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进水结构对圆形循环水养殖池流场的影响
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摘要 为精准设计工厂化圆形循环水养殖池的进水结构，基于计算流体动力学技术，采用Fluent软件建立

数值模型模拟进水管在不同进水角度 θ、进径比d/r、进水高度h工况下养殖池内的流场分布特性，并以平均速度

vavg和均匀系数U为评价指标，对进水结构进行优化分析，在物理试验证明该数值模型能较好地模拟养殖池内的

流场特征的基础上，模拟了不同进水结构对流场分布的影响。结果显示：在相同条件下，进水角度 θ在 40°时 vavg

取得最大值，水层之间的U差异较小；进径比d/r在 0.1时 vavg和U取得较大值，水层之间的U差异较小；进水高

度 h在 100~400 mm时 vavg取得较大值，且在 h=100 mm时水层之间的U差异最小。研究表明，当进水角度 θ=
40°、进径比d/r=0.1、进水高度h=100 mm时，养殖池内流场特性处于较优状态。
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循环水养殖是一种通过技术手段创造合理可控

的养殖环境、提高鱼类质量的高效集约型养殖模

式［1］。随着循环水养殖技术的发展，循环水养殖将在

中国占据更多的市场份额，是中国水产养殖的主要

发展方向之一［2］。但是循环水养殖密度高、饵料投放

多，在养殖过程中易产生大量不被摄食的饵料以及

鱼类粪便等颗粒物，堆积于池底中［3］。这些颗粒物在

适宜条件下分解成氨氮等有害物质影响养殖对象［4］。

如何有效地将残饵和粪便等颗粒物排出是循环水养

殖系统面临的重要问题之一。而颗粒物的运动规律

由养殖池流场特性直接决定，因此研究养殖池流场

特性对构建适宜流场环境、有效去除颗粒物及提高

鱼类质量具有重要意义。

进水结构是影响养殖池流场的关键。Plew等［5］

通过试验表明优化养殖池进水结构有助于提高池内

流速。任效忠等［6］研究表明不同的进水方式、水体日

循环次数、进水管入射角度对养殖池流场特性的影

响具有显著差异。传统的超声学多普勒测量仪

（acoustic doppler velocimetry，ADV）或粒子图像测速

技术（particle image velocimetry，PIV）等操作成本

高、费时、费力，难以获得流场的详细信息，而计算流

体力学（computational fluid dynamics，CFD）技术为

获取养殖池内复杂的流场信息提供了新方法。于林

平等［7］通过构建三维数值计算模型，研究了单通道矩

形圆弧角养殖池流场特性，结果表明提高水体日循

环次数，养殖池平均流速增加且系统阻力系数降低。

薛博茹等［8］运用数值模拟技术研究了进径比对流场

特性的影响，结果表明进径比在 0.02~0.04区间内流

场特性较优。张倩等［9］研究了相对弧宽比对方形养

殖池流场特性的影响，结果表明相对弧宽比在 0.2~
0.4区间内流场水动力条件较优。综上所述，虽然国

内外研究人员对养殖池流场特性已有了深入研究，

但主要集中于多孔进水对流场特性的影响，而对单

孔式进水结构的研究较少。尤其在综合考虑多个因

素对双管单孔进水圆形养殖池流场影响方面的研究

有所缺失。

圆形养殖池具有良好的水体均匀性和混合性，

自净效率高，为养殖行业中常用的养殖池之一［10-11］。

本研究以双管单孔进水圆形养殖池为研究对象，采

用 CFD 技术建立养殖池液相模型，探究不同进水角

度、进径比、进水高度对圆形养殖池内流场特性的影

响，旨在为圆形循环水养殖池进水结构的设计提供

参考依据，也为养殖池内颗粒物运动规律的研究提

供理论基础。
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1　材料与方法

1.1　养殖池模型

本研究以圆形养殖池为研究对象，参照现有工

厂化养殖池常用结构，并在此基础上进行部分结构

简化。为方便模拟计算，假定养殖池深度等于水体

深度。进水角度 θ（射流方向与养殖池切线形成的锐

角）、进径比 d/r（进水管位置到池壁水平距离 d与所

在截面半径 r之比）、进水高度 h（进水管与水平面之

间的距离）为可变参数，其余为固定参数。养殖池各

固定参数如图 1 所示：养殖池上端直径 Ø=1 200 
mm，池底直径 Ø=1 100 mm，水深 H=600 mm，底

部坡度 8°，即养殖池中心水深 700 mm，进水管直

径 20 mm，底部排水口直径 32 mm。进水管设置

在池壁上，呈对称形式分布，进水流速恒定为 1.5 
m/s。

1.2　湍流模型

在养殖池流场中，存在着边界层作用和较不规

则的环流运动，这种复杂的流动称为湍流，养殖池内

流场特性受湍流干扰较大。根据相关研究，湍流标

准 k-ε模型与RNG k-ε模型均可以处理湍流问题［12］。

本研究以养殖池内环流水体为研究对象，相比于标

准 k-ε模型，RNG k-ε模型能更好地模拟射流撞击、二

次流和旋流等复杂流动［13］。因此，本研究选用RNG 
k-ε模型进行模拟计算，输运方程［14-16］ 如下：

湍流动能方程：
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式（1）、（2）中：ρ为流体密度，kg/m3； u为流体速

度，m/s；μ 为流体动力黏度，Pa·s；μt 为湍流黏度系

数；αk 和 αε 分别为湍流动能 k和耗散率 ε的有效湍流

普朗特数的倒数；C1ε 和 C2ε 为常数，取值为：C1ε =
1.42、C2ε=1.68。
1.3　求解方法

基于 CFD 仿真软件 Fluent，对养殖池流场即液

相模型选择稳态（steady）控制方式，设置养殖池模型

的重力加速度，模型基于压力隐式控制，选择 SIM‐
PLE 耦合方式，压力、动量基于二阶迎风离散格式，

湍流动能、湍流耗散率基于一阶迎风离散格式，模

型初始化后运行计算。对养殖池模型的进出口、

流体介质和壁面等边界参数进行设置，边界条件

如下：（1）液体为水，密度 ρ=998.2 kg/m3，黏度 μ=
1.01×10-3 Pa·s；（2）进口边界为速度入口，进水速度

vin=1.5 m/s，水力直径 DH=0.02 m，湍流强度 I=
4.43%；（3）出口边界为压力出口，水力直径 DH=
0.032 m，湍流强度 I=4.18%；（4）壁面边界，池底和

池壁均采用固体壁面边界，假设无剪切且无滑移

速度。

1.4　网格划分

本研究中养殖池模型采用四面体网格划分，保

留细节特征的同时对进出口边界进行网格加密，提

高计算精度，如图 2 所示。网格数量是影响模拟计

算精度的重要因素，数量过少计算误差过大，数量

过多模型计算时间过长。为满足数值模拟计算精

度并减少计算时间，在相同设置条件下，进行网格

无关性检验，通过对比同一位置的流速变化，评估

网格数量对流速分布模拟精度的影响，以获取合理

的网格数量。在距离水平面 400 mm 且通过池中心

的截面取 11 个监测点，监测点间隔 100 mm，进行了

Mesh-A（2 741 028）、Mesh-B（2 039 327）和 Mesh-C
（1 316 122）3 种不同网格数量的数值模拟。不同网

格数量的流速分布结果如图 3所示，可以看出，当网

A：正视图 Front view；B：俯视图 Top view.1. 养殖池 Aquacul‐
ture tank；2. 进水管 Inlet pipe； 3. 排水口 Outlet.

图1　养殖池模型图

Fig.1　Model drawing of aquaculture tank
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格数达到Mesh-B（2 039 327）时，各监测点速度趋于

稳定，不再随网格数量的增加而发生明显变化。因

此养殖池模型选取约为 200万的网格数量，用于圆形

养殖池流场特性研究。

1.5　试验设计

1）物理模型验证试验。建立与数值模型参数相

同的循环水养殖装置进行试验，如图 4所示。试验过

程：调节进水管安装角度 θ=0°、进径比 d/r=0.1、高
度 h=0、进水流速为 1.5 m/s，约 25 min水体稳定后，

使用 LS300-A 型流速仪对监测点进行测量，监测点

设置在距离水平面 400 mm且通过池中心的截面上，

取 11 个监测点，各点间隔 100 mm，每个点测量 3 次

取平均值。同时设置相同边界参数的数值模型进行

模拟，验证数值模型的可行性。

2）探究进水角度对流场特性的影响。设置不同

进水角度进行模拟计算，模拟计算条件如下：进水角

度 θ 设置从 0°~80°，以 10°为间隔，进径比 d/r=0.1，
进水高度 h=100 mm，进水流速为 1.5 m/s，并截取养

殖池底层（距水面 500 mm）的流场速度分布矢量图

进行分析。

3）探究进径比对流场特性的影响。设置不同

进径比进行模拟计算，条件如下：进水角度 d/r 设

置从 0~0.5，以 0.1 为间隔，进水角度 θ=40°，进水

高度 h=100 mm，进水流速为 1.5 m/s，并截取养殖

池底层（距水面 500 mm）的流场速度分布矢量图进

行分析。

4）探究进水高度对流场特性的影响。设置不同

进水高度进行模拟计算，模拟计算条件如下：进水高

度 h设置从 0~600 mm，以 100 mm为间隔，进水角度

θ=40°，进径比 d/r=0.1，进水流速为 1.5 m/s，并截

取与进水管截面相垂直的纵截面流场速度分布云图

进行分析。

1.6　评价指标

水动力特征量有助于对流场进行定量分析，基

于均匀系数（uniformity coefficient，U）和平均速度

（vavg）对流场水动力特性进行深入分析。U值介于 0
和 1 间，越接近 1 流场均匀性越好，养殖对象分布均

匀，养殖水体空间利用率高［17］。vavg越大代表水流驱

动力越大，池底颗粒物运转起动条件更充分，促进颗

粒物向池中心集聚［18-19］。计算公式如下：

vavg = ∑viri

∑ri

 （3）

式（3）中：vavg为养殖池平均加权速度，m/s；vi为

测量点速度，m/s；ri为测量点相对于养殖池中心的距

离，m。

U = v L50

vH50

（4）

式（4）中：U 为养殖池均匀系数；v L50 为养殖池池

中 50%的较低速度的平均值，m/s；vH50 为养殖池池中

50%的较高速度的平均值，m/s。
在养殖池距离水平面 200、300、400、500、600 

mm 的截面各设置 40 个测量点，取 20 个较低值的平

均值为池中 50%的较低速度的平均值 v L50，20个较高

值的平均值为池中 50% 的较高速度的平均值 vH50。

各截面测量点均设置于 5个以池中心为圆心、半径

分别为 100、200、300、400、500 mm 的圆周上，每个

圆周取 8个均匀分布的点。根据公式（3）、（4）计算出

图2 网格划分示意图

Fig.2 Schematic diagram of meshing

图3 3种不同数量的网格计算结果对比

Fig.3 Comparison of three meshes with 
different quantity

图4 试验装置图

Fig.4 Experimental setup
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每个截面的平均速度和均匀系数，用以分析不同进

水角度、进径比和进水高度下养殖池的水动力特性。

2　结果与分析

2.1　模型验证

图 5为数值模拟与试验结果的比较图，从图 5中

可看出，模拟值与试验值的变化趋势相同，速度由外

向内逐渐减小，绝大多数监测点误差在 5% 以内，存

在个别点误差较大，但平均误差在 10%以内，表明本

研究所构建的数值模型合理，能较好地模拟养殖池

内流场分布，可用于双管单孔进水圆形养殖池的流

场特性研究。

2.2　进水结构对流场分布的影响

1）进水角度对流场分布的影响。不同进水角度

的养殖池流场分布如图 6所示，可以观察到进水角度

明显影响池内流场分布。进水角度 θ=0°~40°时，养

殖池内形成高速环形水流，速度由外向内递减，这种

速度随径向距离变化的趋势会形成一种径向流体附

带作用，池底颗粒物会在径向流体附带和重力双重作

用下集聚在排水口，高速环流区面积随角度的增大而

增大；50°~60°时，环形水流的速度变化梯度减小，高

速环流区向池中心转移；70°~80°时，射流在池中心区

域接触，难以形成环形水流，水体回转速度较小。

2）进径比对流场分布的影响。图 7 为不同进径

比下养殖池内流场速度分布矢量图，可以清晰地看

出进径比d/r=0~0.1时，水体回转速度较高，变化梯

度较为明显，利于颗粒物向池中心集聚。随着进径

比增大，养殖池高速环流区减小，逐渐向池中心方向

转移。尤其是 d/r=0.5 时，由于进水管相隔过近射

流带动水体有限，仅在养殖池中心附近区域形成高

速环流，池壁附近出现低速流区。

3）进水高度对流场分布的影响。图 8 为不同进

水高度下养殖池内纵截面速度分布图，从图 8中可以

看出，当进水高度 h=0~400 mm 时，养殖池水体回

转速度大小、分布相似，高速流覆盖池底区域未有明

显变化，整个空间高速流占比高，利于颗粒物向池中

心集聚。进水高度为 500~600 mm 时，池内流场紊

乱，高速环流形态不规则，甚至出现乱流现象；池底

的高速流覆盖区域较小，不利于颗粒物起动集聚。

2.3　进水结构对水动力特征量的影响

1）进水角度对流场水动力特征量的影响。根据

数值模拟得到不同进水角度下不同深度水层的平均

速度如图 9A所示，平均速度随进水角度的增大呈现

先增后减的趋势，其中 θ=40°时平均速度最高。各水

图5 模拟值与试验值比较

Fig.5 Comparison of simulated and test values

图6 不同进水角度下的速度分布矢量图

Fig.6 The vector maps of velocity distribution at different inlet angles

图7 不同进径比下的速度分布矢量图

Fig.7 The vector maps of velocity distribution 
at different relative inflow distance
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层平均速度整体变化趋势相似，200~500 mm深度的

水层平均速度较为接近，600 mm深度的水层与池底

壁面摩擦产生能量损失，导致平均速度略低。进水

角度为 0°~40°时，平均速度随进水角度的增大而增

大。原因在于射流离开进水口后在前进方向上与池

壁之间的距离逐渐增大，与池壁的碰撞程度减弱，反

射、折射、碰撞所损耗的能量减小，因此平均速度提

高。进水角度为 40°~80°时，平均速度随进水角度的

增大而减小。此时水质点之间的相互碰撞及摩擦为

主要耗能方式。角度增加导致射流带动的主体运动

水域减小，环流与池壁之间出现低速流区，水质点间

能量损耗增大，致使速度减弱。尤其是 80°时养殖池

内水体混合程度低，平均速度较小。

图 9B 为不同进水角度下不同深度水层的均匀

系数。由图 9B 看出均匀系数随进水角度的增大呈

现先增后减的趋势，其中进水角度为 40°时水层均匀

系数之间差异最小，70°时取得最大值。进水角度为

0°~40°时均匀系数增长缓慢，200~600 mm不同深度

水层的波动起伏小、均匀系数接近，40°时差异最小，

养殖池流场均匀性良好。进水角度为 40°~70°时均

匀系数增长迅速，但角度的增加导致射流与池壁之

间出现低速流影响了水体的均匀性，各水层的均匀

系数差异大，不利于养殖对象整体空间分布，空间利

用率低。在 80°时均匀系数降低，养殖池水体均匀性

下降。综上所述，进水角度 θ=40°时，养殖池内水动

力特性相对较优。

2）进径比对流场水动力特征量的影响。根据模

拟计算得到不同进径比下不同深度水层的平均速度

如图 10A所示。可以看出各水层平均速度整体变化

趋势相似，200~500 mm深度的水层平均速度较为接

近，600 mm 深度的水层平均速度低于其他水层，进

径比d/r=0~0.1区间内平均速度逐渐提高，在 0.1~
0.5区间呈现递减趋势，其中 d/r=0.1时池内平均速

度较高。当进径比 d/r=0~0.1时，射流与池壁之间

碰撞、摩擦的能量消耗减小，水体获得较多的能量去

维持环流运动状态，进而平均速度提高，促进颗粒物

向池中心集聚。随着进径比的增大，即进水口与池

壁之间的距离增大，水流转向前的沿程过长无法充

分利用池壁引导水体转向的作用。同时水质点间的

反射、折射、碰撞伴随着过高的能量损耗使得维持水

体旋流运动的能量减小，进而平均速度较低。

图 10B 为不同进径比下不同水层的均匀系数，

可以看出进径比会明显影响池内流场分布。进径比

d/r=0~0.1 时池内低速流区减小，均匀系数略有增

图8   不同进水高度下的纵截面速度分布云图

Fig.8   The contour maps of velocity distribution at different inlet heights

图9　不同进水角度下的平均速度（A）与均匀系数（B）
Fig.9　Average velocity（A） and uniformity coefficient（B） at different inlet angles
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长，各水层的均匀系数差异较小，养殖池水体均匀性

逐渐改善。进径比d/r=0.1~0.3时均匀系数呈递减

趋势，进径比的增加导致射流与池壁之间逐渐出现

低速流区，破坏了水体均匀性。进径比 d/r=0.3~
0.5 时，均匀系数递增但各水层的均匀系数差异大，

射流仅与池中心附近水体混合，均匀性较差，养殖

池空间利用率低。综上所述，当进径比d/r=0.1时，

平均速度和均匀系数较高，既有利于颗粒物集聚又

提高了空间利用率，养殖池内水动力特性相对

较优。

3）进水高度对流场水动力特征量的影响。根据

模拟计算得到不同进水高度下不同深度水层的平均

速度如图 11A所示。由图 11A可知不同水层的平均

速度随进水高度增大的变化趋势相似，200~500 mm
水层的平均速度之间的差异较小，600 mm水层与池

底壁面摩擦的缘故使其平均速度较上部水层略低。

平均速度随进水高度增大呈现先递增、后稳定、再递

减的趋势，其中进水高度 h在 100~400 mm区间内平

均速度较高，水流驱动力高，颗粒物起动集聚条件较

为充分。进水高度为 0时，高速水流部分暴露在空气

中无法与池内水体充分混合而带动水体运动，进水

能量没有被充分利用，导致平均速度较低。进水高

度为 400~600 mm区间时，根据液体越深，压强越大

的原理，高压强下射流抵抗养殖池阻力能量消耗较

高，同时底部水层与池底壁面摩擦产生能量消耗，进

而池内的平均速度较低。

图 11B为不同进水高度下不同深度水层的养殖

池均匀系数。不同进水高度的射流会扰乱其所在水

层及附近水层的流速分布，导致养殖池各水层的均

匀系数变化波动较大，其中当进水高度 h=100 mm
时，各水层均匀系数差异最小。进水高度 0~100 mm
区间内均匀系数迅速增长，养殖池水体均匀性逐渐

改善，空间利用率提高；100~600 mm 区间内均匀系

数起伏不定，同一进水高度下水层之间均匀系数差

异较大，不利于养殖对象空间均匀分布。综上所述，

进水管高度h=100 mm时，养殖池水动力特性较优。

3　讨 论

水动力条件可以影响整个养殖池流场，良好的

流场特性是提高颗粒物集聚效果的重要前提，合适

的进水结构有助于提高流场特性。本研究基于CFD
技术对养殖池流场进行仿真分析，探究了不同进水

图10　不同进径比下的平均速度（A）与均匀系数（B）
Fig.10　Average velocity（A） and uniformity coefficient（B） at different relative inflow distance

图11　不同进水高度下的平均速度（A）与均匀系数（B）
Fig.11　Average velocity（A） and uniformity coefficient（B） at different inlet heights
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角度、进径比、进水高度对双管单孔进水圆形循环水

养殖池流场的影响。针对双管单孔进水圆形循环水

养殖池建立了液相数值模型并进行验证，验证结果

显示池内水流速度的模拟值与试验值的变化趋势相

同，平均误差在 10%以内，表明本研究所构建的数值

模型合理、能较好地模拟养殖池内的流场特征。多

孔进水因其射流较多，养殖对象受影响远离进水管

区域，导致养殖空间没有被充分利用；单孔进水优势

在于射流对养殖空间扰动范围小，对鱼类等养殖对

象的生长活动影响较小。对养殖池进水结构参数进

行的数值模拟结果表明，当进水角度 θ=40°、进径比

d/r=0.1、进水高度 h=100~400 mm时，水体环流形

态规则、平均速度 vavg较高，同一水层流速均匀度高，

不同水层之间的均匀系数U差异较小。这种流场特

性既有利于促进池底颗粒物向池中心集聚，提高养

殖池自净能力，也有利于养殖对象的均匀分布，提高

空间利用率。对于圆形养殖池而言，考虑到进水管

远离水面不利于养殖过程中对进水管进行维护，因

此进水角度 θ=40°、进径比 d/r=0.1，进水高度 h=
100 mm 是相对合理的进水结构参数。然而本研究

没有考虑养殖对象对流场可能造成的影响，实际生

产中，同样的进水结构条件下，由于养殖对象的大小

规格不同、养殖密度不同，养殖池内的流场特性可能

会存在差异。因此，本文得出的进水结构参数还有

待养殖生产实际的检验。
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Effects of inlet structure on flow field of circular 
recirculating aquaculture tank

LI Bintao,TAN Hequn,ZHANG Yiren,XIA Chengxing

College of Engineering， Huazhong Agricultural University/Key Laboratory of 
Aquaculture Facilities Engineering， Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Wuhan 430070， China

Abstract To accurately design the inlet structure of the factory circular recirculating aquaculture 
tank， based on the computational fluid dynamics technology， fluent software was used to establish a numer‐
ical model to simulate the flow field distribution characteristics of the inlet pipe in the pond under different 
inlet angles θ， inlet diameter ratio d/r， and inlet height h in this study. The average velocity vavg and unifor‐
mity coefficient U were used as the evaluation indexes， and the inlet structure was optimized and analyzed. 
On the basis of physical experiments that the numerical model can better simulate the flow field characteris‐
tics in the aquaculture pond， the effects of different inlet structures on the flow field were simulated. The re‐
sults showed that under the same conditions， the maximum vavg was achieved at θ =40° and the U differ‐
ence between water layers was minimized； the larger vavg and U was achieved at d/r=0.1 and the U differ‐
ence between water layers was minimized； the larger vavg was achieved at h=100~400 mm and the U dif‐
ference between water layers was smallest at h=100 mm. It was shown that the flow field characteristics in 
the pond were in an optimal state when the inlet angle θ=40°， inlet angle d/r=0.1 and the inlet height h=
100 mm.

Keywords recirculating aquaculture； computational fluid dynamics； inlet structure； flow field charac‐
teristics
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