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摘
!

要!分析了处于复杂环境下的风帆受力!给出了风帆在最佳攻角下的受力函数"基于船舶运动

与主机转速之间的耦合关系!得出了船舶主机输出转矩与油门杆位置的拟合函数"以
=C$$$[^-

大型远洋散货船)文竹海*号为研究对象!根据实船参数建立了
@

自由度的风帆助航船舶运动模型"

仿真结果表明#添加风帆后船舶速度增大!横摇角减小!但偏航增加"添加风帆后!在相同时间内船

舶行驶的里程%最佳攻角下的船速与横摇幅度都随风速的增大而增大!但横摇角小于
!"s

!在安全

范围之内"可见!船舶运动模型符合实际船舶运动规律!是有效的"

关键词!船舶工程$风帆助航船舶$船舶运动$船舶主机$数学建模$仿真分析
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引
!

言

现代船舶多以螺旋桨为主推进器"其能源以柴

油为主%随着世界石油危机的出现与人类环保意识

的增强"为船舶节能减排寻求方法已经成为船舶运

输业不得不考虑的问题"然而"现代船舶的常规节能

减排措施已几近极致"因此"为达到节能减排的目

的"寻求其他能源辅助推进船舶运动势必会逐渐成
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为航运业的主趋势%而在众多可使用能源中"风能

有着较大的潜力%据估计"全球每年可以利用的风

能总能量约为
#

千万兆瓦"是地球可利用水能总量

的
!$

倍"同时风能还具有取之不尽'用之不竭的特

点"因此"利用风力助航对船舶运输业来说是一种拥

有很大潜力且符合绿色船舶发展理念的节能方

式(

!

)

%

V('M

等对风帆助航船舶的节能效果进行了

分析并对应用前景进行了展望"结果表明大部分船

舶安装风帆后可节能
@D

!

!$D

(

#

)

"可推断风力助

航船舶的研究与推广极有可能成为未来航运业竞相

发展的一种新趋势%

风帆助航技术早已受到人们的关注"在
!B?$

年

日本便建成了世界上第
!

艘具有现代意义的商用

风翼助航船舶*新爱德丸+号(

>

)

$

'̀

P

.T*(*

等对混合

帆船进行了研究(

@

)

$中国交通运输部在
!B?C

年

七五规划中将风帆助航
"$$$

吨级单桨'双桨江海

油船的操纵性能作为重点研究项目(

"

)

$洪安生等

成功实现了
!#$

吨级风帆助航机动船舶水上试

验"并在之后的河流载货营运中获得了良好的经

济效益(

C

)

$

!BB$

年研制成功的长江
>$$

吨级风帆

助航综合节能货船成为中国第
!

艘以风帆助航技

术为主的节能船舶(

=

)

$

['

2

(.6M<b&J.)

等基于能量

交换与系统核心参数提出了一种原始模型"从而

得到混合动力风帆船舶的控制方法(

?

)

$古纯清对

风帆辅助船舶的推进性能进行了分析和计算"并

讨论了帆的选择与节能效果和帆'机'桨'船的工

况匹配等问题(

B

)

$王宏明对风帆助航船舶的横摇

运动进行了分析"并对其安全性进行了分析(

!$

)

$于

人生搭建了风翼助航船舶风翼控制试验平台并研

究了相应的控制算法(

!!

)

$

O6

5

'(1d

R

改进了空气动

力模型"将帆角作为输入量加入到
@

自由度的帆

船模型当中(

!#

)

$

O.)

等建立了帆船的
@

自由度非线

性动态模型"使用试验帆船进行了相应的控制试

验"并取得了良好的效果(

!>

)

%

为了对风帆助航船舶进行后续研究"建立恰当

的风帆助航船舶模型是十分必要的%

Kt3(u1

等为小

型帆船建立模型并给出了相应的路径规划方法(

!@

)

$

S36+M6(

等对处于复杂环境下的帆船进行建模"同时

提出了一种基于经验的帆船模糊控制方法(

!"

)

$

Y.*&

等对帆船建立了
@

自由度模型"并采用自积分反演

方法设计了船舶运动非线性控制器(

!C

)

$

'̀

P

.T*(*

等

对混合风帆辅助散装货船舶建立了
@

自由度模型"

并通过模型对目标船舶运行稳定性进行了研究(

!=

)

%

然而"目前大多数风帆助航船舶研究中所采用的船

舶数学模型存在着一定的局限性%

Kt3(u1

等对自动

导航帆船进行了研究(

!?

)

$葛艳等对比赛用小型帆船

进行了研究(

!B

)

$

S36+M6(

等对巡逻帆船进行了研

究(

#$

)

%这些研究单独考虑风帆的空气动力特性而

没有建立精确的数学模型%陈鲁愚等基于
UUI

!

U*3N6\*3./*+U&06++.)

5

I(&'

2

#分离模型建立了

船舶模型(

#!

)

"但模型只包括前进'横漂和艏摇
>

个

自由度"没有考虑横摇"这与潘德位等在普通船舶

控制器设计时所构建的模型相比有一定的差

距(

##

)

"而且横摇在风帆助航船舶运动中担任着重

要的角色"并与大型商用船舶航行时的安全性有

着紧密关系"在模型建立过程中考虑横摇能与实

际状况更加接近$

'̀

P

.T*(*

等虽然建立了
@

自由度

数学模型(

!=

)

"但并没有考虑船舶运动与主推进器之

间的耦合关系%

本文从空气动力学原理出发"对风帆受力进行

分析"获得风帆最佳攻角函数"建立其数学模型%然

后"综合考虑船舶运动与主推进器之间的耦合关系

以及风帆在船舶运动中不同时刻的受力情况"基于

UUI

分离模型思想建立含有主机特性的
@

自由度

风帆助航船舶运动模型%最后"以
=C$$$[^-

大

型远洋散货船*文竹海+号为研究对象"根据实船参

数设计圆弧型硬帆并建立数学模型"在不同风力'风

向等干扰环境下"进行风帆受力与船舶运动仿真"对

仿真结果进行对比分析%

;

!

风帆的受力分析

以船舶重心为原点建立直角坐标系对风帆进行

受力分析!图
!

#"定义船首方向为
8

轴正方向"纵轴

线右侧为
!

轴正方向%图
!

中&

%

为真风与航向的

夹角$

*

为迎风角"又称相对风向角$

+

为风帆攻角$

!

为转帆角$

,

为横漂角$

6

!

为升力$

6

#

为阻力$

3

!

为

风速$

3

#

为船速引起的风速$

3

>

为相对风速%

3

>

是
3

!

与
3

#

的矢量和"如果风帆助航船舶完全顺风

航行"则有
3

>

h3

!

e3

#

"可见顺风时风帆所受的相

对风速比真风速度小%

风帆的空气动力性能与机翼相仿"当风以某一

攻角吹向风帆时"帆上的升力与阻力随着攻角的变

化而改变"这
#

个力可分为船舶前进方向的分量推

进力和垂直于前进方向的分量横漂力%对于来流中

的风帆"其输入量为绝对风速'绝对风速角'航速和

攻角"输出量为垂直于来流方向的升力
6

!

和阻力

6

#

%根据受力分析"结合图
!

可得以下方程

?"
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式中&

"

为空气密度$

>

为风帆的面积$

O

!

'

O

#

分别为

升力'阻力系数$

O

>

'

O

@

分别为最大推力系数与横向

力系数$

O

"

为转矩系数$

P

$

'

*

$

分别为帆船前进方

向'横漂方向的受力$

B

$

'

F

$

分别为艏摇'横摇力

矩$

I

!

为风帆的弦长$

I

#

为风帆的重心到船重心的竖

向距离$

*

右舷为正"左舷为负%

完全顺风时"

*

h!?$s

"相对风速比真风速度小"

并不能得到最大推力%由式!

!

#可知"假设
O

!

'

O

#

不变"当
.*.0

!

B$s

"

!?$s

#时
P

$

存在最大值%

确定风帆的面积有许多方法"一种常用的方法

是先假定一定百分比的节能要求初步估计风帆面

积"然后校核船舶稳性%另一种常用的方法是根据

近似式初步估计风帆的面积"之后根据其他标准进

行校准%本文采用经验公式确定风帆的面积

>

#

O9<

(

!

#

#

式中&

O

为系数"通常取值为
$->

!

$-C

$

9

为船长$

<

为船宽$

(

为风帆的个数%

设
O

!

4O

#

曲线为某风帆的特性曲线"使该曲线

的横坐标与相对风向平行且同向"船首的方向通过

坐标原点"可得风帆的空气动力特性见图
#

%

图
#

!

风帆的空气动力特性

.̀

5

;#

!

F6(&0

R

)*\.//N*(*/36(.13./1&,1*.+

由图
#

可知"当迎风角
*

一定时"在
O

!

4O

#

曲线

上可找到一点
N

"使其在航向线上的投影最长"此时

得到的推力系数
O

>

为此迎风角下的最大推力系数"

对应的攻角为最佳攻角
&

%当迎风角变化时"风帆

的最佳攻角也会随之改变%因而结合张云彩等所得

到的经验公式(

#>

)

"可得

&#

>$s

+

$-$#=

*

!

>

#

!!

为了对风帆助航船舶进行建模"首先需要确定

风帆的
O

!

'

O

#

%于小虎对风帆性能进行了分析(

#@

)

"

使用
+̀'6)3

软件对圆弧型风帆进行数值模拟"得到

了
O

!

4

*

'

O

#

4

*

离散数据点序列!图
>

#%由图
>

可

知"在相同风速下风帆的受力随迎风角的变化而变

化%为了后续建模需要"对风帆的
O

!

'

O

#

进行线性

拟合"拟合函数为

图
>

!

O

!

4

*

'

O

#

4

*

离散数据
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由式!
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#可得
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曲线!图
@

#"通过比较可

B"
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看出拟合的
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曲线与图
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数据基本吻合%

A
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风帆助航船舶运动建模

基于
UUI

分离建模思想(

#"

)

"可将作用于船体

上的外力与外力矩分为来自裸船体'螺旋桨'舵'海

风'海浪和风帆的力与力矩%结合式!

!

#"可将风帆

助航船舶运动惯性数学模型表示为
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%

@

8

#

QR

#

*

$
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*

!

%

!!

*

#
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*

>
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*

@
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*

"

S

K

R

0

#

B

$

%

B

!

%

B

#

%

B

>

%

B

@

%

B

"

S

8L

0

#

F

$

%

F

!

%

F

#

%

F

>

%

F

@

%

F

#

$

%

"

!

"

#

式中&

@

为船舶的质量$

@

8

'

@

!

分别为附体坐标系

下
8

'

!

轴的附加水质量$

S

8

'

S

K

分别为附体坐标系

下
8

'

K

轴的转动惯量$

Q

为纵荡速度$

M

为横荡速

度$

R

为艏摇角速度$

L

为横摇角速度$

P

!

!

P

"

分别

为帆船前进方向所受来自裸船体'螺旋桨'舵'海风'

海浪的力$

*

!

!

*

"

分别为垂直于帆船前进方向所受

来自裸船体'螺旋桨'舵'海风'海浪的力$

B

!

!

B

"

分别为来自裸船体'螺旋桨'舵'海风'海浪的艏摇力

矩$

F

!

!

F

"

分别为来自裸船体'螺旋桨'舵'海风'海

浪的横摇力矩%

设式!

"

#中海风干扰为规则波"将某一时刻船舶

所受风力分解为平均风力与扰动风力"由风压力系数

和风压力矩系数可确定式!

"

#中的
P

@

'

*

@

'

B

@

'

F

@

%

A<;

!

螺旋桨与船舶主推进数学模型

由于船舶的主机转速与船舶运动之间存在着耦

合关系"船舶操纵时船舶所受阻力会发生变化"从而

对螺旋桨的吸收转矩与主机转速产生影响"并最终

对船舶运动造成影响%由动量矩定理可得推进装置

运动方程为

#

+

/)

0

#

T

!

+

T

#

+

T

>

!

C

#

式中&

/

为螺旋桨与轴系的转动惯量之和$

)

为主机

转速$

T

!

为主机输出转矩$

T

#

为螺旋桨的吸收转矩$

T

>

为轴系摩擦消耗的转矩"通常取值为
T

!

的
>D

%

为求取螺旋桨的吸收转矩"可根据实际工况建

立船舶正车前进时螺旋桨推力与转矩模型分别为

P

#

#

!

!

+

.

#

"

)

#

2

@

$

!

T

#

#

"

)

#

2

"

$

2

#

!

=

#

式中&

.

为推力减额系数$

2

为螺旋桨直径$

$

!

'

$

#

分

别为螺旋桨的推力系数与转矩系数"是进速系数的

函数%

螺旋桨的吸收转矩受主机转速与螺旋桨进度系

数影响"螺旋桨所产生的横向力
*

#

与横摇力矩
B

#

相对很小"暂不考虑%

为体现风帆助航船舶的操纵性与主机转速的耦

合关系"建立的模型应当含有主机特性%依据袁士

春所得的主机特性公式(

#"

)

"可得本文仿真船舶的主

机输出转矩与油门杆位置拟合函数为

T

!

he>C->""U

#

_!>?=$-=>!Ue@"===#-B>>

!

?

#

式中&

U

为油门杆位置%

结合式!

?

#推进装置模型"可体现所建模型的主

机特性%

A<A

!

风帆助航船舶运动数学模型

综合式!

"

#

!

!

=

#"依照仿真试验与观测需要"最

终可建立包含主机特性的
@

自由度风帆助航船舶运

动数学模型为
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"

期 沈智鹏!等#风帆助航船舶运动模型

式中&

A

为浮心纵向位置$

-

为艏摇角$

.

为横摇角$

/

为实际舵角$

)

为命令舵角$

E

为舵机时间常数"一

般约为
#-"1

$

V

'

3

分别为船舶的纵向'横向绝对速

度$

3

@

为水流的速度$

$

为水流方向角$

P

'

*

分别为

船舶在惯性坐标系中
8

轴'

!

轴上的位移%

式!

B

#的输出变量包含航向'航迹与船速等

!#

个信息"这样可实现风帆助航船舶运动与主推进

的仿真%

E

!

仿真结果分析

本文以
=C$$$[^-

大型远洋散货船*文竹海+

号为对象"根据其实船参数建立含有
@

个圆弧型硬

帆的
@

自由度数学模型%目标船舶与风帆参数见

表
!

%

表
;

!

船舶主要参数

@#4<;

!

B#')

,

#3#0/&/3+(*+-'

,

垂线间长/
\ #!=

型宽/
\ >#;#C

型深/
\ !B;C

设计吃水/
\ !@;@

方形系数
$;=C

排水量/
[^- =C$$$

风帆面积/
\

#

=#$

风帆个数
@

拱度比
$;!@

展弦比
!;"

!!

仿真过程中假设风为扰动风且风浪方向不变"

流力'流向在行驶过程中为定值%由于风帆在一定

的风速下才能实现助航的作用"因此"本文选用风级

在
@

!

?

级之间%

E<;

!

风帆推力"横向力与迎风角的关系

设风帆时刻位于最佳攻角"船舶主机功率固定"

风速为
!"\

0

1

e!

"可得最大推力系数'横向力系数

与迎风角的关系曲线见图
"

"可知"迎风角为
!>$s

!

!"$s

时风帆最大推力系数达到峰值%

为比较风帆助航船舶在不同迎风角时的加速性

能"假设船舶主机扭矩固定"风速恒定为
!"\

0

1

e!

"

不同迎风角下的船速随时间变化的曲线见图
C

%可

知"风帆保持最佳攻角时船舶在实际风向角为
!"$s

时取得最大速度"不同风向的船舶最低速度和最高

速度相差在
>d)

以内"与实际相符%

E<A

!

添加风帆助航前后船舶运动状态对比

为比较船舶在添加风帆前后运动状态的变化"

假设风帆时刻位于最佳攻角"船舶重载'低速'稳定

图
"

!

最大推力和横向力系数

.̀

5

;"

!

V&6,,./.6)31&,\*Z.\'\3N('13,&(/6*)03(*)1X6(16,&(/6

图
C

!

不同迎风角下的船速

.̀

5

;C

!

SN.

2

1

2

6601')06(0.,,6(6)3'

2

T.)0*)

5

+61

运行"主机转速为
B!(

0

\.)

e!

"船速为
!>d)

"舵角

为
$s

%对船体施加风速为
!"\

0

1

e!

'迎风角为

!>$s

的扰动风"观察船舶运动状态的变化%

船舶在风浪中航行时"风会对风帆产生一个与

船舶前进方向垂直的横向力"相对于添加风帆前"船

舶在添加风帆后会产生更大偏航!图
=

#%添加风帆

前后的船速对比见图
?

%可知"在相同的时间内添

加风帆后船舶速度有很大的提升"由此可推断风帆

推力对船舶速度的提升有显著的作用%

图
=

!

航迹对比

.̀

5

;=

!

V&\

2

*(.1&)&,1N.

2

3(*

P

6/3&(.61

船舶在添加风帆前后的横摇状态分别见图
B

'

!$

%由于船舶重载"船舶添加风帆前后横摇差别不

!C



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
#$!"

年

图
?

!

船速对比

.̀

5

;?

!

V&\

2

*(.1&)&,1N.

2

1

2

6601

图
B

!

无风帆船舶的横摇角

.̀

5

;B

!

SN.

2

(&++*)

5

+6T.3N&'31*.+

图
!$

!

有风帆船舶的横摇角

.̀

5

;!$

!

SN.

2

(&++*)

5

+6T.3N1*.+

大"但相对于添加风帆前"添加风帆后的船舶横摇角

相对较小"符合实际船舶运动规律%由图
=

!

!$

可

知"为船舶添加风帆是可行的"但为风帆助航船舶进

行航迹控制是后期必不可少的环节%

E<E

!

风帆助航船舶在不同风力下的运动状态

当风帆助航船舶处于不同风力下时"在主机扭

矩相同的情况下"风帆助航船舶运动状态应有差别%

假设 船 舶 重 载'低 速'稳 定 运 行"主 机 转 速 为

B!(

0

\.)

e!

"船速为
!>d)

"舵角为
$s

"分别对船体

施加风速为
!>

'

!"\

0

1

e!

'迎风角均为
!#$s

的扰动

风"观察船舶运动状态的变化%不同风速下的航迹

对比见图
!!

"若风帆的升力系数与阻力系数随风速

变化不大"在相同时间内施加较大风力的风帆助航

船舶行驶的路程较远%

图
!!

!

不同风速下的航迹对比

.̀

5

;!!

!

V&\

2

*(.1&)&,1N.

2

3(*

P

6/3&(.61')06(

0.,,6(6)3T.)01

2

6601

不同风速下的船速对比见图
!#

"在相同的时间

内施加较大风力的风帆助航船舶速度明显增大%不

同风速下的艏摇角对比见图
!>

"在相同时间内风帆

助航船舶偏航随风速的增大而增加"符合实际%

#

种风速下的船舶横摇角分别见图
!@

'

!"

"船舶横

摇幅度随风速的增加而增大"且在设定环境下横

摇角均小于
!"s

"在安全范围之内"符合实际船舶

运动规律%

图
!#

!

不同风速下的船速对比

.̀

5

;!#

!

V&\

2

*(.1&)&,1N.

2

1

2

6601')06(0.,,6(6)3T.)01

2

6601

F

!

结
!

语

基于
UUI

分离模型思想"建立了包含主机特

性的
@

自由度风帆助航船舶运动模型"并对船舶运

动模型进行了仿真分析%仿真结果表明"添加风帆

后船舶速度得到提升"横摇角减小"但偏航会有所增

加%添加风帆后在相同时间内船舶行驶的路程'在

最佳攻角下船速与横摇幅度随风速的增大而增大"

但横摇角小于
!"s

"在安全范围之内"符合实际船舶

#C
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期 沈智鹏!等#风帆助航船舶运动模型

图
!>

!

不同风速下的艏摇角对比

.̀

5

;!>

!

V&\

2

*(.1&)&,

R

*T*)

5

+61')06(0.,,6(6)3T.)01

2

6601

图
!@

!

风速为
!>\

0

1

e!时的横摇角

.̀

5

;!@

!

SN.

2

(&++*)

5

+6T.3NT.)01

2

660&,!>\

0

1

e!

图
!"

!

风速为
!"\

0

1

e!时的横摇角

.̀

5

;!"

!

SN.

2

(&++*)

5

+6T.3NT.)01

2

660&,!"\

0

1

e!

运动规律"表明了所建数学模型的有效性%本文所

建立的风帆助航船舶运动数学模型可为今后进行风

帆助航船舶运动控制算法的研究提供参考%
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