán của mô hình S-A đối với mẫu 
cánh sẽ được tính toán thông qua một mô hình 2D được 
xây dựng và chia lưới theo các yêu cầu cụ thể. Bài toán lựa 
chọn kích thước và chia lưới của không gian xung quanh 
mẫu cánh có ảnh hưởng đáng kể đến độ ổn định và chính 
xác của các đại lượng dòng. Một số công bố cho thấy rằng 
phần không gian phía trước cần khoảng cách ít nhất là 
gấp 15 lần chiều dài của mẫu cánh (c) và khoảng cách 
phía sau ít nhất là gấp 30 lần chiều dài mẫu cánh [17-23]. 
Trong nghiên cứu này, mẫu cánh được đặt tại trung tâm, 
phía trước là nửa hình tròn với bán kính dài 40c, phía sau 
là hình chữ nhật có cạnh dài 60c. Mô hình không gian 
xung quanh mẫu cánh được thể hiện như trong hình 1. 

 
Hình 1. Mô hình CFD của các mẫu cánh NACA 

Kích thước lưới cũng ảnh hưởng lớn đến các giá trị tính 
toán, trong trường hợp kích thước lưới tinh, thì khoảng 
cách từ bề mặt mẫu cánh đến biên lớp lưới đầu tiên (y) 
nên có giá trị nhỏ. Ngược lại, trường hợp lưới chia có kích 
thước lớn thì y nên có giá trị lớn hơn. Giá trị của y được 
xác định như trong công thức (6) [15]: 
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Trong đó: uin là tốc độ dòng đến lối vào, m/s; y+ là đại 
lượng vô hướng. Đối với mô hình S-A, y+ < 1 trong trường 
hợp lưới tinh và 30 < y+ < 300 trong trường hợp lưới thô. 

Cuối cùng, hệ số lực nâng và hệ số lực cản của toàn bộ 
mẫu cánh sẽ được xác định như công thức (7) và (8)  
[24, 25]: 



P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619     https://jst-haui.vn                                                                                  SCIENCE - TECHNOLOGY 

Vol. 60 - No. 7 (July 2024)                                                                                                                                           HaUI Journal of Science and Technology 153

 

Hệ số lực nâng:  

l
2
in

L
C

1
ρAu

2

                                                                            (7) 

Hệ số lực cản: 

d
2
in

D
C

1
ρAu

2

                                                                           (8) 

Trong đó: L, D lần lượt là lực nâng và lực cản của toàn 
bộ mẫu cánh, N; A là diện tích tham chiếu, m2. Giá trị của 
A bằng tích của chiều dài mẫu cánh với chiều rộng của 
mẫu cánh. 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

Các mẫu cánh bất đối xứng được khảo sát trong 
nghiên cứu này lần lượt là NACA6403, NACA6406, 
NACA6409, NACA6412, NACA6415 và NACA6418. Mẫu 
cánh NACA6409 được sử dụng để xây dựng các thông số 
chuẩn của mô hình phân tích đối với mẫu cánh loại bất 
đối xứng. Phần không gian bao xung quanh mẫu cánh là 
một cung tròn phía trước, kết hợp với hình chữ nhật phía 
sau như được thể hiện trong hình 1. Mẫu cánh NACA6409 
có chord là 0,3048m. Khoảng cách cung tròn phía trước 
và cạnh hai bên đến tâm mẫu cánh là 12m. Khoảng cách 
phần lối ra phía sau đến tâm mẫu cánh là 18m. Kích thước 
lưới được khảo sát giảm dần từ 0.05m đến 0,02m, y+ được 
chọn ban đầu là 166, tỉ lệ giữa các lớp là 1,2 và số lớp là 
11. Số Reynolds là 203.800, tương ứng với vận tốc gió là 
9,73m/s, cường độ rối là 0,01% và chiều dài chảy rối là 
0,07c, tương ứng 0,0213m [13, 26]. Tiến hành chạy mô 
hình phân tích đối với góc tấn công (AoA) tại 3,32o để xác 
định giá trị của hệ số lực nâng Cl, hệ số lực cản Cd theo 
kích thước lưới. Các kết quả thu được từ mô hình và so 
sánh với thực nghiệm được cho như trong bảng 1. Các số 
liệu cho thấy rằng khi kích thước lưới giảm xuống thì độ 
lệch của Cl, Cd giữa mô hình và thực nghiệm có xu hướng 
giảm dần và đạt giá trị nhỏ nhất khi kích thước lưới là 
0,03m. Từ đây, kích thước lưới là 0,03m được chọn đối với 
tất cả các mô hình phân tích trong nghiên cứu này. 

Bảng 1. Khảo sát kích thước lưới tại AoA = 3,32o 

Kích thước lưới 
(m) 

Số lưới Cl 
Sai số Cl 

(%) 
Cd 

Sai số Cd 
(%) 

0,050 109235 0,802 11,18 0,0149 1,36 

0,045 133983 0,917 1,55 0,0142 3,40 

0,040 168827 0,900 0,33 0,0143 2,72 

0,035 220825 0,855 5,32 0,0141 4,08 

0,030 298189 0,899 0,44 0,0145 1,36 

0,025 429021 0,870 3,65 0,0134 8,84 

0,020 670393 0,932 3,21 0,0123 16,33 

Công thức (7) - (8) cho thấy giá trị của y+ có liên quan 
đến các đại lượng như tốc độ dòng và độ nhớt động học, 
từ đó sẽ ảnh hưởng đến việc xác định giá trị độ nhớt rối của 
dòng chảy. Về mặt kỹ thuật, giá trị y+ lại phụ thuộc vào kích 
thước lưới được sử dụng. Thông thường, y+ < 1 đối với 
trường hợp chia lưới tinh và 30 < y+ < 300 đối với trường 
hợp chia lưới thô. Rõ ràng, nghiên cứu này sử dụng kỹ thuật 
chia lưới thô, do vậy khảo sát giá trị y+ nào phù hợp là rất 
cần thiết. Thông qua các khảo sát khác nha, y+ = 170 được 
chọn để sử dụng trong các mô hình tiếp theo.  

Sử dụng các thông số trên để kiểm tra đối với trường 
hợp mẫu NACA6409 hoạt động với tốc độ gió là 9,73m/s 
và góc AoA từ -2,89o đến 11,30o [26] với số vòng lặp là 300. 
Kết quả giữa thực nghiệm và mô hình được thể hiện trong 
hình 2. Hình 2(a) cho thấy giá trị Cl của mô hình và thực 
nghiệm gần như trùng nhau. Hình 2(b) cho thấy giá trị Cd 
của mô hình lệch đáng kể ở các góc AoA < 0o và AoA > 8o, 
sai lệch ở các góc 0o < AoA < 8o nhỏ và chấp nhận được. 
Từ đây, các mô hình đối với mẫu bất đối xứng sẽ được chia 
lưới với kích thước là 0,03m, y+ = 170, tỷ số các lớp là 1,2 
và tổng số lớp là 11. 
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Hình 2. Cl và Cd của NACA6409 hoạt động tại tốc độ gió 9,73m/s 
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Áp dụng các thông số của mô hình đã được xác nhận 
để đánh giá các mẫu cánh cùng bộ với NACA6409 theo 
góc tấn công từ 0o đến 10o tại uin = 9,73m/s. Giá trị của tỉ 
số Cl/Cd của các mẫu cánh được biểu diễn trong hình 3. 

-2 0 2 4 6 8 10 12

20

40

60

80

100

C
l/C

d

AoA(o)

NACA6403
NACA6406
NACA6409
NACA6412
NACA6415
NACA6418

 
Hình 3. Giá trị Cl/Cd của các mẫu cánh theo góc tấn công khác nhau 

Các số liệu từ hình 3 cho thấy, giá trị (Cl/Cd)max của các 
mẫu cánh tăng dần khi mà độ dầy của chúng giảm xuống 
từ 18% đến 3%. Mẫu cánh được lựa chọn là NACA6406 với 
Cl/Cd có giá trị lớn và ổn định trong toàn giải góc tấn công. 
Giá trị (Cl/Cd)max của mẫu này đạt 94,5 tại AoA = 1o và luôn 
duy trì ở giá trị cao hơn so với tất cả các mẫu cánh khác 
khi góc tấn công thay đổi. Từ đây, mẫu NACA6406 tiếp tục 
được phân tích với sự thay đổi của tốc độ gió trong 
khoảng 3m/s đến 10m/s, kết quả thu được được thể hiện 
như trong hình 4. 
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Hình 4. Giá trị Cl/Cd của NACA6406 thay đổi theo tốc độ gió 

Dữ liệu từ hình 4 cho thấy, giá trị Cl/Cd tăng lên rất lớn 
khi góc tấn công tăng từ 0o đến 2o và sau đó giảm dần cho 
đến 10o. Khi tốc độ gió trong khoảng 3m/s đến 4m/s thì 
Cl/Cd đạt cực đại tại AoA = 3o. Tuy nhiên, khi tốc độ gió lớn 
hơn, Cl/Cd đạt cực đại tại AoA = 1o. Ngoài ra, mẫu cánh 
NACA6406 hoạt động trong điều kiện tốc độ gió 10m/s 
có thể tạo ra Cl/Cd lớn hơn gấp khoảng 2,2 lần khi hoạt 
động trong điều kiện tốc độ gió là 3m/s. 

Phân tích tương tự đối với mô hình mẫu cánh đối xứng 
NACA0018 với chiều dài mẫu cánh là 0,25m và chiều rộng 
là 1,8m. Số Reynolds là 150.000, tương ứng với tốc độ gió 
là 10m/s, cường độ chảy rối là 0,02% và chiều dài chảy rối 
là 0,0175m [23, 27, 28]. Từ các kết quả thu được, các mẫu 
cánh đối xứng sẽ được chia lưới kích thước là 0,03m,  
y+ = 190, tỷ số lớp là 1,2 và tổng số lớp là 11. 

Sử dụng các thông số của mô hình trên để phân tích 
cho tất cả 06 mẫu cánh đối xứng lần lượt là NACA0003, 
NACA0006, NACA0009, NACA0012, NACA0015 và 
NACA0018 trong điều kiện tốc độ gió là 10m/s, góc tấn 
công từ 0o đến 10o. Giá trị của Cl/Cd của tất cả các mẫu 
cánh được trình bày như trong hình 5. 
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Hình 5. Giá trị Cl/Cd của các mẫu cánh theo góc tấn công khác nhau 
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Hình 6. Giá trị Cl/Cd thay đổi theo tốc độ gió 

Các dữ liệu từ hình 5 cho thấy, mẫu cánh NACA0009 
có các giá trị Cl/Cd vượt trội hơn hẳn so với 05 mẫu còn lại. 
Mẫu NACA0009 có (Cl/Cd)max duy trì khoảng 51,85 tại  
AoA = 3o -6o, giá trị này cao hơn khoảng 1,66 lần so với giá 
trị (Cl/Cd)max của mẫu NACA0018. Ngoài ra, Cl/Cd của 
NACA0009 có tính ổn định cao khi góc tấn công thay đổi 
trong khoảng rộng từ 3o đến 10o. Đây là một lợi thế lớn 
của các mẫu cánh đối xứng khi so sánh với các mẫu bất 
đối xứng. Nó sẽ giúp cho quá trình vận hành ổn định hơn 
và tuổi thọ của các cánh này được kéo dài hơn. Do đó, 



P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619     https://jst-haui.vn                                                                                  SCIENCE - TECHNOLOGY 

Vol. 60 - No. 7 (July 2024)                                                                                                                                           HaUI Journal of Science and Technology 155

 

mẫu NACA0009 được lựa chọn để tiếp tục phân tích với 
các tốc độ gió khác nhau, kết quả được thể hiện như trong 
hình 6. 

Hình 6 cho thấy, thay đổi của Cl/Cd theo góc tấn công 
tại các tốc độ gió khác nhau từ 3m/s đến 10m/s. Giá trị này 
tăng lên nhanh chóng khi góc tấn công có giá trị từ 0o đến 
3o và đạt giá trị tương đối ổn định tại các góc lớn hơn 3o. 
Giá trị của Cl/Cd có xu hướng tăng dần đều khi tốc độ gió 
tăng từ 3m/s đến 8m/s. Tuy nhiên, các giá trị này lại xấp xỉ 
bằng nhau trong điều kiện hoạt động với tốc độ gió là 
9m/s và 10m/s. Nguyên nhân là do khi tốc độ gió đạt đến 
10m/s thì các xoáy lớn sẽ xuất hiện nhiều hơn và làm giảm 
giá trị của hệ số lực nâng Cl, đồng thời cũng làm hệ số lực 
cản Cd tăng lên. 

Từ các số liệu phân tích nêu trên, chúng ta có thể thấy 
(Cl/Cd)max của mẫu bất đối xứng NACA6406 lớn hơn 
khoảng 2 lần so với mẫu đối xứng NACA0009 trong cùng 
điều kiện vận hành với tốc độ gió từ 3m/s đến 10m/s. Điều 
này có nghĩa là mẫu cánh bất đối xứng có MC = 6% và  
MT = 6% có khả năng khai thác được nguồn năng lượng 
gió cao hơn so với tất cả 12 mẫu cánh NACA đã được khảo 
sát. Qua đó, mẫu cánh NACA6406 và các mẫu cánh có 
thông số MC và MT tương tự được chúng tôi đề xuất là 
các mẫu cánh phù hợp để thiết kế tuabin điện gió hoạt 
động với tốc độ gió thấp.  
4. KẾT LUẬN  

Bài báo này đã trình bày các kết quả phân tích khí 
động học của các mẫu cánh NACA bất đối xứng và đối 
xứng dựa trên mô hình phân tích CFD. Một số kết luận 
chính rút ra từ các kết quả thu được như sau: 

- Mô hình CFD phù hợp đối với bài toán phân tích khí 
động học mẫu cánh trong các điều kiện hoạt động của 
tuabin điện gió. Tuy nhiên, độ chính xác của mô hình này 
phụ thuộc vào một số yếu tố chẳng hạn như: mô hình 
dòng chảy rối, loại lưới và kích thước lưới, giá trị y+. 

- Các mẫu cánh bất đối xứng cho hiệu quả khai thác 
động năng gió tốt hơn nhiều so với các mẫu đối xứng. 
Trong điều kiện hoạt động với tốc độ gió thấp dưới 10m/s 
thì mẫu cánh bất đối xứng NACA6406 là phù hợp nhất 
trong 12 mẫu cánh đã được khảo sát. Tuy nhiên, các mẫu 
cánh đối xứng lại có độ ổn định cao hơn tại các góc tấn 
công khác nhau. Trong trường hợp hoạt động với tốc độ 
gió cao và cường độ chảy rối lớn thì mẫu đối xứng 
NACA0009 là sự lựa chọn phù hợp nhất trong 12 mẫu 
cánh đã được khỏa sát. 
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