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摘要：为了提高圆形养殖池的自清洗能力，本研究系统开展了污物汇集试验和流场测量试
验。实验针对圆形养殖池双管贴壁进水模式，共设计 9个不同的角度工况。利用设置在养
殖池正上方的相机记录不同工况下污物的汇集过程，通过分析污物的运动过程以及池内剩
余的污物量，量化进水管设置角度对养殖池内污物汇集过程以及自清洗能力的影响。利用
PIV技术测量了不同工况下距离池底 1、2、10、19 cm (底层、近底层、中层、上层)水层
的流场，通过分析流态以及水阻力系数 Ct、速度均匀系数 DU50等养殖池水动力参数，阐
明进水管设置角度对养殖池内污物汇集以及自清洗能力的影响机制。结果显示，进水管设
置角度明显影响养殖池的自清洗能力，自清洗能力随着进水管设置角度的增大先增大后减
小，在 45°~50°工况时养殖池自清洗能力最优；进水管设置角度通过影响底层流速大小和
流态影响养殖池的自清洗能力，流速大小决定污物能否起动，流态决定污物能否汇集至出
水口。因此，在实际循环水养殖生产中建议将与本研究中类似的养殖池的进水管角度设置
为 45°~50°，以提高养殖池的自清洗能力，提升循环水养殖系统的综合性能。
关键词: 自清洗；进水管；进水角度；水动力特性；污物汇集
中图分类号: S 969.3 文献标志码: A

 
 

循环水养殖系统 (recirculating aquaculture sys-
tem，RAS)是采用工程设施和水处理设备将养殖

过程中排放的污水处理后实现循环利用，通过构

建标准化养殖管理技术，人为控制养殖条件为养

殖生物提供适宜的生长环境条件，实现高产、高

效、优质和“零”污染的系统[1]。近年来我国工厂化

循环水养殖逐步兴起，并占据越来越大的市场份

额，这也是水产养殖业发展前行的必然趋势 [2]。

工厂化循环水养殖的密度高，饲料投放量大，在

养殖过程中极易产生大量的残饵粪便等污物，如

果不及时处理将会严重影响养殖对象的生长 [3]。

在实际的养殖生产中，一般通过设置进出水方式

调节池内流场情况从而达到高效集排污的目的[4]，

但进水管设置角度往往仅凭养殖者的主观经验，

缺乏科学的指导。

为了探究进水管设置角度对圆形养殖池内水

动力特性的影响，Despres [5] 开展了不同进水角度

对养殖池内流场影响的实验，研究表明，进水管

的角度对养殖池内流场分布有重要的影响。Oca
等 [6] 分析了影响池内流速的设计参数，建立了单
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位质量的角动量来评估速度分布的模型，结果表

明进水装置是决定养殖池流场的因素之一。Oca
等[7] 采用粒子跟踪测速技术 (particle tracking veloci-
metry，PTV)，进一步研究了 4种不同进水方式和

出水方式的矩形养殖池内的流场分布，结果发现，

单侧进水、单侧出水存在水体混合能力与排污能

力差等问题。Davidson等 [8] 通过调整 Cornell-type
养殖池进水口的入水角度来调节养殖池内平均流

速及其他水动力参数。为了探究进水管设置角度

对养殖池内污物汇集的影响， Papáček等 [9] 和

Gorle等 [10] 利用计算流体力学研究了颗粒在养殖

池内的运动情况，发现进水管设置角度与养殖池

自清洗能力密切相关。赵乐等[11] 通过研究方形圆

弧角养殖池流场特性，得出流速应在适宜鱼类生

长范围内尽可能高，进水管设置角度为 40°工况时

污物的汇集效果最好。桂福坤等[12] 利用物理模型

实验的方法研究了水车式增氧机驱动下方形圆切

角养殖池污物汇集水动力特性，研究表明，水车

式增氧机与池壁的夹角为 45°工况时污物汇集效果

最优。

综上所述，国内外学者研究重点都放在了圆

形养殖池内流场水动力特性方面，桂福坤等[12] 进

行的污物汇集实验采用的是方形圆切角养殖池，

且没有将污物的汇集特性与水动力特性相结合，

难以为圆形养殖池进水管设置角度的布置提供科

学全面的指导。本实验以典型的工厂化圆形养殖

池为研究对象，探索圆形养殖池进水管设置角度

对池内污物汇集特性的影响，并且结合 PIV技术

测量了每组工况养殖池内流场分布，以期为优化

工厂化养殖池的集排污性能提供参考依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验装置

养殖池内的污物汇集试验在浙江海洋大学国

家海洋设施养殖工程技术研究中心设施养殖实验

室进行。实验装置主要由养殖池、水循环系统、

流量计测系统和图像采集系统 4部分组成 (图 1-a)。
养殖池为圆形，由透明亚克力板材黏制而成，内

壁高 50 cm，内部直径 98 cm，底部正中心位置开

有直径 5 cm的排水口，池底无坡度。此外，为了

更清晰地拍摄到分布在养殖池底部的污物，在养

殖池底部铺设白色贴膜。水循环系统由养殖池、

锥形污物收集桶、水泵、水管等组成，水流方向

如图中箭头所示，养殖池内的水通过底部连通水

管流入锥形桶，然后通过水泵输送至养殖池，完

成水循环过程。进水管和支架的连接处有刻度盘，

进水管与水管在刻度盘处密封活接，可以转动进

水管从而调节射流角度。流量计测系统由安装在

进水管道的 2个流量计 (基恩士 FD-Q20C)和阀门
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图 1    实验装置图

(a)污物汇集试验装置图，(b) PIV实验装置图；1. 养殖池，2. 摄像机，3. 支架，4. 流量计，5. 锥形桶，6. 角度调节装置，7. 进水管，8. 出
水口，9. 水泵，10. CCD相机，11. 激光器；红色箭头代表水流入养殖池的方向，蓝色箭头代表水流出养殖池的方向。

Fig. 1    Experimental setup
(a) solid waste collection experimental setup, (b) PIV experimental setup; 1. aquaculture tank, 2. camera, 3.  aluminum bracket,  4.  flowmeter,  5.  cone-
shape bucket, 6. angle adjusting device, 7. inlet pipe, 8. outlet hole, 9. water pump, 10. CCD camera, 11. laser; the red arrow in the figure represents the
direction of water flowing into the tank, and the blue arrow represents the direction of water flowing out of the tank.
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组成，流量计可以监测进水管实时输入养殖池的

流量 (L/min)，阀门可以调节进水量。图像采集系

统由设置在养殖池正上方的高清摄像机 (VA-
200PRO)和控制软件组成，主要记录污物运动汇

集过程。

进水管是直径 2 cm且下端封闭的透明亚克力

管，双管对称贴壁进水，并在距进水管底端 2、
10、18 cm处开 3个方向相同直径为 0.6 cm的进

水口。进水管设置角度为 0°时，出水口与池壁之

间的距离为 1 cm，随进水管设置角度的增加，进

水管转动导致出水口与池壁之间的距离逐渐增大

到约为 1.93 cm。利用直径 1.6 mm，长度 1.0~2.0 mm
的椭球形缓沉对虾饲料替代养殖池内的残饵等固

体颗粒污物。

养殖池内的流场分布特性测量试验在青岛光

流软件技术有限公司海洋测量实验室进行。实验

装置主要由养殖池、水循环系统、流量计测系统

和粒子图像测速 (Particle Image Velocimetry, PIV)
系统 4部分组成 (图 1-b)。养殖池、水循环系统和

流量计测系统与污物汇集试验中的一致，将圆形

养殖池嵌入了正方形亚克力水池中，以避免圆形

池壁对激光的折射。PIV系统由激光器、高速相

机、示踪粒子等组成，测量时在养殖池中撒入示

踪粒子，以粒子速度代表其所在流场内流体的运

动速度，应用激光照射一个测试平面，用成像的

方法记录下 2次曝光的粒子位置，用图像分析技

术得到粒子群的位移，通过位移和曝光的时间间

隔求得各点的流速矢量 [13-14]。考虑到污物对养殖

池内流速的影响很小且长时间在养殖池内会影响

水的清澈度，从而削弱激光的穿透程度，影响

PIV实验结果。因此，在流场分布特性测量实验

中，没有向养殖池内撒入污物替代物。

 1.2    实验设计

该研究主要通过实验的方法研究射流驱动下

进水管设置角度对圆形养殖池内污物汇集特性和

流场分布特性 (相应的水动力参数)的影响。

第 1部分为污物汇集特性测量实验。实验设

计水深 20 cm，径深比 (直径/水深)约为 5∶1，进

水流量为 5.2 L/min(单个进水管流量 2.6 L/min)，
水力停留时间约为 30 min。研究双管贴壁进水模

式下，进水管设置角度 (出水方向与池壁切线形成

的锐角)对养殖池内污物汇集效果的影响，实验中

设置 0°、10°、20°、30°、40°、45°、50°、60°及
70°共计 9组实验工况，依次标号为工况 1~9。实

验开始前安装好各实验设备，然后开启水泵，依

据流量计调节进水管阀门控制进水流量，等待约

30 min，池内水体流动趋于稳定。然后打开设置

在养殖池正上方的摄像头，将 10 g对虾饲料 (单
次投喂量)快速均匀地撒在水池内并同时开始计

时 (此时记为 t=0 min)，观察池内污物汇集情况和

规律。记录 30 min，然后关闭相机，保存视频资

料，开始下一组实验。

第 2部分为流场分布特性测量实验。流场分

布特性测量实验设计工况与污物汇集特性实验相

同，其中每个角度工况下测量距养殖池底 H=1、2、
10、19 cm (底层、近底层、中层、上层)的 4个高

度平面的流场。PIV系统中，图像采集像素设置

为 5 120 pixel×3 800 pixel，相邻 2帧图像的时间间

隔为 0.125 s。实验流程与污物汇集特性实验相似，

待系统运行 30 min稳定后，开启激光器，调整激

光高度，相机开始采集图像。采集完成后调整激

光高度进行下一组实验。

 1.3    数据处理

污物汇集特性测量实验数据处理方法。分析

t=0、10、20、30 min时刻的养殖池内污物分布图

像，系统比较分析不同进水管设置角度下养殖池

内污物分布随时间的变化规律。为了进一步定量

分析进水管设置角度对养殖池内污物汇集的影响，

选取 t=30 min时刻各角度工况下养殖池污物图像

进行分析。使用MATLAB软件对原始图像进行二

值化处理 (残留污物图像设置为黑色)，将污物与

养殖池底面背景分离，统计黑色像素个数 [15-16]，

从而实现定量分析污物残留量 (养殖池自清洗能

力)的目的。

流场分布特性测量实验数据处理方法。通过

直接相关法分析 PIV图像，得到不同进水管设置

角度工况下 4个高度水层的流场图。为了进一步

系统比较不同工况下养殖池内水动力特性，基于

养殖池内平均流速 vavg 和速度分布均匀系数

DU50
[17] 养殖池阻力系数 Ct

[7] 等水动力学特征量对

流场进行定量分析，相关表达式：

DU50 =
v50
v
£ 100

v =

nP
i=1

viri

nP
i=1

ri

(1)
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Ct =
2Q(v1¡ vavg)

(A £ vavg2)
(2)

式中，v 表示平均加权速度 (m/s)；vi 为监测点的

速度 (m/s)；ri 为监测点距池心的距离 (m)；DU50

为养殖池内流速分布均匀系数，v50 为某深度截面

各点速度前 50%的平均值 (m/s)，DU50 大于 0小

于 100，接近 100代表速度越均匀，接近 0则表示

速度均匀性较差；养殖池阻力系数 Ct 指养殖池对

池内水流能量阻碍的量化表达，养殖池阻力系数

越大代表进水管输入到养殖池能量损耗越多。Q
为进水流量 (m3/s)；v1 为进水速度 (m/s)；A 为湿

周，是过流断面上流体与固体壁面接触的周界长

度 (m)；vavg 为养殖池内平均流速，是养殖池内各

测量点流速的平均值 (m/s)。

 2    结果

 2.1    进水管设置角度对污物汇集的影响

图 2显示了不同进水管设置角度下污物汇集

过程，从左到右为养殖池内污物汇集分布随时间

(t=0、10、20、30 min)的变化过程图，从上到下

为养殖池内污物汇集分布随进水管设置角度 (0°、
10°、20°、30°、40°、45°、50°、60°及 70°)的变

化过程图 (图 2)。
不同进水管设置角度下，养殖池内污物汇集

过程与趋势不同，从而导致最后的污物汇集效果

也不相同。从不同时刻养殖池内污物残留分布可

以看出，①进水管设置角度在 0°~30°工况时，污

物一般是从靠近池壁的区域逐渐汇集到中间区域，

排水口附近区域在养殖池环流和排污口吸力的共

同作用下，流速较大，靠近排污口的污物随高速

水流直接排出养殖池。最终大部分污物都汇集在

养殖池的中间区域呈环状分布，且随角度的增大

环状区域面积 (残留污物)减少；②进水管设置角

度在 40°~50°工况时，污物运动汇集规律与 0°~30°
工况相似，但是汇集在养殖池中间区域的环形污

物区大幅度缩小，污物汇集效果明显增强；③进

水管设置角度在 60°~70°工况时，在射流的驱动下，

污物一部分向靠近池壁的外侧运动汇集，一部分

向中间区域运动，在池内形成了靠近池壁和靠近

排水口的两个污物汇集区域，污物汇集效果稍优

于 0°~30°工况。

为了进一步衡量进水管设置角度对养殖池自

清洗能力的影响，对 t=30 min时刻养殖池内污物

图像按照“数据处理”中的数据处理方法进行定量

分析 (图 3)。在双管贴壁进水模式下，污物残留

量 (像素点个数)随进水管设置角度的增大先减小

后增大，污物残留量在 0°~50°工况范围内逐渐减

少，在 50°~70°工况范围内逐渐增大，在 50°工况

时污物残留最少，养殖池自清洗能力最优。

 2.2    进水管设置角度对流场的影响

流场特性与养殖池自清洗能力密切相关，流

速大小是污物能否起动的关键，流态影响污物的

运动汇集方向 [17-18]。不同进水管设置角度下不同

高度水层流场 (图 4)，从左到右为养殖池内流场分

布特性随水层 (底层、近底层、中层、上层)的变

化过程图，从上到下为养殖池内流场分布特性随

t=0 min t=10 min t=20 min t=30 min

0°

10°

20°
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图 2    不同进水管设置角度下污物汇集过程

Fig. 2    Image of solid waste distribution
with different inlet angles
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进水管设置角度 (0°、10°、20°、30°、40°、45°、
50°、60°、70°)的变化过程图。图中黑色的圆代

表养殖池边壁，养殖池左右两侧的黑色长箭头代

表进水管的设置角度 (射流方向)，养殖池内黑色

箭头方向代表该处流速方向，为了更清晰地显示

环流特性，并未在图中画出所有测量点的流速矢

量箭头。

PIV流场测量实验需要将激光射入养殖池

(图 5)，激光从养殖池的一侧射入，靠近激光器处

的边壁处的激光强度较强，图像曝光过强，导致

养殖池该侧靠近边壁处流速难以准确测量；激光

强度在水体中被逐渐削弱，远离激光器下侧边壁

处激光强度较弱，示踪粒子不够清晰，导致养殖

池该侧靠近边壁处流速难以准确测量。此外，激

光照射在两个进水管处产生折射和反射，图像曝

光过强，导致进水管附近流速难以准确测量。因

此，距离养殖池内壁 4 cm范围内 (图中黑色圆内

侧的白色区域)的流速不再深入分析。

同一进水管设置角度工况下，底层、近底层、

中层、上层四个水层内的流场分布基本一致 (图 5)，
说明沿水深方向养殖池内流场均匀性较好，流速

梯度不大。考虑到养殖池内污物运动汇集与底层

流场密切相关且各层流速分布基本一致，因此将

着重分析养殖池底层流场特性。从图 4中可以看

出不同进水管设置角度工况下，养殖池底层流场

特性既有相同又有差异：①不同进水管设置角度

工况下，在进水口冲击和排水口吸力的共同作用

下，养殖池内均可以形成环流；②进水管设置角

度在 0°~10°工况时，进水口高速水流刚流出时就

与池壁碰撞，跟随池壁的弧状形成环流，水流在

跟池壁的接触碰撞过程中损失了大量能量，只在

养殖池贴近池壁处形成了高速环流，排水口附近

区域高速流场面积较小；③进水管设置角度在
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图 3     t=30 min池内污物残留像素点个数

Fig. 3    Number of pixels of the residual solid wastes at
t=30 minute
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图 4    养殖池内流场分布特性图

Fig. 4    Flow field in the aquaculture tank

 
图 5    PIV流场采集实验图

图中箭头代表激光入射方向。

Fig. 5    Image of PIV measurement
the arrow in the image represents the direction of laser.
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10°~45°工况时，进水管设置角度与养殖池内整体

环流流向的夹角增大，进水口高速水流与池壁的

碰撞摩擦减弱，养殖池池壁附近高速环流区域面

积随进水管设置角度的增大逐渐增大，水流向心

速度分量增大导致高速环流区逐渐向养殖池中间

区域迁移，贴近池壁区域流速逐渐减小，排水口

附近区域高速面积也逐渐增大；④进水管设置角

度在 45°~70°工况时，进水管设置角度与养殖池内

整体环流流向的夹角持续增大，进水口高速水流

与池壁的碰撞摩擦很弱，但是进水口高速水流与

整体环流相互碰撞，导致养殖池内高速环流区域

(尤其是靠近池壁区域)面积骤减，养殖池整体流

速减小，进水口高速水流与排水口距离变小，导

致排水口附近区高速区域面积增大。

 2.3    进水管设置角度对水动力特性的影响

利用 PIV测量养殖池内流场，能够记录养殖

池内 PIV标记点的速度矢量信息 [13-14]，基于这些

信息可以对养殖池内水动力特性进行定量分析。

计算得到 9个不同进水管设置角度工况下不同高

度水层的 vavg(图 6)。从图中可以清晰地看出不同

高度水层的平均流速较为接近，没有明显的速度

差。养殖池底层水流与池底壁面摩擦会损耗底层

流场的动能，导致底层流场流速略低于其上层的

流速。4个水层内的平均流速随进水管设置角度

变化的趋势相同，均随进水管角度的增大先缓慢

增大后缓慢减小，在 40°~45°工况时达到最大，

在 70°工况时达到最小值。上述结果表明，进水管

角度设置为 40°~45°工况，养殖池内的平均流速最

大，有利于污物的起动以及汇集排出。

根据公式 (1)计算得到 9个不同进水管设置

角度工况下各水层的速度分布均匀系数 (图 7)。从

图中可以看出不同高度水层的流场均匀性较为接

近，近底层和中层流场均匀性略好于底层和上层

流场均匀性。4个水层的速度分布均匀系数随进

水管设置角度的变化趋势相同，均随进水管设置

角度增大而增大。在 0°工况达到最低值，在 60°
工况达到最大值。上述分析表明，进水管设置角

度在 45°工况时养殖池内不同高度水层速度分布均

匀系数差异最小，当进水管设置角度在 60°工况时，

养殖池内流场均匀性最好。

根据公式 (2)计算得到的 9个不同进水管设

置角度工况下养殖池的阻力系数 (图 8)。养殖池阻

力系数的变化趋势与池内平均流速恰好相反，随

进水管设置角度的增大先减小后增大，在进水管

设置角度为 40°~45°工况时达到最小值，在 70°工
况时达到最大值。以上结果表明，进水管角度设

置为 40°~45°工况时，养殖池的阻力整体较小，这

也验证了上一小节的结果，养殖池内的平均流速

在进水管角度设置为 40°~45°工况时取得最大值。

 3    讨论

循环水养殖的核心是通过高效的水处理工艺

使系统内的水体能够循环利用，而系统内水体的
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图 6    不同进水管设置角度下养殖池内平均流速

Fig. 6    Average velocity in the tank with
different inlet angles
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图 7    不同进水管设置角度下养殖池内

速度分布均匀系数

Fig. 7    Uniformity coefficient of velocity with
different inlet angles
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图 8    不同进水管设置角度下养殖池内阻力系数

Fig. 8    Resistance coefficient of the tank
with different inlet angles
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主要污染源是养殖过程中饲料残留产生的残饵以

及养殖对象产生的粪便等污物。污物长时间残留

在池内会分解产生氨氮等有害物质并消耗溶解氧，

严重影响养殖对象安全且极大地增加水处理负

荷[19]。因此，如何快速高效地将养殖池内的残饵

粪便等沉性颗粒污物排出养殖池是循环水养殖需

要解决的首要问题。相比人工吸污等方法，通过

合理地设置养殖池的进水结构，构建能够将污物

自动“带出”养殖池的流场，即构建具有优异的自

清洗性能的养殖池，是解决该问题的首选方案。

已有的研究主要通过比较养殖池内污物的残

留量，直接量化养殖池的自清洗性能 [11-12] 或者比

较养殖池内的流场特性，间接量化养殖池的自清

洗性能[20-21]。本实验综合上述 2种方法，系统地开

展了不同进水管设置角度工况下养殖池内污物运

动汇集特性以及相应的流场特性研究。当进水管

设置角度为 45°~50°时，养殖池内污物残留量均较

少且相差不大。60°~70°这 2个角度工况下，养殖

池内部分区域的污物出现了明显的堆积，难以精

准量化。综合考虑上述结果，本研究认为进水管

设置角度在 45°~50°时，养殖池具有较好的自清洗

性能，池内的污物能够较好地排出。此外，除流

速均匀系数外各水动力特征量都在 40°~50°工况下

取得最优值，因此需要综合养殖池多个水动力特

征量并结合养殖池污物汇集试验结果，才能更合

理地比较养殖池自清洗性能的优劣，很难从单个

水动力特征量直接衡量养殖池的自清洗性能。本

研究中水动力特征量在计算的过程中并不包含距

离养殖池池壁 4 cm范围内的流速，这也可能是各

水动力特征量并不是都在 45°~50°工况下取得最优

值的一个原因。

赵乐等[11] 通过物理模型试验研究了进水管设

置角度对方形圆弧角养殖池内污物运动汇集的影

响，结果表明，双管贴壁进水模式下进水管设置

角度为 40°时，污物汇集效果最优。需要指出的是，

该实验中没有设置进水管角度为 45°的工况。任效

忠等[22] 通过物理模型实验研究了进水管设置角度

对方形圆弧角养殖池内平均流速的影响，结果显

示在弧壁处单管和双管贴壁进水模式下，池内平

均流速随进水管设置角度的增大先增大后减小，

进水管设置角度为 50°时池内水体平均流速最高，

流场分布特性最优。Venegas等 [20] 通过物理模型

实验测量并计算了单孔喷射器进水模式下，进水

管设置角度为 0°和 45°时，圆形养殖池内的饲料

排出养殖池的耗时以及水动力特征量，结果表明

养殖池的综合性能在 45°工况时优于 0°工况。综

合上述以及本文的研究结果可以发现，进水管设

置角度是影响养殖池内污物汇集效果与流场分布

特性的重要因素。本研究的圆形养殖池在双管贴

壁进水模式下，进水管设置角度在 45°~50°时，养

殖池可以取得良好的自清洗性能。

向养殖池内撒入沉性颗粒饲料 (污物替代物)，
然后观察记录污物的运动汇集过程是研究养殖池

自清洗能力的最直观有效的方法。然而，已有的

研究在试验方法方面尚有不足。赵乐等[11] 以及桂

福坤等[12] 在水循环系统启动之前将饲料撒入养殖

池，然后再开启水循环系统，这与实际循环水养

殖情况不符。实际养殖中，循环水系统一般一直

处于运行状态，残饵粪便等污物也都是在循环水

系统运行过程中产生的。Venegas等 [20] 和 David-
son等[8] 是在循环水系统运行状态下，向养殖池内

撒入颗粒饲料，观察饲料的运动过程并记录其排

出养殖池的耗时。然而，Venegas等 [20] 在实验中

将 10粒颗粒饲料从距离池壁 10 cm处的 1个位置

撒入养殖池；Davidson等 [8] 在实验中将 1粒颗粒

饲料从距离池壁 0.6 m处的 1个位置撒入养殖池。

以上操作都与实际养殖情况不符，养殖过程中残

饵粪便是随机产生的，并不集中于某一固定点位。

基于此，本研究在进行污物汇集试验时将颗粒饲

料在水循环系统稳定运行过程中，均匀且较密集

地撒入养殖池中，以期更符合实际生产工况。但

是本研究中 t=30 min时刻养殖池内残留污物产生

了堆积现象，导致利用图像处理量化污物残留量

时影响图像处理的准确性，后续研究中需要对此

进行改进。

养殖池内流场分布特性可以间接评价养殖池

自清洗性能优劣，阐释污物运动机制。Gorle等[21]

和仁效忠等 [22] 利用 ADV流速仪测量养殖池内流

场分布特性，在测量时存在布点密度低、ADV接

触水流影响养殖池内流场等缺点，难以准确显示

养殖池内流场的分布特性。基于此，本研究利用

PIV技术测量了养殖池内的流场情况，PIV技术

在测量时不扰动流场，可在同一时刻记录整个流

场的信息，提供丰富的流动空间结构[23-24]。因此，

通过 PIV技术测量养殖池内流场，可以更全面地

了解养殖池内整体流场的分布特性。

养殖池内水体旋转产生的二次流是影响养殖

池自清洗能力的另一个主要因素[25]，进水管设置

朱放，等 水产学报, 2024, 48(3): 039617

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

7



角度通过影响养殖池底部二次流强度进而影响养

殖池的自清洗性能[25]。但是相较于养殖池内主环

流，二次流流速较小且贴近养殖池侧壁和底部，

较难观察与测量，因此本研究未量化进水管设置

角度对养殖池内二次流的影响。后续研究中，可

以通过改进试验装置以及采用高精度 PIV设备对

养殖池内产生的二次流现象进行系统深入的研究。

 4    结论

本研究通过实验探究了进水管设置角度对养

殖池的自清洗能力和流场分布特性的影响，主要

研究结论：

①进水管设置角度会明显影响圆形养殖池的

污物汇集效果，养殖池内污物汇集能力随进水管

设置角度的增大先变好后变差，进水管设置角度

在 45°~50°工况时污物汇集效果最好。

②进水管设置角度会明显影响养殖池流场分

布特性，高速环流区域面积随进水管设置角度的

增大先增大后减小，高速环流区域随进水管设置

角度的增大逐渐向养殖池中心迁移，进水管设置

角度在 45°~50°工况时高速环流区域面积最大。

③养殖池内平均流速随进水管设置角度的增

大先增大后减小，阻力系数与平均流速呈现负相

关性，流场均匀性整体随进水管设置角度增大先

增大后减小。综合考虑养殖池内水动力特性，当

进水管设置角度在到 45°~50°工况时，养殖池内平

均流速高，阻力小，流场相对均匀，是比较理想

的进水管设置角度。

综合养殖池内污物运动汇集特性以及养殖池

内水动力特性，进水管设置角度在到 45°~50°工况

时养殖池自清洗能力最强。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effect of inlet pipe setting angle on the self-cleaning performance of
circular recirculating aquaculture tank

ZHU Fang 1,     GUI Fukun 2,     HU Jiajun 2,     KONG Jianqiao 2,     PAN Xunran 3,    
ZHANG Zekun 3,     FENG Dejun 2,     QU Xiaoyu 3*

(1. School of Naval Architecture and Maritime, Zhejiang Ocean University, Zhoushan　316022, China;
2. National Engineering Research Center for Marine Aquaculture, Zhejiang Ocean University, Zhoushan　316022, China;

3. School of Fisheries, Zhejiang Ocean University, Zhoushan　316022, China)

Abstract: In the process of industrial circular recirculating aquaculture, solid wastes will greatly harm the farmed
fish.  Improving  the  self-cleaning  ability  of  the  recirculating  aquaculture  tank  is  an  effective  way  to  remove  the
solid wastes in the recirculating aquaculture tank. The self-cleaning ability of recirculating aquaculture tank refers
to the process of automatically collecting solid wastes to the center of the tank by adjusting the water flow in the
tank. A series of indoor experiments have been conducted to study the effect of water inlet angle on the self-clean-
ing ability of the recirculating aquaculture tank, and the particle imaging velocimetry (PIV) is used to measure the
flow field. In the test, a total of 9 cases of different setting angles of the inlet pipe were designed for the circular
tank with a symmetrical dual water inlet mode. A camera set directly above the tank is used to record the collec-
tion process of the solid wastes under different cases. By analyzing the movement process of the solid wastes and
the amount of residual solid wastes in the tank, the effect of the setting angle of the inlet pipe on the solid waste
collection process and self-cleaning ability in recirculating aquaculture tank have been quantified. The PIV system
was used to measure the flow field in the water layer of 1, 2, 10, 19 cm from the bottom of the tank. By analyzing
the flow pattern, resistance coefficient, velocity uniformity coefficient and other hydrodynamic parameters of the
recirculating aquaculture  tank,  the mechanism of  the setting angle  of  the inlet  pipe on the solid  waste  collection
process and self-cleaning ability in the recirculating aquaculture tank is clarified. The results show that: the setting
angle of the inlet pipe obviously affects the self-cleaning ability of the recirculating aquaculture tank, and the self-
cleaning ability firstly increases and then decreases with the increase of the setting angle. The self-cleaning ability
of the recirculating aquaculture tank shows good performance under the cases of 45° and 50°; the setting angle of
the water inlet pipe affects the self-cleaning ability of the recirculating aquaculture tank by affecting the velocity
magnitude and flow pattern in the bottom water layer.  The velocity magnitude rate determines whether the solid
waste can be picked up, and the flow pattern determines whether the solid waste can be collected to the water out-
let. Therefore, in aquaculture practice, it is recommended to set the angle of the inlet pipe of the tank similar to the
research  in  this  article  to  45°  to  50°  working  condition  to  improve  the  self-cleaning  ability  of  the  recirculating
aquaculture tank and improve the comprehensive performance of circulating aquaculture.

Key words: self-cleaning; inlet pipe; inlet angles; hydrodynamic characteristics; solid waste collection
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