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摘要：为研究单管入流模式下，进径比 (参数 C/B，C 为射流孔位置到养殖池壁的水平距
离，B 为养殖池短边边长)对单通道矩形圆弧角养殖池系统水动力特性的影响，实验运
用计算流体动力学仿真技术构建单通道矩形圆弧角养殖池三维数值计算模型，应用平均
流速、阻力系数和速度分布均匀系数等流体动力学特征量分析养殖池内 (尤其是池底)的
流场形态，并修正能量有效利用系数以评估养殖池系统的能量有效利用率。结果显示，
将进径比参数 C/B 从 0.00增大到 0.05可有效改善养殖池内流场特性，进径比参数 C/B 设
置在 0.02~0.04之间有利于单通道矩形圆弧角养殖池系统获得最佳的流场条件。研究表
明，进径比参数的较小优化可显著提高养殖池内平均流速与能量有效利用率，利于形成
均匀稳定的流场。
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工厂化循环水养殖 (recirculating aquaculture
system，简称 RAS)是集现代化、自动化、集约

化于一体的养殖模式，符合“生态优先”的国家战

略与“提质增效、减量增收、绿色发展”的渔业现

代化发展需求，被认为是 21世纪水产养殖业发

展的主导方向之一 [1-3]。养殖池是水产养殖装备

基础设施，通过改进与工程优化，可为实现可

持续发展环境友好型水产养殖提供装备保障 [4-5]。

目前，因矩形养殖池内流场形态差无法满足养

殖生物健康生长的需求，在工厂化循环水养殖

生产实践中应用受限；圆形养殖池又因空间利

用率低严重影响商业化循环水养殖的经济效益。

而圆弧角代替直角方式的池型设计可扬长避短，

因此矩形圆弧角养殖池逐渐成为研究与应用的

热点池型结构之一。

目前，关于矩形圆弧角养殖池系统进、出

水装置布设位置的研究相对有限且缺乏系统性，

养殖池系统的设计主要依赖相似定律和传统经

验。而实际应用中，由于系统内的流场复杂多

变，其特性无法被准确预测导致推广使用严重

受限。数值模拟技术日益成熟，基于计算流体

动力学设计改进养殖池结构已成为水产养殖业

设施设备研究的前沿领域。相比于物理模型试

验，数值模拟方法易于调整养殖池模型参数、

获取更丰富的系统流场信息来优化池型结构 [6-7]，

数值模拟对揭示循环水养殖系统内部流体动力
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学特性进而营造理想流场具有重要意义。

养殖池进、出口结构的有效优化改善了水

体交换效果与能源有效利用率，进而提高了养

殖池系统的集排污性能。已有学者通过调整进

水管布设位置、进水结构射流方向，改变射流

孔面积和使用喷射嘴等方式改善养殖池内的水

动力条件 [8-11]。本实验基于对时间平均处理的雷

诺平均 N-S方程 (RANS)，在验证数值模型满足

计算精度的基础上，研究单管入流模式下进径

比对单通道矩形圆弧角养殖池内流场特性的影

响，以相对较小的结构参数优选实现养殖池系

统水动力条件的优化，为改善养殖生物生存福

利和改进系统的集排污机制提供理论支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    控制方程与湍流模型

连续性方程、动量方程和能量方程等是建

立流体动力学数值模型的基础。本实验对所构

建的数值模型做如下假设：不考虑内部养殖生

物和外部环境干扰；假设系统保持恒温 (无温度

的影响)；假定流体为黏性不可压缩。

数值计算模型控制方程的连续性方程和雷

诺平均 N-S方程 (RANS)[12-13] 表示如下：
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矩形圆弧角养殖池内的流动以旋转和沉降

为主，RNG k-ε湍流模型通过修正湍动黏度考虑

了系统内旋转流动情况，能够更好地处理高应

变率及流线弯曲程度较大的流动，可精准地模

拟养殖池内流场形态，本实验选取 RNG k-ε湍流

模型使控制方程组闭合[14-16]。

湍动能 k方程：
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湍流耗散率 ε方程:
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湍流黏度 μt 和由平均速度引起的湍动能 k
的产生项 Gk 表示如下：
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根据经验，相关参数取值如下 [14]：Clε=1.42，
C2ε=1.68，Cμ=0.084 5 

1.2    数值求解方法

应用 Fluent预处理软件 Gambit和 Mesh分别

进行三维数值计算模型的构建和非结构化网格

划分，并对进水管、射流口、排水口等位置进行

网格加密处理。数值计算模型求解方法采用压

力隐式求解，压力速度耦合方式采用 SIMPLE算

法，湍流动能基于一阶迎风离散格式；池底和

池壁均为固体壁面边界，且无剪切和滑移速度；

水面按自由液面处理，压力值为标准大气压。其

他初始边界条件及相关参数设置如下：

水的密度 ρ=998.2 kg/m3；水的黏度 μ=1.03×
10−3 kg/m3；速度入口 V=1 m/s；压力出口；雷诺

数 Re=3 876.51；湍流黏度 I=5.7%(I=0.16 Re−0.125)，
水力直径 DH=0.004 m。 

1.3    水动力学特征量

基于流速 V、流量 Q[17]、养殖池阻力系数 Ct
[18]

和速度分布均匀系数 DU50
[19] 等水动力学特征量

对循环水养殖池系统流场特性进行定量描述，

相关公式如下：

Ct = 2Q in (Vin ¡ Vavg) =A Vavg (7)

DU50 =
V50

V1
£ 100 (8)

式中，Qin(m
3/s)为进水流量；Vin(m/s)为进水速

度；Vavg(m/s)为养殖池内平均速度，A(m2)为湿

周，V50(m/s)为养殖池中 50%的较低速度的平均

值；V1(m/s)为所监测平面的平均速度，通过半

径加权来获得；DU50 接近 100说明养殖池内的

水流速度分布均匀，小涡流区域较少。

V1 =

P
ViriP
ri

(9)

式中，Vi(m/s)是径向位置为 ri(m)时的速度。

输入到养殖池内的流体主要用于维持水体

运转和水体之间的混合，池内水体的平均流速

和混合均匀性的耦合可反映养殖池系统的能量
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有效利用的情况，因此提出能量有效利用系数 ηe，

具体表示如下：

´e = DU50£
µ

Vavg

Vin

¶2

£ 100 (10)
 

2    结果
 

2.1    模型验证

构建三维数值模型并进行相应的数值计算[20]，

将数值模拟结果与其试验结果比较分析，以验证

实验数值模型的准确性。验证模型 (图 1)参数：圆

形养殖池直径 0.49 m，水深 0.06 m，底部排污口直

径 0.01 m，射流口直径 0.007 m，射流速度 0.47 m/s。

在临近养殖池中心出水口位置、中间区域

以及接近养殖池壁的较高流速区等代表性位置

提取速度值，两个模型均呈现相同规律且整体

吻合良好，经计算各对应点的误差均在 7%以内

(图 2)。模型验证充分说明本实验构建的数值模

型合理、精度满足要求，可用于矩形圆弧角养

殖池流场特性的数值计算研究。 

2.2    矩形圆弧角养殖池数值模型

数值模拟所构建的单通道矩形圆弧角养殖

池模型 (图 3)，是参照工厂生产实践中养殖池的

主体结构进行约为 1∶8的比尺缩放，并对部分

参数优化处理，数值模型参数：L(长 )×B(宽 )=
1 m×1 m，圆弧角半径 R=0.25 m，水深 H=0.2 m
(相对弧宽比 R/B=0.25，径深比 B/H=5∶1，长宽

比 L/B=1∶1)；进水管 (Din=0.02 m)置于养殖池直

壁中间位置沿水深方向垂直布设 (依据进径比调

整进水管与养殖池壁的水平距离)，自上而下均

匀设置 18个射流孔 (直径 D=0.004 m，流量 0.814
m3/h)，射流方向与池侧壁平行；出水口 (直径 Dout=
0.02 m)置于池底中心位置，无底坡。数值模型

采用四面体网格划分，网格和节点数分别为 704 888
和 160 688(图 4)；为保障计算精度的提高计算效

率，进行网格无关性验证，使其与更精细的网

格 (网格数和节点数分别为 1 680 572和 345 495)
进行比较，图 5给出两种尺寸网格的速度分布云

图，可见数值计算结果无明显变化 (hz 是距离养

殖池底部的高度)。 

 
图 1    验证模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the verification model
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图 2    圆形养殖池数值模型与试验结果比较

Fig. 2    Velocity comparison of the numerical results and
the experimental data in the circular tank

 
图 3    矩形圆弧角养殖池模型图

Fig. 3    Schematic diagram of the rectangular tank with
arc angle model

 
图 4    模型网格划分示意图

Fig. 4    Meshing diagram of the model
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2.3    平均流速与阻力系数

生产中主要在近池壁位置布置进水结构，

本实验设置 11种进径比参数工况，分别对养殖

池系统内流场进行三维数值模，定量分析进径

比对池内流场特性的影响。随进径比增大，养

殖池内平均流速先增大后减小，阻力系数与平

均流速呈现一定的负相关性，其中进径比参数

在 0.02~0.04区间内，养殖池系统内平均流速和

阻力系数较理想；进径比参数 C/B 在 0.00~0.01与

0.06~0.10两区间内，hz=0.03 m相对于 hz=0.10 m

截面的速度变化率 (大于 12.14%)较明显；而参

数 C/B 在 0.01~0.06区间内，速度变化率 (3.11%~
8.12%)相对较小；尤其以 C/B 在 0.02~0.04区间

内，平均速度变化率约为 4.54%，为最小变化区

间  (表 1)。不同横截面间的平均速度变化率小于

10%，说明养殖池系统用于维持各层水体交互混

合的能量损失相对较小[21]。

综上可知，进径比参数 C/B 在 0.02~0.04区间

内养殖池系统平均流速较高，阻力系数较小，

且 hz=0.01 m和 hz=0.03 m两截面水体的平均速度

较接近，即各层水体之间的速度变化率较小，

是理想的进水结构设置选择区间。 

2.4    速度分布均匀性与能量有效利用率

在距离池底高度 hz=0.01 m所在截面设置 68
个监测点 (取横、竖和对角线 4条监测线，横竖

两条线各设 18个监测点，两条对角线各设 16个

监测点，出水口处不设监测点)，以分析养殖池

底部流场速度的分布均匀性 (图 6)。其中，计算

能量有效利用系数时应用到的 DU50 由距离池底

高度 hz=0.1 m所在截面设置同位置监测点计算

得出。

依据公式 (7)，统计 11种不同进径比工况下

养殖池底部流场的速度分布均匀系数 DU50((图 7)。
进径比参数 C/B 从 0.00增加 0.04，养殖池底部速

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

流速　velocity/(m/s)

(a) 704 888个网格 (b) 1 680 572个网格
 

图 5    两种数量网格模拟结果对比

(C/B=0.00, hz=0.10 m)

Fig. 5    Comparison of graphical resolution and
accuracy of two grid sizes(C/B=0.00, hz=0.10 m)

表 1    养殖池系统 (不同进径比参数 C/B)的特征统计表

Tab. 1    Characteristic statistics table of tank with the relative inflow distance

进径比参数C/B
effects of the relative

inflow distance

池内平均流速/(m/s)
average velocity in

the tank

阻力系数Ct
resistance coefficient of

the tank

距离底部高度hz截面的速度

velocity from the height hz at the bottom 速率变化/%
rate changev0.01 v0.03 v0.10

0.00 0.067 0.065 0.092 0.088 0.078 12.14

0.01 0.074 0.053 0.093 0.087 0.080 9.12

0.02 0.082 0.043 0.097 0.094 0.089 5.71

0.03 0.085 0.039 0.102 0.097 0.100 3.11

0.04 0.081 0.044 0.102 0.096 0.092 4.81

0.05 0.074 0.053 0.089 0.084 0.079 6.83

0.06 0.063 0.073 0.085 0.074 0.065 14.62

0.07 0.060 0.082 0.083 0.073 0.063 15.08

0.08 0.058 0.089 0.079 0.068 0.060 13.10

0.09 0.056 0.094 0.076 0.066 0.059 12.31

0.10 0.055 0.098 0.074 0.066 0.055 19.38
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度分布均匀系数稳定增大；参数 C/B 在 0.04~0.05
区间内速度分布均匀系数基本恒定；而当参数

C/B 继续增加，养殖池底部速度分布均匀系数缓

慢下降到接近初始值。图 8给出养殖池系统的能

量有效利用系数随进径比的变化趋势，参数 C/B
在 0.00~0.04区间内能量有效利用率 ηe 逐步上升，

参数 C/B 为 0.04时达到最大值，当参数 C/B 大于

0.04后其迅速下降到 0.2左右保持稳定。

上述分析表明，进径比参数 C/B 在 0.02~0.04
区间内，养殖池底部速度分布较均匀且能量有

效利用率较高，大大提高了养殖池空间尤其是

底部空间的流场均匀性，同时有利于降低能耗、

提高养殖效率。 

2.5    养殖池系统流场分布特征统计

图 9给出不同进径比工况下，距离池底高

度 hz=0.01 m和 0.03 m两个截面的养殖池内流场

分布特征，结果显示，适当增大进径比，截面

流场形态逐步改善，其中参数 C/B 在 0.02~0.04区

间内各个截面速度分布最为均匀，流体质点的

运动轨迹分布规律且没有明显的低流速区和小

涡流区域。当参数大于 0.05后，池内流速整体

降低，尤其于右下侧圆弧角处出现较为明显的

低流速区域；整体流场质点轨迹呈现不同程度

的不规律状态，局部区域运动轨迹紊乱，左上

侧圆弧角处出现小涡流区域。此外，进径比对

距离池底高度 hz=0.01 m截面的池内流场分布影

响更显著，即对池底部流场影响更大。

湛含辉等 [22-23] 提到二次流现象存在于一切

黏性流体做曲线运动过程中，且对底部流场影

响较大，在固液两相流体中对底部细微颗粒物

的沉降及“搬移”到中心的作用比重力或离心力更

有效。二次流场的流动参数是固体颗粒物高效

沉降的关键因素，选择合适的进径比使流体质

点在养殖池底部形成较高流速的规律运动，促

进二次流形成明显效应，利于残饵粪便等固体

颗粒物沉降并向池底中心汇聚。

流场分布特征统计表明，进径比参数 C/B
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图 6    数值模拟流场监测点分布图 (单位：mm)

Fig. 6    Setup of numerical simulation flow field
measuring points
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图 7    养殖池底部速度分布均匀系数

Fig. 7    Uniformity coefficient of velocities with
the relative inflow distance parameter C/B at

the bottom of tank
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图 8    不同进径比参数 C/B的能量有效利用系数

Fig. 8    Effective utilization coefficient of energy of the
tank with the different relative inflow

distance parameters C/B
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在 0.02~0.04区间内养殖池系统流体质点运动轨

迹呈现规律状态，有利于养殖池底部二次流场

的有效形成，能对养殖池系统的集排污产生积

极的影响。 

3    讨论

考虑养殖池内流场特征的单相流模型，输

入养殖池系统的总能量完全由切向射流口提供，

主要用于抵消养殖池系统阻力消耗和克服水体

质点间相对运动的能量损耗而维持养殖池系统

水体运动，其中抵消养殖池系统阻力消耗包括

与池壁 (侧壁和底壁 )的摩擦消耗和撞击消耗两

部分。适当增大进水结构与池侧壁之间的距离

(C/B 由 0.00提升至 0.04)，减少射流口射出的高

流速水体与池侧壁之间的直接摩擦阻力消耗，

养殖池系统克服水体质点间相对运动的可利用

能量增加，因而养殖池内水体的整体流速较高

且阻力系数较低。

如过度增大进径比，即进水结构与池侧壁

之间的距离较大 (C/B 大于 0.04)，此时圆弧引导

水体转向的作用减弱，导致进水系统射出的高

速水体与池侧壁发生直接碰撞逐渐剧烈，出现

类似于矩形养殖池内的反射、折射现象，圆弧

池壁无法发挥出使流体顺畅行进及转向等导向

特性，此时水流一分为二，大部分继续沿主流

前进，小部分水流则折回到射流管附近。水体

的剧烈碰撞、反射、折射等过程均伴随较高的

能量消耗，使得养殖池系统内水体的能量供给

降低、平均流速降低，且折回水体导致进水结

构与池侧壁之间的水体出现不同程度的低流速

区和小漩涡区。

养殖池内尤其是池底流速分布规律的研究

与解析，是研究固体废弃物运动机制的基础，

与养殖池系统集排污性能密切相关[24]。选择适合

进径比利于均匀稳定流场环境的形成，有助于

养殖池上部空间溶解氧等营养物质及硝酸盐、

亚硝酸盐等有害物质的均匀分布，更为池底二

次流对颗粒物的沉降及“搬移”作用提供有利条件。

此外，进水装置布设在进径比 C/B 为 0.02~0.04
区间，利于养殖池系统构建、满足养殖生物对

流场条件的综合需求，是养殖池进水系统合理

的布置空间。 

4    结论

本实验构建了矩形圆弧角养殖池系统三维

数值计算模型，在验证其满足计算精度的基础

上，开展了进径比对单通道矩形圆弧角养殖池

系统流场影响的数值分析，并修正能量有效利

用系数公式。实验结果发现，进径比对养殖池

系统流场特性影响显著，其中参数 C/B 在 0.02~
0.04区间池内流场均匀稳定，且平均流速和能量

有效利用率均较高，有利于单通道矩形圆弧角

养殖池系统获得较优水动力条件。养殖池系统

内部分参数的细微变化直接导致循环水养殖池

系统内流场性能的较大改变，进径比的提出与

研究证明其是系统流场构建中不可忽视的参数，

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

流速/(m/s)  velocity
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图 9    养殖池内流场分布特征图 [hz=0.01 m(上), hz=0.03 m(下)]

Fig. 9    The characteristic map of flow field in tank [hz=0.01 m (up), hz=0.03 m (down)]
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对优化养殖池系统流场特性有一定意义。
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A numerical study of the effect of relative inflow distance on
hydrodynamic characteristics in the single-drain rectangular

aquaculture tank with arc angles

XUE Boru 1,2,     YU Linping 2,     ZHANG Qian 1,2,     REN Xiaozhong 1*,     BI Chunwei 3

(1. Key Laboratory of Environment Controlled Aquaculture, Ministry of Education, Dalian Ocean University, Dalian    116023, China;
2. College of Ocean and Civil Engineering, Dalian Ocean University, Dalian    116023, China;

3. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering,
Dalian University of Technology, Dalian    116024, China)

Abstract: In order to explore the influence of the position of the water inlet device on the hydrodynamic character-
istics of the single-drain rectangular arc angle aquaculture tank, a new parameter, the relative inflow distance C/B
(C is the horizon distance from inlet to sidewall, B is the width of the rectangular tank) was proposed in this paper,
and the  complex flow field  of  near  the  sewage outlet  were  analyzed by fluid  dynamics  characteristics  variables,
and  to  measure  the  effective  utilization  rate  of  water  in  aquaculture  tank,  the  effective  utilization  coefficient  of
energy ηe is put forward. Meanwhile based on the Reynolds averaged Navier Stokes (RANS) equation and RNG k-
ε turbulence model, a three-dimensional numerical model of rectangular arc angle aquaculture tank was construc-
ted. Computational fluid dynamics simulation technology was used to calculate and analyze the flow field environ-
ment in the constructed aquaculture tank. By adjusting the layout position of the inlet system, the flow field in the
tank (especially at the bottom) was optimized, and the influence of the optimization of hydrodynamic conditions on
the collection and discharge performance of the aquaculture tank system was analyzed. This base case is validated
against the experimental  velocity  measurements  using Acoustic  Doppler  Velocimetry (ADV) at  predefined  loca-
tions across the central  vertical  plane of  the tank.  On this  basis,  the hydrodynamic conditions of  the aquaculture
tank system were systematically analyzed by hydrodynamic characteristics , such as the average velocity, energy
efficiency, velocity distribution uniformity at the bottom of the tank and so on. The numerical simulation results
show  that  the  average  velocity  and  energy  efficiency  can  be  significantly  improved  by  optimizing  the  relative
inflow distance, which is conducive to the formation of uniform and stable flow field. And increasing the relative
inflow  distance  parameter  C/B  from  0.00  to  0.05  can  effectively  improve  the  flow  field  characteristics  in  the
aquaculture  tank,  and  setting  the  relative  inflow  distance  parameter  C/B  between  0.02  and  0.04  is  beneficial  to
obtain the best flow field conditions for the single channel rectangular arc angle aquaculture tank system.The res-
ults show that the ratio parameter C/B in the range of 0.02~0.04 could effectively improve flow field characterist-
ics of the system so as to get better hydrodynamic conditions for circulating aquaculture, and relatively minor con-
struction changes could improve the hydrodynamic conditions of the aquaculture system and open up new ideas for
obtaining the hydrodynamic environment conducive to fish welfare and production operation.

Key words: rectangular aquaculture tank with arc angle; the relative inflow distance; hydrodynamic characterist-
ics; effective utilization coefficient; computational fluid dynamics(CFD)
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