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摘　要：以一种典型的方形切角养殖池为研究对象，建立液固两相流场的数值模型，重点分析池塘底面坡度
和水动力条件对其水质净化效能的影响规律。研究表明：随着养殖池内部压力的降低，颗粒物受到的作用力

减小，沉积浓度增加；当水流回转速度不变时，随着养殖池底面坡度的增加，颗粒物的分离效率提高；当水流回

转速度为０．２５ｒａｄ／ｓ，且底部坡度为１２°时，养殖池的净水效能最高；数值计算结果与实验数据吻合较好，验证
了数值计算方法的有效性。研究结果对于池塘水循环养殖系统的优化设计、评价鱼类生存的水动力学条件、

解决水循环效能低、集污／排污率差等问题具有重要科学意义和工程应用价值。
关键词：养殖系统；集排污特性；净水效能；液固两相流动；颗粒物分离效率
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　　据《中国渔业年鉴２０１９》统计［１］，２０１８年我
国水产品总量６４５７．６６万ｔ，比上年增长０．１９％。
其中，养殖产量４９９１．０６万 ｔ，同比增长１．７３％，
池塘养殖已成为中国水产养殖的主要形式和水

产品供应的主要来源。随着我国的水产养殖向

着高密度、集约化迅猛发展，越来越多的养殖废

物在养殖环境中累积，造成养殖环境恶化，对生

态环境造成了严重污染［２］。因此，提高养殖系统

的水质净化效能对于改善养殖环境和保护生态

环境有着重要意义。

为了减少传统池塘水产养殖造成的水体污

染、水资源浪费、环境污染等问题，科研人员针对

养殖池水体净化开展了大量研究［３１３］。刘乃硕

等［７］针对ＣＯＲＮＥＬＬ和 ＷＡＴＥＲＬＩＮＥ提出的两种
双通道圆形养殖池的内部流场特性进行了数值

模拟，计算结果从理论上验证了两种池型底流比

例的经验设计值在１０％以内。赵乐［８］研究了虾

养殖池及鱼类养殖池的集排污水动力特性，重点

分析了不同射流角度和流速条件下养殖池的流

场分布特性及污物的聚集特性。魏武［９］对圆形

养殖池内部流场特性进行了数值模拟，分析了养

殖池的结构与其自净化效能之间的关系，并根据

两者的关系对圆形养殖池的结构参数进行了优

化设计。李建平等［１０］针对旋流分离装置内部的

流动特性进行数值模拟，研究了旋流分离装置对

水产养殖水体的分离效果，并通过试验数据对模

拟结果进行了验证。ＳＵＭＭＥＲＦＥＬＴ等［１１］对双通

道排水养殖池在不同水体交换率、底流分流比、

径深比的情况下进行了数值模拟，研究了养殖池

几何形状、养殖池进出水结构对圆形池的颗粒冲

洗和水力混合性能的影响。史明明等［１２］对两种

养殖系统的气液固三相三维流动进行了数值模

拟研究，分析了两种养殖系统的内部流动特性并

与实测数据对比，研究表明循环生物絮团系统能

够解决原位生物絮团分布不均匀以及流场死角

多等问题。ＬＩＵ等［１３］采用计算流体动力学方法

研究了颗粒物的水动力学特性，并根据实验测量

结果验证了模拟结果，对循环水产养殖系统的结

构优化设计具有重要意义。

综上，关于养殖池底部结构对其净水效能影

响的研究较少，尤其是针对养殖池底部坡度对其

内部流场特性、颗粒物沉积与分布规律等问题需

要进一步深入研究。本文以一种典型方形切角

养殖池为研究对象，基于ＣＦＤ数值计算理论和方
法研究了养殖系统单个养殖池的液固两相流场

特性，重点分析了不同水力条件和池塘底面坡度
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对养殖池集排污特性的影响机制，得到了方形切

角养殖池底面结构与其水体净化效能的关系，并

与现有的实验数据进行了对比分析。

１　养殖池液固两相流场数值计算模型

１．１　结构模型
以一种应用较广泛的方形切角养殖池为研

究对象，计算模型如图１所示。养殖池的结构为
方形切角型，切角角度为１３５°，切边长度为０．１４
ｍ；养殖池的长 ×宽 ×高为１．５ｍ×０．４ｍ×０．６
ｍ，入水口距水面高度约为０．１８ｍ；养殖池底面与
水平面夹角为 α，养殖池进水出水口的管道直径
为０．２２ｍ。

图１　养殖池计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ

１．２　控制方程
采用欧拉拉格朗日计算方法，将水中鱼类粪

便、饲料等固体颗粒物视为球形粒子离散相，连

续相为水。将连续相视为黏性不可压缩流体，离

散相利用拉格朗日法进行粒子跟踪［１４］。不考虑

颗粒相的碰撞、溶解、破碎以及两相间的组分变

化等。三维不可压缩非定常流动的 ＮＳ方程组
为
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式中：ρ为流体压力；Ｆ为单位质量流体所受外
部作用力，Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ是其在ｘ、ｙ、ｚ方向上的分量；
τ为黏性应力，τｘｘ、τｘｙ、τｘｚ、τｙｘ、τｙｙ、τｙｚ、τｚｘ、τｚｙ、τｚｚ为
其在对应ｘ、ｙ、ｚ方向上的张量分量；Ｓ为流体质
量源，Ｓｘ、Ｓｙ、Ｓｚ为其在ｘ、ｙ、ｚ方向上的分量。

颗粒物的控制方程为

ｍｉ
ｄｖｉ
ｄｔ＝∑

ｋｉ

ｊ＝１
（ｆｎ，ｉｊ＋ｆｉ，ｉｊ＋ｆｆｐ，ｉ＋ｍｉｇ），

Ｉｉ
ｄωｉ
ｄｔ＝∑

ｋｉ

ｊ＝１
（Ｍｔ，ｉｊ＋Ｍｒ，ｉｊ{ ）

（２）

式中：ｍｉ为颗粒质量；ｖｉ和ωｉ分别为颗粒平移速
度和角速度；ｋ为与粒子 ｉ相互作用的颗粒数；
ｆｎ，ｉｊ和 ｆｔ，ｉｊ分别为颗粒 ｉ和 ｊ之间的法向和切向接
触力；ｆｆｐ，ｉ为颗粒与流体之间的相互作用力；Ｉｉ为
转动惯量；Ｍｉ，ｉｊ和Ｍｒ，ｉｊ分别为作用在颗粒ｉ、ｊ上的
切向和滚动摩擦力。

１．３　湍流模型
养殖池水体循环过程中存在大应变率、旋

流、液固分离等复杂流动问题，湍流模型采用ＳＳＴ
ｋω湍流模型。相关研究表明：该湍流模型不需
要使用容易失真的黏性衰减函数，特别适用于描

述多相流动贴壁边界层区域内的复杂流动现象。

ＳＳＴｋω的ｋ方程和ω方程分别为
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式中：ｋ为湍流动能；ω为湍流频率；Γｋ、Γω分别
为湍流扩散系数；Ｇｋ、Ｇω分别为湍流生成项；Ｙｋ、
Ｙω分别为湍动能耗散项，Ｓｋ、Ｓω分别为自定义源
项。

１．４　网格划分与计算参数
划分合适数量的高质量网格是保证计算结

果精度的关键之一。由于入水口相对其他部分

较细以及需要重点分析出水口颗粒物质量浓度，

这里对出水口和进水口进行局部网格加密。划

分非结构化网格并通过网格无关性验证，确定网

格划分数量约１６０万，相关计算参数如表１所示。
流场入水口设为速度进口边界条件，出口设为压

力出口边界条件，其余壁面设为固壁边界条件。

３０７
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表１　计算参数
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

属性 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ 数值 Ｖａｌｕｅ

养殖池底面夹角 Ａｎｇｌｅｏｆｂｏｔｔｏｍｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ／（°） ０、３、５、７、１０、１２
养殖池水流回转速度 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ／（ｒａｄ／ｓ） ０．２５、０．５０
入水口速度 Ｉｎｌｅｔｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） ０．５
固相颗粒物直径 Ｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ １５０
固相颗粒物密度 Ｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ３） １１５０
固相动力黏度 Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／（Ｐａ／ｓ） ０．００４６
液相密度 Ｌｉｑｕｉｄｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ３） １０００
液相动力黏度 Ｌｉｑｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／（Ｐａ／ｓ） ０．００１００３
养殖池底部壁面粗糙度 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｂｏｔｔｏｍｗａｌｌｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇｐｏｎｄ／μｍ ０．００１

２　计算结果分析

养殖池塘净化效能指的是养殖池水质净化

效能，与养殖池内部流动特性有一定关系。为研

究不同底面坡度和水力条件下养殖池内部流场

分布特性，设养殖池中心为坐标原点其中 Ｙ方向
为重力加速度方向，ＸＺ平面与水平面平行，取
Ｘ＝０纵截面和锥段上表面作为流场监测面监测
两面的流场分布特性，纵截面和锥段上表面的交

线设置为监测线，监测该线上的速度分布，出水

口设置监测面监测该面上的出口粒子质量浓度，

如图２所示。
２．１　不同底面坡度下的两相流动特性

图３为不同水流回转速度下的养殖池内部
流线图，其中：图 ３ａ为水流回转速度 ω＝０．２５
ｒａｄ／ｓ下的内部流线图；图 ３ｂ为水流回转速度
ω＝０．５０ｒａｄ／ｓ下的内部流线图。图４为不同水
流回转速度下的养殖池锥段监测面的速度分布

云图，图４ａ为水流回转速度ω＝０．２５ｒａｄ／ｓ监测

面上的速度分布云图；图４ｂ为水流回转速度ω＝
０．５０ｒａｄ／ｓ监测面上的速度分布云图。

图２　监测位置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　　计算结果表明：养殖池底面与水平面夹角越
大，有旋流动越明显即内部流动紊乱程度越小，

养殖池内部流场湍流强度也会相应减少，这种情

况下有利于固相颗粒物的沉降。当养殖池底面

与水平面夹角为１２°时，养殖池内部紊乱程度相
对较小，有利于固体颗粒物在养殖池底部沉积。

　　压力分布对固相颗粒物的分布具有一定的

图３　不同水流回转速度下养殖池内部流线图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

４０７
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图４　不同水流回转速度下锥段监测面速度云图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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图５　不同水流回转速度下养殖池内部压力分布图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图６　监测线上的速度分布曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｉｎｅ

影响，图５为不同水流回转速度下监测线上的压
力分布：图５ａ为水流回转速度 ω＝０．２５ｒａｄ／ｓ养
殖池内部流线；图５ｂ为水流回转速度 ω＝０．５０
ｒａｄ／ｓ养殖池内部压力分布。从图５可以看出：当
水流回转速度ω＝０．２５ｒａｄ／ｓ时，α越大该监测线
上的压力分布就越小；当水流回转速度 ω＝０．５０
ｒａｄ／ｓ时，监测线上的压力分布并不会随着 α的
改变呈线性变化。相关研究表明：养殖池内部压

力越小，固相颗粒物受到的作用力越小，对颗粒

物的沉积具有更好的效果。

图６为不同坡度养殖池在两种水流回转速
度下监测线上的速度分布曲线。从图 ６可以明

显看出，α＝１２°该监测线上的速度分布较为均
匀，并且在该情况下流速较小，有利于固体颗粒

物的进一步沉积。

２．２　不同底面坡度下的净水效能
边界出口的粒子质量浓度是评价养殖池净

水性能的重要评估指标，出口粒子质量浓度越

大，养殖池的净水效能越好。图７为不同底面坡
度养殖池在两种水流回转速度下的出口粒子质

量浓度，计算结果表明：当水流回转速度为０．２５
ｒａｄ／ｓ时，随着养殖池的底面坡度的增加，其净水
效能逐渐增强，且当α＝１２°且ω＝０．２５ｒａｄ／ｓ时，
养殖池的净水效能相对最高。
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图７　不同坡度养殖池在两种水流
回转速度下的出口粒子质量浓度

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｌｅｔｐａｒｔｉｃｌｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ
ａｎｄｔｗｏｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３　数值计算方法有效性实验验证

为了验证颗粒物输运数值计算结果的有效

性，构建了长×宽 ×高为１．０ｍ×１．０ｍ×１．５ｍ
的实验模型，研究了不同坡度下的养殖池颗粒物

输运性即粒子逃逸率［１５］。粒子逃逸率是指逃逸

颗粒与入射颗粒的总质量的比值，是体现养殖池

对颗粒物的输运性能和衡量净水效能的重要指

标。为了验证本文所采取的数值计算方法的有

效性，将此数值计算方法运用到文献［１５］的实验
模型中进行数值模拟，得到了不同底面坡度下的

颗粒逃逸率，并与实验结果进行对比分析，如图８
所示。从图８可以看出：通过数值计算得到底面
不同坡度下的粒子逃逸率分别为８．３２％、７．６％、
９．５％、１１％、９．３％，实验测试得到的不同底面坡
度下粒子逃逸率分别为 ８．１％、７．９％、１０．０％、
１０．８％、１０．４％。对比分析发现，实验结果与数
值计算结果基本接近，且整体变化趋势也基本一

致，验证了本文数值计算方法的有效性和可靠

性。

４　结　论

通过数值研究养殖池的液固两相流动特性，

分析不同水力条件和池塘底部坡度对颗粒物分

离效率和水体净化效能的影响机制，并与现有的

实验数据对比分析，主要得到以下结论：

（１）随着养殖池的底面坡度增加，养殖池内
部的流态紊乱程度逐渐减小，流场湍流强度也相

图８　实验验证分析
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

应降低，有利于固相颗粒物的沉降。养殖池底面

坡度越大，其底部出口附近压力越小，颗粒物受

到的作用力就越小，越有利于固体颗粒物的沉

积。

（２）养殖池净水效能和底面坡度、养殖池水
流回转速度存在一定关系。当水流回转速度一

定时，随着坡度的增加，养殖池的净水效能逐渐

增强。当水流回转速度为０．２５ｒａｄ／ｓ，且底部坡
度为１２°时，相对其他坡度养殖池净水效能最高。

（３）数值计算结果与部分实验数据吻合较
好，验证了本文所采取的数值计算方法的有效

性。研究结果对于池塘生态养殖系统的结构优

化设计，评价鱼类生存的水动力学条件，解决水

循环效能低、集污／排污率差等问题具有重要科
学意义和工程应用价值。
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