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低雷诺数下双元素翼帆翼型失速特性的数值研究 *
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摘 要：为了研究大型船舶在航行中双元素翼帆的失速特性，采用Transition SST湍流模型求解双元

素翼帆翼型流场，进而分析双元素翼帆失速特性的变化规律。通过在襟翼偏转角增大时双元素翼帆的流

动变化分析翼型表面流动分离的演化过程：随着襟翼偏转角的增大，助推力系数出现波动式增大，这是

由于在多物理参数共同作用时，其中某一参数的变化会带来缝隙绕流的扰动，改变两个自由剪切层的相

互作用，造成翼型失速或者改善流动。对于不同襟翼偏转角，在相对风向角为75°~105°内的助推力系数

最大，侧推力系数也接近0值，属于最优相对风向角范围。因此双元素翼帆在工作中，当相对风向角改

变而引起攻角变化时，为了获得最优推进系数，应先选择襟翼偏转角，再选择合适的攻角。
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Numerical Simulation of Stall Characteristics of Two-Elements
Wingsail Airfoil at Low Reynolds Number
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Abstract：In order to study the stall characteristics of two-elements wingsail of merchant ships during navi⁃
gation，the transition SST turbulence model is used to solve the airfoil flow field of two-elements wingsail，and
the stall characteristics of two-elements wingsail are analyzed by numerical simulation. The evolution process of
flow separation on the airfoil surface can be seen from the flow change of the two-elements wingsail airfoil when
the flap deflection angle increases. With the increase of flap deflection angle，the thrust coefficient fluctuates and
increases. This is because when multiple physical parameters act together，the change of one of them will bring
disturbance to the flow around the gap. The interaction between two free shear layers also has been changed，caus⁃
ing airfoil stall or improving flow. For different flap deflection angles，the thrust coefficient is the largest in the
range of 75°~105° relative wind angle，and the side thrust coefficient is close to 0. It belongs to the range of opti⁃
mal relative wind angle. Therefore，when the angle of attack changes due to the change of relative wind direction，
in order to obtain the optimal propulsion coefficient，the flap deflection angle should be selected first，and then
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the appropriate angle of attack should be selected.
Key words：Two-elements wingsail；Flap deflection angle；Stall characteristics；Auxiliary thrust coeffi⁃

cient；Numerical simulation

1 引 言

随着碳中和、碳减排成为国际热点，国际海事组

织（IMO）制定了一系列关于船舶温室气体排放和能

效方面的法规，其中风帆辅助船舶推进成为船舶碳

中和、碳减排的重要技术手段［1］。翼帆辅助推进凭

借着在“美洲杯”帆船赛上的优异性能表现，正得到

各国风帆设计者的认可。法国的 AYRO公司借鉴了

宝马甲骨文船队的这种双元素翼帆设计理念设计

了 Oceanwings［2］概念帆，见图 1，预计可将货船的油

耗降低 45%。瑞典造船厂 Wallenius Marine率先宣

布了设计的“Oceanbird”风翼概念帆［3］，如图 2所示，

预计比传统货船减少高达 90%的碳排放。然而，翼

帆工作在距离海平面较近的大气边界层当中，雷诺

数多处在 0.5×106~5×106之间，低雷诺数翼型的边界

层分离极易引起气动性能的剧烈变化，可能还存在

层流分离、转捩、湍流边界层和湍流分离等现象［4］。

第 35届美洲杯帆船赛分赛站中新西兰酋长队遭遇

的翻船事故［5］就是由于翼帆的突然失速造成。因

此，开展翼帆的失速特性的研究具有十分重要的

意义。

双元素翼帆翼型是一种带襟翼的机翼翼型，当

前专门针对双元素翼帆翼型的失速特性研究不多，

Vincent等［6］开展了双元素翼帆的大涡模拟和实验研

究，认为层流分离气泡的存在促进了主翼和襟翼边

界层在缝隙区域的相互作用，延缓了襟翼边界层的

分离，其中缝隙泄露流起到了重要作用。Blakeley
等［7］对多元素翼帆的失速特性进行试验研究，阐述了

缝隙宽度对翼帆失速特性的影响规律。Alessandro
等［4］通过实验详细解释翼帆在不同襟翼偏转角下的

失速规律，然而对襟翼偏转角引起的翼帆失速机理

以及缝隙流动与气动特性变化规律的内在关系研究

尚不明确。

双元素翼帆翼型采用的 NACA翼型设计，在翼型

失速特性的研究中可以借鉴风力机翼型［8-10］的边界

层转捩机理。杨科等［11］通过数值模拟研究了开缝方

案对风力机翼型失速特性的影响，开缝方案设置的

吸气口通过堵塞效应以及排气口的排气方式来干涉

来流，效果良好。高伟等［12］ 通过对不同翼型弯度下

的风力机的气动特性对比，分析了翼型边界层分离、

转捩以及再附着位置对翼型升力和阻力系数的影响

规律，这为开展双元素翼帆翼型的失速机理提供了

有益的参考。

为了更好地了解双元素翼帆翼型的失速特性，

本文主要开展了双元素翼帆翼型在不同攻角、风速

以及襟翼偏转角时的失速过程，分析翼型边界层转

捩点位置以及边界层分离的变化规律。

2 数值计算方法

2.1 湍流模型

本文根据雷诺数的分布范围、边界层厚度以及

计算精度的要求［13］，采用 Transition SST湍流模型求

解双元素翼帆翼型的流场。Transition SST湍流模型

是在 SST k-ω两方程模型基础上另外补充了 2个变量

输运方程：间歇因子（γ）输运方程和转捩动量厚度雷

诺数（R͂eθt）输运方程，其方程［14-15］可表示为
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（2）
式中 ρ为密度；t为时间；uj为速度；j为张量中的自由

标；xj为坐标值；θ为边界层动量厚度；μ为层流黏性系

Fig. 1 AYRO company designed oceanwings[2]

Fig. 2 "Oceanbird" concept wingsail [3]
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数；μ t为湍流黏性系数；Pγ，Eγ 和 Pθt的物理定义可查

阅文献［15］，常数 σγ＝1，σθt＝2。
间歇因子 γ值与边界层分离有关，边界层转捩

后，γ值趋于平缓，通常表示分离流转捩的间歇因子

γ sep可用以下公式表示

γ sep = 2Fθt· min (1.0,F reattachRev, max ) （3）
Rev, max = max (0, Rev3.235Reθc - 1.0) （4）

F reattach = exp é
ë

ê
êê
ê - ( RT20 ) 4ùûúúúú

式中 Fθt为开关函数。

最终考虑流动分离的间歇因子 γ可表示为

γ eff = max (γ,γ sep ) （5）
然后，将 γ eff与 SST k-ω模型中的 k方程耦合，联

合后的方程为
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~
Dk = min [ max (γ eff ,0.1),1 ] Dk

（7）
式中 Pk为 SST k-ω二方程湍流模型的生成项；Dk为耗

散项；σk为湍流普朗特参数。

2.2 网格和边界条件

基于前期的研究基础［16］，双元素翼帆翼型参数

定义如图 3所示，主翼选取 NACA0018翼型，襟翼选

取 NACA0015翼型，c1为主翼弦长，c2为襟翼弦长，c为

总弦长，Xr为襟翼旋转轴位置，g为襟翼缝隙相对宽

度，α为攻角，δ为襟翼偏转角，其取值如表 1所示。

为了避免边界对双元素翼帆外流场的影响，其

计算域必须保证足够大，本文选定的计算域为长方

形（32c×24c）见图 4，取翼型前方长度为 12c，翼型后方

长度为 20c，宽度为 12c。计算域进口设置为速度进

口，通过设定进口速度在 x，y轴数值的大小确定速度

方向；间歇因子 γ取值范围为 0~1，全湍流时设为 1，
来流湍流强度为 1％，湍流黏度比为 7；流域出口压力

出口，总压为 101325Pa；翼型壁面设置为固壁无滑移

边界。

为了精准地模拟出双元素翼帆的失速特性和边

界层流动，采用 ANSYS ICEM 结构化 C型网格对计算

域二维模型进行网格划分，为了满足 Transition SST
湍流模型对边界层模拟的要求，需保证壁面 y+≤1（见

图 5），设置翼帆面的第一层网格高度设为 8.5×10-6c，
棱镜层的生长率为 1.15，并对缝隙网格进行了细化加

密（见图 6），网格总数约为 1.24×106。

Fig. 3 Definition of airfoil parameters of two-elements

wingsail

Fig. 5 Distribution of y+ value on wingsail surface

Table 1 Parameterization of the wingsail

Airfoil parameter
c/m
h/m
Re

δ/（°）
α/（°）
g/%
Xr/%

Size
0.35
0.7
5×105
0~25
0~20
2.4
75~95

Fig. 4 Calculation domain
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2.3 网格独立性检查

为了保证网格数量对双元素翼帆翼型的气动特

性不产生影响，在雷诺数 Re=5×105时，采用 Transition
SST湍流模型估算四种不同的网格数（6.3×105，9.5×
105，1.24×106，1.54×106）的模拟准确度。图 7为襟翼

偏转角为 0°的双元素翼帆翼型在 α =6°的升力系数和

阻力系数。从图 7中可以看出，阻力系数随网格数的

增加基本不变，升力系数随网格数的增加稍有波动，

但波动在 0.5%以内，满足数值计算要求，考虑到网格

数过多带来的计算成本增加，本算例计算域采用的

网格数为 1.24×106。

为了进一步验证网格可靠性，还分析了 Re=5×
105在 α=6°时网格尺寸对边界层转捩的影响，如图 8
所示。从图 8可以看到，在 1.24×106和 1.54×106的网

格计算结果中，主翼压力面上有一段明显的层流分

离气泡，而对于 6.3×105和 9.5×105的网格没有明显的

层流分离气泡。在 1.24×106~1.54×106间，翼型边界层

转捩流动没有显著差异。因此，1.24×106的网格数适

合于研究双元素翼帆翼型。

2.4 数值模拟方法验证

为验证双元素翼帆翼型数值计算方法的可靠

性，采用 Transition SST湍流模型比较分析了在雷诺

数为 1.6×105时，NACA0018翼型的升力系数和阻力

系数，并与 Sheldahl等［17］做的 NACA0018实验数据进

行比较，如图 9所示。

从图 9可以看出，Transition SST湍流模型计算所

得的升力系数和阻力系数值与实验数据吻合较好，

攻角较大时，实验的升力系数略低于数值模拟的升

力系数，而阻力系数也出现波动差异，这是因为攻角

增大后，翼型边界层的非定常流动对转捩过程的气

流分离有较大影响，这又与气流的湍流度、表面粗糙

Fig. 8 Flow profiles on the mid-span of wingsail

Fig. 6 Grid at encryption

Fig. 7 Convergence of α=6° as a function of mesh number
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度等参数有关。而设定粗糙度为 5μm的 Transition
SST转捩模型的计算结果与实验数据差值较小，这是

因为 Sheldahl在实验中采用的铝材料制作的 NA⁃
CA0018翼型，其粗糙度在 5μm左右，同时 Transition
SST湍流模型由于加入了额外的两个变量运输方程，

可捕捉边界层转捩过程，其计算结果也接近实验值。

因此，本模型在数值模拟中适合采用 Transition SST
湍流模型。

为了验证 Transition SST湍流模型对转捩点位置

预测的准确性，同时分析了攻角 α=0°时，Transition
SST湍流模型与 Nakano等［18］实验结果中的转捩点位

置的匹配情况如图 10所示。通过图 10可以看出，粗

糙度为 5μm的 SST k-ω转捩模型预测 NACA0018翼
型边界层分离点的位置在 0.56倍弦长（S点）位置，再

附着点在 0.82倍弦长（RA）位置，尽管 Nakano的实验

结果中相对弦长较数值模拟结果中弦长较大，但其

测得的 NACA0018翼型边界层分离点 S与再附着点

（RA）位置基本与 Transition SST湍流模型结果一致，

可 满 足 对 双 元 素 翼 帆 翼 型 失 速 特 性 数 值 计 算 的

要求。

3 结果与分析

3.1 双元素翼帆翼型与NACA0018翼型的失速特性

对比

3.1.1 升阻力特性曲线

图 11为双元素翼帆的主翼翼型与 NACA0018翼
型的升阻力特性曲线。从图 11（a）可以看出，在小攻

角时 NACA0018翼型的升力系数略高于双元素翼帆

的主翼翼型，但随着攻角的增大，双元素翼帆主翼翼

型的升力系数明显高于 NACA0018翼型的升力系数，

在失速角（12°）达到了 1.63，随后进入失速状态；而图

11（b）显示双元素翼帆主翼翼型的阻力系数在攻角

小于 10°时为负值，低于 NACA0018翼型的阻力系数，

这说明双元素翼帆的缝隙流对主翼表面的边界层流

动会产生较大影响。

3.1.2 主翼边界层分离泡

图 12 和 图 13 研 究 了 双 元 素 翼 帆 翼 型 和 NA⁃
CA0018翼型产生边界层分离泡的情况。由图可知，

随着攻角的增大，NACA0018翼型吸力面分离泡和转

捩位置前移，分离泡长度减小，而压力面分离泡位置

后移，其长度要大于吸力面分离泡长度［19］；主翼翼型

在小攻角时压力面也存在边界层转捩现象，降低了

翼型压力面的表面压力；同时由于缝隙绕流受到襟

翼前缘的干涉，流体会向主翼吸力面尾缘回流，从而

诱发主翼吸力面尾流的提前分离，因此主翼的角区

分离比 NACA0018翼型更为严重；攻角为 14°时，主翼

前缘的层流分离泡因无法重新附着在壁面而发生前

缘失速现象，失速后其升力系数突然下降，由图 11
（a）可印证。而攻角为 14°时 NACA0018翼型发生了

Fig. 9 Comparison of lift coefficient and drag coefficient

between test and CFD

Fig. 10 Comparison of lift coefficient and drag coefficient

between test and CFD
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Fig. 11 Lift/drag characteristics of the main wing airfoil and NACA0018 airfoil

Fig. 12 Distribution of separated bubbles on airfoil surface
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尾缘失速，尾缘的流动分离点随攻角的增加向前缘

方向移动，其升力失速特征比较温和。

图 14显示了双元素翼帆主翼翼型与 NACA0018
翼型的转捩特性。由图 14可知，当攻角超过 4°时，随

着攻角增大双元素翼帆主翼翼型转捩位置比 NA⁃
CA0018翼型更靠近前缘，这对抑制前缘流动分离有

一定作用，但对角区流动分离的抑制作用不明显。

而在小攻角时在翼型尾缘只有压力面存在边界层转

捩现象，降低了翼型压力面的表面压力。当攻角为

6°时 NACA0018翼型的转捩点消失，而攻角超过 8°时
主翼翼型的转捩点也消失，这有利于翼型尾缘保持

有利的压力梯度。

3.2 襟翼偏转角对襟翼翼型的失速特性的影响

3.2.1 推进特性曲线

首先分析了不同襟翼偏转角 δ下升力系数的变

化曲线，如图 15所示。从图 15（a）可以看出，在失速

发生前升力系数随襟翼偏转角的增加而增加，失速

角减小；当襟翼偏转角达到 25°时，由于襟翼偏转角

过大，流过缝隙的流体不足以补充主翼尾流的能量

损失，失速大幅度提前发生。而图 15（b）更清楚地显

示了升力系数随襟翼偏转角的变化规律，在攻角小

于 8°时，升力系数随襟翼偏转角的增加而增加；当攻

角为 12°时，升力系数曲线呈非线性变化，其中襟翼

偏转角为 3°，7°~13°，17°~19°时的升力系数低于攻角

为 8°时的升力系数，表明此时双元素翼帆翼型已经

发生失速，而襟翼偏转角为 0°，1°，5°和 15°时的阻力

系数相对较低，说明此时的双元素翼帆翼型尚未失

速，这种大攻角时升阻系数毫无规律的变化是典型

的多物理参数共同作用的结果，翼帆的缝隙流动受

到了来流攻角、缝隙相对宽度以及襟翼偏转角的综

合作用，其中某一参数的变化会带来缝隙绕流的扰

动，改变两个自由剪切层的相互作用，造成翼型失速

或者改善流动。以图 16为例，当襟翼偏转角增大时，

对应的缝隙相对宽度也会被动增大，流过缝隙的流

体增多，如果此时的攻角也增大，流过缝隙的流体可

能会引起襟翼的失速。因此大襟翼偏转角加大攻角

时的双元素翼帆翼型的失速特性较难控制，需进一

步细化研究。

Fig. 14 Transition characteristics of wing airfoil and

NACA0018 airfoil

Fig. 15 Lift coefficient characteristics of the wingsail with

different flap deflection angles

Fig. 13 Laminar separation point and reattachment point

of wing airfoil at different angles of attack
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襟翼偏转角的改变对通过影响双元素翼帆的升

阻力系数来影响其助推力特性和侧推力特性，统称

为推进系数。最优推进系数是指尽可能大的助推力

系数匹配符合要求的侧推力系数，为直观理解双元

素翼帆翼型的推进系数，对其在船模型进行受力分

析［20］，如图 17所示。

图 17中 x轴正向为船首方向，y轴正向为船舶右

弦方向，相对船舶的风速定义为 v0，来风方向与船首

的夹角定义为相对风向角，用 θ表示，如船首方向来

风时的相对风向角为 0°，且沿着俯视船舶的逆时针

方向増大，船尾方向相对来风为 180°。翼帆受到的

升力为 FL，阻力为 FD，将翼帆升力和阻力进行合成分

解，得到沿着船舶航向的助推力 Fx和垂直于船舶航

向的侧推力 Fy。其安装角大小可通过翼帆攻角来表

示，其公式如下。

Fx = FL sinθ - FD cosθ （8）
Fy = FL cosθ + FDsinθ （9）

得到船舶翼帆的助推力系数 Cx和侧推力系数 Cy
分别为

Cx = CL sinθ - CD cosθ （10）
Cy = CL cosθ + CDsinθ （11）

由于侧推力的增大会对船舶的稳性和安全性造

成影响，因此翼帆攻角和相对风向角的选择需要分

别考虑翼帆助推力与侧推力对船舶的作用效果，不

再一味追求最大助推力而忽略侧推力对船舶横倾的

影响，当双元素翼帆尚未发生失速时其阻力系数很

小，助推力和侧推力的大小主要受升力系数的影响，

因此根据相对风向角合理选择升力系数显得尤为

重要。

双元素翼帆的助推力系数和侧推力系数随相对

风向角和襟翼偏转角的变化规律，如图 18所示。从

图 18中可以看出，在相对风向角为 75°~105°内的助

推力系数最大，侧推力系数也接近 0值，属于最优相

对风向角范围，而随着襟翼偏转角的增大，助推力系

数出现波动式增大，这与不同襟翼偏转角时的最大

升力系数及对应的阻力系数变化规律有关。图 19为
不同襟翼偏转角时双元素翼帆翼型的最大升力系数

及对应的阻力系数曲线。从图 19中可以看出，随着

襟翼偏转角的增大，翼型的最大升力系数基本呈增

大趋势，其中在襟翼偏转角为 5°~7°，15°~17°以及 21°
~23°时，最大升力系数都出现了明显下降，这是由于

在多物理参数共同作用时，虽然此时的襟翼偏转角

增大，但是失速角减小造成翼型产生的最大升力降

低。在双元素翼帆工作中，襟翼偏转角和攻角的选

Fig. 17 Stress analysis of wingsail on ship

Fig. 18 Variation of thrust coefficient of two-elements

wingsail with relative wind direction angle and flap

deflection angle

Fig. 16 Diagram of gap relative width change with flap

deflection angle change
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择应有利于获得较大的升力系数和助推力系数，但

也应保证侧推力系数较小（本文要求侧推力系数小

于 1.1）。当相对风向角改变时，应首先根据推力系数

变化规律和侧推力系数的限制性要求确定襟翼偏转

角，再根据侧推力系数要求以及失速角大小确定合

适攻角，这样保证了双元素翼帆在提供最大推力系

数的同时又保证了较小的侧推力系数，有利于保证

翼帆整体性能的稳定，如表 2所示。

3.2.2 压力系数分布

翼帆在空气中运动时，其二维翼型表面的压力

变化规律一般用压力系数表示，其表示方法为

Cp = p - p00.5ρv20 （12）
式中 p为翼型表面压力，p0为标准大气压，v0为来流速

度大小。

图 20为不同襟翼偏转角时双元素翼帆翼型的压

力载荷分布。从图 20可以看出，随着襟翼偏转角的

增大，主翼和襟翼翼型前缘的上下表面压力差都增

大，特别是在襟翼前缘的吸力面也存在边界层转捩

现象，而在襟翼后缘的压力差倒挂区越来越长，说明

襟翼后缘的角区分离不断变大；对于攻角为 8°的双

元素翼帆翼型，当襟翼偏转角增大到 17°时的主翼吸

力面压力载荷出现波动，这是由于襟翼偏转角增大，

流过缝隙的流体增加较多，干涉了主翼吸力面附面

层流动，产生了较多的层流分离泡，进而对翼型的升

阻力性能等产生影响。

3.2.3 襟翼边界层分离泡

图 21研究了不同襟翼偏转角时双元素翼帆襟翼

翼型的边界层分离泡情况。由图 21可知，在襟翼偏

转角为 0°时襟翼吸力面前缘和尾缘分别存在一个分

离泡，这时的襟翼吸力面尾缘流体流动仍以层流为

Fig. 19 Maximum lift coefficient and corresponding drag

coefficient at different flap deflection angles

Table 2 Wingsail attitude at different wind angles

Relative wind angles/（°）
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

δ/（°）
5
5
5
5
5
5
15
15
25
25
25
25
25
25
25
25
25
15
15
5
5

α/（°）
8
8
10
10
12
14
10
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
10
10
10

Fig. 20 Pressure coefficient distribution at different flap

deflection angles
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主，其抵抗逆压梯度能力较弱，容易发生层流分离以

及再附着现象；而随着襟翼偏转角增大，襟翼吸力面

前缘和尾缘的分离泡明显前移，这是由于襟翼偏转

角增大后流体通过缝隙绕流襟翼产生逆压梯度的位

置发生了改变，附面层分离的位置前移，进而影响翼

型表面的压力分布；当襟翼偏转角增大到 13°时，襟

翼吸力面出现了一系列层流分离又再附着现象，层

流分离泡长度较长，这说明缝隙流体的能量不足以

促使襟翼吸力面边界层转捩，流动仍以层流为主；而

当襟翼偏转角增大至 17°时，襟翼吸力面的流动完全

分离，产生失速，这种失速形式类似于薄翼失速。

3.2.4 翼型的湍流特性

图 22给出了攻角为 0°和 8°时，不同襟翼偏转角

下双元素翼帆翼型周围的湍流强度分布。当襟翼偏

转角为 9°时，从主翼吸力面中前部产生湍流并连续

向下游扩散至襟翼吸力面；而在图 22（b）中，攻角为

8°时可以清楚地显示缝隙射流现象，即流过缝隙的流

体明显处于层流状态，此时主翼尾流对襟翼吸力面

的干涉作用减弱，同时在襟翼尾缘开始产生湍流，这

种湍流是由角区分离引起的涡结构演变产生的。在

图 22（c）中，攻角为 0°时襟翼翼型的流动分离点提前

至 0.35c2处，湍流强度在翼型后缘附近急剧增大，并

在翼型尾迹中保持一定距离，这是由于缝隙射流抵

抗压力梯度的能力减弱，引起了附面层转捩，并进一

步促进了流动分离，攻角为 8°时襟翼偏转角过大引

起了襟翼吸力面完全分离，襟翼翼型的湍流强度急

Fig. 21 Distribution of separation bubbles in flap boundary layer at different flap deflection angles

Fig. 22 Turbulence intensity distribution of wingsail airfoil at different flap deflection angles
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剧增大，并干涉了主翼吸力面流动，引起翼帆失速。

3.3 风速对双元素翼帆翼型失速特性的影响

3.3.1 升阻特性曲线

首先分析了襟翼偏转角为 0°时，不同雷诺数时

双元素翼帆翼型的升阻系数随攻角的变化曲线，如

图 23所示。从图 23中可以看出，在小攻角时不同雷

诺数的升力系数区别不大，随着攻角的增大，其差值

不断变大，雷诺数为 1.4×105（v=5.81m/s）的翼型最先

发生失速，且随着雷诺数的增加翼型失速延迟发生，

到雷诺数为 1.4×106（v=58.12m/s）时，失速角增大到

14°，最大升力系数也提高至 1.4左右，而随着雷诺数

的增大，双元素翼帆翼型的阻力系数不断降低，这与

翼 型 表 面 的 分 离 泡 大 小 和 分 布 随 雷 诺 数 的 变 化

有关。

3.3.2 压力系数分布

图 24为不同雷诺数时的双元素翼帆翼型的压力

系数分布。从图 24可以看出，当雷诺数为 1.4×105
时，攻角为 6°的主翼翼型吸力面存在明显的边界层

转捩，而攻角为 12°的主翼翼型吸力面前缘下游的压

力系数几乎是平的，这是由于雷诺数较小，气流在主

翼前缘分离。当雷诺数为 1.4×106时，主翼吸力面前

缘的最低压力明显增大，吸力面分离泡位置前移且

长度变小，攻角为 12°的主翼表面不再失速。因此，

当攻角和襟翼偏转角较大时，操纵双元素翼帆时需

要考虑雷诺数的大小，以避免在操帆过程中发生流

动分离而引起的升阻力的突然变化。

3.3.3 翼型边界层分离泡

图 25研究了攻角为 6°时的双元素翼帆翼型产生

边界层分离泡的情况。由图 25可知，雷诺数为 1.4×
105时，主翼吸力面尾缘由于湍流发展而产生分离流

动。而襟翼吸力面尾缘存在一个较大的流动分离

区，这是由于较低的雷诺数时通过缝隙的流体数量

较少，在襟翼吸力面流动时抵抗附面层内逆压梯度

的能力较差，流动分离点在 0.65c2 处；而雷诺数为

2.4×105时，在主翼翼型上下表面的分离泡长度变短，

襟翼吸力面尾缘的流动分离区变小，流动分离点在

0.8c2处，增大的雷诺数改变了通过缝隙的流体产生逆

压梯度的位置，影响了附面层分离点，进而影响襟翼

Fig. 23 Lift/drag characteristics of two-elements wingsail at

different Reynolds numbers

Fig. 24 Pressure coefficient distribution of two-elements

wingsail airfoil at different Reynolds numbers
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表面的压力分布；随着雷诺数的进一步增大，主翼翼

型上下表面的分离泡长度进一步变短，吸力面尾缘

的角区分离区也变小，襟翼表面受缝隙流体的作用

更加明显，襟翼吸力面尾缘的角区分离消失，且流体

绕流襟翼尾缘至压力面，干涉了压力面流体的流动，

引起压力面尾缘的流动分离。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）当双元素翼帆在主翼后添加上襟翼，通过压

力面绕过缝隙进入主翼吸力面的流体受到扰动，同

时干涉了绕翼型的上游层流，在小攻角时注入吸力

面层流的能量减少，降低了抵抗附面层内逆压梯度

的能力；随着攻角的增大，流过缝隙的流体为吸力面

流体注入能量，增强了抵抗附面层内逆压梯度的能

力，延缓了层流分离的发生，使得翼型大攻角特性得

到了改善。

（2）对于不同的襟翼偏转角，在相对风向角为

75°~105°时助推力系数最大，侧推力系数也接近 0
值，属于最优相对风向角范围，而随着襟翼偏转角的

增大，助推力系数出现波动式增大。当相对风向角

改变时，应根据侧推力系数要求以及失速角大小确

定合适的襟翼偏转角和攻角。总体来看，先确定襟

翼偏转角，再选择攻角有利于保证翼帆整体性能的

稳定。

（3）随着风速的增大，双元素翼帆翼型的阻力系

数不断降低，襟翼吸力面尾缘的角区分离消失，且流

体绕流襟翼尾缘至压力面，干涉了压力面流体的流

动，引起压力面尾缘的流动分离，因此当攻角和襟翼

偏转角较大时，操纵双元素翼帆时需要考虑风速的

大小，以避免在操帆过程中发生流动分离而引起的

升阻力的突然变化，对翼帆结构安全和船舶稳定运

行产生不利影响。
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