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本文主

要创新

点：

（1）基于CFD方法构建了船舶旋筒风帆力学仿真分析模型，为旋筒
风帆的性能分析、风帆节能效果评估提供了一种有效的方法。
（2）系统研究了风速、风向角、旋筒转速等参数对风帆节能效果的
影响规律，为旋转风帆的设计和推广应用提供参考。

本文主

要的参

考价

值：

（1）本文搭建的旋筒风帆力学模型可为相关性能研究（多个旋筒、
旋筒结构载荷评估等）提供参考；
（2）本文结合一艘 15万吨级散货船做了旋筒风帆节能效果评估，可
为相关船型节能设计参考。

备注：

Magnus旋转式船舶节能装置特性分析

摘要：船舶助力航行设施的使用是绿色船舶理念的方向之一，它在降低航运成本提高经济效益的同时还可

以在一定程度上改善海洋环境。旋筒风帆是基于Magnus效应原理的一种船舶助力航行设施。本文通过数

值模拟方法研究分析了船舶旋筒风帆在风场中的力学性能。研究分析船舶旋筒风帆推力、横向力以及旋筒

所需要的驱动力矩随着旋筒转速、风速、风向角的变化规律。旋筒风帆所产生的推力、横向力随着风速以

及旋筒转速的增加而增加，在风向角=90°时推力到达一个峰值后逐步减小。研究表明：旋筒风帆可以达到

较好的节能效果，风向角不同，节能效果也不同，在风向角等于 90°时节能效果最好；驱动旋筒旋转也需

要消耗功率，旋筒风帆在产生推力的同时也会产生一个可使船舶偏航的横向力。本文结论可为船舶旋筒风

帆优化设计员提供技术支持。
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Characteristic analysis of Magnus rotating marine

energy saving device 

Abstract: The  use  of  ship  assisted  navigation  facilities  is  one  of  the  directions  of  green  ship

concept. It can not only reduce the shipping cost and improve the economic benefits, but also

improve the marine environment to a certain extent. Rotor sail is a kind of ship assisted navigation

facility based on Magnus effect principle. In this paper, the numerical simulation method is used

to study and analyze the mechanical properties of the ship's rotor sail in the wind field. This paper

studies  and  analyzes  the  variation  rules  of  the  thrust,  lateral  force  and  driving  torque  of  the

spinning  cylinder  with  the  rotation  speed,  wind  speed  and wind direction  angle  of  the  ship's

spinning cylinder. The results show that the thrust and lateral force of the windlass increase with
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the increase of  wind speed and rotating speed,  and the  thrust  reaches a  peak value and then

decreases gradually when the wind direction angle is 90 °. The results show that: the rotor sail can

achieve better energy-saving effect, and the energy-saving effect is different with different wind

direction angles, and the best energy-saving effect can be achieved when the wind direction angle

is equal to 90 degrees; the power consumption is also required to drive the spinning cylinder, and

a lateral force which can cause the ship to yaw will be produced at the same time when the wind

direction angle is equal to 90 degrees. The conclusion of this paper can provide technical support

for the sails optimization designers.

Key words：Magnus effect；green ship；rotor sail；numerical simulation；energy saving assessment

0  引言
近年来，在“海洋强国”的战略背景下，人工智能、大数据、新材料和新能源为船舶

设计与建造注入了强劲的发展动力，船舶行业迎来了巨大的发展机遇[1-3]。各种新的设计理

念融入到船舶设计与建造过程中，比如智能船舶、绿色船舶 [4]等。绿色船舶是一个综合考

虑环境影响和资源利用效率的现代造船理念，绿色理念贯穿于船舶整个生命周期（设计、

制造、营运到报废回收）。特别是国际海事组织（IMO）对船舶能效设计指数 EEDI[5-6]提

出要求以后，绿色船舶概念更受到行业内的青睐。其中船舶节能设计是绿色船舶技术的一

个重要方向。船舶节能设计的主要途径有：船舶航线优化设计[7]、船舶航行姿态优化[8]、船

型减阻优化[9-10]、辅助动力装置[11]等。水动力节能装置在船舶上的应用已经有了非常成熟的

产品，实际证明节能效果也非常显著。“船使八面风”，风能在船舶上的应用已有数千年

的历史，古人在船舶上安装软质帆，借风力推动船舶前进。现代船舶主要以柴油机为主的

推进装置，随着节能环保的深入人心，借助风力推进船舶这一概念重新回到人们的研究范

畴[12-13]。

旋筒风帆是一种借助风力推动船舶的节能装置，是 Magnus效应的实践应用。Magnus

效应是德国科学家H.G.马格纳斯于 1852发现的一种流体力学现象，指的是在粘性不可压缩

流体中，运动的旋转物体受到升力作用，从而影响物体在流体介质中的行进路线的一种现

象。此后各种应用Magnus效应的工程实践装置先后出现。Seifert[14]介绍了基于Magnus效

应的航空装置的概念设计，将旋转圆柱体作为航空器的升力装置，取得了良好的航行效果

程友良[15]等研究了Magus圆柱叶轮的水动力学特性及效率，指出Magnus圆柱叶轮比传统

叶片有更好的启动性能，圆柱自传会减小叶顶能量损失。朱弘[16]提出了一种基于Magnus

效应的风能叶片的新构型，通过 CFD模拟了基于Magnus效应的风力叶片的流场，并比较

了Magnus翼型与传统翼型各自的性能特征。肖中云[17]等研究了船尾形状对旋转体Magnus

效应的影响，得出了相对于标准形状的其他船尾形状在所有来流下都起到了增大 Magnus

效应的作用且Magnus力和力矩与船尾角成正比的结论。李欣 [18]等以大型远洋船为研究对

象，分析了旋筒风帆作为辅助动力装置对船的稳性、混合推进系统、电力负荷计算以及节

能效果。旋筒风帆的原理基于马格努斯效应，它利用发动机产生自转的旋筒在运动的气流

中旋转时，会使其一侧的气压增大，另一侧的气压降低，从而产生一个垂直于气流方向的

横向力，引导风力产生向上的升力。通过调整旋筒转速，升力大小和方向可以调整，从而

产生向前的推力。

基于Magnus效应的实践应用体现在各个领域，尽管也有船舶旋筒风帆的文献报道，但

是这些报道多注重于旋筒风帆节能效果、工程应用或者产品推广，针对旋筒风帆的力学性

能研究并不细致、安装模式细节分析并不详细。

本文基于Magnus效应构建了船舶旋筒风帆力学分析模型，通过数值模拟分析了其在风

场的力学性能，并将其应用于一艘散货船，评估了旋筒风帆的节能效果。期望本研究成果
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能为相关人员提供技术支持。

1 旋筒风帆概念设计
如图 1、图 2所示，圆柱体在来流中做顺时针旋转，带动圆柱体附近流体一起做旋转运

动，这使得与圆柱同向旋转的流体速度增加、与其旋向相反的流体速度减小；则应有圆柱

一侧的气流速度大于另一侧的气流速度，根据伯努利定理，圆柱两侧之间有一个压力差，

此即为Magnus 效应力。同理，当圆柱旋向改变时，圆柱受力方向也随之改变。圆柱同时

受到一个与来流速度相反的阻力。

图 1 马格努斯效应（流场）

Fig.1 Magnus effect (flow field)

图 2 马格努斯效应（受力）

Fig.2 Magnus effect (force)

在船舶甲板上安装一个或多个圆柱体（圆筒），如图 3所示，机械力驱动圆柱旋转，

在力矩M的驱动下在风中旋转，在水平方向受到与风向一致的阻力 FD,同时受到与风向垂

直的升力 FL作用(见图 4)。这就是旋筒风帆的基本原理。

自然界的风速风向定义为真风；船舶在航行时所产生的一种风向与船舶运动方向相反、

风速与船速相等的风，称为船风；在船上观察到的风是真风和船风的矢量和，定义为视风

视风为船舶旋筒风帆可利用的风。船舶顺风航行时，也就是船风和真风方向相反，视风最

小。船舶迎风航行时，此时真风和船风方向一致，视风最大，但和前进方向相反的逆风是

阻碍船舶前进的，产生的风能不足以抵消产生的阻力。所以能使旋筒风帆助航效果最好的

情况为迎风最小情况的最大视风，也就是垂直于船舶前进方向的风——横风。

如图 5所示，当风向和船舶航行方向垂直时，旋筒风帆的升力与航向一致，但风向很

难完全和船舶前进方向垂直。定义θ是视风方向和航速方向的夹角，跟航向一致的推力为
FT，横向力为 FH。

有：

FT=FDcos θ+FLsin θ                     （1）

FH=FD sin θ−FLcosθ                     （2）

如果船上有多个旋筒，由于旋筒位置不同，与螺旋桨推力的合力也不同，可以通过控

制改变各自旋筒的旋转速度，获得最优的风帆助航效果。同时，风速、风向也并非一成不

变，为获取最优的助航效果，旋转速度也应该适时调整。
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图 3 船舶旋筒风帆

Fig.3 rotor sail of ship

图 4 旋筒受力示意图

Fig.4 free-body diagram of rotating cylinder

图 5 旋筒风帆助力示意图

Fig.5 free-body diagram of rotor sail of ship

2  旋筒风帆性能研究
计算对象为一个直径 D为 5m、高 H为 30m的圆柱体，该圆柱体在空气中旋转，在前

方有空气稳定来流的情况下产生的马格努斯效应，包括力、力矩和流场分布。考虑到圆柱

上下对称，计算采用对称计算域算法，以圆柱轴长中点为坐标系原点，以轴长方向为坐标

系 z轴方向，则平面 z=0为计算域对称面（图 6）。计算网格分为两部分，内部网格 Rotor

为旋转域，外部网格 Out为静止域。Rotor的边界大小为直径为 6m，高 15.5m的圆柱，边

界为内部面，与 Out的对应面旋转域按设定的旋转速度整体转动。Out的边界范围为 x从-

18m到 40m，y从-25m到 25m，z从 0到 30m的长方体。Out的前方、上方和侧方为入流条

件，后方为 0梯度出流条件。底部为对称面。录
用
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图 6 计算域

Fig.6 computational domain

图 7 计算网格

Fig.7 computational grid

图 8 旋筒周围的边界层网格

Fig.8 boundary layer grid around a rotating cylinder录
用
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图 9 旋筒升力、阻力时历图

Fig. 9 lift and resistance time chart of rotary cylinder

图 7显示了计算域的网格划分情况，在旋筒前方 1.5倍处至出口的范围内采用网格加密，

其中在旋筒的后方 3倍直径范围内采用更密的网格。图 8显示旋筒周围的边界层网格。

图 9为旋筒升力、阻力曲线的时历图，可见在 60s左右，升力阻力趋于稳定，逐渐收

敛。阻力绝对值相对升力非常小。

定义船舶航速为 U，自然界真风速度为 V，风向角 ψ为真风与航向的夹角，ω为旋筒

转速。图 10为推力、横向力随风速变化曲线，此时 U =7.5 m/s，ω=360 r/min，ψ=90°，真

风速度 V从 4m/s逐渐增大至 12m/s。横风状态下，横向力随风速的变化不大，随风速增大

缓慢增加。推力随风速的增加而增大，显然，横风状态下风速越大旋筒风帆的助航效果越

明显。
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图 10 推力、横向力随风速变化

Fig. 10 change of thrust and lateral force with wind speed
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图 11 推力、横向力随转速变化
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Fig. 11 change of thrust and lateral force with rotating speed

图 11 为推力、横向力随旋筒转速变化曲线，此时航速 U=7.5m/s，ψ=90°，风速

V=7.5m/s，旋转速度 ω从 90r/min逐渐增大至 540r/min从图 11可知，推力、横向力随转速

提高而增大，推力增大有益于船舶能耗降低，而横向力增大会使得船舶增加一个偏航力矩

于航行无益。图 12为相同工况下驱动旋筒风帆的旋转力矩，由图可知，随着转速增加，所

需驱动力矩迅速增加，这意味着驱动旋筒风帆需要的功率也在增大。

0 100 200 300 400 500 600
0

3

6

9

12

15

扭
矩

/
kN

.m
（

）

ω/(r/min)

图 12 扭矩随转速变化

Figure 12 torque variation with speed

图 13为推力、横向力随风向角变化的计算结果。航速 U=7.5m/s，风速 V=7.5m/s，旋

转速度ω=360r/min，风向角 ψ从 0°逐渐增大至 180°，从图中可知，在 ψ=[0，90°]区间内，

推力随风向角增大而增大，在 ψ=[90，180°]区间内，推力从峰值又逐渐减小；横向力在

ψ=[0，180°]区间内随风向角增大而增大。从图中看，在 ψ=[60，90°]区间内，推力在峰值

附近，而横向力相对较小，此时助航效果比较好。
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图 13推力、横向力随风向角变化

Fig. 13 thrust and lateral force change with wind direction angle

3  旋筒风帆节能评估
选取一艘 15万吨级散货船作为评估对象，该船主尺度为：垂线间长 Lpp=264m，型宽

B=48m，型深D=23.2m，满载吃水 d=16m，方形系数 Cb=0.819, 设计航速 Vs=15kn。在该船

安装 2个旋筒风帆，风帆直径为 5m、高为 30m。

图 14为有效功率计算结果，风速 V为 6m/s，风向角 ψ=90°，风帆旋转转速 ω=360r/

min，计算结果显示，安装风帆后的船舶有效功率较原来明显降低，在设计航速 Vs=15kn时，

可实现节能 18.7%。
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图 14 船舶有效功率曲线

Figure 14 effective power curve of ship
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图 15 不同风向角情况下旋筒风帆节能效果

Fig 15 energy saving effect of rotor sail under different wind directions

如前所述，风向角不同，旋筒风帆的节能效果也不一样，图 15为计算得到的不同风向

角情况下旋筒风帆的节能效果，此时船舶航速 U=15kn，风速 V=6m/s，风帆旋转转速 ω为

360r/min，从图中看，在 ψ=30°时可节能 4%，ψ=60°时节能 13.2%，ψ=90°时，节能效果达

到峰值为 18.7%。，此后随风向角增大，节能效果逐渐减弱。

4  结论
从绿色船舶的理念出发，本文基于Magnus效应原理设计了船舶旋筒风帆助力装置并模

拟了其力学性能，对应用旋筒风帆助力装置的一艘散货船进行了节能评估。可以得到以下

结论：

（1）旋筒风帆所产生的推力、横向力随着风速以及旋筒转速的增加而增加，随风向角

的增大，横向力逐渐增大，在 ψ=90°时推力到达一个峰值后逐步减小。随转速增加，驱动

旋筒风帆所需的功率也在增加。

（2）从计算结果看，一条船上布置 2个旋筒风帆，最高可以达到 18.7%的节能效果。

风向角不同，节能效果也不一样，在风向角等于 90°时节能效果最好。

（3）驱动旋筒旋转也需要消耗功率，旋筒风帆在产生推力的同时也会产生一个可使船

舶偏航的横向力。

（4）船舶航行时风速、风向时刻变化，同一艘船舶上安装多个旋筒风帆时，由于所处

位置不同，同样的转速在同一风场中对船舶航行的助力效果也不相同，应根据风速风向的

变化及时调整风帆旋转速度，以获得最佳的助航效果。
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