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引言

海流能是海洋中大规模定向流动水体所携带的动能。采集海

流能用于发电是一种十分重要的可再生新能源开发方式，这对早

日实现“双碳”目标意义重大 [1]
。

目前国内外的海流能发电装置一般可分为三类：①水平轴 [2]

水下发电装置，以 T.Ueno 等 [3] 开发的具有导流罩的水平轴发电

装置为代表。②垂直轴 [4] 发电装置，如 Khan 等发明的水流涡轮

机。③其他结构发电装置，如翼振往复型 [5-6]、水下风筝型 [7]、柔

性叶片型 [8]、摆型 [9] 等创新型结构。它们的结构大、安装运维不

方便、启动水速高、不易选址、成本高，总效率低。
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摘      要  ：  鉴于当前难于对流速低于2米每秒的海流能进行低成本开采并发电。为此设计了一种仅有两个水下降落伞的低速海流

发电装置，由通讯控制单元循环控制其中一个水下降落伞尾端开放使得水流自由泄放，而同时控制另一个水下降落伞

尾端闭合迎水，利用两者的牵引拉力差，驱动增速齿轮机构及发电机发电。在给出了发电装置的基本结构和工作原理

的基础上，运用 CFD 软件建立了水下降落伞的三维数值仿真模型，选用 k-ε 湍流模型，计算出了水下降落伞在不同

结构参数及水流速度下的流场压力和速度分布，得到了水下降落伞的静拉力与各影响因素之间的关系。最后，在建立

的拖拽试验平台上进行了拖拽实验验证。结果表明，该发电装置在拉力变化周期内，具有净剩电功率输出。
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Abstract   :   In view of the current difficulty in low-cost power generation from ocean current energy with a flow rate 

of less than 2 meters per second, a low-speed ocean current power generation device with only two 

underwater parachutes is designed. The communication control unit cyclically controls the tail end of one 

of the underwater parachutes to open, allowing the water flow to be released freely, while simultaneously 

controlling the tail end of the other underwater parachute to close to the water. The traction force difference 

between the two is harnessed to drive the speed-increasing gear mechanism and the generator to 

generate electricity. Based on the basic structure and working principle of the power generation device, 

a three-dimensional numerical simulation model of the underwater parachute is established using CFD 

software. The k-ε turbulence model is employed to calculate the flow field pressure and velocity 

distribution of the underwater parachute under various structural parameters and water flow velocities. The 

relationship between the static tension of the underwater parachute and its influencing factors is analyzed. 

Finally, a performance experiment was conducted on the established test platform. The results indicate that 

the power generation device exhibits a net power output during the tension change period.

Key words :   ocean current power generation; low-grade energy collection; underwater parachute; 

CFD numerical simulation

本文针对当前海流发电装置的不足，设计了基于双水下降落

伞 [10] 的低速海流发电装置。该装置在辅助机构的配合下，采用步

进电机交替控制水下降落伞尾端的闭合和敞开状态。利用两者巨

大的拉力差可以驱动增速齿轮及发电机主轴旋转发电，输出净剩

电功率。

一、双水下降落伞发电装置的结构和原理

设计的双水下降落伞海流发电装置如图1所示，主要由获能单

元、牵引缆索、通讯控制单元、增减速齿轮组、发电机组成。其

中获能单元包含两个呈圆柱形管状的水下降落伞1和2，由高强度
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尼龙布料制作。其进水口边沿内嵌圆形刚性骨架，由尼龙绞线缆

索穿过排线器后，连接于增减速齿轮组的排线轴1、2上。其出水

口，即伞尾端的敞开或闭合状态受通讯控制单元的控制。通讯控

制单元由含 GPS 系统的无线 MCU 模块、驱动器、防水步进电机

及伞尾束缚线等组成，装载在浮箱内。浮箱确保驱动控制单元和

天线在水面之上，其余部分在水下且不触海床，由缆索内电缆供

电。束缚线连接防水步进电机与伞尾扣眼，电机旋转时，伞尾状

态随之改变。增减速齿轮组包括排线器、排线轴和齿轮组，减速

齿轮组驱动排线器，增速齿轮组驱动发电机发电。

当水下降落伞1处于尾端闭合状态时，降落伞2则处于尾端敞

开状态。当水流冲击尾端闭合的降落伞1时，与其相连的主缆索将

承受极大的拉力。该缆索通过排线器拉动排线轴1旋转，然后经增

速齿轮组加速带动由通过与联轴器相连的发电机旋转发电。同时

齿轮组同步带动排线轴2及排线器螺纹轴减速旋转。由于降落伞2

处于尾端敞开状态，其主缆索2承受伞2的拉力相对很小。该主缆

索2被排线轴2往回卷并整齐的缠绕在排线轴2上。如此就能实现

对尾端敞开的伞2回收。

> 图1  水下降落伞牵引式水流发电装置三维模型

1- 水下降落伞1（伞尾端闭合状态）、2- 通讯控制单元1（浮

箱）、3- 主缆1、4- 收缩绳口、5- 收缩绳带、6- 水下降落伞1

（伞尾端开放状态）、7- 通讯控制单元2、8- 水流方向、9- 主缆

2、10- 排线器、11- 直线轴承、12- 排线轴2、13- 通讯控制单

元0、14- 永磁发电机、15- 增速齿轮2(18:100)、16- 增减速齿

轮箱、17- 增速齿轮1(18:50)、18- 排线轴1、19- 排线器丝杆、

20减速齿轮 (10:1)

当降落伞1在水流的推动下到达 GPS 指定距离时，通讯控制

单元通过控制浮箱里的防水步进电机1反转，释放该伞1尾端的束

缚线，使其在水流作用下尾端敞开。同时控制另外一个伞2尾端的

束缚线收缩，使尾端收拢、闭合呈球桶状。通过交替控制两伞尾端

的敞开和闭合状态，就能实现尾端闭合的伞主动拉动和回收另外一

个尾端敞开的伞，同时驱动增速齿轮组带动发电机旋转输出电力。

二、模型搭建

（一）模型建立

设置水下降落伞伞体直径为 D，伞尾的扣眼数量为20，计算

域为长方体，长为8D，宽为4D，高为4D，如图2所示。

> 图2  计算域示意图

（二）湍流模型和边界条件

水下环境的复杂性使得水流呈现出高度动态和非线性的特

征。因此，这里选用标准 k-ε 湍流模型对水下降落伞周围流场进

行模拟数值计算，其湍动能方程和湍动耗散率方程如下：
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式中，ρ是流体密度，k 是湍动能，t 是时间，u 是速度矢量，

X 是空间坐标，μ 是动力粘度，Pk 是湍动能输运项，ε 是湍动能耗

散率，μt是湍流黏度，σt是湍动耗散率抑制函数，C1ε和 C2ε是经

验常数。

计算仿真过程中，左侧为流场入口，设置水速为 V
W
(m/s)，右

侧为压力出口，压力设为0Pa，采用 SIMPLE 算法求解压力与速

度耦合，在迭代的过程中，对速度场进行预测，再通过压力场进

行修正。

三、仿真结果分析

在相同水速情况下，伞衣直径越大，充满水时投影直径也越

大，阻力也随之增大。图3、4、5分别给出了在水速0.5m/s，伞

尾端口 d 全敞开、半敞开、闭合状态时水下降落伞侧面速度场和

压力场云图，图中颜色越深表示速度或者压力越大。

（一）伞尾端全敞开下的静态流场特性

由图3a 可以看出，由于水下降落伞尾端处于全敞开状态，水

分子与伞面的接触面积很小，产生的阻力很小，此时回收伞的拉

力也是最小的，能极大减少耗电量。从图3b 可以看出由于水下降

落伞不兜水，形成水流通络，所以在伞面位置受水压力非常小，

只是靠近缆绳方向有往回的拉力，与水产生挤压，所以靠近绳的

一端伞面压力较其他位置大。
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(a) 侧面速度场          (b) 侧面压力场

图3  尾端全敞开状态下降落伞侧面场云图

（二）伞尾端闭合过程中某时刻的静态流场特性

图4a 看出水下降落伞在尾端打开至闭合的过程中，尾端口部

分打开，形成水流通络。水流因内聚力尽量从尾端口流出，减少

表面张力阻碍。尾端口水流维持原速度和方向，而伞面阻力使中

间部分速度随接触面积减小而增大。当尾端口与伞面无接触时，

水流因惯性维持原速度。

图4b 显示水下降落伞表面压力分布中间大两头小，这是流体
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静压力、动压力与伞形状共同作用的结果。伞底部面积小，静压

力大；顶部面积大，静压力大且流速快，动压力也大。因此，伞

在水中表面压力呈现两头大中间小的现象。
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(a) 侧面速度场          (b) 侧面压力场

图4  尾端半敞开状态下降落伞侧面场云图

（三）伞尾端彻底闭合下的静态流场特性

由图5a 看出水下降落伞因其较大的接触面积而频繁受到水分

子碰撞，导致和伞面接触前水流速度降低，从而产生显著阻力，

使速度减缓。根据流体连续性原理，伞面后方水流因受到伞面形

状阻碍而流速逐渐增大，维持流体流动的连续性。

由图5b 可以看出由于水下降落伞受缆绳拉力的作用，伞头部会

受到很大的压力，而当水流冲击伞底部时，部分动能转化为压力冲

量，由流体动量定理得出会受到与水流的动量变化率大小相等、方向

相反的力，即压力。另外由于水的不可压缩性，所以水流在冲击伞底

部时，水的压力会传递到伞底部的表面，形成额外的压力分布。
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(a) 侧面速度场          (b) 侧面压力场

图5 尾端闭合状态下降落伞侧面场云图

四、水下降落伞实验结果及分析

（一）单个伞的静态拉力实验

选择长江某段没有明显水流流动的河段进行单个伞尾端闭合、

尾端半敞开和尾端敞开的静态拉力实验。实验结果如图6所示。

图6  不同伞衣长度所受拉力大小

结果表明伞尾端三种状态下拉力都是随着水流速度增大而增

大，不过尾端全敞开的伞在不同直径下拉力变化很小，而尾端闭

合状态下拉力变化较大。所以拉力的大小跟尾端口的大小非常有

关，尾端口越大，拉力越小，反之拉力越大。

（二）水下降落伞牵引式水流发电装置发电实验

根据设计的三维模型，制作了实物装置，其中降落伞的直径

为 D=1.2米，伞体长 L=1.5米。其中示波器用于测量100欧可调

负载 R 上的相电压，以便计算300W 三相永磁发电机输出功率。

实验区域为长江某江心小岛下游，试验区的水速 Vw=1.0m/s，较

为稳定，如图7所示。

为了得到发电机的最大功率，通过改变可调负载 R 的阻值，

测得在不同负载下发电机单相电压波形，进而得到负载 - 功率

特性曲线如图8所示。表明当 R=12时，负载可以获得最大功率

P
max

=68W。此最大功率在扣除各通讯驱动单元最大功耗之后，具

有净剩电功率输出。

图7  实验平台图             图8  负载 - 功率曲线图

五、结论

a. 通过仿真单个水伞拉力实验，证明低速水流对尾端开放的

水下降落伞的拉拽力极小，而对尾端闭合的水下降落伞的拉拽力

很大，完全实现其差值拖动发电机发电。

b. 试制双水下降落伞发电原型机，置于长江某流域进行试运

行，证实本装置能输出净剩电功率。适用于有大量定向流动水体

的沿江、沿海、海岛等地区，具有广阔的应用前景。
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