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圆弧型翼帆双帆干扰特性数值模拟 
 

黄  鼎 1,2,3，董国祥 1,2,3，高玉玲 1,2,3 
（1. 上海船舶运输科学研究所有限公司，上海  200135；2. 水路交通控制全国重点实验室，上海  200135； 

3. 航运技术交通行业重点实验室，上海  200135） 

 

摘  要：[目的]为促进圆弧型翼帆的发展，[方法]通过数值计算研究圆弧型风帆的空气动力性能，

验证数值计算策略的可靠性；计算单个翼帆在 0°～180°攻角下的升力系数和阻力系数；对双帆纵向

布置进行数值模拟，对比不同双帆间距下各帆的升力系数、阻力系数相较于单帆时的变化情况。[结

果]计算不同间距下双帆的推力系数，结果表明增大间距能够显著提升双帆的推力；研究双帆不同攻

角对推力系数的影响，结果显示适当改变后帆攻角能够提升双帆的整体推力；对比纵向、横向 2 种

布置方案下双帆的最大推力系数发现，船舶在侧风航行工况下，纵向布置方案的推力性能更优，而

在顺风航行工况下，横向布置方案推力表现更佳。[结论]研究结果可为圆弧型风帆的设计及船舶动力

系统的优化配置提供参考。 
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Numerical Simulation on the Interference Characteristics of  
Double Sails of Circular Arc-Type Wing Sails 

 
HUANG Ding1,2,3, DONG Guoxiang1,2,3, GAO Yuling1,2,3 

(1. Shanghai Ship and Shipping Research Institute Co., Ltd., Shanghai 200135, China; 2. National Key Laboratory of 
Waterway Traffic Control, Shanghai 200135, China; 3. Key Laboratory of Shipping Technology and Transportation 
Industry, Shanghai 200135, China) 

 

Abstract:  [Purpose] For the development of the circular arc-type wing sail, [Method] To study the 

aerodynamic performance of arc-shaped sails through numerical calculation, reliability of the numerical 

calculation strategy is verified, lift coefficient and drag coefficient of a single wing sail at attack angles 

ranging from 0° to 180° are calculated, numerical simulation on the longitudinal arrangement of two sails 

are conducted, and the changes in lift coefficient and drag coefficient of each sail under different sail 

spacings compared to a single sail are compared. [Result] Thrust coefficient of the two sails at different 

spacings is calculated, and the results show that increasing the spacing can significantly enhance the thrust 

of the two sails; the influence of different attack angles of the two sails on the thrust coefficient is studied, 

and the results show that appropriately changing the attack angle of the rear sail can improve the overall 

thrust of the two sails, the maximum thrust coefficient of the two sails under longitudinal and transverse 

arrangements are compared, and it is found that in the side wind navigation condition, the thrust 

performance of the longitudinal arrangement is better, while in the downwind navigation condition, the 

transverse arrangement has better thrust performance. [Conclusion] The research results can provide a 

reference for the design of arc-shaped sails and the optimal configuration of the ship's power system. 

Key words:  sail-assisted navigation; numerical simulation; wing sail 
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1.3.2  网格收敛性分析 

雷诺数是流体力学中用来判断流动状态的无量

纲参数，为惯性力与黏性力之比，表达式为 

 
vl

Re


  （5） 

式中：ν为流体速度；l为特征长度。 

10 m/s风速对应的雷诺数为4.7×105，不同网格

数量下翼帆在5°、45°和90°攻角下升力系数和阻力

系数的计算结果见表1。 

表 1  不同网格升力系数和阻力系数的计算结果 

Tab. 1  Calculation Results of Lift Coefficients and Drag Coefficients for Different Grids 

网格编号 网格数量/万 
CL CD 

5° 45° 90° 5° 45° 90° 

网格 1  93 0.741 23 0.914 12 −0.000 42 0.124 77 0.822 08 1.239 81 

网格 2 153 0.736 93 0.887 78  0.000 13 0.127 25 0.852 42 1.245 44 

网格 3 288 0.735 16 0.885 26  0.000 18 0.127 91 0.853 56 1.248 04 

网格 4 655 0.734 10 0.884 13  0.000 44 0.128 16 0.854 46 1.249 13 

试验结果[14] — 0.723 55 0.859 04 −0.028 03 0.139 06 0.915 54 1.293 46 

 
令相邻组网格ij的升力系数与阻力系数之差定

义为εij，网格收敛因子RL与RD的计算结果见表2。 

表 2  网格收敛因子 

Tab. 2  Grid Convergence Factor 

攻角 
RL RD 

ε32/ε21 ε43/ε32 ε32/ε21 ε43/ε32 

 5° 0.41 0.59 0.27 0.37 

45° 0.10 0.45 0.04 0.78 

90° — — 0.46 0.42 
 

根据网格收敛因子R的大小判断网格是否达到

收敛水平的条件有4种[15]： 

1）若R＜0，R＜1，则网格收敛且为波动收敛。 

2）若0＜R＜1，则网格单调收敛。 

3）若R＞1，则网格解单调发散。 

4）若R＜0，R＞1，则网格解振荡发散。 

攻角90°时的升力系数结果均趋于0，因此不作

分析。观察剩余网格收敛因子的计算结果，发现符

合条件2），满足网格收敛性要求，则4套网格均单

调收敛。各网格数下的升力系数和阻力系数的计算

结果与试验结果差异见表3。 

表 3  不同网格升力系数和阻力系数的计算结果与试验结果差异 

Tab. 3  Differences Between the Calculation Results of Lift Coefficients and Drag Coefficients of Different Grids and Test Results 

网格编号 网格数量/万 
CL CD 

5° 45° 90° 5° 45° 90° 

Mesh 1  93 0.024 4 0.064 1 — −0.102 7 −0.102 1 −0.041 5 

Mesh 2 153 0.018 5 0.033 5 — −0.084 9 −0.068 9 −0.037 1 

Mesh 3 288 0.016 0 0.030 5 — −0.080 1 −0.067 7 −0.035 1 

Mesh 4 655 0.014 6 0.029 2 — −0.078 4 −0.066 7 −0.034 3 

 
由表3可知，计算精度随网格数的增加出现边际

效应，综合考虑计算资源和计算精度要求，选用

Mesh 2的网格划分方法。 

2  单帆气动性能研究 
2.1  单翼帆数值模型建立 

圆弧翼帆的弦长为6.6 m，帆高为10 m，翼帆最

大厚度为0.825 m。以1 12∶ 的缩尺比将翼帆缩小为

0.55 m×0.833 m×0.069 m（弦长×帆高×最大厚度）

的模型。翼帆模型剖面见图4。 

图5为圆弧型翼帆数值模型的边界设置情况。由

于翼帆尺寸及外形与文献[14]中的翼帆相似，因此

单翼帆计算的边界条件与网格设置沿用前文已验证

的计算策略。计算区域长度为20c，宽度为10c，高

度为5倍展长。翼帆位于计算域前部，距速度进口5.5

倍弦长位置。棱柱层数设置7层，第1层棱柱层高度

控制在y+≈30，时间步长设置为0.001 s。网格总数为

173万，偏斜度大于0.85的网格数量为0，表明网格

质量优良。 
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3  双帆干扰

3.1  双翼帆

图10为双

仍以缩尺比为

网格划分

行相同的网格

宽为14.5倍弦

3.2  帆间距

当来流风

状态，对双

（c为翼帆弦

致。双帆升

可知：间距对

10°～60°时，

40°～90°时；

系数曲线与单

着间距的增

时，帆2的最

的阻力系数

的尾流场在双

阻力拐点，进

            

(a) 

g. 9  Maximum

扰特性研究 
帆数值模型建立

双帆计算模型

为1 12∶ 的翼

(a)  纵

分在单翼帆模

格加密处理，

弦长，高为5倍

距离与攻角对双

风速为15 m/s

帆间距l分别为

弦长）进行数值

力系数和阻力

对帆1升力系数

，对其阻力系

当间距为8c

单翼帆时的曲

加，其升力系

最大升力系数

曲线在到达某

双帆间形成低

进一步分析发

            

 最大推力系数

图

m Thrust Coeffi

立 

型。图10中：

帆模型为研究

纵向布置     

模型的基础上

计算域长为2

倍翼帆展长。

双帆气动性能

s时，针对双帆

为1.5c、2.5c

值模拟，且双

力系数曲线见

数的影响主要

系数的影响则

c时，帆1的升

曲线高度重合

系数逐渐增大

数与单翼帆的基

某攻角时突降

低压区。将该

发现，随着间

船舶动力、

            

数           

图 9  圆弧翼帆

cients of the Ar

帆间距离为

究对象，双帆绕

            

图 10

Fig. 10  Doub

，对帆2区域进

20倍翼帆弦长

 

能的影响 

帆纵向布置迎风

、4c、8c、16

双帆攻角变化一

见图11。由图1

要集中在攻角为

则集中在攻角为

升力系数和阻力

合。对于帆2，随

大，当间距为4

基本一致；帆

降，这是由于帆

该突降点定义为

间距的增大，阻

推进装置和

            

            

帆最大推力系数

rc-Shaped Wing

为l，

绕

各自底

的夹

船中线

为迎风

            

0  双帆计算模

ble-Sail Compu

进

长，

风

6c

一

11

为

为

力

随

4c

帆2

帆1

为

阻

力拐

扰下

图

F

和辅机设备 

            

        (b) 

数及对应攻角 

g Sail and the C

底边弦长中点

角为攻角α，

线与来流的夹

风，θ=90°为

       (b)  横

模型 

uting Model 

点对应的攻角

，帆1的受干

(a

11  双帆不同

Fig. 11  Lift C

of the Dou

           

 最大推力攻角

Corresponding A

点旋转，翼帆

帆1对应攻角

夹角定义为表

侧风，θ=180

横向布置计算模

角逐渐延后。

干扰程度远低于

a)  1号帆升力

同间距下的升力

Coefficient and 

uble Sails at Dif

            

角 

Angle of Attack

帆弦长方向与来

角α1，帆2对应

表观风向角θ，其

0°为顺风。 

模型 

总体而言，在

于帆2。 

力系数曲线 

力系数与阻力系

Drag Coefficie

fferent Spacings

          

 

k 

来流方向

应攻角α2。

其中θ=0°

 

在双帆干

 

系数曲线 

nt Curves 

s 



         

图 11  双帆

Fig. 11  L

Dou

            

(b)  1 号

(c)  2 号

(d)  2 号

帆不同间距下的

Lift Coefficient 

uble Sails at Dif

(a)  1.5

黄鼎

            

号帆阻力系数曲

号帆升力系数曲

号帆阻力系数曲

的升力系数与阻

and Drag Coeff

fferent Spacing

5c-30°       

Fig.

鼎等，圆弧型

            

曲线 

曲线 

曲线 

阻力系数曲线（

fficient Curves o

s (Continued) 

 
            

图 13  
. 13  Velocity 

型翼帆双帆干

            

 

 

 

（续） 

of the 

帆

影

图

可

导

双

角

距

  (b)  1.5c-60
不同翼帆间距
Field at Differe

干扰特性数值

            

双帆升阻比

帆2的升阻比受

影响。 

图 12

Fig. 12  L

通过分析3

，得到不同翼

可知：当间距为

致帆2难以接

帆间的低速区

30°下帆2压力

距为8c时，帆1

 
0°           
下的速度场 
ent Wing Sail S

值模拟 

            

比曲线见图12

受双帆间距影响

(a)  1 号

 (b)  2

2  双帆不同间

Lift-to-Drag Ra

Different Sp

0°、60°和90°

翼帆间距下的

为1.5c时，双

接触进流以产生

区面积显著减

力侧已能接触

对帆2速度场

 

          (c)

Spacings 

            

2。当攻角为

响较大，而帆

号帆 

号帆 

间距下的升阻比

atio of Double S

pacings 

°攻角下的速

的速度场，见

双帆间存在大

生升力；随着

减小；当间距

触进流并产生

场的干扰进一步

)  1.5c-90° 

   — 65 —  
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(g)  8c-30°                       (h)  8c-60°                      (i)  8c-90° 

图 14  不同翼帆间距下的圆弧翼帆压力场（续） 

Fig. 14  Arc-Shaped Wing Sail Pressure Field Under Different Wing Sail Spacings (Continued)

表4为双帆在不同间距时相对无干扰情况的平

均推力下降率，由表4可知：随着双帆间距的增加，

总推力下降速度逐渐减缓，说明增大间距能减小双

帆串列干扰对总推力的不利影响。 

表 4  双帆平均推力较无干扰时的下降率 

Tab. 4  Rate of Decline in the Average Thrust of the 

Double Sails Compared to When There is No Interference 

双帆间距 平均推力下降率/% 

1.5c 56.74 

2.5c 52.23 

4c 39.64 

8c 17.91 

16c  3.45 

 

进一步针对双帆串列系统下的帆2攻角（α2）控

制展开研究，设定双帆间距为4c，表观风向角θ为0°。

计算中使帆2攻角（α2）在原角度基础上增减5°、10°，

通过得到的双帆升力系数和阻力系数计算双帆系统

的推力系数。改变α2后，双帆总推力系数的变化率

见图15。 

 
(a)  40°～80° 

图 15  变攻角时双帆推力系数变化率 

Fig. 15  Rate of Change of the Thrust Coefficient of the 

Double Sails When the Angle of Attack is Changed 

 
(b)  90°～110° 

 
(c)  150°～180° 

图 15  变攻角时双帆推力系数变化率（续） 

Fig. 15  Rate of Change of the Thrust Coefficient of the 

Double Sails When the Angle of Attack is  

Changed (Continued) 

由图15可知：当攻角为40°～80°时，将α2增加5°

左右可有效提高双帆系统整体的推力系数，且随着

攻角的增加，提升效果愈发明显；当攻角为90°～110°

时，调整α2会使双帆整体推力系数下降，此时应保

持双帆攻角相同；当攻角为150°～180°时，α2的增

减均可提高双帆整体的推力系数，α2增加10°左右时

总推力系数提升幅度最大，继续增大则效果减弱。 
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3.3  表观风向和布置方式对双帆气动性能的影响 

双帆纵向间距为4倍弦长时干扰效应已较弱，因

此设置双帆间距为4倍弦长，对不同表观风向角下双

帆模型进行数值模拟，双帆保持相同攻角。纵向和

横向布置结果在90°表观风向角下呈现对称性，因此

以纵向布置为例进行分析，图16为双帆升力系数和

阻力系数曲线。对于帆1，升力系数受到的影响较小，

其阻力系数随表观风向角的增加而增大；帆2仅在较

小的表观风向角（0°和10°）下升力、阻力受到的干

扰较大，随着表观风向角的增加，干扰效应减弱。 

 
(a)  1 号帆升力系数曲线                      (b)  1 号帆阻力系数曲线 

 
(c)  2 号帆升力系数曲线                      (d)  2 号帆阻力系数曲线 

图 16  双帆不同表观风向角下的升力系数和阻力系数曲线 

Fig. 16  Lift Coefficient and Drag Coefficient Curves of Two Sails at Different Apparent Wind Angles 

双帆不同表观风向角下的升阻比曲线见图17。

由图17可知：表观风向对帆1的升阻比几乎没有影响；

当攻角为0°～30°时，帆2的升阻比受表观风向影响

较大，而当表观风向角大于40°时，帆2升阻比几乎

不受影响。 

 
(a)  1 号帆                               (b)  2 号帆 

图 17  双帆不同表观风向角下的升阻比 

Fig. 17  Lift-to-Drag Ratio of Two Sails at Different Apparent Wind Angles 
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将双帆的升力系数和阻力系数分别投影到沿航

向和垂直航向得到双帆的推力系数，图18(a)和图

18(b)分别为2种布置不同表观风向角下的双帆推力

系数曲线拟合而成的曲面，图18(c)和图18(d)为各表

观风向角下的最大推力系数及其对应的攻角。 

 
(a)  纵向布置下双帆推力系数曲面                   (b)  横向布置下双帆推力系数曲面 

 
(c)  2 种布置下双帆最大推力系数                 (d)  2 种布置下双帆最大推力攻角 

图 18  2 种布置下双帆推力系数 

Fig. 18  Thrust Coefficients of Double Sails Under Two Different Arrangements 

由图18可知，2种布置形式下，双帆最大推力系

数总体随着表观风向角的增大呈上升趋势，但纵向

布置在接近顺风时出现明显下降，横向布置则在侧

风时出现小幅下降。这是因为此时后帆均处于前帆

的下风处，导致气动性能下降。对比2种布置形式发

现，顺风时横向布置的推力表现更好；而当侧风情

况较多时，纵向布置的推力表现更佳。 

4  结论 
通过数值计算研究圆弧型翼帆的气动特性及双

帆纵向布置时的干扰特性，得出以下结论。 

1）圆弧型翼帆在较大攻角范围内表现出优异的

气动性能和推力性能，适用于船舶风力助推装置。 

2）纵向布置迎风时，双帆间距对帆1的气动性

能影响较小，对帆2的气动性能影响较大。随着双帆

间距的增加，帆2的升力系数逐渐增大，当双帆间距

为4倍弦长时，帆2的最大升力系数与单翼帆时基本

一致；增加双帆间距能够显著改善双帆干扰导致的

推力损失，实际布局中应在空间允许的情况下尽量

增大间距，以减弱不利干扰。 

3）纵向布置下，当表观风向角小于90°时，将

帆2的攻角增加5°可以提高双帆的整体推力；当表观

风向角为90°～110°时，应保持双帆攻角相同；当表

观风向角为150°～180°时，帆2攻角的增减均会提高

双帆的整体推力，其中将帆2攻角增加10°左右，总

推力提升效果最明显。 

4）纵向布置下，帆1受干扰较小，而帆2在表观

风向角为0°和10°时升力、阻力受干扰较大，表观风

向角增大后干扰减弱；随着表观风向角的增加，2

种布置形式下双帆的最大推力系数总体呈上升趋势，

但纵向布置在接近顺风时明显下降，横向布置则在

侧风时小幅下降。在船舶实际应用中，表观风向角

大于90°时双帆推力较大，侧风时纵向布置推力表现

更好，而顺风时横向布置推力表现更佳。 
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