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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  12/04/2025 This paper presents the computational analysis, design and experimental 

fabrication of a nearshore wave energy conversion and absorption device 

(Wave Energy Converter – WEC) developed to harness and convert the 

mechanical energy of ocean waves into electrical power. The device is 

specifically designed to operate efficiently under nearshore wave 

conditions and may also contribute to reducing wave energy impacting 

coastal dikes, thereby supporting erosion mitigation efforts. Initially, the 

working principle and structural configuration of the WEC are thoroughly 

described. Based on the drive system schematic and the geometric 

parameters of the wave barrier, relevant hydrodynamic parameters are 

computed using the wave-structure interaction simulation software 

ANSYS AQWA. These results serve as the basis for designing the WEC's 

drive system. Subsequently, a prototype of the device is fabricated and 

installed for experimental testing in a wave tank environment. 

Experimental results demonstrate that the device operates stably and 

achieves high performance. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  12/04/2025 Bài báo này trình bày các tính toán, ý tưởng thiết kế và kết quả chế tạo thử 

nghiệm một thiết bị chuyển đổi và hấp thu năng lượng sóng gần bờ (Wave 

Energy Converter – WEC), giúp khai thác và chuyển hóa năng lượng cơ 

học của sóng biển thành năng lượng điện. Thiết bị được thiết kế để hoạt 

động hiệu quả trong điều kiện sóng ven bờ, đồng thời có thể góp phần làm 

giảm năng lượng sóng tác động lên các tuyến đê, qua đó hỗ trợ hạn chế 

hiện tượng xói mòn. Trước tiên, nguyên lý hoạt động và các bộ phận của 

thiết bị WEC được trình bày một cách chi tiết. Nhằm đảm bảo độ chính xác 

và hiệu quả, các thông số thủy động lực học liên quan được tính toán thông 

qua phần mềm mô phỏng tương tác sóng ANSYS AQWA, dựa trên đặc 

điểm hình học và sơ đồ truyền động của tấm chắn sóng. Các kết quả thu 

được là cơ sở cho thiết kế hệ thống truyền động của thiết bị. Sau đó, mô 

hình thiết bị được gia công và lắp đặt để tiến hành thử nghiệm trong hồ tạo 

sóng. Kết quả từ thí nghiệm đã khẳng định thiết bị duy trì trạng thái vận 

hành ổn định và đạt được hiệu quả tốt trong quá trình chuyển đổi năng 

lượng với công suất đạt được 14W tại tải tiêu thụ tối ưu và hiệu suất chuyển 

đổi sắp xỉ 37.1%. 
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1. Giới thiệu 

Năng lượng từ sóng biển là nguồn năng lượng xanh bền vững và giàu tiềm năng. Tuy nhiên, trên quy 

mô toàn cầu, việc đạt thu hoạch hiệu quả nguồn năng lượng này gặp nhiều khó khăn. Hiện nay, khi các 

vấn đề về môi trường vĩ mô như khủng hoảng năng lượng hóa thạch dẫn tới hiệu ứng nhà kính (gây biến 

đổi khí hậu) trở nên trầm trọng và khó lường, việc sử dụng các phương án thay thế như nguồn năng 

lượng tái tạo đã được công nhận là một ưu tiên chiến lược. Đặc biệt, với diện tích khổng lồ của các đại 

dương, năng lượng sóng biển được đánh giá là một giải pháp tiềm năng, hứa hẹn mang lại nền năng 

lượng xanh bền vững và là yếu tố quan trọng trong sự phát triển hướng tới tương lai. Ở nước ta, một 

nghiên cứu ứng dụng mô hình Mike 21 SW để tìm ra các thuộc tính của sóng biển tại vùng biển Nam 

Trung Bộ [1]. Mở rộng ra cả nước thì Việt Nam có đường bờ biển dài 3260km [2]. Trên thế giới, các 

thiết bị chuyển đổi năng lượng từ sóng đã được giới thiệu trong [3]. Ngoài ra, nhóm tác giả Yongxing 

Zhang đã giới thiệu một số nguyên lý về chuyển đổi năng lượng sóng trong tài liệu [4], bao gồm nguyên 

lý hoạt động và phương pháp đánh giá hiệu suất của hệ thống chuyển đổi năng lượng. Thông thường, 

hệ thống WEC (Wave Energy Converter) được lắp đặt tại ba vị trí chính trên biển: ngoài khơi, gần bờ 

và trên bờ [5], mỗi vị trí mang những đặc điểm riêng biệt và mật độ năng lượng sóng khác nhau. Trong 

đó, các thiết bị hấp thụ điểm WEC, đặc biệt là dạng phao hình cầu, tỏ ra hiệu quả hơn khi được triển 

khai ở khu vực xa bờ và gần bờ nhờ khả năng khai thác sóng từ nhiều hướng. Bên cạnh đó, thiết bị này 

cũng có thể tích hợp với nhiều hệ thống chuyển đổi năng lượng PTO (Power Take-Off) Cụ thể, thiết bị 

có thể kết hợp với hệ thống PTO thủy lực, trong đó chuyển động lên xuống của piston được sử dụng để 

truyền động cho động cơ thủy lực, hoặc hệ thống PTO truyền động trực tiếp – nơi máy phát điện được 

dẫn động bằng chuyển động tịnh tiến dạng trượt [6], [7].  

Bên cạnh các nghiên cứu kể trên, nhóm tác giả đã thực hiện các nghiên cứu liên quan đến thiết bị 

chuyển đổi năng lượng từ sóng (WEC) sử dụng phao nổi [8]–[12]. Trong nghiên cứu [8], một thiết kế 

bánh đà thủy lực với khả năng thay đổi quán tính (Variable Inertia Hydraulic Flywheel – VIHF) đã được 

đề xuất nhằm điều chỉnh tần số riêng của hệ thống PTO (Power Take-Off). Tiếp theo, nghiên cứu [9] 

giới thiệu cơ cấu điều chỉnh độ cứng đàn hồi, trong khi [10] tập trung vào nâng cao độ hiệu quả của cơ 

cấu này. Mô hình mô phỏng thiết bị nổi đã được chế tạo và chứng minh thông qua thực nghiệm trong 

nghiên cứu [11]. Trong [12], nhóm tác giả đã đề xuất cơ cấu nhằm tối ưu hiệu suất thu năng lượng sóng 

của hệ phao nổi. Ngoài ra, thiết bị WEC dạng cánh vỗ đã được đề cập trong công trình của Truong et al. 

[13], Sitorus et al. [14], và Sitorus et al. [15], với hệ cơ cấu dao động cánh thủy động học kết hợp truyền 

động cơ khí để chuyển đổi dao động thành chuyển động quay phục vụ phát điện. Những kết quả này là 

cơ sở quan trọng cho việc xây dựng mô hình động lực học phi tuyến, cũng như tối ưu hóa hệ thống 

truyền động – điều khiển trong các thiết bị WEC. Tuy nhiên, để tăng tính ứng dụng thực tế, đặc biệt 

trong việc giảm thiểu tác động của sóng biển đến các công trình ven bờ, cần có thêm các nghiên cứu về 

chế tạo và thử nghiệm thiết bị trong điều kiện thực tế. 

Nhằm giải quyết các vấn đề nêu trên, một ý tưởng thiết kế đã được đề xuất, trong đó năng lượng của 

sóng tác động lên bờ được chuyển đổi thành điện năng thông qua cơ cấu tấm chắn sóng. Trước tiên, 

nguyên lý hoạt động của thiết bị được trình bày, kèm theo mô tả chi tiết về kết cấu của hệ thống chuyển 

đổi năng lượng sóng (WEC). Dựa trên sơ đồ truyền động và các thông số hình học của tấm chắn sóng, 

các đặc tính thủy động lực học của thiết bị được xác định bằng phần mềm mô phỏng tương tác sóng 

ANSYS AQWA. Các kết quả mô phỏng được sử dụng làm thông số ban đầu cho thiết kế cơ cấu truyền 

động của WEC. Mô hình thiết bị được gia công, lắp ráp và tiến hành kiểm nghiệm trong điều kiện thực 

nghiệm tại bể tạo sóng nhằm khẳng định độ hiệu quả của hệ thống. 

2. Ý tưởng thiết kế  

Tổng quan về ý tưởng thiết kế được trình bày trên Hình 1. 

Dưới sự tác động của sóng tới, tấm chắn (1) sẽ hấp thụ năng lượng và truyền vào trục dẫn số (3). 

Trục dẫn (3) được cố định vào thanh răng (5) làm quay bánh răng dẫn động hộp số chuyển đổi (6). Từ 

chuyển động quay hai chiều của các bánh răng dẫn, hộp số (6) tạo ra chuyển động quay một chiều tại 

trục ra để điều khiển máy phát điện. Sau nửa chu kỳ trục dẫn (3) sẽ được đẩy trở về nhờ lực đàn hồi của 

lò xo (4) để bắt đầu chu kỳ mới. 
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Hình 1. Thiết kế nguyên lý hoạt động cho WEC 

3. Phân tích lực tác động 

Trong điều kiện thí nghiệm, sóng điều hòa với li độ được trình bày trong (1): 

sinA t   (1) 

Với  

 A: biên độ của sóng nước (m) 

  : tần số góc của sóng nước (rad/s) 

3.1. Mô hình lực thủy động học lên tấm chắn 

Thiết bị có sơ đồ phân tích thuỷ động lực học được trình bày như trên Hình 2. Dưới tác động của lực 

sóng ngang lên tấm chắn tạo nên tổ hợp lực thuỷ động học dẫn động trục truyền động. Trở lực bên trong 

hệ PTO được sinh ra và góp phần tạo nên chuyển động quanh tâm quay O của thiết bị.  

 

T2

T1

T2

Fh Flx 
Fmp 

Fpto 

O

x



 

Hình 2. Sơ đồ truyền động của hệ thống WEC 
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Lực thủy động học tác động lên tấm bao gồm cách thành phần như phương trình (2) như sau: 

h e r vF F F F    (2) 

Các lực tác động chính gồm: 

Tải kích thích eF  bao gồm hợp lực Froude–Krylov và lực do nhiễu:  

1 sin( )eF f A t    (3) 

Trong đó: 

1f  : hệ số biên độ của lực kích thích 

  : góc lệch pha.  

Lực cản động lực rF  sinh ra từ dao động điều hòa của tấm trong nước: 

r a rF m x R x    (4) 

Với: 

am : khối lượng gia tăng 

rR : hệ số suy giảm bức xạ.  

Tải giảm chấn vF  do chất lỏng tác dụng lên vật thể chuyển động: 

0

1
( )

2
v dF C A x x       (5) 

Trong đó: 

dC : hệ số lực cản  

0A : diện tích mặt cắt ước khi cân bằng của tấm (m2). 

 : khối lượng riêng của chất lỏng (kg/m3) 

3.2. Mô hình trở lực PTO 

Lực cản từ hệ thống PTO được biểu diễn như sau: 

𝐹𝑃𝑇𝑂 = 𝐹𝑙𝑥 + 𝐹𝑚𝑠 + 𝐹𝑚𝑝 (6) 

Trong đó:  

 Lực đàn hồi của lò xo đưa hệ thống trở về trạng thái cân bằng thủy tĩnh 𝐹𝑙𝑥: 

𝐹𝑙𝑥 = −𝐾𝑥 (7) 

Với 𝐾: hệ số độ cứng của lò xo 

Lực ma sát msF  được mô hình hóa theo phương pháp của Brian Armstrong: 

Với: 

vf : hệ số ma sát nhớt, brF : lực ma sát nghỉ, cF : lực ma sát Coulomb và cF: hệ số bù chuyển tiếp. 

Lực từ máy phát điện mpF  được xác định bởi hệ phương trình (8): 
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 
, khi n

0, khi n < 

bd mp

h

mp br

T T
u

F r




 
  

 



 (8) 

h

br

x
n u

r
   (9) 

trong đó bdT  và mpT lần lượt là mô-men xoắn của bánh đà (do quán tính) và máy phát; brr  là chiều 

dài cần nối;  là vận tốc vòng tại trục máy phát; n  là vận tốc quay tức thời tại trục máy phát và 

hu  là tỷ số truyền của hộp số. 

3.3. Mô hình toán hoàn chỉnh của tấm 

Theo định luật 2 Newton, phương trình (10) mô tả chuyển động của tấm như sau: 

( )t h PTO tdI F F l     (10) 

trong đó  là vị trí góc quay của tấm, tI  là moment quán tính của tấm chắn và là tdl khoảng cách cánh 

tay đòn từ tâm quay đến điểm đặt lực 

4. Thiết kế và chế tạo mô hình thử nghiệm 

4.1. Tính toán thiết kế  

Mô hình thiết bị chuyển đổi năng lượng của sóng dạng tấm được tính toán và thiết kế bằng phần 

mềm INVENTOR như trên Hình 3. Sau khi tính toán thiết kế, phần khung của hệ được kiểm nghiệm 

bền bằng phần mềm Ansys và kết quả như trên Hình 4. Như trên Hình 4a, chuyển vị lớn nhất 0.14 mm 

tại vị trí nguy hiểm nhất. Hình 4b chỉ ra ứng suất lớn nhất sinh ra là 2.9 MPa nên thoả mản điều kiện 

bền với vật liệu chế tạo là thép SS400 và C45 trong trường hợp nguy hiểm nhất. 

 

Hình 3. Thiết kế mô hình 3D của thiết bị bằng phần mềm Inventor 

1- Tấm chắn sóng 

2- Giá cố định 

3- Trục truyền động 

4- Lò xo 

5- Thanh răng 

6- Hộp số chuyển đổi 
1 

 
2 

 

3 

 
4 

 

5 

 

6 
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Hình 5 mô tả thiết kế hệ thống thử nghiệm trong hồ tạo sóng nhân tạo. Hệ thống bao gồm thiết bị tạo 

sóng và thiết bị chuyển đổi dạng tấm được lắp trên khung cố định. Thiết bị tạo sóng được khởi động dựa 

trên các thông số yêu cầu về tần số và biên độ sóng. Sóng tạo ra sẽ lan truyền theo phương ngang đến 

tấm tương tác. Tấm tương tác nhận được năng lượng và chuyển động đẩy trục truyền động làm quay 

hộp số của thiết bị chuyển đổi năng lượng. 

 
a) Chuyển vị 

 
b) Ứng suất 

Hình 4. Kết quả kiểm nghiệm khung đỡ hệ 
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Hình 5. Sơ đồ triển khai thiết bị trong hồ tạo sóng nhân tạo 

4.2. Gia công chế tạo  

Các chi tiết được gia công và lắp ráp thành hệ hoàn chỉnh như trên Hình 6.      

 

Hình 6. Hình ảnh thực tế của hệ thống PTO trong hồ tạo sóng 

Trục truyền động được cấu tạo gồm các chi tiết trên Hình 7. Hai đầu trục lò xo  là các khớp cầu được 

lắp vào tấm chắn sóng và thanh răng của hộp số. Phần giữa là một ổ trượt hay còn gọi là bộ chuyển đổi 

di động có tác dụng như cữ chặn lò xo trong khi vẫn cho trục di chuyển qua lại nhẹ nhàng 

 

Hình 7. Trục truyền động giữa tấm chắn sóng và hộp số 

5. Thực nghiệm hệ thống WEC trong hồ tạo sóng 

5.1. Thông số thí nghiệm 

Bảng 1 liệt kê các thông số chính của hệ thống PTO, còn Bảng 2 thể hiện các điều kiện hoạt động đã 

được thiết lập cho thiết bị.  

Bảng 1. Thông số chính hệ thống PTO 

Thông số Giá trị 

Kích thước tấm chắn LxWxT (m) 0.95  1.124  0.002 

Khối lượng tấm chắn (kg) Mt= 16.8 

Chiều dài cánh tay đòn (m) ltd = 0.99 

Độ cứng lò xo (N/m) K= 1237.6 

Bộ chuyển đổi di động 

Trục lò xo Lò xo Mắt trâu cơ khí 
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Bán kính bánh răng (m) rbr = 0.05 

Tỷ số truyền chung của hộp số uh= 4 

Bảng 2. Thông số hồ thí nghiệm 

Tần số góc 

  (rad/s) 

Chiều cao 

H (m) 

Chiều sâu 

h (m) 

Số sóng 

k (rad/m) 

3.6  0.2  0.83 1.25 

Công suất sóng trung bình tác động lên tấm chắn ngang được xác định như sau: 

t sP P L  (11) 

trong đó L là chiều ngang của tấm chắn và sP là công suất trung bình của sóng gần bờ được tính từ mật 

độ năng lượng và vận tốc nhóm    

s gP EC  (12) 

trong đó, E  được xác định theo công thức (14)  

21

8
E gH  (13) 

với  H là chiều cao của sóng tới. 

Vận tốc nhóm Cg cho vùng gần bờ độ sâu  không đổi được xác định như sau: 

1
( )

2
g

g
C D kh


  (14) 

với ( )D kh là đại lượng phụ thuộc vào chiều sâu được xác định theo (15) 

2
( ) 1 tanh( )

sinh(2 )

kh
D kh kh

kh

 
  
 

 (15) 

Công suất chuyển đổi được tính thông qua kết quả đo trực tiếp momen xoắn và tốc độ trên trục lắp 

máy phát 

𝑃𝑚𝑝 = 𝑇𝑚𝑝𝜃̇ (16) 

5.2. Kết quả và thảo luận 

Các thử nghiệm được tiến hành trong những trường hợp hệ số tải nặng nhẹ khác nhau và kết quả 

được thể hiện trên Hình 8. 

Dữ liệu sóng và vị trí của tấm thực nghiệm được ghi nhận trực tiếp tại bể tạo sóng và được mô tả 

trong Hình 8-(a). Kết quả đo mô-men xoắn tại trục máy phát được thể hiện ở Hình 8-(b). Hình 8-(c) 

trình bày vận tốc đầu ra của máy phát tương ứng với các mức tải khác nhau. Trong khi đó, Hình 8-(d) 

cho thấy năng lượng phát, xác định bằng cách tích phân mô-men xoắn và vận tốc theo thời gian. Như 

vậy, kết quả thử nghiệm cho thấy mức năng lượng phụ thuộc vào tải tiêu thụ của hệ thống và kết quả ở 

trường hợp tải R1 đạt được năng lượng cao nhất gần 14 W. Kết quả tính toán công suất sóng trung bình 

được xác định theo (12) và hấp thụ tối đa của tấm theo phương ngang là 37.7 W. Nên hiệu suất chuyển 

đổi trong thiết bị có thể đạt được sắp xỉ 37.1%. Ngoài ra, các tín hiệu đo được cũng thể hiện thiết bị làm 

việc ổn định trong điều kiện thử nghiệm. 

 

mailto:jte@hcmute.edu.vn


 

 

ISSN: 1859-1272 

TẠP CHÍ KHOA HỌC GIÁO DỤC KỸ THUẬT 
Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh 

Website: https://jte.edu.vn  

Email: jte@hcmute.edu.vn 

 

 

JTE, Volume 20, Issue 04SI(V), 11/2025 66 

 
 

 

Hình 8. Kết quả thí nghiệm trong các trường hợp khác nhau 

6. Kết luận 

Bài báo này trình bày các kết quả của quá trình thiết kế và chế tạo của cơ cấu hấp thụ và chuyển đổi 

năng lượng sóng dạng tấm, vận hành trong khu vực gần bờ. Ý tưởng thiết kế cũng như nguyên lý hoạt 

động của thiết bị được trình bày chi tiết, làm cơ sở để hoàn thành mô hình thực nghiệm. Sơ đồ truyền 

động được phân tích nhằm xác định lực tác động, đồng thời tính toán các thông số thủy động lực học, 

phục vụ cho quá trình thiết kế các chi tiết cơ khí của hệ thống. Sau khi hoàn thiện quá trình gia công, 

thiết bị được tích hợp trong hồ tạo sóng và tiến hành thực nghiệm. Quá trình thử nghiệm được triển khai 

thành công dưới các điều kiện tải khác nhau, với hệ thống thu thập dữ liệu được tích hợp nhằm ghi nhận 

các thông số như mômen xoắn, vị trí của tấm chuyển động, vận tốc quay và năng lượng chuyển hóa. Kết 

quả thử nghiệm cho thấy thiết bị được vận hành ổn định, với hiệu suất thu hồi đạt đến 37.1%. 

Lời cám ơn 

Bài báo này thuộc Đề tài cấp trường mã số T2024-18 được tài trợ kinh phí bởi Trường Đại học Sư 

phạm Kỹ thuật Thành Phố Hồ Chí Minh  

Xung đột lợi ích 

Các tác giả tuyên bố không có xung đột lợi ích trong bài báo này. 

Tuyên bố dữ liệu sẵn có 

Dữ liệu hỗ trợ cho các khám phá của nghiên cứu này khi độc giả yêu cầu một cách hợp lý sẽ được 

tác giả liên hệ cung cấp. 
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