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摘要：目的 提出一种用于实船测量的风帆推力测量方法。方法 针对 VLCC 风帆推力实船测量的需求，

首先对风帆推力计算公式和风帆桅杆推力状态进行分析，进一步根据梁结构应变测试方法提出基于应变

监测的风帆推力测量方法和传感测点布置方案。通过陆基模拟试验对风帆推力测量方法进行试验验证。

结果 传感测点间结构应变差值随风帆推力增加而增大，具有显著线性关系，线性相关系数为 0.9965，

测试风帆推力与实际推力之间的平均误差为 5%。结论 提出的风帆推力测量方法用于实船测量是切实可

行的。 
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ABSTRACT: This paper aims to propose a measurement method of sail thrust for real ship measurement. According to the re-

quirement for thrust measurement of VLCC sail booster, the calculation formula of sail thrust and the mechanical state of the 

sail mast are analyzed, and then according to the strain measurement method of beam structure, the sail thrust measurement me-

thod and layout scheme of the measurement sensors based on the structural strain monitoring technology are proposed. The 

measurement method for sail thrust is verified by land-based load test. The results show that the structural strain difference of 

the measuring sensors increases with the sail thrust increasing, showing a significant linear relationship, and the linear correla-

tion coefficient is 0.9965. The average error between the tested sail thrust and the actual trust is 5%. The proposed measurement 
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method is feasible for real ship measurement. 

KEY WORDS: sail booster; strain monitoring; sail thrust; measurement method; test thrust 

随着全球气候变暖和人们环境保护意识的增强，

各个行业对清洁能源应用技术的需求比以往任何时

候都更加迫切，对于船舶远洋运输行业更是如此。船

舶远洋运输在世界货物贸易中起到了非常大的作用，

与其他交通工具相比，货物运输占比最高，然而大型

船舶在航行过程中消耗的能源也是巨大的，如何降低

船舶运行能耗和采用新型节能推进技术一直是船舶

研究和设计者的研究重点。风帆助推技术是一种利用

风能作为清洁能源产生船舶前进动力的技术，与其他

技术相比，具有显著的安全性和高效性等特点[1-5]。 

风帆助推船最大的优点是节能，通过作用于风帆

上的推力为船舶提供前进辅助动力。风帆产生的纵向

推力大小是评价风帆船节能效果的重要指标，有研究

者通过风洞模型试验证明了在合理操帆情况下，船舶

最大节能效果可达 5%以上，航速可增加 3%[6-8]。对

于风帆助推船舶模型，风洞模型试验可以测试风帆推

力，并评价风帆助推装置的节能效果；对于航行中的

船舶，除通过基于风洞试验系数的计算公式计算风帆

装置产生的推力外，目前还没有长期可用的实船风帆

助推装置推力测量方法[9]。另外，在风帆助推装置推

力系数风洞试验中，由于风帆助推装置模型结构的尺

寸较小，风帆模型推力是通过连接船体模型与转动机

构的测力元件获得的[6]。对于数万吨的实船，采用测

力元件连接船体和桅杆转动机构是不现实的。因此，

研究可用于实船的风帆纵向推力测量方法是很有必

要的，具有重要的工程意义。 

当前，基于结构应变的健康监测技术被广泛应

用于大型结构物（如桥梁、船舶、潜水器、大坝、

铁路等）的长期连续在线监测，为大型工程结构的

安全使用、后期维修及新型结构形式的科学研究起

到了重要作用 [10-11]。例如，苏通大桥结构的健康监

测，验证了索塔群桩基础的所有监测点均无涉及桩

基础安全性的异常信号，通过对有限元计算和离心

模型试验结果，得到了桩基础实测沉降和差异沉降

值偏小的结论 [12]。另外，江阴长江大桥在建桥初期

就建立了结构安全健康监测系统，其主要目的是应用

现代传感测试技术、计算机技术、现代网络通讯通信

技术对桥梁的工作环境、结构状态，对在各类外部荷

载因素作用下的响应进行实时监测，以便及时掌握桥

梁的结构状态，全面了解桥梁的运营条件及质量退化

状况，为桥梁的运营管理、养护维修、可靠性评估提

供了依据[13]。与其他技术相比，结构健康监测技术可

以利用传感器对某一对象进行长期连续的监测，而不

是单次检测，具有显著的实时性特征，因此利用该种

监测技术对风帆装置纵向推力进行连续测量具有较

强的工程可实现性[14-15]。 

1  风帆推力 

风帆纵向推力（沿船舶前进方向的合力）是沿船

长方向的作用力，用 FT 表示，计算公式为[1,9]： 

2
T FT A

1

2
F C v S      (1) 

式中：CFT 为推力系数；vA 为船速和自然风的合

成速度，m/s；S 为风帆总面积，m2；ρ 为空气密度，

kg/m3。 

由式(1)可知，纵向推力 FT 由 CFT、vA、S、ρ 共 4

个参数确定，其中风帆总面积 S 为固定值，CFT 由风

洞模型试验获得，也为固定量，合成速度 vA 和空气

密度 ρ为动态变化量，含 2 个变量。推力系数 CFT 需

通过风帆助推船模型风洞试验或数值计算获得，依赖

于风洞试验或数值建模计算。对于没有经过风洞试验

或数值建模计算的风帆助推装置，则不能通过式(1)

计算出风帆产生的推力大小。另外，风洞试验采用的

是缩比模型，通过试验获得的推力系数与实船推力系

数相比，可能会存在较大差异。利用式(1)计算得到的

风帆助推装置推力的准确性较难评价，不利于风帆节

能效果的及时评估。 

2  风帆推力测量原理 

由文献[1,16-18]可知，风帆助推船舶在海上航行

时，风力载荷会产生沿船舶前进方向的合成推力和横

倾力，推力与横倾力互相垂直。如图 1 所示，风力载

荷通过风帆将纵向推力传递至船体甲板，从而推动船

体前进。当风力垂直于帆面时，推力最大[19]。文中规

定沿船长方向为 x 轴，船宽方向为 y 轴，船体高度方

向为 z 轴。图 1 中 c 为风帆弦长，f 为翼型拱度，Ln

为风帆展长，L0 为风帆几何中心距离甲板的高度。 
 

 
 

图 1  风帆助推装置推力分析 
Fig.1 The analysis diagram of thrust for sail booster 
 
由结构力学知识可知[20]，纵向推力 FT 会在船体

甲板至力作用点之间的风帆桅杆中产生弯矩。设距离

船体甲板高度 z 处的弯矩用 M 表示，帆翼几何中心

与甲板之间距离用 L0 表示，则风帆桅杆距离甲板高
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度为 z1 处的弯矩 M1 可表示为： 

1 T 0 1( )M F L z       (2) 

由材料力学可知，弯矩与结构应变之间的关系为： 

M W W E          (3)                        

式中：W 为构件抗弯截面系数；E 为材料弹性模

量；ε为构件应变。 

将式(3)代入式(2)，可得： 

1
T

0 1

WE
F

L z




    (4)                            

式中：ε1 为桅杆 z1 位置处的结构应变，随风力载

荷变化。 

式(4)中存在两个变量 ε1、L0，因此采用该式计算

风帆纵向推力时，需采用不同类型的传感器监测结构

应变和风帆高度。为降低实船监测复杂度，需将风帆

高度变量 L0 消去。 

风帆桅杆距离甲板高度 z2 处的弯矩 M2 可表示为： 

2 T 0 2( )M F L z     (5)              
 式(2)减式(5)得：  

1 2 T 0M M F z 

                  

(6)

          

                           

式中：z0 为桅杆断面 z1 与 z2 之间的距离，m。 

则风帆纵向推力可进一步表示为： 

T 1 2 0( ) /F M M z            (7)                     

将式(3)代入式(8)得： 

T 1 2 0 0( ) / ( / )F WE WE z EW z     
  

(8)             

式(8)中仅存在单一变量 Δε，因此分别在风帆桅

杆相距固定值为 z0 的两断面处布置单向应变传感器，

由应变监测系统采集应变数据，并将实时应变差值 Δε

代入式(8)，即可在线计算出风帆桅杆纵向推力。该测

量方法不受风帆装置帆翼升降高度的影响。 

3  测点布置方案 

风帆推力测量对象为 VLCC 上左右舷横向对称

布置的风帆助推装置，风帆高 39.68 m，宽 14.8 m，

共 3 节。表 1、2 分别列出了 VLCC 及风帆助推装置

的主要参数[6]。风帆助推装置实物如图 2 所示。 

根据风帆推力测量原理，应变传感器应布置于风

帆桅杆垂直于纵向推力的一个侧面上。考虑到应变测

量的灵敏性，靠近船体甲板部位的结构应变最大，因 
 

表 1  VLCC 主要参数 
Tab.1 The main parameters of VLCC 

参数 数值/m 

总长 332.95 

型宽 60 

型深 30.5 

平均吃水 22.45 
 

表 2  风帆助推装置主要参数 
Tab.2 The main parameters of sail booster 

参数 数值/m 

展长 50 

弦长 15 

桅杆纵坐标 195.04 

双帆桅杆横向间距 42.5 

 

 
 

图 2  左右舷横向对称布置的风帆 
Fig.2 The sails arranged symmetrically on ship 

 
此将应变传感器布置于风帆桅杆位于底部的第一节。

由风帆纵向推力计算式(8)可知，两个应变传感器的应

变差值是唯一变量。在同样风载作用下，两个应变测

点的应变差值越大，推力测量值就越灵敏。由材料力

学可知，两个应变测点之间的应变差值与两者之间的

距离成正比。另外考虑到结构应变监测系统的固有测

量误差，在距离过小的情况下，有可能出现应变测量

差值为 0 或负值的情况，造成推力测量结果误差较

大，因此两个应变测点之间的距离应尽量远一些。综

合考虑桅杆尺度、基座根部应力分布状态和结构应变

监测系统测量误差，将第一个应变传感器布置于桅杆

距离基座上方 3 m 处，第二个应变传感器布置于基座

上方 6 m 处。风帆推力应变测点布置方案如图 3 所示， 

S1、S2 为两个单向应变传感器，应变传感器中心线

与桅杆迎风面中心轴重合。 

4  陆基推力模拟试验 

通过陆基推力试验模拟推力载荷垂直作用于应

变传感器所布置侧面的工况，同时测量出应变测点位

置处的结构应变。陆基模拟试验加载方案如图 4 所

示，试验设备由风帆桅杆实物、三角形载荷转换连接

板、钢丝绳、支架、滑轮和配重块组成。三角形载荷

转换板通过焊接方式固定在风帆桅杆的中轴线上。钢

丝绳与载荷转换板连接，将重物块产生的集中载荷转

换为作用于桅杆中轴线上的线载荷，模拟风帆作用于

桅杆中轴线上的线载荷。钢丝绳与水平地面夹角为 α，

配重块悬挂于钢丝绳垂直部分尾端，通过配置不同吨

位的配重块实现分级加载。由于试验所用桅杆为

VLCC 风帆助推装置桅杆实物，桅杆陆基固定方法与

实船甲板安装相同，因此模拟加载时所测结构应变就 
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图 3  风帆推力应变测点布置（单位：mm） 
Fig.3 The layout of measurement points for sail thrust strain 

 

 
 

图 4  陆基模拟试验加载方案 
Fig.4 The simulation loading scheme of land-based test 

 
是风帆装置桅杆的真实应变。陆基模拟试验前，按照

风帆推力测点布置方案在风帆助推装置第一节桅杆

迎风面布置 2 个单向应变传感器，传感器编号分别为

S1、S2，两应变传感器间实测距离为 3 m。 

试验过程中，按照 0、10、50、100 kN 顺序加载。

重物加载期间，由结构应变测试系统连续采集结构应

变数据，不同载荷阶段采集到的结构应变序列曲线如

图 5 所示。表 3 列出了 S1、S2 应变测点在不同吨位

时的应变测量平均值和差值。 
 

表 3  载荷应变数据 
Tab.3 Strain load data 

载荷/kN 
应变 

0 10 50 100 

S1 0 13 49 88 

S2 0 11 38 69 

Δε 0 2 11 19 

 
 

图 5  S1、S2 测点应变序列曲线 
Fig5  The strain sequence curve of S1 and S2 

 

5  数据分析 

由图 5 应变采样序列曲线可以看出，随着加载吨

位的增加，S1、S2 测点应变测量值不断增大，呈阶

梯状；S1、S2 应变差值也随着载荷吨位增加而逐渐

增大，载荷吨位越大，两个传感器之间的应变差值也

越显著，与式(8)反映的函数关系相一致。 

由陆基模拟试验加载方案可知，作用于风帆桅杆

迎风面的纵向推力与加载配重块重力产生的拉力并

不相等，由加载重物块重力产生的纵向推力 FT 为： 

T cosF G        (9) 

式中：G 为加载重物块重力，N；α 为斜拉钢丝

绳与水平地面的夹角。 

根据式(9)，可以计算出重物块 0、10、50、100 kN

对应的风帆桅杆纵向推力分别为 0、10 cos α、50 cos α、

100 cos α kN。 

将传感器测点 S1、S2 应变差值 Δε 代入式(8)，

可得到相应的推力测试值，见表 4。由于 E、W 为常

数，如果用 2EW/3 等价代换 10 cos α，则 11EW/3、

19EW/3 对应的推力量化值可分别表示为 55cosα、

95cosα kN，列于表 4 中，表 4 也列出了实际推力载

荷和测试误差。 
 

表 4  试验测量推力与实际载荷对比 
Tab.4 Comparison of test calculated thrust and actual load 

Δε
纵向推力

测量值/N

纵向推力测量

量化值/kN 

实际纵向

推力/kN 
误差/%

0 0 0 0 0 

2 2EW/3 10cos α 10cos α 0 

11 11EW/3 55cos α 50cos α 10 

19 19EW/3 95cos α 100cos α 5 
 

由表 4 所列数据可以看出，由应变传感器 S1、

S2 测得的风帆桅杆纵向推力载荷与实际加载载荷之

间的最大误差为 10%，平均误差为 5%，且实际纵向

推力与应变差值之间具有显著的线性关系。经计算，

线性相关系数为 0.9965。这表明基于结构应变监测的

桅杆推力测量方法给出的风帆推力结果是可信的，能



第 18 卷  第 4 期 杨华伟等：基于结构应变监测的风帆推力测量方法研究 ·113· 

 

够及时给出风帆产生的纵向推力值。 

6  结论 

文中通过风帆助推装置推力计算公式各参数分

析和风帆桅杆推力状态分析，基于结构应变监测技术

提出了一种不依赖风帆助推船舶模型风洞试验的风

帆推力测量方法，给出了 VLCC 实船风帆装置推力测

量原理和应变传感器测点布置方案，通过风帆桅杆陆

基模拟试验验证了测量方法的正确性。通过研究得出

了以下结论： 

1）基于结构应变监测的风帆推力测量方法能够

实时给出风帆桅杆纵向推力值，方法简便可行。 

2）由于采用实船监测数据，与其他方法相比，

推力测量结果可信度更高。 

3）由于该方法采用两个应变传感器的差值计算

桅杆推力，因此不受风帆升降高度限制，具有普适性。 

4）该方法可实现对没有经过风洞试验的风帆助

推装置产生的纵向推力测量。 

文中仅对风帆推力与传感器所在桅杆平面垂直

工况进行了研究，对于其他任意角度工况下的风帆装

置纵向推力的测量方法还需要进一步开展研究。研究

成果可为任意风帆角度下推力测量研究提供参考。 
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