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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  28/01/2026 This study focuses on improving the blade design of a vertical-axis wind 

turbine to enhance its starting characteristics and power generation 

capability under low wind speed conditions (2–5 m/s), which are 

particularly suitable for urban environments. A trial-and-error based 

experimental design approach combined with 3D printing technology and 

repeated measurements was employed to develop and evaluate improved 

two-blade and three-blade Aeroleaf configurations. Key operational 

parameters, including output voltage, cut-in wind speed, and rotor 

rotational speed, were experimentally measured and compared with those 

of a commercial SH-200R wind turbine under identical test conditions. 

The results indicate that the improved three-blade Aeroleaf configuration 

exhibits superior performance, achieving an average cut-in wind speed of 

only 2.53–2.56 m/s, which is significantly lower than that of the SH-

200R turbine (2.85–3.03 m/s). This study proposes an effective 

experimental approach for vertical-axis wind turbine blade design and 

provides valuable reference data for small-scale wind power applications 

in urban areas. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  28/01/2026 Nghiên cứu này tập trung cải tiến thiết kế cánh của turbine gió trục đứng 

nhằm nâng cao đặc tính khởi động và khả năng phát điện trong điều kiện 

gió thấp (2–5 m/s), đặc biệt phù hợp với môi trường đô thị. Phương pháp 

thiết kế thực nghiệm dựa trên nguyên lý lặp lại (trial-and-error) kết hợp 

với công nghệ in 3D và các phép đo lặp lại được áp dụng để phát triển và 

đánh giá các cấu hình cánh Aeroleaf hai cánh và ba cánh. Các thông số 

vận hành chính, bao gồm điện áp đầu ra, tốc độ gió khởi động và tốc độ 

quay rotor, được đo đạc thực nghiệm và so sánh với turbine thương mại 

SH-200R trong cùng điều kiện thử nghiệm. Kết quả cho thấy cấu hình 

Aeroleaf ba cánh cải tiến thể hiện hiệu quả vượt trội, với tốc độ gió khởi 

động trung bình chỉ 2,53–2,56 m/s, thấp hơn đáng kể so với turbine SH-

200R (2,85–3,03 m/s). Nghiên cứu đề xuất một hướng tiếp cận thực 

nghiệm hiệu quả trong thiết kế cánh turbine gió trục đứng và cung cấp dữ 

liệu tham khảo có giá trị cho các ứng dụng phát điện quy mô nhỏ trong 

khu vực đô thị. 
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1. Giới thiệu 

Trong bối cảnh nhu cầu năng lượng ngày càng gia tăng cùng với các vấn đề nghiêm trọng về 

biến đổi khí hậu và suy giảm tài nguyên hóa thạch, việc phát triển và ứng dụng các nguồn năng 

lượng tái tạo trở thành xu hướng tất yếu [1], [2]. Trong số đó, năng lượng gió được xem là một 

trong những nguồn năng lượng sạch, bền vững và có tiềm năng khai thác lớn. Tuy nhiên, tại 

nhiều khu vực ở Việt Nam, đặc biệt là Đồng bằng sông Cửu Long, tốc độ gió trung bình thường ở 

mức thấp và biến động theo mùa, gây hạn chế cho hiệu quả vận hành của các turbine gió truyền 

thống [3]. 

Turbine gió trục đứng (VAWT) được đánh giá là phù hợp hơn so với turbine gió trục ngang 

(HAWT) nhờ khả năng hoạt động độc lập với hướng gió, cấu trúc gọn nhẹ, dễ lắp đặt và bảo trì, 

đặc biệt phù hợp với môi trường đô thị và khu dân cư [4] - [6]. Tuy nhiên, nhược điểm chính của 

VAWT là khả năng khai thác năng lượng và đặc tính vận hành còn hạn chế so với HAWT, do tổn 

thất khí động học, mô men khởi động nhỏ, nhất là trong điều kiện gió thấp [5], [7]. Trong những 

năm gần đây, nhiều nghiên cứu đã tập trung cải tiến hình dạng và cấu hình cánh quạt nhằm nâng 

cao khả năng tự khởi động và khả năng phát điện của VAWT, tiêu biểu là các cấu hình và giải 

pháp tối ưu hóa thiết kế được trình bày trong các tổng quan gần đây [8] - [10]. Mặc dù đạt được 

một số kết quả tích cực thông qua mô phỏng CFD và thử nghiệm quy mô nhỏ, phần lớn các 

nghiên cứu dừng lại ở mức mô phỏng hoặc mô hình quy mô nhỏ, trong khi đánh giá thực nghiệm 

so sánh trực tiếp với turbine thương mại trong điều kiện gió thấp còn hạn chế [8], [10]. 

Xuất phát từ thực tế trên, nghiên cứu này được thực hiện nhằm thiết kế, chế tạo và thử nghiệm 

các mẫu cánh quạt Aeroleaf cải tiến cho turbine gió trục đứng, hướng tới mục tiêu giảm tốc độ 

gió khởi động trong dải tốc độ gió thấp. Kết quả nghiên cứu được so sánh với một turbine thương 

mại SH-200R nhằm đánh giá khả năng ứng dụng thực tế của các cấu hình cánh cải tiến. Mục tiêu 

chính của nghiên cứu là giảm tốc độ gió khởi động và đánh giá khả năng ứng dụng thực tế thông 

qua so sánh với turbine thương mại trong cùng điều kiện gió thấp. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

Trong điều kiện gió thấp, khả năng tự khởi động và duy trì trạng thái quay ổn định là một 

trong những yếu tố quan trọng quyết định hiệu quả vận hành của turbine gió trục đứng. Đặc tính 

này chịu ảnh hưởng trực tiếp bởi hình dạng cánh, cấu hình rotor và điều kiện dòng chảy xung 

quanh turbine. Một thiết kế cánh phù hợp có thể giúp cải thiện khả năng bắt gió, giảm tổn thất khí 

động và nâng cao tốc độ quay, từ đó tăng khả năng phát điện trong vùng vận tốc gió. 

Công suất gió khả dụng trong dòng khí được xác định theo [1], [2], [11]: 

   
 

 
                            (1) 

Trong đó Pw là công suất gió khả dụng (W), ρ là khối lượng riêng của không khí (kg/m³), V là 

vận tốc gió đầu vào (m/s). A là diện tích quét của turbine (m²). Biểu thức (1) thể hiện năng lượng 

động học của dòng gió, chứ không phải công suất thực tế mà turbine có thể thu được. Trên thực 

tế, do các giới hạn khí động học và tổn hao cơ – điện, turbine chỉ có thể khai thác một phần công 

suất gió này. 

Công suất cơ lý thuyết của turbine thường được biểu diễn thông qua hệ số công suất Cp [1], [2]: 

         
 

 
                  (2) 

Trong đó, Cp là hệ số công suất, phản ánh khả năng chuyển đổi năng lượng gió thành công suất cơ 

của turbine. Giá trị Cp phụ thuộc vào hình dạng cánh, cấu hình rotor, số lượng cánh, tỉ số tốc độ đầu 

mút và điều kiện dòng chảy. Theo giới hạn Betz, giá trị cực đại lý thuyết của Cp là 0,593. 

Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, do giới hạn về thiết bị đo mô-men và công suất cơ, bài báo 

không tập trung đánh giá hệ số công suất Cp. Thay vào đó, các chỉ tiêu thực nghiệm gồm tốc độ 

quay rotor và điện áp đầu ra của máy phát được sử dụng để đánh giá đặc tính khởi động và khả 

năng phát điện của turbine trong điều kiện gió thấp. Các đại lượng này phản ánh trực tiếp trạng 
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thái vận hành thực tế của turbine, đặc biệt có ý nghĩa trong các ứng dụng phát điện quy mô nhỏ, 

nơi yêu cầu turbine có khả năng tự khởi động và tạo điện áp đầu ra ổn định ở vận tốc gió thấp. 

Đối với turbine gió trục đứng dạng 

Aeroleaf, diện tích quét A (m²) được xác định 

bằng tích giữa đường kính rotor D và chiều cao 

rotor H [4], [12], theo biểu thức:  

                 (3) 

Trong đó, D = 2R, với R là bán kính rotor. 

Hình 1 minh họa hình học tổng thể của 

turbine gió Aeroleaf và cách xác định các kích 

thước đặc trưng, trong đó chiều cao rotor H 

được thể hiện trực tiếp, còn đường kính rotor D 

được xác định gián tiếp thông qua bán kính R. 

 
Hình 1. Sơ đồ hình học tổng thể của turbine gió trục 

đứng dạng Aeroleaf và các kích thước đặc trưng 

Trong nghiên cứu này, phương pháp tiếp cận kết hợp giữa phân tích lý thuyết và thực nghiệm 

được áp dụng nhằm đánh giá và cải thiện đặc tính khởi động cũng như khả năng phát điện của 

turbine gió trục đứng trong điều kiện gió thấp. Kích thước tổng thể của turbine được giữ không 

đổi trong toàn bộ quá trình nghiên cứu, do đó diện tích quét A không thay đổi giữa các cấu hình 

cánh. Vì vậy, sự khác biệt về đặc tính khởi động và khả năng phát điện chủ yếu xuất phát từ sự 

thay đổi hình dạng và số lượng cánh Aeroleaf. 

Song song với phân tích lý thuyết, nghiên cứu thực nghiệm được triển khai nhằm kiểm chứng 

tính khả thi của các phương án thiết kế thông qua việc chế tạo mô hình turbine bằng công nghệ in 

3D và tiến hành đo đạc tốc độ quay rotor và điện áp đầu ra trong điều kiện gió thực nghiệm. Các 

kết quả thu được là cơ sở khoa học để đánh giá mức độ cải thiện đặc tính vận hành và khả năng 

phát điện của turbine gió trục đứng trong vùng vận tốc gió thấp, từ đó đề xuất hướng cải tiến thiết 

kế phù hợp cho các ứng dụng phát điện quy mô nhỏ. 

2.1. Thiết kế và chế tạo cánh quạt 

Quy trình thiết kế cánh quạt được thực hiện trên phần mềm Autodesk Inventor, dựa trên nguyên 

lý cánh Savonius cải tiến nhằm tăng mô-men khởi động và cải thiện đặc tính vận hành của turbine 

gió trục đứng trong điều kiện gió thấp [13]. Biên dạng cánh được xây dựng từ mặt cắt hai chiều (2D 

sketch) có dạng cung tròn, phù hợp với turbine hoạt động ở vùng số Reynolds thấp [14]. 

Các mặt cắt được bố trí đều theo chiều cao cánh và sử dụng công cụ Loft để tạo khối ba chiều 

liên tục, đảm bảo tính liên tục hình học và độ ổn định kết cấu. Tổng cộng có 10 mặt cắt được xây 

dựng với hình dạng tương tự nhưng khác nhau về kích thước tổng thể trên các mặt phẳng song 

song, như thể hiện trong Hình 2, nhằm tạo nên hình dạng cánh cải tiến có khả năng khai thác 

năng lượng hiệu quả hơn ở vùng gió thấp. 

 
Hình 2. Bản vẽ 2D của 1 sketch và tạo khối bằng công cụ Loft phần thân của cánh quạt 

Các mặt cắt hai chiều được liên kết bằng phương pháp Loft để tạo thành mô hình ba chiều 

hoàn chỉnh của thân cánh, như thể hiện trong Hình 1. Dựa trên mô hình thân cánh này, cấu trúc 

đối xứng của cánh quạt được xây dựng nhằm đảm bảo sự cân bằng hình học và ổn định khi vận 

hành. Sau đó, các chi tiết phụ trợ như phần chóp và phần đế cánh được bổ sung để hoàn thiện mô 

hình turbine gió trục đứng, tạo thành cấu hình tổng thể như trình bày trong Hình 3. 
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Hình 3. Bản vẽ 3D phần cánh quạt Aeroleaf  

 
Hình 4. Mô hình thực tế cánh quạt Aeroleaf  

Sau khi hoàn tất thiết kế trên phần mềm Autodesk Inventor, các mô hình ba chiều được xuất 

sang định dạng STL và chế tạo bằng công nghệ in 3D FDM. Vật liệu in sử dụng là PLA Plus 

(Elegoo) với đường kính sợi 1,75 mm. Kết quả chế tạo thu được mô hình cánh quạt Aeroleaf 

dạng tiêu chuẩn, như minh họa trong Hình 4. 

Trong nghiên cứu này, các phương án thiết kế cánh quạt được phát triển theo hướng giảm tốc 

độ gió khởi động và đánh giá khả năng ứng dụng thực tế trong điều kiện gió thấp. Quá trình thiết 

kế tập trung phân tích các nguyên nhân làm hạn chế khả năng khởi động của turbine, đặc biệt khả 

năng đón gió của cánh quạt. 

Cấu hình Aeroleaf thường hai cánh ban đầu được thử nghiệm, tuy nhiên cấu hình tồn tại các 

―góc chết‖ (dead angle) tại đó mô men khí động tác dụng lên rotor gần như bằng không, làm suy 

giảm khả năng tự khởi động của turbine. Trên cơ sở đó, chiều cao cánh được thay đổi nhằm cải 

thiện khả năng thu nhận năng lượng gió, hình thành cấu hình Aeroleaf cải tiến hình dạng cánh. 

Mặc dù cấu hình này cho thấy khả năng khởi động được cải thiện, hiện tượng góc chết vẫn còn 

tồn tại, ảnh hưởng đến hiệu quả vận hành. Để tiếp tục khắc phục các hạn chế trên, cấu hình 

Aeroleaf cải tiến số lượng cánh được đề xuất với số cánh tăng lên, giúp phân bố lực khí động 

đồng đều hơn, loại bỏ góc chết và nâng cao khả năng đón gió theo nhiều hướng. Nhờ đó, turbine 

có khả năng khởi động sớm hơn trong điều kiện gió thấp. 

Hình 5 là ba cấu hình cánh quạt được thiết kế và chế tạo bao gồm: (i) Aeroleaf thường với hai 

cánh; (ii) Aeroleaf cải tiến hình dạng nhằm gia tăng diện tích đón gió; và (iii) Aeroleaf cải tiến số 

lượng cánh với ba cánh phân bố đều theo chu vi rotor. Các mô hình sau khi hoàn thiện được xuất 

sang định dạng STL và chế tạo bằng công nghệ in 3D FDM sử dụng vật liệu PLA Plus. Công 

nghệ in 3D cho phép chế tạo nhanh các mẫu thử với độ chính xác hình học cao, thuận lợi cho 

việc đánh giá và so sánh thực nghiệm giữa các cấu hình cánh khác nhau (Bảng 1). 

Bảng 1. Thông số và kích thước tổng thể của từng loại cánh quạt 

Thông số 
Cánh quạt 2 

cánh thường 

Cánh quạt 2 cánh cải 

tiến hình dạng cánh 

Aeroleaf cải tiến 

số lượng cánh 

Chiều cao tổng thể (mm) 828,5 695,25 828,5 

Chiều rộng tổng thể (mm) 368 439,23 368 

Diện tích quét của turbine (m
2
) 0,305 0,305 0,305 

Số lượng cánh 2 2 3 

Góc mở giữa 2 mép cánh (độ) 180 180 120 

Lỗ trục gắn (mm) 32 32 32 

2.2. Phương pháp thực nghiệm 

2.2.1. Sơ đồ bố trí thí nghiệm 

Bố trí thí nghiệm được thiết lập trong phòng thí nghiệm, gồm quạt tạo gió, turbine thử 

nghiệm, hệ thống đo tốc độ gió, tốc độ quay và điện áp đầu ra. Turbine được đặt cố định trên giá 

đỡ, trục rotor thẳng đứng, hướng gió thổi vuông góc với mặt phẳng quét của rotor. Khoảng cách 

từ nguồn gió đến tâm turbine được giữ không đổi là 3 m nhằm đảm bảo trường gió tương đối ổn 
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định và giảm ảnh hưởng của nhiễu loạn dòng chảy. Sơ đồ bố trí thí nghiệm được trình bày trong 

Hình 6. 

 

Hình 5. Các cấu hình cánh quạt Aeroleaf 
 

Hình 6. Sơ đồ bố trí thí nghiệm 

2.2.2. Nguồn gió và điều kiện thí nghiệm 

Nguồn gió nhân tạo được tạo bởi quạt công nghiệp nhiều cấp tốc độ. Vận tốc gió tại vị trí 

rotor được điều chỉnh trong khoảng 2–5 m/s, phù hợp với điều kiện gió thấp đặc trưng cho khu 

vực đô thị và Đồng bằng sông Cửu Long. 

Tốc độ gió được đo trực tiếp tại mặt phẳng quét của turbine bằng máy đo tốc độ gió cầm tay, 

và được duy trì ổn định trong suốt mỗi lượt đo. Nhiệt độ môi trường trong phòng thí nghiệm dao 

động trong khoảng 28–32°C. 

2.2.3. Thiết bị đo và độ chính xác 

Các thiết bị đo sử dụng trong nghiên cứu bao gồm: 

- Máy đo tốc độ gió Prova AVM-07, độ phân giải 0,01 m/s, sai số ±3%; 

- Máy đo tốc độ quay laser Victor 6234P, độ phân giải 0,1 vòng/phút; 

- Đồng hồ đo điện vạn năng số Sanwa CD800A, độ chính xác ±0,5%. 

Các thiết bị được hiệu chuẩn trước khi tiến hành thí nghiệm nhằm đảm bảo độ tin cậy của số 

liệu đo. 

2.2.4. Quy trình đo 

Quy trình đo được thực hiện theo các bước: 

Bước 1: Điều chỉnh quạt tạo gió theo từng cấp độ. 

Bước 2: Đo và ghi nhận tốc độ gió thực tế. 

Bước 3: Theo dõi quá trình khởi động của turbine để xác định tốc độ gió khởi động. 

Bước 4: Khi turbine đạt trạng thái quay ổn định, tiến hành đo tốc độ quay rotor (vòng/phút) và 

điện áp đầu ra của máy phát. Điện áp đầu ra được đo trong điều kiện hở mạch, tức là không mắc 

tải ngoài vào máy phát. Mục đích của phép đo này nhằm đánh giá đặc tính khởi động và khả năng 

tạo điện áp ban đầu của turbine trong điều kiện gió thấp, thay vì xác định công suất phát điện 

thực tế. Việc đo điện áp hở mạch cho phép phản ánh trực tiếp trạng thái vận hành của rotor và 

khả năng tạo suất điện động của máy phát khi turbine bắt đầu quay. 

Bước 5:  Mỗi phép đo được lặp lại bốn lần, sau đó lấy giá trị trung bình nhằm giảm sai số. 

Để đánh giá hiệu quả của các phương án cải tiến, kết quả thực nghiệm của các mẫu cánh 

Aeroleaf được so sánh trực tiếp với turbine gió thương mại SH-200R (Hình 7, Bảng 2) trong 

cùng điều kiện thử nghiệm. Việc so sánh được thực hiện dựa trên các tiêu chí chính gồm tốc độ 

gió khởi động, tốc độ quay trung bình và điện áp đầu ra. 
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Hình 7. Turbine gió SH-200R 

Bảng 2. Thông số cánh quạt Turbine SH-200R 

Thông số kỹ thuật Giá trị (chi tiết) 

Loại cánh quạt SH-200R 

Công suất định mức 200 W 

Điện áp định mức 12 V hoặc 24 V 

Tốc độ gió khởi động 3 m/s 

Tốc độ gió định mức 12 m/s 

Tốc độ gió giới hạn 45 m/s 

Đường kính Turbine 900 mm 

Chiều cao Turbine 340 mm 

Diện tích quét của turbine  0,305 (m
2
) 

Số lượng cánh 5 cánh 

Máy phát điện Máy phát điện nam châm vĩnh cửu  

Nhiệt độ hoạt động - 40
0
C ~ 80

0
C 

Các chỉ tiêu đánh giá: 

- Tốc độ gió khởi động (tốc độ gió tối thiểu để cánh quạt bắt đầu quay). 

- Tốc độ quay (vòng/phút). 

- Điện áp đầu ra. 

2.2.5. Phương pháp xử lý số liệu 

Số liệu thu thập được xử lý bằng phương pháp thống kê mô tả. Giá trị trung bình của mỗi 

thông số được sử dụng để phân tích và so sánh giữa các cấu hình cánh khác nhau. Việc so sánh 

được thực hiện trong cùng điều kiện gió và cùng thiết lập thí nghiệm nhằm đảm bảo tính khách 

quan và khả năng tái lập của kết quả. 

3. Kết quả và bàn luận 

Bảng 3. Thông số đo thực tế của cánh quạt Turbine gió SH-200R 

 

Số lần đo 
Cấp độ gió 1 Cấp độ gió 2 Cấp độ gió 3 

1 2 3 4  1 2 3 4 1 2 3 4 

Tốc độ gió khởi 

động (m/s) 
2,9 2,8 2,9 2,8  2,9 2,85 3,0 3,05 3 3,1 2,97 3,03 

Tốc độ gió (m/s) 3,0 3,1 2,97 3  3,8 3,87 3,8 3,84 5,5 5,5 5,45 5,55 

Điện áp (V) 2,9 3 2,85 2,9  3,9 4,0 3,9 3,96 5,4 5,33 5,27 5,41 

Tốc độ quay 

(vòng/phút) 
30 31 28 29  40 42 39 40 59 57 53 54 

Tiến hành thực nghiệm mô hình trong điều kiện thực tế tại phòng thí nghiệm khu 2 - Đại học 

Cần Thơ. Với nghiên cứu trong bài báo này sử dụng Máy đo tốc độ động cơ Laser VICTOR 

6234P, đồng hồ đo điện vạn năng, máy đo tốc độ gió Prova AVM-07 để đo lần lượt các thông số: 
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tốc độ quay của cánh quạt (vòng/phút), điện áp đầu ra của máy phát và tốc độ gió thể hiện ở Bảng 

3, Bảng 4, Bảng 5 và Bảng 6. Mỗi thông số đo được tiến hành bốn lần và giá trị trung bình được 

sử dụng phân tích để đảm bảo độ tin cậy của kết quả. 

Thông số ở Bảng 3 được thu thập của cánh quạt Turbine SH-200R để so sánh với các mô hình 

cánh quạt Turbine cải tiến để cho thấy trực quan hơn về tính khả thi khi ứng dụng thực tế của các 

mô hình cải tiến được nghiên cứu và chế tạo. 

Bảng 4. Thông số đo thực tế của cánh quạt Aeroleaf thường 

 

Số lần đo 

Cấp độ gió 1 Cấp độ gió 2 Cấp độ gió 3 

1 2 3 4  1 2 3 4  1 2 3 4 

Tốc độ gió khởi 

động (m/s) 
0 0 0 0  3,41 3,39 3,44 3,42  3,48 3,52 3,47 3,53 

Tốc độ gió (m/s) 3 3 3 3  3,85 3,8 3,79 3,87  5,48 5,52 5,45 5,6 

Điện áp (V) 0 0 0 0  8 7,8 7,5 8,4  19,2 19,9 19 20,4 

Tốc độ quay 

(vòng/phút) 
0 0 0 0  82 81 79 88  201 206 199 210 

Bảng 5. Thông số đo thực tế của cánh quạt Aeroleaf cải tiến hình dạng cánh 

 

Số lần đo 

Cấp độ gió 1 Cấp độ gió 2 Cấp độ gió 3 

1 2 3 4  1 2 3 4  1 2 3 4 

Tốc độ gió khởi 

động (m/s) 
0 0 0 0  3 2,99 3,17 3,03  3,14 3,08 3,03 3,07 

Tốc độ gió (m/s) 3 3 3 3  3,77 3,73 3,8 3,8  5,62 5,48 5,53 5,5 

Điện áp (V) 0 0 0 0  5,1 4,9 5,3 5,3  15,5 14,6 15 14,8 

Tốc độ quay 

(vòng/phút) 
0 0 0 0  51 50 55 54  158 147 153 150 

Bảng 6. Thông số đo thực tế của cánh quạt Aeroleaf cải tiến số lượng cánh 

 

Số lần đo 

Cấp độ gió 1 Cấp độ gió 2 Cấp độ gió 3 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Tốc độ gió khởi 

động (m/s) 
2,51 2,52 2,53 2,55 2,5 2,55 2,57 2,55 2,57 2,54 2,59 2,57 

Tốc độ gió (m/s) 3,02 2,95 3,1 2,99 3,79 3,83 3,86 3,8 5,52 5,6 5,54 5,57 

Điện áp (V) 8,1 7,6 8,4 7,9 12,8 13,2 13,4 13 15,8 16,5 15,9 16,2 

Tốc độ quay 

(vòng/phút) 
83 77 87 80 129 135 137 134 161 170 163 165 

Số liệu Bảng 4, Bảng 5 và Bảng 6 thu được có xét đến góc chết. Kết quả đo lường cho thấy ở 

cấp độ gió từ quạt thấp (cấp độ gió 1) chỉ có cánh quạt Aeroleaf cải tiến số lượng cánh là khởi 

động được và hoạt động nên có thể nhận thấy cánh quạt loại Aeroleaf cải tiến số lượng cánh hoạt 

động tốt ở tốc độ gió thấp. Ngược lại cánh quạt Aeroleaf thường khởi động không tốt ở tốc độ gió 

thấp nhưng khi tốc độ gió ở cùng 1 mức gió cao (Cấp độ gió 3) lại cho đặc tính phát điện tốt nhất. 

Cánh quạt Aeroleaf thường ban đầu cần gió mạnh mới quay, với tốc độ khởi động trung bình 

3,4–3,5 m/s, nên kém hiệu quả trong điều kiện gió thấp. Mẫu cải tiến hình dạng cho thấy cải thiện 

rõ rệt, tốc độ khởi động giảm còn khoảng 3,0 m/s. Đáng chú ý nhất là mẫu cải tiến tăng số lượng 

cánh, chỉ cần 2,5 m/s để bắt đầu quay, thể hiện khả năng tự khởi động vượt trội trong gió thấp.  

Từ biểu đồ Hình 8 cho thấy thiết kế cánh quạt ba cánh giúp turbine khởi động dễ hơn và phù 

hợp với điều kiện gió thấp tại khu dân cư. Việc giảm chiều cao và tăng chiều ngang giúp cải thiện 

khả năng bắt gió dù tốc độ quay không vượt trội. Trong khi đó, mẫu 2 cánh thường tuy cho tốc độ 

quay của cánh quạt (vòng/phút) và điện áp cao hơn nhưng kém hiệu quả ở gió thấp. Nhìn chung, 
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mẫu Aeroleaf cải tiến ba cánh là lựa chọn tối ưu cho khả năng khởi động sớm trong môi trường 

gió thấp. 

 
Hình 8. Biểu đồ biểu diễn tốc độ gió khởi động trung bình của các dạng cánh quạt 

Bảng 7. Bảng số liệu so sánh Aeroleaf cải tiến số lượng cánh và turbine gió thương mại SH-200R 

Tiêu chí Cấp độ gió Aeroleaf cải tiến số lượng cánh SH-200R 

Tốc độ gió khởi động trung 

bình (m/s) 

1 2,53 2,85 

2 2,54 2,95 

3 2,56 3,03 

Tốc độ quay (vòng/phút) 

1 81,75 29,5 

2 133,75 40,3 

3 164,75 55,8 

Điện áp đầu ra trung bình 

(V) 

1 8,0 2,91 

2 13,1 3,94 

3 16,1 5,35 

Kết quả thực nghiệm trình bày trong Bảng 7 cho thấy mô hình Aeroleaf cải tiến số lượng cánh 

có khả năng khởi động tốt và vận hành ổn định trong điều kiện gió thấp. Tốc độ gió khởi động 

trung bình của mô hình, được tính trung bình từ ba cấp độ gió khảo sát, đạt khoảng 2,54 m/s. Ứng 

với các cấp độ gió 1, 2 và 3, tốc độ quay trung bình lần lượt đạt 81,75 vòng/phút, 133,75 

vòng/phút và 164,75 vòng/phút, trong khi điện áp đầu ra tương ứng đạt 8,0 V, 13,1 V và 16,1 V, 

cho thấy xu hướng tăng ổn định của các thông số vận hành theo mức gió. 

So sánh với cánh quạt SH-200R cho thấy sự khác biệt rõ rệt về hiệu suất làm việc. Tốc độ gió 

khởi động trung bình của SH-200R, tính theo ba cấp độ gió, đạt khoảng 2,94 m/s, cao hơn so với 

mô hình Aeroleaf cải tiến số lượng cánh. Bên cạnh đó, tốc độ quay trung bình của SH-200R tại 

các cấp độ gió 1, 2 và 3 chỉ đạt lần lượt 29,5 vòng/phút, 40,3 vòng/phút và 55,8 vòng/phút, cùng 

với điện áp đầu ra tương ứng 2,91 V, 3,94 V và 5,35 V. Các kết quả này cho thấy cánh quạt 

Aeroleaf cải tiến số lượng cánh vượt trội hơn về khả năng khởi động trong điều kiện gió thấp, 

qua đó khẳng định hiệu quả của cấu hình cải tiến trong phạm vi thực nghiệm. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã đề xuất và đánh giá thực nghiệm các cấu hình cánh Aeroleaf cải tiến cho 

turbine gió trục đứng hoạt động trong điều kiện gió thấp (2–5 m/s). Kết quả cho thấy cấu hình 

Aeroleaf ba cánh cải tiến thể hiện đặc tính khởi động sớm và khả năng phát điện tốt hơn, với tốc 

độ gió khởi động thấp hơn đáng kể so với các cấu hình khác và turbine thương mại tham chiếu. 

Các kết quả này cung cấp cơ sở thực nghiệm quan trọng cho phát triển turbine gió công suất nhỏ 

phục vụ môi trường đô thị và khu vực gió thấp tại Việt Nam. 
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