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Динамика колесной тележки,
приводимой в движение ротором Савониуса1

Введение

В  настоящее время все более широкое при-
менение находят различные системы преобра-
зования энергии ветра в полезные формы. Од-
ной из таких систем является ротор Савониуса.

Ротор Савониуса в классической форме 
представляет собой два полуцилиндра, при-
крепленных к общей оси, параллельной их 
образующей (полуцилиндры при этом могут 
частично перекрываться). Будучи помещенной 
в поток воздуха или воды, скорость которого 
перпендикулярна оси ротора, эта конструкция 
начинает вращаться под действием аэродина-
мических сил, что позволяет использовать ее 
в качестве источника мощности или момента.

Такая система была предложена и запатен-
тована финским изобретателем и архитекто-
ром С. Савониусом в 1926 г. Впоследствии на 
ее основе было разработано множество систем, 
отличающихся формой, числом и взаимным 
расположением лопастей [1—3].

1Работа выполнена при частичной поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 19-31-90073).

Мощность, вырабатываемая ротором Саво-
ниуса, не очень велика. Тем не менее, он имеет 
и определенные преимущества по сравнению 
с другими распространенными типами ветро-
турбин: он начинает вращаться при достаточно 
маленькой скорости ветра, и ему не требуется 
система переориентации для случая изменения 
направления ветра (при условии, что ось вра-
щения остается перпендикулярной ветру — на-
пример, если она расположена вертикально). 
Кроме того, ротор Савониуса развивает доста-
точно большой момент, причем максимум его 
достигается при относительно небольшой угло-
вой скорости. Это позволяет использовать дан-
ное устройство в качестве силового привода.

Изучению поведения ротора Савониуса по-
священо большое число работ. Одно из первых 
экспериментальных исследований аэродинами-
ки ротора было проведено в 1931 г. [4]. В этой 
работе изучалось влияние формы лопастей на 
средние на периоде значения силы и момента.

В работе [5] экспериментально определены ха-
рактеристики роторов Савониуса с двумя и тре-
мя лопастями. В статье [6] на базе серии испы-
таний проанализировано влияние перекрытия 
лопастей на аэродинамические характеристики. 
В работе [7] проведено экспериментальное ис-
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следование серии турбин, состоящих из одного, 
двух или трех одинаковых роторов Савониуса, 
установленных на общей оси друг над другом. 
При этом, в частности, было отмечено, что мак-
симальный момент одиночного ротора несколь-
ко больше, чем максимальный момент тройного.

В ряде работ [8—10] с помощью численного 
моделирования исследовалось течение вокруг 
ротора Савониуса. При этом анализировались 
силы и момент, действующие со стороны пото-
ка на отдельные лопасти и на ротор в целом, при 
разных угловых скоростях и различных углах 
поворота ротора, а также влияние различных 
параметров на аэродинамические характерис-
тики ротора и его эффективность с точки зре-
ния выработки энергии. В частности, в статье 
[10] исследовалось влияние удлинения ротора, 
а в работах [11, 12] — влияние перекрытия лопа-
стей. В статье [13] проведено численное иссле-
дование трехмерного обтекания ротора потоком.

Кроме того, были изучены роторы Савониуса 
с лопастями сложной формы [14] (в частности, 
спиральной [15]) в целях максимизации выраба-
тываемой мощности и уменьшения амплитуды 
колебаний угловой скорости за оборот.

Нужно отметить, что хотя моделирование 
обтекания ротора с помощью сеточных методов 
позволяет получить достаточно точную карти-
ну, вычисления требуют достаточно длитель-
ного времени. Кроме того, такой подход весьма 
затрудняет как проведение параметрического 
анализа, так и разработку систем и алгоритмов 
управления.

Поэтому представляется целесообразным 
разработать упрощенный подход феноменологи-
ческого типа, который, с одной стороны, обе-
спечивал бы достаточно точное описание ин-
тегральных аэродинамических характеристик 
ротора, а с другой стороны, позволял бы предста-
вить уравнения движения в виде динамической 
системы. Подходы такого рода предлагались для 
различных систем, содержащих твердые тела, 
взаимодействующие со средой [16, 17]. В работе 
[18] было предложено представлять аэродинами-
ческий момент, действующий на ротор Савони-
уса, в виде ряда Фурье по углу поворота ротора, 
причем для этого ряда коэффициенты зависят 
от мгновенной угловой скорости.

В настоящей работе на основе данных, по-
лученных в ходе экспериментов в аэродина-
мической трубе, проведена идентификация 
коэффициентов феноменологической модели 
аэродинамического воздействия на ротор. Ре-
зультаты идентификации использованы для 
исследования динамики прямолинейного дви-
жения колесной тележки, приводимой в движе-
ние установленным на ней ротором Савониуса 
с вертикальной осью вращения.

1. Описание и математическая модель системы

Рассмотрим механическую систему, состо-
ящую из колесной тележки и установленного 
на ней ротора Савониуса (ось вращения ротора 
перпендикулярна тележке). Вращение ротора 
передается на вращение ведущих колес тележки 
с помощью редуктора с передаточным числом n.
Пусть тележка может двигаться без проскаль-
зывания вдоль горизонтальной прямой OX. Си-
стема находится в стационарном потоке возду-
ха под действием стационарного потока воздуха 
(ветра), скорость V которого составляет некото-
рый угол ϕ с прямой OX (рис. 1). Введем непод-
вижную систему координат OXYZ, ось ординат 
которой направим вертикально вверх.

Запишем выражение для кинетической 
энергии системы:

 
2 22

.
2 2 2

s w wJ Jmu
T

ω ω
= + +  (1)

Здесь m — масса всей системы; Js — момент 
инерции ротора Савониуса относительно его 
оси вращения; Jw — суммарный момент инер-
ции колес тележки (все колеса полагаются оди-
наковыми); u — скорость тележки; ω — угловая 
скорость вращения ротора; ωw = nω — угло-
вая скорость вращения колес. Из условия от-
сутствия проскальзывания, очевидно, следует, 
что u = nrω, где r — радиус колес.

Опишем силы, действующие на систему. На ло-
пасти ротора действуют аэродинамические силы 
со стороны потока среды. Будем считать, что это 
воздействие сводится к силе Fd лобового сопротив-
ления, боковой силе Fl и моменту Mz относительно 
оси вращения ротора, причем сила Fd направлена 
против воздушной скорости ротора, а сила Fl — 
перпендикулярно ей. Традиционно считается, что 
эти силы и момент имеют следующую структуру:
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Рис. 1. Тележка с ротором Савониуса:
а — вид сверху; б — вид сбоку
Fig. 1. Cart with Savonius rotor:
а — top view; б — side view
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Здесь ρ — плотность воздуха, R — радиус рото-
ра, S = 2HR — характерная площадь поперечного 
сечения ротора (H — высота ротора), Va — воз-
душная скорость (т.е. скорость оси ротора отно-
сительно набегающего потока:), Cd, Cl и Cm — без-
размерные коэффициенты лобового сопротивле-
ния, боковой силы и момента, соответственно.

Нетрудно видеть, что воздушная скорость 
определяется следующим соотношением:

 2 22 cos .aV V Vu u= + β +  (3)

Для описания аэродинамических сил вос-
пользуемся феноменологическим подходом ква-
зистатического типа, предложенным в работе 
[18]. В рамках этого подхода предполагается, что 
аэродинамическое воздействие потока на ротор 
определяется мгновенным состоянием движе-
ния ротора, и введенные выше безразмерные 
коэффициенты имеют следующую структуру:
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Здесь Ω — безразмерная угловая скорость 
(также называемая быстроходностью) ротора 
Савониуса:

 / .aR VΩ = ϕ�  (5)

Функции быстроходности, фигурирующие 
в выражениях (4), необходимо идентифици-
ровать на основе экспериментальных данных 
или гидродинамического моделирования.

Вообще говоря, поток оказывает некоторое 
воздействие и на корпус тележки, но мы будем 
пренебрегать соответствующими силами, по-
скольку характерная площадь тележки много 
меньше характерной площади ротора.

Мы также будем предполагать, что расстоя-
ние между передним и задними колесами доста-
точно велико, так что тележка не опрокидыва-
ется, и движение ее является поступательным.

Тогда, пренебрегая потерями в редукторе, 
уравнение движения системы можно записать 
следующим образом:
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Здесь 2 2 2.s wJ J J n mn r= + +  Уравнение (6) 
следует дополнить соотношениями (3), (4).

Для упрощения анализа проведем обезраз-
меривание системы (6), выбрав в качестве ха-
рактерного времени величину τ = tV/R:
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Здесь штрихом обозначена производная по 
безразмерному времени и введены следующие 
безразмерные величины:
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При этом для быстроходности имеет место 
следующее выражение:

 / .aU′Ω = ϕ  (8)
Прежде чем исследовать поведение траекто-

рий уравнения (7), необходимо определить за-
висимости аэродинамических коэффициентов 
от угла поворота ротора и быстроходности.

2. Экспериментальная идентификация 
аэродинамических коэффициентов

В целях экспериментального исследования 
аэродинамических характеристик ротора Са-
вониуса был изготовлен лабораторный макет 
ротора (рис. 2), радиус которого R = 0,185 м, 
высота H = 0,402 м. Для предотвращения пере-
текания потока через верхние и нижние кром-
ки лопастей на ротор сверху и снизу были уста-
новлены круглые пластины радиусом 0,420 м.

Испытания проводили в дозвуковой аэроди-
намической трубе А6 НИИ механики МГУ. Эта 
труба — одноканальная, с открытой рабочей ча-
стью эллиптического сечения (большая полуось 
равна 2 м, малая — 1,17 м, длина рабочей ча-
сти — 4 м). Рабочий диапазон скоростей — от 
2 до 50 м/с. Неравномерность значений скоро-
сти в рабочей части составляет не более ±0,5 %. 
Скос потока в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях не превышает ±0,25°. Градиент ста-
тического давления вдоль оси трубы — 0,002 м–1. 
Продольная составляющая интенсивности тур-
булентности в рабочей части без установленной 
модели — не более 0,2 %.

Рис. 2. Лабораторный макет ротора Савониуса в аэродина-
мической трубе
Fig. 2. Laboratory model of Savonius rotor in the wind tunnel



257Мехатроника, автоматизация, управление, Том 22, № 5, 2021

Ротор был установлен в аэродинамической 
трубе на расстоянии 2 м от начала рабочей 
части таким образом, что его ось была верти-
кальна. Ротор был соединен с шаговым двига-
телем, который вращал его с заданной угловой 
скоростью. Силы и моменты, действующие на 
ротор, измеряли с помощью 6-компонентных 
весов. Угловую скорость ротора контролирова-
ли с помощью оптического датчика.

Была проведена серия экспериментов. В ходе 
испытаний были заданы скорость потока в аэ-
родинамической трубе и частота вращения ша-
гового двигателя. При этом измеряли аэроди-
намические силы в направлении потока (по оси 
трубы) и перпендикулярно ему, момент относи-
тельно оси ротора. Кроме того, регистрировали 
обороты ротора, чтобы данные о силах можно 
было соотнести с положением ротора.

Испытания проводили при скорости потока 4, 
5, 6 и 8 м/с (что соответствует числам Рейнольдса 

от 0,98•105 до 1,93•105), а угловая скорость ротора 
изменялась в диапазоне от –20 до 40 рад/с.

Отметим, что в известных экспериментах 
практически отсутствуют данные для аэроди-
намических характеристик при отрицательных 
угловых скоростях вращения ротора, а также 
при угловых скоростях, превышающих его угло-
вую скорость свободного вращения. В то же 
время, информация о них может потребоваться 
для описания переходных процессов, возника-
ющих в системах, содержащих ротор Савониуса 
в качестве конструктивного элемента.

В результате обработки полученных экспе-
риментальных данных были определены сред-
ние по углу значения 0 0 0, ,m d la a a  аэродинамиче-
ских коэффициентов, а также амплитуды и 
фазы второй гармоники в разложении этих ко-
эффициентов в ряд Фурье. Эти данные пред-
ставлены на рис. 3—5.

Рис. 3. Зависимости коэффициентов 0 0 0, ,m d la a a  от быстро-
ходности: точки — экспериментальные значения при разных 
скоростях ветра; сплошные линии — аппроксимационные 
кривые (9)
Fig. 3. Dependences of coefficients 0 0 0, ,m d la a a  on the tip speed 
ratio: points — experimental values at different wind speeds; solid 
lines — approximation curves (9)

Рис. 4. Зависимости амплитуд вторых гармоник аэродинами-
ческих коэффициентов от быстроходности: точки — экспери-
ментальные значения при разных скоростях ветра; сплошные 
линии — аппроксимационные кривые (9)
Fig. 4. Dependences of amplitudes of the second harmonics of aerody-
namic coefficients on the tip speed ratio: points — experimental values 
at different wind speeds; solid lines — approximation curves (9)
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При относительно больших по абсолютной 
величине значениях быстроходности (Ω < –0,5,
Ω > 1) определить фазы вторых гармоник с доста-
точной точностью не удалось из-за наличия по-
мех. Однако при этих Ω амплитуды данных гар-
моник малы по сравнению со средним значением 
соответствующих коэффициентов, поэтому мож-
но ожидать, что ошибка в фазе не окажет суще-
ственного влияния на результат моделирования.

На исследуемом диапазоне значений Ω можно 
предложить следующие аппроксимационные фор-
мулы для коэффициентов , ,

0 ,m l da  , ,
2
m l da  и , ,

2 :m l dϕ

0 2 2

0

1
0

0,85 0,12, 0;

0,02 0,57 1,1 2,2( 1,5) , 0;

0,76 0,51 , 0;

0,76 0,32 , 0;

1,1 3,46( 2,09) ;

m

d

l

a

a

a

−

−

− Ω + Ω <⎧⎪= ⎨
− Ω − Ω + − Ω + Ω⎪⎩

− Ω Ω <⎧
= ⎨

+ Ω Ω⎩

= − Ω +

l

l

 

2 2

2

2 2

2

2 2

2

1

185(( 0,4) 4,5)

1
;

22,5(( 0,5) 1,5)

1

50,6(( 0,4) 4,3)

1
;

6,6(( 0,46) 1,15)

1

13,4(( 0,27) 2,5)

1
;

93,7(( 0,26) 2,0)

m

d

l

a

a

a

= +
Ω − +

+
Ω + +

= +
Ω − +

+
Ω + +

= +
Ω − +

+
Ω + +

 (9)

 

2 2

2

3,08 2,65, 1,25;

0,85 4,2 , 0,25;

2,4 2,0 , 0,25;

3 0,4 , 0,25.

m d

l

ϕ = − Ω + ϕ =

− + Ω Ω < −⎧
⎪ϕ = − − Ω Ω <⎨
⎪− + Ω Ω⎩ l

Аппроксимационные кривые (9) изображе-
ны на рис. 3—5 сплошными линиями. Видно, 
что они в целом неплохо согласуются с экспе-
риментальными данными.

Отметим, что экстраполировать формулу 
для 0

la  на область достаточно больших по мо-
дулю отрицательных Ω нельзя, и для уточне-
ния особенностей поведения этого коэффици-
ента при таких быстроходностях необходимы 
дополнительные эксперименты.

Воспользуемся формулами (9) для модели-
рования динамики тележки.

3. Моделирование движения тележки

Вначале рассмотрим систему, полученную 
из уравнения (7) осреднением по углу поворо-
та ротора:

2
0 0 0

cos sin
( ) ( ) ( ) ,m d l

a
a a

I

U a a a
U U

′ω =

⎡ ⎤β + χω β
= Ω − χ Ω + χ Ω⎢ ⎥

⎣ ⎦

 (10)

где ω = ϕ′, 2 21 cosaU = + χω β + χ ω  и Ω = ω/Ua.
Решения этой системы будут тем ближе 

к решениям (7), чем больше средняя угловая 
скорость на обороте и чем больше эффектив-
ный момент инерции системы.

Уравнение (10), вообще говоря, может иметь 
стационарные решения, которые отвечают 
равномерному движению тележки и равномер-
ному вращению ротора Савониуса. Устойчи-
вость этих решений, очевидно, не зависит от 
I и определяется аэродинамическими характе-
ристиками ротора и параметрами χ и β.

Рис. 5. Зависимости фаз вторых гармоник аэродинамических 
коэффициентов от быстроходности: точки — эксперимен-
тальные значения при разных скоростях ветра; сплошные 
линии — аппроксимационные кривые (9).
Fig. 5. Dependences of phases of the second harmonics of aerody-
namic coefficients on the tip speed ratio: points — experimental val-
ues at different wind speeds; solid lines — approximation curves (9)
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На рис. 6 представлены значения безразмер-
ной скорости тележки v = χϕ′ на стационарных 
режимах в зависимости от угла ориентации ве-
тра при разных значениях χ. Устойчивые ре-

жимы обозначены черными точками, неустой-
чивые — серыми.

Видно, что при небольших значениях χ при 
любом направлении ветра существует только 
один режим (устойчивый), на котором тележка 
двигается вдоль оси абсцисс. С увеличением χ 
появляется диапазон углов β, в котором суще-
ствуют три режима: два устойчивых (с поло-
жительной скоростью и с отрицательной ско-
ростью) и разделяющий их неустойчивый. От-
метим, что в этом диапазоне при старте с места 
тележка начинает двигаться в "отрицательном" 
направлении (влево на рис. 1). Тем не менее, 
если придать ей некоторую начальную ско-
рость, то она выйдет на режим движения с по-
ложительной скоростью.

При еще больших значениях коэффициента 
передачи появляется диапазон углов β, в кото-
ром существует только режим движения в от-
рицательном направлении (устойчивый).

Вообще говоря, траектории системы (10) мо-
гут существенно отличаться от траекторий ис-
ходной системы (7) в области небольших угло-
вых скоростей, в частности, в процессе разго-
на тележки из состояния покоя. В этом случае 
может оказаться необходимо учитывать зависи-
мость аэродинамических характеристик от угла 
поворота ротора. Это проиллюстрировано ниже.

Отметим, прежде всего, что в системе (7) ре-
жимы движения с постоянной скоростью, отлич-

ной от нуля, отсутствуют, 
а на установившихся дви-
жениях угловая скорость 
ротора (и, соответствен-
но, скорость тележки) ко-
леблется около некоторо-
го среднего значения.

На рис. 7 представле-
ны зависимости скоро-
сти тележки от времени 
в случае χ = 0,2, β = π/4,
полученные численным 
интегрированием систем 
(7) и (10) при разных на-
чальных условиях. Без-
размерный эффектив-
ный момент инерции I 
принят равным 10.

Штриховыми линиями 
показаны зависимости, 
полученные в результа-
те интегрирования урав-
нения (10), т.е. без учета 
зависимости от угла ϕ. 
Сплошными черными 
линиями показаны зави-
симости, полученные при 
интегрировании уравне-

Рис. 6. Стационарные решения в зависимости от направления 
ветра при разных значениях c (черные точки — устойчивые 
режимы, серые — неустойчивые)
Fig. 6. Steady solutions depending on the wind direction for different 
values of c (black points: stable regimes, grey points: unstable ones)

Рис. 7. Влияние зависимости аэродинамических коэффициентов от j на скорость тележки; 
сплошные линии — расчет в соответствии с соотношением (7), штриховые линии — расчет 
в соответствии с соотношением (10), серые линии — стационарные значения скорости тележ-
ки, полученные из соотношения (10)
Fig. 7. Effect of dependence of the aerodynamic coefficients upon j on the cart speed; solid lines: 
calculation according to (7), dotted lines: calculation according to (10), grey lines: steady cart 
speeds obtained from (10)
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ния (7). Наконец, серые линии обозначают значе-
ния скорости на притягивающих стационарных 
режимах, полученные из уравнения (10).

Видно, что при некоторых начальных усло-
виях (рис. 7, а, б) установившийся режим в пол-
ной системе близок к стационарному движению, 
полученному без учета этой зависимости. Тем 
не менее, процесс выхода на установившийся 
режим существенно отличается. Кроме того, 
в случае "медленного" движения (рис. 7, а) ам-
плитуда колебаний скорости тележки достаточ-
но велика по сравнению со средним значением 
скорости. При "быстром" движении, как и сле-
довало ожидать, амплитуда колебаний скорости 
на установившемся движении в силу уравнения 
(7) мала, и эта средняя скорость практически 
совпадает с соответствующим стационарным 
значением, полученным из уравнения (7).

В то же время, существуют начальные ус-
ловия, для которых установившийся режим 
в силу полных уравнений отличается от режи-
ма, получаемого при интегрировании усред-
ненного уравнения (7) (рис. 7, в, г).

Вообще говоря, в уравнении (10) могут су-
ществовать и другие режимы, например, коле-
бательные. Этот вопрос требует дополнитель-
ного изучения.

Таким образом, учет зависимости от угла 
поворота ротора необходим при описании пе-
реходных процессов в динамике тележки.

Заключение

Рассмотрена динамика колесной тележки, 
приводом в которой является ротор Савониуса, 
установленный на тележке и соединенный с ее 
колесами. Для моделирования аэродинамиче-
ского воздействия на ротор использован эмпи-
рический подход, в рамках которого коэффи-
циенты аэродинамических сил и момента пред-
ставляются в виде разложения в ряд Фурье по 
углу поворота ротора, причем коэффициенты 
этого ряда зависят от быстроходности ротора.

В дозвуковой трубе А6 НИИ механики МГУ 
проведены эксперименты с прототипом рото-
ра Савониуса. На основе полученных данных 
определены зависимости указанных коэффи-
циентов от быстроходности.

С использованием этих зависимостей ис-
следовано поведение тележки в зависимости от 
направления ветра. Показано, что при опре-
деленных значениях параметров имеются два 
притягивающих установившихся режима, соот-
ветствующих движению тележки в противопо-
ложные стороны.
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Abstract

Savonius rotor is one of relatively wide-spread type of wind turbines. The rotation rate of this rotor is considerably lower 
than that of horizontal axis wind turbines and Darrieus wind turbines. However, it starts rotating at small wind speeds, doesn’t 
require any additional devices to ensure its re-orientation in case of change of the wind direction, and generates a rather large 
torque. Therefore, it is suitable for use as a drive in different mechanical and electromechanical systems. In the present paper, 
dynamics of rectilinear motion of a wheeled cart is studied, which is driven by Savonius rotor installed on it. It is assumed 
that the wind makes a certain constant angle with the line, along which the cart moves. The aerodynamic load upon the rotor 
is described with an empirical model, in the context of which the aerodynamic characteristics (aerodynamic torque, drag and 
lateral force coefficients) are represented as Fourier series with respect to the rotor revolution angle, the coefficients of the 
series being functions of the rotor tip speed ratio (dimensionless angular speed). Experiments were performed in the subsonic 
wind tunnel of the Institute of Mechanics of Lomonosov Moscow State University intended to measure aerodynamic characte-
ristics of the rotor at different wind speeds and rotor angular speeds. Based on experimental data, functions were proposed that 
approximately describe the dependence of the above mentioned coefficients upon the tip speed ratio. The obtained dependences 
were used for analysis of dynamics of the cart driven by the Savonius rotor. The equations of motion are averaged with respect 
to the angle of revolution of rotor. Steady solutions of this averaged system are studied. It is shown that, for certain values of 
parameters, there exist two attracting steady motions corresponding to different directions of the cart velocity. Cart dynamics 
in the context of the full system of equations of motion is compared with its dynamics in the context of the averaged system.

Keywords: dynamics, Savonius rotor, wheeled vehicle, steady motions, mathematical model
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