NHUNG BAT CAP CUA CONG NGHIEP PIEN GIO

Vu Huy Toan, Vietnam.
TOm tdt. Cho di dién gié di c6 hang tram ndm tuéi doi, nhung cong nghiép
dién gié dang phai doi mat véi nhing bat cdp ma chuwea thdy ¢ ddu dé cap toi,
dé la: gi6i han Betz 1a phi ly, hiéu sudt turbin gié dwoc cdng bé khéng phu
hop Véi thuc té, v.v.. Bang cach xem xét lgi nhing gid thiét cua Betz va chinh
sira lai mot cdch chinh xdc theo ding tinh than cua khoa hoc, tac gid da bdc
bé hoan toan gidi han Betz cling cac cong thizc tinh cong sudt gi6 va cong
sudt tuabin gié. Piéu ndy mo ra ky vong tao duwoc nhitng dét pha trong cong
nghé dién gié ma bay ldu nay dwoc cho rang di cham téi nguwdng gidi han.
Tir kh6a: Gisi han Betz, cong sudt tuabin gid, hé s cong sudt tuabin gio
|. Pit van dé

Co s6 |y thuyét cua nganh dién gi6 dua vao dinh luat da duoc Betz ching minh
tir nam 1919[1, 2] va mic du sau nay nhiéu tac gia da tim cach cai tién cac mé hinh
tinh todn véi hy vong tim ra cac gidi han gan véi thuc té hon, nhu trong [3-5],
nhung nhitng diém quan trong nhat van chua duogc biét dé chinh sira, nén van duoc
&p dung cho dén ngay nay[6-10]. Cu thé, ké tir d6 ngudi ta co:

Cong suit gio: Pyo = = pAv] (1)
Cong suat tuabin gio: Puatin = Cp > pAD3 2)
Hé sb cong suat tuabin gié Cp dat gia tri cuc dai Cpmax:

Comax = 5= ~ 59,3% (3)

Vi cdng nghiép dién gio hién nay, cac nha san suat tuabin gié thuong cong bd
hé s6 cong sudt tuabin ctia ho nam trong khoang 30-45%, tic la co thé dat toi
~80% gi6i han Betz. Hiy nhin vao cai canh ro-to gié dién hinh 4,5 MW & Hinh 1
dudi day ma xem. Co thé théy dién tich cua ca 3 canh so véi dién tich mat tron ma
chung quét qua do dugc chi 13 ~3,8%, trong khi tdc d6 quay chi vao c& 10
vong/pht, tic 6 gidy méi duge 1 vong.

Viy bang cach ndo ma chung lai ¢6 thé thu dugc ning lugng gié di qua 1on dén
nhu vay dugc khi ma tbe do gio thoi qua la 10 m/s, tirc 1a trong khi mét canh nay



quay dén tring vao vi tri cia canh trudc né mat 6/3 = 2 giy thi gi6 da kip chay di
qua khe giita 2 canh ké can t&i 20 m r0i?

Hinh 1 / I® \

AY . ’

Ai cling biét, ddu c6 dung ca mot cai khién tron bit kin 100% thi cling khong
thé bat gilr duge 100% gi6 thoi tdi, ma trai lai, hau hét gio lai luon vong qua khién
dé chuyén dong tiép chir dimg noi téi lai chi chin bang miy cai “que” dién tich c6
~4% nhu thé ma lai doi chan duogc t6i 90%? vi dé canh c6 thé quay dugc thi nd con
phai nghiéng mot goc ndo dod so voi hudng gié thoi, nén chi cé6 mot thanh phan
khong qué ¥ clia 90% d6 tao ra duoc md men quay cho canh thdi dé cé dugc 45%
hiéu sut nhu nha san xuét tuyén bd?

Vay, tai sao lai c6 su khap khiéng I6n gap 10 lan nhau dén nhu vay? Viéc tra
|61 cdu hoi d6 chinh 1a ndi dung cua bai bao nay.

Il. Giéi han Betz khong dwgc chirng minh

1. Céc gia thiét cua Betz 1a phi ly

Pé rut ra duoc cac két luan (1), (2) va (3) 6 trén, Betz dé xuat 4 gia thiét:

a) Roto khong cé truc quay va la logi 1y reeng, véi vo sé canh ro-to khong co
tré luc. Bat ky tré lwc ndo sé chi 1am giam gié tri 1y fieong hoa nay.

b) Dong chay vao va ra khai réto la doc theo truc. Pdy la viéc phan tich mgt
thé tich bi khong ché, va dé xay dung mét gigi phap, thé tich bj khong ché phdi
chita tdat ca cac dong chay dén va di, bé qua cac dong chdy nay sé vi pham céc
phuong trinh bao toan.

¢) Dong chay khong thé nén dwoc. Khoi lwong riéng khéng doi, khdng cd su
truyén nhiét.

d) Luc dong déu dp tic dong 1én dia hodc roto.
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Vian biét, trong ly thuyét khoa hoc, dé giai quyét mot bai toan thuc té von di
lubn rat phirc tap ma, vé nguyén tic, khdng thé tinh hét dugc céc yéu té anh hudng.
Vi vy, dé giai duoc, can phai don gian hda nhitng khia canh khong mang tinh
quyét dinh, trong d6 ¢6 viée 1y tudng hoda nhitng su vat thuc té. Su 1y twong hoa
nay chi duoc chip nhan khi khéng dan dén nhitng mau thuin néi tai véi cac gia
thiét khéc trong 1y thuyét d6 ciing nhu cac 1y thuyét khac ma viéc tinh toan phai
dua vao.

Thé nhung, diéu nay khong duoc tuan thu dbi vai ly thuyét caa Betz. Cu thé 13,
theo gia thiét a), néu canh ro-to da “khéng co tré luc” (have no drag) thi duong
nhién ciing s& chang cd lyc ndo cua gié tac dong 1én nd ca vi néu khong, sé vi
pham dinh luat IIT Newton (xem Hinh 2)? Va nhu thé thi gia thiét d) ciing chang
con y nghia gi nita? Ma mot khi gi6 chuyén dong khdng gap phai chuéng ngai vat-
luc can thi n6 thay doi téc d6 bang cach nao? Va biang cach nao dé xuat hién hec
theo dinh luat Il Newton? Tuc la bo qua ca dinh luat Il Newton nira, nhung trong
tinh toan lai van ctr st dung n6? Nhu thé c6 khac gi khi khao sat trén Trai dat co
mét vat roi tu do, nhung lai cho rang vat roi phai tuyét ddi khéng chiu tac dung cua
mot luc nao? Khi @6, vat s€ "roi" vi ly do nao bay gio?

Hinh 2

Véi sy “ly tuong hoa” nay thi tot hon hét 1a khdng nén 1am gi ca vi nhu thé thi
c6 khic gi “n6i dén canh quat nhung phai dugc hiéu 1a khéng c6 canh quat”!?
Toan bo 3 diém sau d6 va cac tinh toan lién quan déu khong con y nghia gi nira?

Theo gia thiét b): "Ludng khi vao va ra khoi roto la doc theo truc (axial)"
thi mé hinh ludng khi phai 1a hinh tru nhu ¢ Hinh 3a) méi ding cht, tai sao
Betz lai st dung md hinh "that ¢6 chai" nhu trong Hinh 3b) trong d6 cac vecto
van téc V khong hudng doc theo truc?



Tuy nhién, néu 4p dung mé hinh dang hinh tru ¢é dam bao duoc gia thiét b)
thi lai khdng thé &p dung duoc dinh luat bao toan khdi lugng cho dong khi tai ba
tiét dién A;, A va A, khi ma con can chap nhan gia thiét ¢) “Khdi luong riéng
khong d6i”:

m = pA,V; = pAV = pA,V;, (4)

Hinh 3. Cac md hinh dong chay

Tt tit ca nhitng phan tich trén c6 thé thay rd rang cac gia thiét cua Betz khong
chi mau thuan véi cac dinh luat Newton ma con mau thuan véi nhau nia!

Mit khac, nhu da thay, tir tit ca 4 gia thiét cua Betz khdng hé dé cap téi goc
nghiéng a cta canh ro-to so véi mat phang don gié cta canh d6. Va phai ching
mot khi d3 gia thiét “canh quat khéng c6 tro luc” thi nghiéng, hay khéng nghiéng
cling nhu nhau ca th6i? Va thé 13 Betz da né duoc goc a d6? Piéu d6 ciing c6 nghia
la 6ng chang thu duoc gi tir gid, khién cac thé hé san xuat tua-bin gi6 sau nay tuyén
b d3 14y duoc hang tram, hang nghin MW tir khéng c6 gi?

Thé ma, theo nhitng gi Betz 1am thi duong nhu éng ta dang mudn tim KHA
NANG THU PUQC NANG LUONG GIO NHIEU NHAT? Chang I& 6ng ay
khéng biét raing vé mat THUC TIEN, moi trang thai bi nghiéng so véi miat phang
quay cua canh chi dan toi su giam kha nang can gi6. Chi khi mat phang canh ro-to
gi6 1a vudng goc v4i hudng gio va tat nhién ciing phai co tré luc thi kha ning d6
mai c6 thé dat duoc! Nhung khi d6, 1am gi c6 thanh phan luc nao 1am quay canh
turbin gié dau? Toan bo cdng suat ma canh ré-to thu duoc chi dé bé cong céanh ro-
to theo hudng gi6 thoi thdi chir tuabin di quay duoc dau? Ciing tirc 1a di co ty
cong suat dién Puapin ndo ddu ma da voi gan cho (3) cai tén HE SO CONG SUAT
cua tuabin (Cpurbin) Vay?



Hé sb cong suat cua tuabin gi6 theo dinh luat Betz thuc té bang 0. Ceuurbine = 0!
Vay, hdy tra loi di: Can iy dién nang hay can bé cong canh ro-to day?

2. Nhirng sai sot trong tinh toan va lap luan cia BETZ

Da vay, trong tinh toan cua Betz lai vap phai hang loat cac 15i hét suc so
ding ca vé ban chat vat ly 1an toan hoc, ching han nhu:

a) Ty tién thay vi phan “d” bang sb gia “A” trong cac tinh toan duoc cho Ia
“gan DPUNG”, nhung thuc ra 1a “qua SAI” vi kich thuéc cua A dat téi 50% gia
tri truéc khi bién d6i thi sao con goi 1a “so gia” duoc nira?

Van biét dé giai duoc bai todn hai 4n sb 1a cong sudt gio P va hé sb cong suat
ctia tuabin Cp thi can phai lap dugc hai phuong trinh doc lap nhau, nhung hai
phuong trinh cua Betz 1y duoc:

- theo dao ham: P= % (5)
- theo s6 gia: P= i—f (6)

trong d6, st dung cing mot ky hiéu “P” dé réi déng nhat véi nhau 1a SAI!!!
Pirng quén rang:
dE AE

P lima¢o At (7)

Tuc 1a biéu thac (6) vé thuc chat chi 1a gan dung cta (5) khi vi phan “d”
duoc thay bang sé gia “A”, thé thi chi cd thé viét (5) ¢ dang:
, AE
Gitra P’ va P khong duoc phép dit dau bang, ma phai 1a dau “~”11! Chinh su
ngd nhan (5) = (6) mai gilp Betz tim ra v, = v1/3 &ting v&i cong suat gié duoc
cho la “cuc dai” Pwind.max-

b) Ap dung dinh luat I Newton cho chat luu & dang c6 khbi lugng m khong

doi:
m = pAViTo = pA1v1 9)
F:ma:mﬂ:EAv:mAv, (10)
dt At
Véi m = g, (11)



To = 1s — 1a don vi thoi gian trong hé SI, thay vi I ra phai ¢ dang dao ham cua

dong luong:
dvt

% - d(mtvt) - dmy Ut + Emt (12)

dat dt dt
v6i khdi lugng my thay d6i[10] méi dung cha? Vi (9) chi 1a biéu thic xac dinh
khdi lugng cua khdi khdng khi cé thé tich ban dau Vo, trude khi di vao ving anh
hudng cua canh ro-to:

F =

Vo = Alo = AVoTo, (13)

con trong khoang thoi gian At twong tac véi canh ro-to, thi tbe do vi cia khoi
khdng khi nay giam dan va khéi lugng cta nd ciing giam dan cho téi 0. Viéc
khéi khéng khi ké tiép theo sau khoi khdng khi nay lai 14 khéi khong khi khéc
V6i téc do khac.
¢) Ban than m, va m 1a hai khai niém khac nhau, khéng thay thé dugc cho
nhau, dac biét I lai sir dung cho dinh luat 11 Newton & dang (10). Van dé 1a o
chd luc F 1a dai lugng khong tich liy theo thoi gian ma chi cé thé cong vai nhau
tai tirng thoi diém t trong khi 7 lai chi c6 nghia trong mot khoang thoi gian At,
& day 1a At = To = 1s ma thdi! Viéc thay thé nay duoc “nip” dudi sy “danh
trao” khoi luong m; (kg) bang “mat do khéi luong” m/At (Kg/s) trong khi lai
ddng nhat n6 véi m = pAv = const 1a khéi lugng khéng khi di qua mot tiét dién
A trong mot don vi thoi gian To (1s) trong phuong trinh bao toan (4) dé né tranh,
thi lai cang khéng phan anh dtng ban chat cua qué trinh vat 1y dang xay ra véi
chat khi nhu di noi & trén.
d) St dung cong thire tinh dong nang:
E =-my? (14)

la cong thirc cho vat ran ¢ khéi luong m khong d6i thay vi dung khdi luong my
dé tinh lai dong ning cua chat long nhu di noéi ¢ trén va khi do, s& c6 mot cong
thiac khéc. Gio day, voi my = var, luc tac dong F duogc xac dinh theo (12) ri thi
dong nang khong con ¢ dang nhu & (14) nira 1a diéu thi nhat. Thi hai, khdi lugng
m; bay gio dugc xac dinh theo (13) chir khdng phai theo (9); nd 16n hon gap T lan
so voi khi xac dinh theo (9).

e) LAy nang luong cua khdi khong khi trao d6i vai canh quat dé tinh cong
suat chi trong mét don vi thoi gian To (1s) thay vi phai lay trong khoang thoi



gian bang mot chu ky quay T cua canh quat, trong vi du trén I 6s, tac 1a nho
hon t6i 6 1an so véi khi I& ra phai co, tirc 1a ning luong gié dau vao bi tinh giam
di 6 1an thi hiéu suit tu dong ting 1én 6 1an chir dau phai hiéu suat cao nhu thé
dau? Viéc str dung cong thirc tinh cdng suat:

p==2
t

chi khi A phu thudc tuyén tinh vao t[10], trong khi & day A lai 1a dong ning xac
dinh theo (14) vén phu thudc vao binh phuong cua t thi phai ap dung cong thic
cdng suat tirc thai P(t) theo (5), rdi sau d6 mai lay gia tri trung binh duoc:

Py ==, P(D)dt. (15)

vai T — la chu ky quay cia canh ro-to.

f) Pé tinh dén gia thiét 11.1.b) cua Betz, can phai thay md hinh dong chay la
mét hinh try nhu trong Hinh 4 thay vi mé hinh ¢6 chai cta Betz trong Hinh 2a).
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Hinh 4

Khi d6, khdi lugng khong khi tham gia vao tuong tac vai canh rd-to ldc nay
bang:

m; = k;pA(ly — ;) = var (16)



v6i l; = vt — 1a quiang duong dich chuyén cua phan mat trudge cua khdi khong
khi sau khi va cham vao cénh ro-to ¢ toc do v va sau d6 chuyén dong ra phia sau
canh; k; > 1 — 1a hé sé tinh dén sy tham gia caa dong khi 1an can khong di qua
dién tich quét caa canh ro-to A; vy — la toc do gié khi di vao ving anh hudéng cua
tuabin, nd s& giam dan theo vi day 1a chuyén dong c6 gia téc; T — Ia chu ky quay
cta canh ro-to va khong cé chuyén ap dung céi goi la bao toan khéi luong &
dang (4) nhu Betz va ca nganh dong luc hoc chit luu van ap dung.

g) Néu van gia thiét p = const, thi khéi lugng khdng khi theo (16) s& giam
dan khong chi do v; giam, ma con do luong khong khi trong thé tich khoi khéng
khi ban dau c6 khéi lwong m; da thoat ra phia dang sau canh turbin rdi. Khoi
lugng khong khi chuyén dong nay sé tao ra chénh léch ap suat khéng khi gita
phia truéc va phia sau canh ro-to, trugc khi nd c6 thé di chuyén tiép vé phia
trugc. Ap suat nay doc 1ap véi luc tac dong cua khdi khong khi d6 theo dinh luat
thr hai cua Newton da duogc tinh theo (10), hoac (12), nhung phu thuéc vao hinh
dang vat can, & ddy 1a canh ro-to, nhu da biét véi tén goi “hé sé khi dong” cp
(Aerodynamic Drag coefficients) va gay nén mot luc tac dong phu Ién canh ro-
to. Do d6, can phai tinh dén luc tac dong nay bang mot hé sé cp > 1 dé nhan vao
véi luc tinh theo (10), hoac (12). Piéu nay cling d3 duoc tinh dén trong dong luc
hoc chit luu, nhung tai sao Betz lai d& dang bé qua mét hiéu tng nhu vay, ma
chi tinh téi luc theo (10)? Diéu nay dan dén mot thuc té 1a cong suat gié cua
Betz tinh theo (1) s& nho hon kicp 1an céng suat thuc cua gio!?

I11. Hé so cong suat tuabin gié Ce dwoc cac nha san xuat cong bé
|6 hon mwéi lan so véi thuc té
1. Khi canh ro-te dirng yén

Trude tién, chung ta loai bo gia thiét dau tién phi 1y cho rang cénh ro-to khong
c6 trd luc ciia ctia Betz va xem xét cac gia thiét con lai & trén thi ning luong thu
dugc chi modi duoc chuyén thanh ap lyc lam bién dang cac canh rd-to cht da lam
sao ¢ thé chuyén d6i thanh cong co hoc dé lam cho canh rd-to quay khi ma khong
c6 bat clr d6 nghiéng canh rd-to nio trong cac gia thiét d6? Gia sir rang hé s6 cong
Uit Cpge: = 59,3% 1a dung thi dé canh ré-to c6 thé quay duoc, n6 can phai duoc
lam nghiéng mot goc a so véi mat phang quay A caa canh sao cho ap luyc F ma gid
tac dung 1én cac canh 1am xut hién mot thanh phan vudng goc voi hudng gid F
nhu da duoc chi ra trén Hinh 5.



Hinh 5

Su phu thudc cua thanh phan ap luc gid tdc dung 1én cénh rd-to vao goc
nghiéng o duoc dic trung bai hé s6 udn canh ke, hé s6 quay cia canh kquay Va hé sé
ap luc téng hop trén canh ro-to ks — tat ca duoc thé hién trén Hinh 6.
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Hinh 6.
Nhitng hé sé nay tuan theo céc cong thirc dudi day [13]:
= F4c0s%(at);
Fr = Fscos(a);

Fa' = Fqua_y: FgCOS(C()Sin(CZ)
& day ky hiéu: kne = cos?(ay);

Krot = cOS(a)sin(a);
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(17a)
(17b)
(17c)
(18a)
(18b)



ks = cos(a). (18c¢)
ma c6 thé d& dang chang minh dugc ching minh bang ly thuyét va thuc nghiém.
2. Khi canh ro-to quay

Khi cénh ro-to quay, cac thanh phan luc caa gié tic dong 1én canh s& thay doi
so véi khi nd dang yén, dac biét 1a véi cac canh rd-to cé chiéu dai 16n khién toc do
thang cua dau canh vy, 16n hon nhiéu so vai toe do gio vi.

Trén Hinh 7, m0 ta canh ro-to cua céc tuabin gidé dang van hanh trén thyc té va
trén Hinh 8 1a két qua phan tich ap luc gid 18n céanh tai mit cat A-A & ban kinh r
cua canh do.

Hinh 7

FWin.T-'— FI’Ot.I’ Fwin,r

break.r

Or

v
,"' Fwin.r
/

5 Fyinryy
a) b) c)

Hinh 8. Xét tuong tac canh quat phiang dang quay tai tiét dién s, vai gid trong
HQC Trai Patkhi 6, > a va z, = ’;—R <1
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Trén co s& phan tich lyc tac dong cua gid 1én cénh ro-to dang quay véi toc do
goc @ = VypR tai mat cit A-A & Hinh 7 trong do, vip 12 téc do thang cua dau canh
va R 1a ban kinh céanh, ta c6 van tdc gié huéng téi mat trudc cta canh Viinper VO
goc J; nhu trén Hinh 8a. Khi do, ta co:

v

6, = artan( (19)

Ublar

Vva goi 1a “gdc himg gi6”; nd ddng bién véi su gia ting toc d6 gid v so vai toe do
quay ctia canh rd-to Vpiar va dat gid tri 16n nhat bang 90° twong ung véi khi canh
ré-to khdng quay, hay quay rat cham so vai tbe d6 gio v. Nhu vay, c6 thé thay voi
cing mot tée do gio, Jr s& thay doi phu thuoc vao khoang cach tir vi tri trén canh
ré-to dén gbc céanh tai dau hub, diéu ma s& quyét dinh toc do quay thang Vpiar Clia
canh ro-to. Tir nay vé sau, & chi s6 dudi cua cac dai lugng vat 1y duoc st dung &
day s& thém chir “r” dé chi ra rang dai luong d6 sé& chi twong tng tai ban kinh r
trong pham vi tir ban kinh hub Ry t6i ban kinh canh ré-to R.

Néu ;> a, & xuat hién luc Fuin, thuc su tac dong I8n mat trudc cua canh ro-to
tuan theo dinh luat 11 Newton va luc nay dugc phan thanh hai lyc thanh phan la
F,in+— Khién gio truot doc theo bé mit canh va thanh phan F,,;,, .. vudng goc véi
bé mit canh d6 nhu duoc thé hign trén Hinh 8c theo do, c6 thé viét:

Fyinr- = Fyin,c0s(6, — a) (20)

va Fyinrr = Fyinrsin(é, — a). (21)

Khi d6, thanh phan vudng goc voéi bé mit canh F,;,, . s& phan tich tiép thanh

hai thanh phin Frotr — 13 luc tic dong 1én canh rd-to giy ra md men quay cho né dé

sinh ra cong suat ctia tuabin Pyrpine VA Foreakr — |3 luc chi ¢6 xu huéng bé cong canh

ré-to theo hudng gid, ma khéng sinh ra céng hiru ich nao nhu dugc thé hién trén

Hinh 8c va co thé viét:

Frotr = Fyinyicos(y) = Finrsin(8, — a)sina (22)

Fyreakr = Fuwiny+sin(y) = Fin»sin(8, — a)cosa (23)

T _
2

o day, y = a.

Ta c6 nhan xét 1a di kém véi cac thanh phan luc theo céc biéu thuc (21), (22)
va (23) thuc su tac dong Ién canh r6-to chira cac ham lugng giac ma ta sé goi la cac
“hé s bién doi” twong (ng:
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kwin_r = Sin(ér— (X), (248.)
krot_r = Sin(ér— (X)Sin(x, (24b)
Koreakr = SIN(dr — a)COSaL. (24c¢)

R6 rang 13 néu vpiar = 0, trong ung véi roto khéng quay, theo (22), J; = 90 d6, do
d6 cac phuong trinh (20) — (23) tré vé dang (14).

Khi d6, cac thanh phan luc twong ¢ng s& duoc viét ngin gon:

Fuinrt = Kuin.rFuin.r, (25a)
Frotr = Krot.rFwin.r, (25b)
Foreak.r = Koreak.rFuin.r- (25¢)

Tir (24a) cho thay, voi kwinr KhOng cé bat ci mot cuc dai nao duoc sinh ra voi
moi bién thién cua Jy, hay o tir 0 dén 90° nhur tién doan cua Betz ca. Céc két qua
tinh toan dugc dua vao Bang 1 dudi day.

Bang 1. Su phu thudc hé s6 chuyén doi luc gi6 vao chiéu dai canh roto.

Canh turbin cong suat 4,5 MW

Cic thong 6 | DV T ;rnuhng

Chicu dai m| 5| 15| 25| 35| 45| 55| 65| 75

canh R

Gocnghieng | 4 1075(030| 018| 013| 010! 008! 007| 006

theo gio or

Goonghieng | 90 | 304 86| 51| 37| 29| 24| 20| L7

canh o rad | 053] 0,15 | 0,089 | 0,065 | 0,051 | 0,041 | 0,035 | 0,030

HE sb bé cénh 019015 | 0,094 | 0,067 | 0,052 | 0,043 | 0.036 | 0,031 | 8.2%

giffkq“ay 0.11 0,02 | 0,008 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 1,9%
quay

He sb tong ke 022101510,095 006700520043 | 0036 | 0,031 | 8.6%

Tir cac s6 liéu tinh duoc trén Bang 1 c6 thé thay hé sb &p luc quay canh ro-to
Krotr giam dan tir 0,11 & cach tAm hub 5m dén 0,001 & dau canh, cach tim hub 75m.
Tuc 1a gia tri trung binh cua Kot chi 1a ~1,9% — day moi 1a hé s6 chuyén doi that
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sy tir cOng suat gid Puin Sang cOng suat tuabin gid Pursine do nghiéng canh mot goc
o~ 30° & cach tdm hub 5m dén a = 1,7° & dau canh cach tdm hub 75m ddi voi cac
tuabin gi6 cong suat lon dang van hanh trén thyc té.

Thuc té cho thiy con 14% ning lugng thu duoc tir gié & sau canh ro-to b that
thoat di cho hop s, may phat dién, may bién ap..., vivay, taco:

Cpturbine.max = 4,4%(1 —0,14)= 4%

C6 nghia 1a chi c6 thé phat dién 1én luéi duoc khdng qué 4% cong suat Cpying
cua gio thoi, khéng phai 1 45% dau! Tom lai, ta c6 So dd phan bd hé sé cong suat
glé prind nhu trén Hinh 0.

Giéi han ly twéng Bé cong canh tuabin (a # 90°)
CP.BetZ = 59,3%CPW|nd CPbreak > O,574CPBe’[Z

y

uay canh tuabin - . _
ouay 2 0 Ton that sau canh tuabin
(a#0va a#90° SN e

Crprot < 0,019Cp get; , Prot

l

Hé s6 cong suat tuabin Cpturbine
< CProt(l' 0,14) = O,86CProt =~ 4%

C

Pturbine

Hinh 9.
IV. Kétluan
1- Gia thiét 1 cua Betz khdng nhitng mau thuan véi ca 3 dinh luat Newton ma
con véi chinh ca céc gia thiét khac cua minh.
2- Trong quéa trinh chirng minh, Betz d¢3 mac phai hang loat cac I18i hét sic so
dang ca vé vat Iy Ian toan hoc.
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3- Cé4c két qua tinh toan cua Betz vé cong suét gio Pgie, cONg suét tuabin gio
Prabin va dic biét 1a hé sé cong suat tuabin gié Cpuabin €an phai duoc loai bo, khong
dugc phép stir dung trong cdng nghiép dién gio.

4- Ap luc tong hop 18n céanh ro-to khi bi giit khdng quay chi bién thién theo
chiéu giam dan tir cuc dai (ks = 1) t6i 0 (ks = 0) khi g6c nghiéng canh « ting dan
tir O téi 90° quy luat giam 4y ciing xay ra véi ca khi canh ro-to c6 chiéu dai R rat
I6n khi dang quay, ma khong co diém cyc tri nao nhu két luan cia Betz ca.

5- Thanh phan &p luc lam quay canh ro-to thuc té c6 chiéu dai 1on khi dang
quay khéng thé vuot qua 4% ap luc tong hop, tic 12 nho hon 10 1an so véi tuyén
b cuia cac nha san xuat dién gio.

6- Nén nha, ta méi chi tam coi gigi han Betz Cpger, = 59,3% la dting thoi day!!!

Thé néu né khéng diing thi sao??? Ldy ddu ra hé sé cong sudt téi 30+45%,
ké cd néu gidi han dé cé dat téi 100%?
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