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Abstract. Wind turbine structures are usually designed with absolute safety and reliability in 

mind. However, incidents like a broken blade while in use are still possible. A broken blade 

generates a large force and moment at the top of the foundation due to the tall tower and 

heavy blades. This paper proposes a monopile model to study the impact of a broken blade 

on the dynamic response of the foundation. The monopile is represented in this model as a 

rigid bar that moves in a general plane, including both rotation and horizontal translation. 

The model is described by a system of differential equations for planar motion and integrated 

using Matlab-Simulink tools. Numerical studies were carried out on a 5 MW offshore wind 

turbine supported by a monopile embedded in multi-layered soil. For four instances of broken 

blades, the dynamic responses of the model-rotation and horizontal displacement-are 

computed and plotted over time. Compared to the finite element method using FP-Multipier 

software, the peak responses display a maximum deviation of 7.01%. 

Keywords: wind turbine, blade breakage, monopile, dynamic response, general plane 

motion. 
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Tóm tắt. Do tính chất quan trọng trong khai thác mà các công trình điện gió thường được 

thiết kế với mức độ an toàn và tin cậy gần như tuyệt đối. Tuy nhiên, các sự cố bất thường, 

như gãy cánh quạt trong quá trình khai thác, vẫn có thể xảy ra. Bài báo phân tích ứng xử động 

của móng cọc đơn do sự cố gãy cánh quạt điện gió gây ra. Lực và mô-men phát sinh do cánh 

quạt bị gãy được tổ hợp đến đỉnh móng, các giá trị này rất lớn vì trụ tháp cao và cánh quạt 

nặng. Bài báo đề xuất một mô hình giản đơn để phân tích cho móng cọc đơn. Mô hình này là 

một thanh cứng tuyệt đối, có chuyển động tính tiến ngang và xoay của vật rắn chuyển động 

song phẳng. Chuyển động của mô hình móng được mô tả bằng hệ phương trình vi phân vật 

chuyển động song phẳng và tích phân bằng công cụ Matlab-Simulink. Trong tính toán số, bài 

báo khảo sát trụ điện gió có công suất 5 MW đặt trên hệ móng cọc đơn với đất nền nhiều lớp. 

Chuyển vị ngang và góc xoay theo thời gian của mô hình móng được lượng hóa tương ứng 

với bốn trường hợp cánh quạt bị gãy. Giá trị cực đại của các phản ứng có độ lệch lớn nhất là 

7,01% khi so sánh với kết quả phân tích từ phương pháp phần tử hữu hạn thông qua phần 

mềm FP-Multipier.  

Từ khóa: điện gió, gãy cánh quạt, móng cọc đơn, phản ứng động, song phẳng. 
@ 2024 Trường Đại học Giao thông vận tải 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Ngày nay, năng lượng điện từ các nguồn tái tạo như ánh sáng mặt trời, gió, sóng biển, … 

đang được chú tâm khai thác trên thế giới cũng như tại Việt Nam [1,2]. Thống kê đến tháng 5 

năm 2024, nước ta có hơn 100 dự án điện gió đã được khai thác và đăng ký thử nghiệm để vận 

hành thương mại [2,3].  

Với vai trò quan trọng trong khai thác cũng như giá thành xây dựng cao, các bộ phận của 

công trình điện gió được thiết kế để đảm bảo hư hỏng trong vận hành là thấp nhất. Tuy nhiên, 

sự cố hư hỏng các bộ phận trong quá trình vận hành là không tránh khỏi [4-8]. Trong hệ thống 

điện gió, cánh quạt là bộ phận tiếp nhận năng lượng trực tiếp từ gió, hình dáng cánh quạt có độ 

mảnh lớn nên dễ bị hư hỏng. Theo Pérez (2013) [7], với trụ điện gió có công suất 2 MW, chi 

phí cho hạn mục cánh quạt chiếm tỷ trọng 24,9% của công trình.  

Mặc dù có giá thành cao, tầm quan trọng lớn nhưng thực tế cánh quạt có tần suất hư hỏng 

là cao nhất. Theo Bussel (2001) [9], qua theo dõi các sự cố trong thời gian bốn năm, tần suất 

hư hỏng của cánh quạt là cao nhất; theo McMillan (2007) [10], với số liệu thống kê tại nước 

Đức, hư hỏng của hộp số, máy phát, cánh quạt và trục đỡ chiếm tỷ lệ 67,0%; theo Koutoulakos 

(2008) [11], tiến hành nghiên cứu với nhiều hãng sản xuất thiết bị điện gió khác nhau, bộ phận 

cánh quạt có tỷ trọng hư hỏng khá cao; theo Spinato (2009) [12], qua theo dõi số liệu trong thời 

gian hơn mười năm tại Đan Mạch và Đức, hư hỏng bộ phận cánh quạt đứng vị trí thứ hai trong 

các loại sự cố.  

 

Hình 1. Gãy cánh quạt điện gió tại dự án Ia Le 1-Gia Lai vào tháng 4/2024 [13]. 

Tại Việt Nam, gần đây đã liên tiếp xảy ra các sự cố gãy cánh quạt, xem hình 1. Một số dự 

án có sảy ra sự cố được thống kê ở bảng 1. Ví dụ, trong thời gian ngắn của tháng 11 năm 2021, 

hai sự cố gãy cánh quạt điện gió liên tiếp xảy ra tại tỉnh Sóc Trăng [14]. Trong tháng 3 và tháng 

4 của năm 2024, ba trụ điện gió tại tỉnh Bạc Liêu và một trụ điện gió tại tỉnh Gia Lai lại sảy ra 

sự cố gãy cánh quạt [13,14]. 

Khi xảy ra sự cố gãy cánh quạt, yếu tố bị ảnh hưởng trực tiếp ngay tức thì đó chính là ổ 

trục đỡ cánh quạt và các ổ trục của hệ thống hộp số chuyển đổi tốc độ quay do khối tâm của hệ 

cánh quạt bị lệch khỏi vị trí thiết kế. Chuyển vị đột ngột phát sinh do cánh quạt bị gãy làm rung 

lắc mạnh đỉnh trụ tháp, có thể gây hỏng các thiết bị điện tử đặt tại vị trí này. Lực quán tính phát 

sinh gây ra dao động cho công trình, có thể làm nứt trụ tháp, bệ, móng. Ngoài ra, dao động làm 

cho hệ móng phát sinh biến dạng dư, công trình có thể bị lệch khỏi vị trí thiết kế, có thể ảnh 

hưởng đến an toàn khai thác. 
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Bảng 1. Một số sự cố gãy cánh quạt điện gió tại Việt Nam. 

TT Thời điểm Dự án điện gió Địa điểm 

1 Tháng 4 năm 2024 Ia Le 1 Huyện Chư Pưh, Tỉnh Gia Lai [13] 

2 Tháng 3 năm 2024 Hòa Bình 5 Huyện Hòa Bình, Tỉnh Bạc Liêu [14] 

3 Tháng 11 năm 2022 Đông Hải 1 Huyện Duyên Hải, Tỉnh Trà Vinh [14] 

4 Tháng 11 năm 2021 Hòa Đông 2 Thị xã Vĩnh Châu, Tỉnh Sóc Trăng [14] 

5 Tháng 11 năm 2021 Vĩnh Hải Thị xã Vĩnh Châu, Tỉnh Sóc Trăng [14] 

Tuy nhiên, nghiên cứu ảnh hưởng do sự cố hư hỏng các thiết bị, ví dụ như sự cố gãy cánh 

quạt, đến phản ứng của công trình điện gió chưa được các tác giả quan tâm. Với công trình điện 

gió xa bờ, giải pháp móng cọc đơn khá phổ biến. Nghiên cứu này thực hiện với trường hợp trụ 

điện gió xa bờ đặt trên móng cọc đơn, vì chúng có độ mảnh khá lớn nên dễ bị ảnh hưởng khi 

cánh quạt bị gãy. Về tải trọng gây ra dao động đột ngột cho công trình, bài báo đặt ra sự cố một 

phần của cánh quạt điện gió bị gãy. Khi đó, hệ mất cân bằng về lực do phát sinh lực quán tính 

tác dụng lên công trình. Các lực này được tổ hợp đến đỉnh móng trong mặt phẳng khảo sát, các 

lực khác như sóng biển, tải trọng động đất chưa được khảo sát đồng thời với hệ lực quán tính 

trong nghiên cứu này. Móng được mô hình dưới dạng thông số tập trung, được mô phỏng bằng 

hệ phương trình vi phân của vật rắn chuyển động song phẳng. Bằng công cụ Matlab-Simulink, 

ứng xử của móng dưới dạng chuyển vị ngang và góc xoay được phân tích và biểu diễn theo thời 

gian. Kết quả mô phỏng số được kiểm chứng bằng phương pháp phần tử hữu hạn của phần mềm 

FP-MultiPier. 

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH NGHIÊN CỨU 

2.1. Lực phát sinh từ sự cố gãy cánh quạt 

 Theo Tavner (2006) [4] và Pérez (2013) [7], tại Đan Mạch và Đức, số cánh quạt của một 

trụ điện gió được quy định phải là ba cánh. Xu hướng ba cánh quạt là công nghệ hiện đại mà 

các hãng đang sản xuất (Schubel, 2012) [15] và được các dự án điện gió tại Việt Nam đang áp 

dụng [2]. Chính vì vậy, bài báo này thực hiện phân tích cho mô hình trụ điện gió có ba cánh 

quạt như hình 2. 

 

(a) Khi chưa xảy ra sự cố 

 

(b) Khi cánh quạt (1) bị gãy 

Hình 2. Hệ lực quán tính tác dụng lên các cánh quạt. 
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Khảo sát chuyển động của hệ gồm ba cánh quạt gắn chặt nhau như hình 2 (a), các cánh 

quạt có cấu tạo như nhau, đồng chất, khối lượng 𝑚, khối tâm tại 𝐶𝑖 (𝑖 = 1; 2; 3) cách trục quay 

O một đoạn 𝑢, chuyển động cùng vận tốc góc 𝜔 và gia tốc góc 𝜀. Tại thời điểm khảo sát, khối 

tâm 𝐶𝑖 có véc-tơ gia tốc 𝑎⃗𝐶𝑖 = 𝑎⃗𝐶𝑖
𝑛 + 𝑎⃗𝐶𝑖

𝜏 , tương ứng với véc-tơ lực quán tính được hình thành 

theo nguyên lý Đa-lam-be 𝑅⃗⃗𝐶𝑖
𝑞𝑡 = 𝑅⃗⃗𝐶𝑖

𝑛𝑞𝑡 + 𝑅⃗⃗𝐶𝑖
𝜏𝑞𝑡

. Trong đó, 𝑎⃗𝐶𝑖
𝑛  và 𝑎⃗𝐶𝑖

𝜏  tương ứng là véc-tơ gia tốc 

pháp tuyến và tiếp tuyến của cánh quạt thứ 𝑖. Giá trị 𝑎𝐶𝑖
𝑛 = 𝑢𝜔2 và 𝑎𝐶𝑖

𝜏 = 𝑢𝜀. 𝑅⃗⃗𝐶𝑖
𝑛𝑞𝑡 = −𝑚𝑎⃗𝐶𝑖

𝑛  

và 𝑅⃗⃗𝐶𝑖
𝜏𝑞𝑡 = −𝑚𝑎⃗𝐶𝑖

𝜏  là véc-tơ lực quán tính pháp tuyến và tiếp tuyến, 𝑅⃗⃗𝐶𝑖
𝑛𝑞𝑡

 và 𝑅⃗⃗𝐶𝑖
𝜏𝑞𝑡

 ngược chiều 

𝑎⃗𝐶𝑖
𝑛  và 𝑎⃗𝐶𝑖

𝜏 , 𝑅𝐶𝑖
𝑛𝑞𝑡 = 𝑚𝑎𝐶𝑖

𝑛 = 𝑚𝑢𝜔2,  𝑅𝐶𝑖
𝜏𝑞𝑡 = 𝑚𝑎𝐶𝑖

𝜏 = 𝑚𝑢𝜀. Ba cánh quạt được lắp đặt cân đối 

trên hình tròn (góc 360o) nên các cánh quạt tạo góc 120o với nhau. Tại thời điểm bất kỳ, cánh 

quạt (1) và (2) tương ứng tạo góc 𝛼 (rad) và 𝛼 − 𝜋/3 (rad) so với phương thẳng đứng. Trong 

khi đó, cánh quạt (3) tạo góc 𝛼 − 𝜋/6 (𝑟𝑎𝑑) so với phương ngang, xem hình 2 (a).  

Tổng hình chiếu các lực quán tính lên trục 𝑥 và trục 𝑦 như phương trình (1) và (2), các lực 

quán tính tạo thành hệ lực cân bằng. 

𝑅𝑥
𝑞𝑡 = ∑ 𝐹𝑘𝑥

𝑞𝑡 = −𝑅𝐶1
𝜏𝑞𝑡 cos 𝛼 + 𝑅𝐶1

𝑛𝑞𝑡 sin 𝛼 + 𝑅𝐶2
𝜏𝑞𝑡 cos(𝛼 − 𝜋/3) − 𝑅𝐶2

𝑛𝑞𝑡 sin(𝛼 − 𝜋/3) −

𝑅𝐶3
𝜏𝑞𝑡 sin(𝛼 − 𝜋/6) − 𝑅𝐶3

𝑛𝑞𝑡 cos(𝛼 − 𝜋/6) = 0  (1) 

 𝑅𝑦
𝑞𝑡 = ∑ 𝐹𝑘𝑦

𝑞𝑡 = 𝑅𝐶1
𝜏𝑞𝑡 sin 𝛼 + 𝑅𝐶1

𝑛𝑞𝑡 cos 𝛼 − 𝑅𝐶2
𝜏𝑞𝑡 sin(𝛼 − 𝜋/3) − 𝑅𝐶2

𝑛𝑞𝑡 cos(𝛼 −

𝜋/3) − 𝑅𝐶3
𝜏𝑞𝑡 cos(𝛼 − 𝜋/6) + 𝑅𝐶3

𝑛𝑞𝑡 sin(𝛼 − 𝜋/6) = 0  (2) 

Rút gọn biểu thức (1) và (2), ta được: 

𝑅𝑥
𝑞𝑡 = −𝑚𝑎𝜀[cos 𝛼 − cos(𝛼 − 𝜋/3) + sin(𝛼 − 𝜋/6)] + 𝑚𝑎𝜔2[sin 𝛼 − sin(𝛼 − 𝜋/3) −

cos(𝛼 − 𝜋/6)] = 0  (3) 

𝑅𝑦
𝑞𝑡 = 𝑚𝑎𝜀[sin 𝛼 − sin(𝛼 − 𝜋/3) − cos(𝛼 − 𝜋/6)] + 𝑚𝑎𝜔2[cos 𝛼 − cos(𝛼 − 𝜋/3) +

sin(𝛼 − 𝜋/6)]    (4) 

Xét trường hợp một phần cánh quạt (1) bị gãy đột ngột như hình 2 (b), khi đó, khối tâm 𝐶1 

dời về vị trí 𝐶′1 cách O một đoạn 𝑢1 = 𝑘1𝑢, khối lượng còn lại của cánh quạt là 𝑚1 = 𝑘2𝑚, 

với (𝑘1, 𝑘2) < 1. Khi đó, lực quán tính tiếp tuyến và pháp tuyến của cánh quạt (1) sẽ giảm đột 

ngột, hệ lực quán tính trong 2 cánh quạt còn lại vẫn không đổi nên phương trình (3) và (4) sẽ 

mất cân bằng. Lực quán tính tác dụng lên công trình được xác định như sau: 

𝑅𝑥
𝑞𝑡 = −𝑚𝑢𝜀[𝑘1𝑘2 cos 𝛼 − cos(𝛼 − 𝜋/3) + sin(𝛼 − 𝜋/6)] + 𝑚𝑎𝜔2[𝑘1𝑘2sin 𝛼 −

sin(𝛼 − 𝜋/3) − cos(𝛼 − 𝜋/6)]  (5) 

𝑅𝑦
𝑞𝑡 = 𝑚𝑢𝜀[𝑘1𝑘2sin 𝛼 − sin(𝛼 − 𝜋/3) − cos(𝛼 − 𝜋/6)] + 𝑚𝑎𝜔2[𝑘1𝑘2cos 𝛼 −

cos(𝛼 − 𝜋/3) + sin(𝛼 − 𝜋/6)]   (6) 

Cánh quạt liên kết với tua-bin là trục quay, nên được mô hình dưới dạng bản lề (khớp nối). 

Liên kết khớp không truyền mô-men nên tải trọng quán tính thu gọn về trục quay O của trụ tháp 

chỉ có lực quán tính 𝑅⃗⃗𝑥
𝑞𝑡

 và 𝑅⃗⃗𝑦
𝑞𝑡

. Do chỉ khảo sát chuyển động theo phương ngang và chuyển 

động góc xoay nên tổ hợp lực quán tính về đỉnh móng như công thức (5), ℎ là khoảng cách từ 

đỉnh tháp O đến đỉnh móng A. 

 {
𝐻𝑥 = 𝑅𝑥

𝑞𝑡

𝑀 = 𝑅𝑥
𝑞𝑡. ℎ

   (7) 
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2.2. Mô phỏng chuyển động của mô hình móng 

Khảo sát một công trình điện gió xa bờ, đặt trên móng cọc đơn, có mô hình hệ đất nền-

móng dưới dạng thông số tập trung như hình 3 (a) [16-18]. Mô hình móng có mặt cắt chính là 

mặt cắt thực của móng cọc đơn, chiều dài tính từ đáy biển và kéo dài sâu xuống dưới một đoạn 

𝐿𝐶. Theo Gazetas (1991) [19], 𝐿𝐶 được gọi là chiều dài có hiệu. Theo đó, chuyển vị ngang của 

cọc nằm phía dưới chiều dài 𝐿𝐶 có giá trị rất bé nên có thể bỏ qua. Giá trị 𝐿𝐶 xác định theo công 

thức (8); có độ cứng tuyệt đối; lực thu gọn tại đầu cọc gồm lực cắt 𝐻𝑥 và mô-men 𝑀; có chuyển 

vị ngang 𝑥 và góc xoay 𝜃; có liên kết tại đầu cọc là một thiết bị cản xoay có hệ số cản 𝐶𝜃 xác 

định theo công thức (9), liên kết tại chân cọc gồm một lò xo thẳng có độ cứng 𝑘𝑥 xác định theo 

công thức (10) và một lò xo xoắn có độ cứng 𝑘𝜃 xác định theo công thức (11). Các tham số này 

có thể được xác định bằng kết quả phân tích theo phương pháp phần tử hữu hạn như Carswell 

(2015) [16] hoặc xác định bằng các công thức có sẵn như được đề xuất bởi Gazetas (1991) [19]. 

Trong đó, 𝐸ℎ phần năng lượng nhớt bị tiêu tán, 𝑓 là tần số của tải trọng; 𝑥𝑢, 𝑥𝐶 và 𝑥𝑙 tương ứng 

là chuyển vị ngang tại đỉnh cọc-điểm 𝐴, tại khối tâm của mô hinh-trung điểm 𝐶 và tại chân mô 

hình-điểm 𝐵, xem hình 3 (b). 

 𝐿𝐶 =
𝑥𝑢−𝑥𝑙

𝜃
   (8) 

 𝐶𝜃 =
𝐸ℎ

2𝜃2𝜋2𝑓
  (9) 

 𝑘𝑥 =
𝐻𝑥

𝑥𝑙+𝐿𝐶𝜃
  (10) 

  𝑘𝜃 =
𝑀−𝐻𝑥𝐿𝐶

𝜃
  (11) 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 3. (a) Trụ điện gió xa bờ và mô hình móng cọc đơn, (b) Sơ đồ chuyển động song phẳng của mô 

hình móng. 

Trong các nghiên cứu của Carswell (2015) [16], Page (2017) [17] và Aasen (2017) [18], 

mô hình móng trong hình 3 (a) chỉ là một phần tử nút. Trong đó, nút được đại diện bằng một 

ma trận độ cứng, kích thước ma trận là 33 hoặc 66, đặt ngay tại chân của kết cấu phần trên. 
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Quá trình tính toán được các tác giả này thực hiện thông qua phần mềm ADINA, FAST và 

INFIDEL mà chưa xét đến khối lượng cọc.  

Trong thực tế, mô hình cọc đơn có kích thước và khối lượng của chính đoạn cọc được khảo 

sát, được coi như thanh rắn, có các đặc trưng của vật rắn chuyển động song phẳng (chuyển động 

tịnh tiến theo phương ngang cùng với khối tâm và quay quanh khối tâm 𝐶) và chịu tác dụng 

của hệ lực là (𝐻𝑥, 𝑀) nằm trong mặt phẳng đó.  

Móng cọc đơn được mô hình dưới dạng vật rắn chuyển động song phẳng đã được Quân 

(2022) [20] đề xuất, kiểm chứng so với các công cụ phần tử hữu hạn và cho kết quả đáng tin 

cậy. Chính vì vậy, bài báo tiếp tục sử dụng đề xuất của Quân (2022) [20] để khảo sát mô hình 

cọc đơn trong hình 3 (b). Ngoại lực tác dụng lên hệ là (𝐻𝑥, 𝑀), các lực liên kết (𝑅𝑘𝑥, 𝑀𝑘𝜃, 𝑀𝑐𝜃) 

cũng được coi là ngoại lực. Khi đó, phương trình vi phân chuyển động của cọc theo bậc tự do 

chuyển vị ngang và theo bậc tự do góc xoay, có dạng như sau: 

 {
𝑀𝐶𝑥̈𝐶 = 𝐻𝑥 − 𝑅𝑘𝑥

𝐽𝐶𝜃̈ = 𝑀 + 𝐻𝑥
𝐿𝐶

2
+ 𝑅𝑘𝑥

𝐿𝐶

2
− 𝑀𝑘𝜃 − 𝑀𝑐𝜃

  (12) 

Với 𝐻𝑥 và 𝑀 là kết quả thu gọn hệ lực quán tình về đỉnh móng trong công thức (7), 𝑀𝑘𝜃 =

𝑘𝜃𝜃, 𝑀𝑐𝜃 = 𝐶𝜃𝜃̇, 𝑅𝑘𝑥 = 𝑘𝑥𝑥𝑙 = 𝑘𝑥 (𝑥𝑐 −
𝐿𝐶

2
𝜃 ), 𝑀𝐶 và 𝐽𝐶  tương ứng là khối lượng và mô-men 

quán tính khối lượng của mô hình.  

Công thức (12) được viết dưới dạng phân ly biến số của phương trình vi phân cấp 2 như 

công thức (13) và dạng véc-tơ như công thức (14). 

 {
𝑥̈𝐶 = −

𝑘𝑥

𝑀𝐶
𝑥𝑐 +

𝑘𝑥𝐿𝐶

2𝑀𝐶
𝜃 +

𝐻𝑥

𝑀𝐶

𝜃̈ = −
𝐶𝜃

𝐽𝐶
𝜃̇ +

𝑘𝑥𝐿𝐶

2𝐽𝐶
𝑥𝑐 −

𝑘𝑥(𝐿𝐶)2+4𝑘𝜃

4𝐽𝐶
𝜃 +

2𝑀+𝐻𝑥𝐿𝐶

2𝐽𝐶

  (13) 

 {
𝑥̈𝐶

𝜃̈
} = [

0 0

0 −
𝐶𝜃

𝐽𝐶

] {
𝑥̇𝐶

𝜃̇
} + [

−
𝑘𝑥

𝑀𝐶

𝑘𝑥𝐿𝐶

2𝑀𝐶

𝑘𝑥𝐿𝐶

2𝐽𝐶
−

𝑘𝑥(𝐿𝐶)2+4𝑘𝜃

4𝐽𝐶

] {
𝑥𝑐

𝜃
} + {

𝐻𝑥

𝑀𝐶

2𝑀+𝐻𝑥𝐿𝐶

2𝐽𝐶

}  (14) 

3. PHÂN TÍCH SỐ 

3.1. Các thông số của mô hình  

 Theo Carswell (2015) và Jonkman (2009) [21], công trình điện gió ngoài khơi với công 

suất 5 MW có các kích thước cơ bản như hình 3 (a). Trụ điện gió đặt trên móng cọc đơn, móng 

cọc có dạng hình ống trụ tròn, chiều dài cọc là 34 m, đường kính ngoài của cọc là 𝐷𝑛 = 6 m, 

bề dày thành cọc là 𝑡𝑤 = 0,09 m. Do kể đến khối lượng của lớp sơn bảo vệ và bu-lông mà trọng 

lượng riêng của cọc được xác định là 𝛾 = 85 kN/m3. Địa chất đất nền xung quanh móng là hệ 

ba lớp. Lớp đất thứ nhất, tính từ đáy biển, có chiều sâu 14 m, mô-đun chịu cắt 𝐺0 = 20 MPa, 

cường độ chịu cắt không thoát nước 𝑆𝑢 = 33 kPa, hệ số Poát-xông 𝜈 = 0,498; lớp đất kế tiếp 

sâu 10 m, 𝐺0 = 100 MPa,  𝑆𝑢 = 125 kPa, 𝜈 = 0,490; lớp đất cuối cùng sâu 28 m, 𝐺0 = 600 

MPa, 𝑆𝑢 = 500 kPa, 𝜈 = 0,470. Các lớp đất đều có trọng lượng riêng là 20 kN/m3.  

Bảng 1. Các thông số tương đương của hệ đất-cọc đơn [19]. 

Đại lượng 𝐿𝐶 (m) 𝑘𝑥 (kN/m) 𝑘𝜃 (kNm/rad) 𝐶𝜃 (kNms/rad) 
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Giá trị 7,60 3,89×106 1,14×108 9,34×105 

Với điều kiện địa chất đất nền và kích thước móng như trên, Carswell (2015) [16] thực 

hiện phân tích bằng phần mềm ADINA để suy ra các thông số của mô hình như bảng 1, các 

thông số này cũng được Song (2020) [22] tin cậy sử dụng. Bài báo này sử dụng lại các thông 

số ở bảng 1 để thực hiện cho các tính toán tiếp theo. 

Với các thông số ở trên, suy ra đường kính trong của móng cọc 𝐷𝑡 = 𝐷𝑛 − 𝑡𝑤 = 6 −

0,09 = 5,91 m; khối lượng của mô hình cọc, 𝑚𝐶 = 𝐿𝐶
𝜋

4
(𝐷𝑛

2 − 𝐷𝑡
2)𝛾 = 7,6 ×

𝜋

4
× (62 −

5,912) × 8500 = 54357,12 kg; mô-men quán tính khối lượng của mô hình cọc đối với khối 

tâm C, 𝐽𝐶 = 𝑚𝐶
𝐿𝐶

2

12
= 54357,12 ×

7,62

12
= 261638,94 kgm2; chiều cao từ đỉnh móng A đến đỉnh 

tháp O, ℎ = 90 + 20 = 110 m. 

Theo Song (2020) [22], dự án điện gió ngoài khơi có công suất 5 MW có vận tốc góc =

12,1
𝑣ò𝑛𝑔

𝑝ℎú𝑡
=

12,1×2×3,14

60
= 1,27 rad/s, bài báo khảo sát với trường hợp 𝜔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 nên gia tốc 

góc của cánh quạt 𝜀 =
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 0, tương ứng với góc quay 𝛼 = 𝜔𝑡 (xem hình 3). Giả sử cánh quạt 

(1) bị gãy tại thời điểm có đường trục nằm trùng với trục 𝑦, góc 𝛼 = 0.  

Theo Jonkman (2009) [21], mỗi cánh quạt có khối lượng 𝑚 = 17740 kg, chiều dài 61,5 

m. Khoảng cách từ khối tâm đến chân cánh quạt là 23,06 m, khoảng cách từ chân cánh quạt đến 

trục quay O của tua-bin là 1,5 m. Do đó, khoảng cách từ khối tâm mỗi cánh quạt đến trục quay 

O là 𝑢 = 23,06 + 1,5 = 24,56 m.  

Như đã đề cập ở mục 2.1, khi cánh quạt bị gãy, phần còn lại của cánh quạt này được xác 

định bằng cách nhân với hệ số triết giảm 𝑘1𝑘2. Hệ số 𝑘1𝑘2 vừa triết giảm về kích thước (chiều 

dài cánh quạt) và vừa triết giảm về khối lượng của cánh quạt. Khi phần cánh quạt bị gãy càng 

dài thì phần khối lượng mất đi càng lớn. Bài báo khảo sát bốn trường hợp (TH), với giá trị 𝑘1𝑘2 

được liệt kê như bảng 2. Giá trị 𝑘1𝑘2 tỷ lệ nghịch với phần cánh quạt bị gãy, nên từ TH 1 đến 

TH 4 tương ứng là các trường hợp cánh quạt bị gãy ít nhất đến nhiều nhất. 

Bảng 2. Các trường hợp 𝑘1𝑘2 dự kiến xảy ra. 

TH 1 TH 2 TH 3 TH 4 

0,95 0,90 0,85 0,80 

Thay các thông số của mô hình phân tích vào công thức (5) và (6). Khi đó, lực quán tính 

thu gọn về đỉnh cọc trong phương trình vi phân chuyển động của móng, công thức (14), trở 

thành: 

 𝐻𝑥 = 6,89 × 103[𝑘1𝑘2sin 1,27𝑡 − sin(1,27𝑡 − 𝜋/3) − cos(1,27𝑡 − 𝜋/6)]  (kN)   (15) 

 𝑀 = 0,76 × 106[𝑘1𝑘2sin 1,27𝑡 − sin(1,27𝑡 − 𝜋/3) − cos(1,27𝑡 − 𝜋/6)] (kNm)   (16) 

Với vận tốc góc của cánh quạt 𝜔 = 1,27 rad/s, thời gian để ro-to quay được 1 vòng (một 

chu kỳ) là 𝑇 = 2 × 3,14/1,27 = 4,94 s. Quan sát sự cố của trụ điện gió trong [23,24] cho thấy, 

sau khi một phần cánh quạt bị gãy, hệ cánh quạt vẫn tiếp tục quay. Do đó, với tải trọng tuần 

hoàn như trong công thức (15) và (16), để thuận lợi cho quan sát trên biểu đồ, bài báo thực hiện 

phân tích với thời gian 2 vòng quay, tương ứng 2𝑇 = 4,94 × 2 = 9,88 s.  

Theo Chopra (1995) [25], khi tính toán với tải trọng động theo chu kỳ (𝑇), để đảm bảo tính 

chính xác của tích phân số, yêu cầu bước thời gian tối thiểu có giá trị là ∆𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0,1𝑇 =
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0,1 × 4,94 = 0,494 s. Trong nghiên cứu này, phương trình (14) được tích phân số bằng phương 

pháp Euler của phần mềm Matlab-Simulink. Bài báo chọn bước thời gian phân tích ∆𝑡 =
0,0001 s, giá trị này bé hơn rất nhiều so với ∆𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0,494 s. 

3.2. Kết quả số 

Với các thông số của mô hình và công cụ mô phỏng đã trình bày ở mục 3.1, tích phân số 

phương trình (14) là phản ứng của cọc dưới dạng chuyển vị ngang của khối tâm 𝑥𝐶 và góc xoay 

𝜃. Khi đó, chuyển vị tại đỉnh và chân móng cọc (𝑥𝐴, 𝑥𝐵) xác định theo quan hệ: 𝑥𝐴 = 𝑥𝐶 +
𝐿𝑐

2
𝜃 

và 𝑥𝐵 = 𝑥𝐶 −
𝐿𝑐

2
𝜃. Tương ứng với 4 trường hợp phân tích, kết quả được biểu diễn theo thời 

gian như hình 4 và hình 5. Giá trị cực đại của các phản ứng được tổng hợp trong cột (3) và (6) 

của bảng 3. 

Kết quả phân tích cho thấy, với bốn trường hợp phân tích, phần cánh quạt bị gãy càng nhiều 

thì các chuyển vị của cọc càng lớn, TH 2 tăng gần như 100% so với TH 1. Chuyển vị tại chân 

mô hình (điểm 𝐵) rất bé, với 4 trường hợp nghiên cứu, giá trị cực đại chỉ là 3,5510-5 m, giá trị 

này xấp xỉ gần bằng không. Kết quả này phù hợp với giả thiết của mô hình như đã trình bày ở 

mục 2.2: tại chân mô hình (điểm 𝐵) chuyển vị ngang vẫn tồn tại nhưng có giá trị rất bé, nên 

trong mô hình có liên kết gối đàn hồi chống cắt và chống xoay. 

 

(a) TH 1 

 

(b) TH 2 

 

(c) TH 3 

 

(d) TH 4 

Hình 4. Chuyển vị ngang của mô hình cọc. 
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Hình 5. Chuyển vị góc xoay của mô hình cọc. 

Giá trị cực đại của tải trọng (𝐻𝑥, 𝑀) tổ hợp tại đỉnh cọc được tổng hợp trong cột số (2) của 

bảng 3. Các giá trị này cùng với mô hình móng ở trên được đưa vào phần mềm phân tích nền 

móng công trình FP-MultiPier. Việc phân tích mô hình móng bằng FP-MultiPier đã được Quân 

(2022) [20] thực hiện và kiểm chứng kết quả, bài báo tiếp tục kế thừa các bước mô phỏng này 

để tiến hành nghiên cứu. Kết quả phân tích từ FP-MultiPier được trình bày ở cột (4) và (7). Giá 

trị ở cột (3) và (6) được so sánh với cột (4) và (7), độ lệch giữa hai phương phân tích được trình 

bày ở cột (5) và (8) của bảng 3. Độ lệch lớn nhất giữa hai phương pháp phân tích là 7,01%, ứng 

với chuyển vị ngang tại đỉnh móng của TH 4. 

Bảng 3. Giá trị phản ứng cực đại của cọc. 

TH 

Giá trị 

𝐻𝑥
𝑚𝑎𝑥 (kN)  

 𝑀𝑚𝑎𝑥 (kNm)  

Chuyển vị 𝑥𝑢
𝑚𝑎𝑥 Góc xoay 𝜃𝑚𝑎𝑥 

Phương 

pháp đề 

xuất  

(10-3 m) 

FP-

MultiPier 

(10-3 m) 

Độ 

lệch 

(%) 

Phương 

pháp đề 

xuất  

(10-4 rad) 

FP-

MultiPier 

(10-4 rad) 

Độ 

lệch 

(%) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

1 
𝐻𝑥

𝑚𝑎𝑥 = 3,46 × 102 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 3,82 × 104 
2,73 2,92 6,51 3,58 3,76 4,79 

2 
𝐻𝑥

𝑚𝑎𝑥 = 6,91 × 102 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 7,62 × 104 
5,45 5,83 6,52 7,14 7,51 4,93 

3 
𝐻𝑥

𝑚𝑎𝑥 = 10,35 × 102  

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 11,42 × 104  
8,16 8,75 6,74 10,70 11,30 5,31 

4 
𝐻𝑥

𝑚𝑎𝑥 = 13,80 × 102  

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 15,22 × 104  
10,88 11,70 7,01 14,27 15,00 4,87 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã thành lập được các công thức xác định lực quán tính tác dụng lên công trình 

điện gió khi có sự cố gãy cánh quạt. Tải trọng phát sinh do sự cố gãy cánh quạt được tổ hợp 

đến đỉnh móng, từ đó thành lập được hệ phương trình vi phân chuyển động của móng cọc đơn 

dạng chuyển động song phẳng. Trong ví dụ tính toán số, bài báo đã khảo sát công trình điện gió 
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xa bờ có công suất 5 MW đặt trên móng cọc đơn, nền đất nhiều lớp. Lực quán tính phát sinh 

tương ứng với bốn trường hợp gãy cánh quạt khác nhau đã được lượng hóa. Thông qua tích 

phân số của phần mềm Matlab-Simulink, các phản ứng của móng cọc dưới dạng chuyển vị 

ngang và góc xoay đã được xác định. Giá trị cực đại được so sánh với kết quả phân tích từ 

phương pháp phần tử hữu hạn thông qua phần mềm FP-MultiPier, độ lệch lớn nhất giữa hai 

phương pháp là 7,01%. Bên cạnh các ứng xử theo phương ngang và góc xoay của móng, sự cố 

gãy cánh quạt còn gây ra hiệu ứng làm hư hỏng cho các thiết bị khác. Lực phát sinh từ sự cố 

gãy cánh quạt có thể kết hợp với các loại tải trọng động khác như sóng biển hoặc tải trọng động 

đất. Các điều kiện địa chất nền đất và móng thay đổi cũng ảnh hưởng đến ứng xử của hệ. Do 

đó, bài báo đề xuất cần thực hiện các nội dung này ở các nghiên cứu tiếp theo. 
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