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Введение

В последнее время большую актуальность 
приобретают виды транспорта, использующие 
экологически чистую энергию. Одним из та-
ких видов транспорта является ветромобиль. 
Сама идея использования ветра в качестве 
движущей силы на суше не нова. Первыми 
прототипами ветромобиля были буеры. В Рос-
сии они появились еще в XVIII веке и приме-
нялись в промысловых целях, затем, в период 
Второй мировой войны, буеры использовались 
как средства транспорта, разведки и связи [1]. 
В последнее время возникло новое востребо-
ванное направление применения буера — в за-
дачах робототехники [2—4]. На современном 
этапе ветромобили рассматриваются как кон-
цептуальное средство доставки груза в райо-
нах с регулярными ветрами.

При конструировании ветромобиля сейчас 
особое внимание уделяют турбопарусам, глав-
ной конструктивной особенностью которых 
является тот факт, что всегда можно получить 
движущую силу в нужном направлении, неза-
висимо от направления скорости ветра. Впер-
вые идея замены паруса на ротор появилась 
в начале XX века, когда ученые предложили 
использовать эффект Магнуса для приведения 
в движение кораблей [5]. Суть данного эффекта 
состоит в том, что при движении воздуха через 
вращающееся тело создается боковое усилие.

Так, в 1922 г. Антон Флеттнер, доказав на 
практике возможность использования боковой 
силы, возникающей в результате эффекта Маг-
нуса, получил немецкий патент на "роторное 
судно" и переоборудовал трехмачтовик "Букау" 
в роторный корабль [6]. Несмотря на успешное 
начало, роторные корабли не получили разви-
тия и надолго были забыты.

Продолжением идеи роторного судна Флетт-
нера стал модифицированный Жак-Ивом Ку-
сто турбопарус. Известный исследователь и 
борец за экологически чистые средства пере-
движения в апреле 1985 г. спустил на воду суд-
но "Алкиона", оборудованное запатентованны-
ми турбопарусами, в работе которых также ис-
пользовался эффект Магнуса.

В последнее время наблюдается новая волна 
интереса к использованию силы Магнуса для 
движения транспортных средств и для выра-
ботки электроэнергии [7—9]. Ветрогенераторы 
оснащаются специальными вращающимися 
элементами (обычно их несколько), создающи-
ми силу Магнуса, и таким образом формиру-
ется крутящий момент, вращающий главный 
вал турбины. Такие механизмы можно разде-
лить на два класса: 1) каждый из вращающих-
ся элементов приводится в движение двигате-
лем (в этом случае двигатель расходует часть 
энергии, вырабатываемой вращением главного 
вала); 2) самовращение элементов индуцирует-
ся действием ветрового потока. Лучшим при-

Рассматривается движение ветрового транспортного средства (буера), движущегося под углом к ветру. По-
добные аппараты могут представлять интерес для организации перевозок на больших открытых пространствах, 
где имеется доступ к свободному ветру. В работе построена математическая модель буера с закрепленным на нем 
ротором Савониуса. Ротор Савониуса представляет собой ветротурбину, ось вращения которой перпендикулярна 
направлению ветра. При вращении ротора Савониуса формируется сила Магнуса, которая приводит в движение 
буер. Для описания аэродинамических сил и моментов, действующих на систему, используется квазистационарный 
подход, при этом коэффициенты сил и моментов аппроксимируются на основе экспериментальных данных. Движение 
корпуса буера предполагается прямолинейным. Уравнения модели представлены в виде динамической системы вто-
рого порядка. Получены условия существования стационарных режимов движения динамической системы, доказана 
их устойчивость. Описана зависимость скорости стационарного движения от угла, образуемого вектором скорости 
корпуса и направлением ветра.

Ключевые слова: буер, ротор Савониуса, эффект Магнуса, замкнутая динамическая модель, установившиеся 
режимы, устойчивость



231Мехатроника, автоматизация, управление, Том 20, № 4, 2019

мером второго типа вращающихся элементов 
является ротор Савониуса [10].

Ротор Савониуса представляет собой ве-
тротурбину, ось вращения которой перпенди-
кулярна направлению ветра. В классическом 
варианте, предложенном Сигурдом Савони-
усом, турбина состоит из двух одинаковых 
полуцилиндрических лопастей, прикреплен-
ных к общей оси, параллельной образующим 
цилиндра. Характерной особенностью ротора 
Савониуса является то, что несмотря на срав-
нительную невысокую вырабатываемую мощ-
ность, создаваемый ротором крутящий момент 
достаточно велик, что позволяет эффективно 
использовать его в качестве силового привода. 
Этим объясняется интерес к разработке и ис-
следованию систем, использующих ротор Са-
вониуса и его модификации [11—15].

В настоящем исследовании модель буера [16] 
расширена до системы, в которой парус заме-
няется на ротор Савониуса, и рассматривается 
движение ветрового транспортного средства, 
движущегося под углом к ветру. Получены ус-
ловия существования стационарных режимов 
движения и исследована их устойчивость.

1. Описание механической системы

Рассмотрим буер с закрепленным на нем ро-
тором Савониуса (рис. 1). Буер находится в ста-
ционарном потоке воздуха, имеющем скорость V.
Устройство состоит из тележки массой m, ко-
торая может совершать прямолинейное посту-
пательное движение с переменной скоростью, и 
ротора Савониуса (S-ротора), прикрепленного 
к тележке (массой колес тележки пренебрегаем). 
Пусть тележка движется вдоль оси Оz, причем 
вектор скорости воздушного потока V составля-
ет угол ϕ с данной осью. Ротор Савониуса, уста-

новленный на тележке, может совершать вра-
щательные движения вокруг вертикальной оси 
Оx. Обозначим J — момент инерции S-ротора 
относительно оси Ox. Рассматриваемая система 
имеет две степени свободы. Пусть U — мгно-
венная скорость движения центра масс тележ-
ки, Ωx — угловая скорость вращения S-ротора 
вокруг оси Ox. Тогда текущее кинематическое 
состояние буера полностью описывается значе-
ниями переменных U и Ωx.

Будем считать, что аэродинамическое воз-
действие на S-ротор описывается аэродина-
мическим моментом Tx относительно оси Ох 
и силами D и L, приложенными в некоторой 
точке С (центре давления), лежащей на оси Ox. 
Здесь D — сила лобового сопротивления, на-
правленная противоположно вектору воздуш-
ной скорости VC точки C; L — боковая сила, 
включающая в себя силу Магнуса; вектор L 
направлен ортогонально вектору воздушной 
скорости точки C. Аэродинамическое воздей-
ствие на ротор описывается на базе квазиста-
ционарного подхода, предполагающего зави-
симость аэродинамических сил и моментов от 
мгновенной воздушной скорости центра дав-
ления [17—19]. Аэродинамическим воздействи-
ем на корпус тележки пренебрегаем.

Уравнения движения системы в форме 
уравнений Лагранжа второго рода имеют сле-
дующий вид:
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воздуха; S — характерная площадь S-ротора; 
b — радиус S-ротора.

Функции CT(λ), CL(λ), CD(λ) — безразмер-
ные коэффициенты момента Tx, силы D ло-
бового сопротивления и боковой силы L со-
ответственно. Данные функции строятся по 
результатам экспериментов. В настоящей ра-
боте эти функции интерполированы по экспе-
риментальным данным для ротора Савониуса 
[20], получены следующие зависимости:

Рис. 1. Схема буера и аэродинамические силы
Fig. 1. The scheme of the land boat and aerodynamic forces
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Далее, проводя процедуру обезразмерива-

ния, получаем уравнения движения в следую-
щем виде:
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Здесь точка обозначает производную по 
безразмерному времени τ = 0,5ρSb2Vt/J; пере-
менные ωx = bΩx/V, u = U/V — безразмерные 
угловая скорость S-ротора и мгновенная ско-
рость тележки соответственно.

Установившемуся режиму движения буера 
соответствует устойчивая неподвижная точка 
уравнений (1).

Неподвижная точка * *( ; )x uω  системы (1) 
удовлетворяет следующей системе алгебраиче-
ских уравнений:
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Здесь значение λ = λ0, соот-
ветствующее стационарному 
движению системы, определя-
ется корнем функции CT(λ).

Из второго уравнения си-
стемы (2) получаем единствен-
ное значение скорости u, обе-
спечивающее существование 
неподвижной точки с задан-
ным λ0:
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На рис. 3 представлены зна-
чения скорости u* в зависи-
мости от различных значений 
угла ϕ.

Рис. 2. Графики аэродинамических коэффициентов CT(l), CL(l), CD(l) для ротора Савониуса
Fig. 2. Aerodynamic coefficients CT(l), CL(l), CD(l) for the Savonius rotor

Рис. 3. График стационарной безразмерной скорости буера u в зависимости от 
значений угла j
Fig. 3. Dimensionless steady speed u of the land boat depending on the angle j
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Устойчивость стационарных режимов 
движения системы

В случае, когда система (2) имеет решение, 
достаточные условия асимптотической устой-
чивости неподвижной точки выглядят следу-
ющим образом (получены с использованием 
критерия Гурвица):
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Если или Δ1 < 0, или Δ2 < 0, то соответству-
ющая неподвижная точка неустойчива.

Из качественных свойств аэродинамиче-
ских коэффициентов следует, что 0( ) 0,TC ′ λ <  

0( ) 0,LC ′ λ >  0( ) 0,DC ′ λ >  0( ) 0.DC λ >  Принимая 
во внимание, что на стационарном режиме 
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можно записать в следующем виде:
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Таким образом, Δ2 > 0 при ϕ ≠ 0 и ϕ ≠ π; Δ2 = 0
при ϕ = 0 и ϕ = π.

Рассмотрим выражение Δ1. Аналогично, 
принимая во внимание, что (u* – cosϕ)CD(λ0) =
= CL(λ0)sinϕ, получаем
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В случае если 0 0 0( ) ( ) ,D DC C ′λ > λ λ  получаем, 
что Δ1 > 0. В силу качественных свойств функ-
ции CD(λ) выполнены следующие неравенства: 
CD(0) > 0, и величина 0( )DC ′ λ  меньше, чем 
среднее (по λ) значение производной dCD(λ)/dλ
на интервале λ ∈ (0, λ0). Из этого, в частно-
сти, следует, что выполнено неравенство: 

0 0 0 0 0( ) (0) ( ) ( ).D D D DC C C C′ ′λ > + λ λ > λ λ  Следова-
тельно, Δ1 > 0 при ϕ ≠ 0 и ϕ ≠ π; Δ1 = 0 при
ϕ = 0 и ϕ = π.

Таким образом, неподвижная точка систе-
мы (1) асимптотически устойчива при ϕ ≠ 0 и 
ϕ ≠ π.

Рассмотрев систему (1) при ϕ = π, легко по-
казать, что стационарное движение также яв-
ляется асимптотически устойчивым.

3. Обсуждение результатов

Остановимся более подробно на графике за-
висимости u(ϕ) (рис. 3). Видно, что когда ско-
рость буера u образует с направлением ветра 
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0 < ϕ < ϕ1 и ϕ2 < ϕ < 2π тележка на стационар-
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буер на стационарном режиме движется со ско-
ростью в 1,5 раза больше, чем скорость ветра.

Особым является случай ϕ = 0 (курс левен-
тик), при котором скорость ветра направле-
на вдоль линии движения тележки. В данном 
случае скорость тележки u = 1 и выбранная 
модель аэродинамических сил и моментов не 
применима. Однако из более общих сообра-
жений понятно, что ротор (даже если он вра-
щался) остановится: присутствует тормозящий 
аэродинамический момент. Невращающийся 
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ротор будет играть роль паруса. Таким обра-
зом, следует ожидать, что в том случае, если 
скорость ветра параллельна прямой, вдоль ко-
торой может двигаться буер, то система выйдет 
на режим, в котором буер едет по ветру со ско-
ростью, примерно равной скорости ветра (по-
тери на трение мы не учитываем), а ротор не 
вращается.

Следует отметить, что полученная макси-
мальная скорость стационарного движения 
тележки, оснащенной S-ротором, оказалась 
ниже, чем для классического парусного бу-
ера [2, 16]. Однако при использовании рото-
ра Савониуса можно ожидать более широкий 
диапазон рабочих скоростей ветра, поскольку 
известным преимуществом таких роторов яв-
ляется возможность эффективного функцио-
нирования при скорости ветра от 2 м/с.

Заключение

В работе проведено исследование матема-
тической модели буера с ротором Савониуса. 
Получены стационарные режимы движения 
динамической системы, доказана их устойчи-
вость. Описана зависимость скорости стацио-
нарного движения от угла, образуемого векто-
ром скорости корпуса и направлением ветра. 
В частности, показано, что при движении по 
прямой максимальная скорость буера будет до-
стигаться на курсе бейдевинд крутой, что со-
ответствует рекомендациям выставления пару-
са, известным в морской навигации [1].
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Abstract

The motion of a wind powered land boat is studied. It is supposed that the land boat moves along a straight line in 
a steady horizontal wind flow. The axis of rotation of the Savonius rotor is vertical. The rotation of the Savonius rotors 
induces the Magnus force that maintains the motion of the load boat. Such vehicles can be used to perform transportation 
in large open areas, where there is an access to free wind. In this paper, the mathematical model of the land boat driven by 
the Savonius rotor is constructed. The quasi-steady approach is used to describe the aerodynamic action upon the system. 
Corresponding aerodynamic coefficients are approximated basing on experimental data. The angle between the wind veloc-
ity and the velocity of the boat is a varied parameter of the model. The equations of the model are presented as a dynamic 
system of the second order. The conditions of existence and stability of stationary modes of the dynamic system motion are 
obtained. It is described how the boat speed at steady motion depends upon the angle formed by the velocity of the boat 
and direction of the wind. In particular, it is shown that the maximum of the boat speed is achieved on the close-hauled 
course, that corresponds to the recommendations of the sail settings known in sea navigation.
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