
лопасти. Данные, полученные в ходе эксперимента, качественно сов-
падают с результатами численного моделирования.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (Проекты
№№ 17-08-01366, 18-01-00538).
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Ротор Савониуса — один из распространенных типов вертикально-
осевых ветротурбин. В традиционном варианте представляет собой
ветроколесо S-образной формы, состоящее из двух одинаковых лопа-
стей в форме полуцилиндра, прикрепленных к общей оси, параллель-
ной образующим этих цилиндров.Такие характеристики ротора, как
относительная простота конструкции, независимость от направления
ветра и большой крутящий момент, обуславливают большой интерес
к развитию и изучению такого рода систем.

Рассматривается ротор Савониуса, расположенный в потоке ветра.
Ось ротора соединена с якорем электрогенератора постоянного тока на
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постоянных магнитах. Электрогенератор включен во внешнюю цепь,
в которой присутствуют потребители (резисторы). Состояние системы
описывается углом поворота ротора и силой тока во внешней цепи
генератора.

Для описания аэродинамического момента используется традици-
онный квазистатический подход, в соответствии с которым аэроди-
намическая нагрузка определяется текущим состоянием движения си-
стемы. Предполагается, что коэффициент аэродинамического момента
может быть представлен в виде сумма двух слагаемых: первое зависит
только от угловой скорости вращения ротора, второе — только от угла
его поворота. Это позволяет использовать в модели доступные экспе-
риментальные данные. При составлении уравнений движения системы
используется подход, описанный в [1].

Положения равновесия рассматриваемой системы соответствуют
положениям ротора, в которых аэродинамический момент равен нулю.
Заметим, что существуют роторы, для которых создаваемый аэроди-
намический момент положителен в любом положении (например, трех-
уровневый ротор, описанный в работе [2]).

Для случая, когда положения равновесия существуют, получены
достаточные условия их асимптотической устойчивости.

С практической точки зрения положения равновесия нежелатель-
ны. Для оценки их области притяжения в пространстве начальных
условий было проведено численное моделирование при различных
значениях внешнего сопротивления и скоростях набегающего потока.
Для идентификации аэродинамического момента использованы дан-
ные экспериментов [2]). Исследована зависимость области притяжения
от внешнего сопротивления и от скорости потока.

Для роторов Савониуса с достаточно большим числом лопастей
можно пренебречь изменениями аэродинамического момента при из-
менении угла его поворота, что позволяет воспользоваться методом
малого параметра Пуанкаре. Найдены неподвижные точки соответ-
ствующей порождающей системы и получены условия их асимптоти-
ческой устойчивости.

Проведено численное моделирование для исследования переходных
режимов, реализующихся в системе при изменении параметров (ско-
рость потока, внешнее сопротивление).

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты №17-
08-01366, 18-01-00538).
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Множество интересных и актуальных прикладных проблем могут
быть записаны в форме вариационных неравенств или задач равно-
весного программирования (неравенств Ки Фаня, задач о равновесии).
Особенно популярны эти постановки в математической экономике, ма-
тематическом моделировании транспортных потоков и теории игр.

В докладе будет сделан обзор результатов недавних работ [1–5],
в которых предложены новые методы решения вариационных нера-
венств

найти x ∈ C : (A(x), y − x) ≥ 0 ∀y ∈ C,
и задач о равновесии вида

найти x ∈ C : F (x, y) ≥ 0 ∀y ∈ C,

где C — замкнутое выпуклое подмножество гильбертова пространства
H, A : H → H — нелинейный монотонный или псевдомонотонный
оператор, F : C × C → R — бифункция, удовлетворяющая условию:
для всех x ∈ C функция F (x, ·) выпукла и замкнута на множестве C.

Основное внимание будет уделено доказательству сходимости и
формулировке новых вопросов. В частности, будут представлены но-
вые результаты о сходимости для следующих алгоритмов.

Алгоритм 1. Двухэтапный алгоритм [1, 2].
Инициализация. Задаем параметр λ ∈

(
0,
√

2−1
L

)
и элементы x0,

y0 ∈ C, где L — константа Липшица оператора A.
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