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基于现场试验的大尺寸圆形养殖池水动力特性 
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摘要: 陆基圆池循环水养殖模式因具有节水、环保及运行成本低等优势, 已成为现代水产养殖的重要发展方向, 如

何使池内残饵粪便快速聚集与排出是其面临的重要问题。本研究设置 3 种气提推水器布设角度(θ=0°、20°、45°)、

7 种布设数量(n=2、3、4、6、8、10、12), 通过现场试验研究气提推水器布设参数对池内流场分布的影响。利用

声学多普勒流速仪测量池内表、中、底 3 层(h=30 cm、60 cm、90 cm)的流场分布, 结合平均流速(vavg)和均匀系数

(U)定量分析池内水动力特性。结果表明: (1)布设角度显著影响池内流场分布, 当布设角度 θ=0°、布设数量 n=12 时, 平

均流速为 0.036 m/s, 均匀系数为 0.18, 池中心低流速区面积占比较大, 水体混合效率低; 当布设角度增至 45°后, 低

流速区面积显著减小, 平均流速为 0.051 m/s, 均匀系数 U 为 0.29, 流场均匀性最优。(2)当布设角度 θ=45°、布设

数量 n>2 时, 气提推水器数量的增加对池内流场分布无显著影响。调整气提推水器布设角度比改变布设数量更能

有效改善池内水动力特性。本研究结果可为大型陆基圆池内气提推水器的工程布设提供理论依据。 
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当前 , 中国渔业处在转型升级的关键时期 , 

正在由劳动密集型向着技术密集型的生产模式快

速转变[1]。随着国内市场对水产品需求的不断增

长, 绿色和智能化水产养殖业蓬勃发展, 形成了

如稻渔种养结合、智慧渔场、休闲渔业等高效、

环保、创新的运作模式[2]。其中, 陆基圆池循环水

养殖模式作为一种集约化的绿色生态养殖新模式

而受到越来越多的关注。该模式采用圆形养殖池

和尾水处理循环利用系统相结合的方式, 实现高

密度集约化生态养殖, 具有养殖单产高、饵料系数

低、养殖周期短, 节地节水和生态环保等优势[3]。

在陆基圆池高密度高投喂量的养殖条件下, 池内

会快速积聚大量残饵粪便等固态废弃物[4], 这些固

态废弃物在鱼类游动、水体交换、温度变化等因

素共同作用下会分解产生氨氮、亚硝酸盐、硫化

氢等有害物质 [5], 滋生各种病原体, 严重恶化池

内水质, 且残饵和粪便的分解还会增加水体的生

化需氧量 [6], 导致水体溶解氧减少, 影响鱼类健

康[7]。因此, 陆基圆池在运行中需要利用水动力特

性及时清除池内积聚的残饵粪便并增加水体溶

氧。气提推水器作为一款新型渔业装备, 其应用

逐渐受到重视。气提推水器利用外部风机或压缩

机提供的压力空气[8], 通过曝气管喷出空气带动

水体以高速射流的形式从气提推水器管口喷射到

养殖池中。利用变频器调控罗茨风机的空气输入

量, 可提高氧气在水体中的溶解效率。将气提推

水器安装在陆基圆池中, 可维持水体中的溶解氧

水平, 保证养殖对象的呼吸需求[9]。通过水流的混
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合作用使温度、pH 和溶解氧等水质参数分布更加

均匀, 避免局部水质恶化。气提推水器产生的推

力在池内形成环流, 将池底的残饵、粪便和固态废

弃物聚集到陆基圆池中心排污区域 [10], 便于清

除。射流方向和进水流速会直接影响养殖池水体的

切向流速与径向流速, 合理调整气提推水器的设置

方式可以改善养殖池内的水动力特性和流场特性[11]。 

随着循环水养殖模式的不断发展, 对养殖池

水动力特性的研究已经越来越广泛。李瑞鹏等[12]

构建了简化的圆形养殖池模型, 使用计算流体动

力学(CFD)软件 Fluent 进行仿真, 提出了基于数

值模拟的有助于降低养殖成本和增加经济效益的

循环水养殖进水流速调控方案, 结果显示对进水

流速的调控可以优化流场分布 , 降低养殖成本 , 

而射流孔数的增加可以显著提升流场均匀性。车

宗龙等[13]建立物理模型试验系统, 监测养殖池不

同径深比下的水动力特性, 发现养殖池中线速度

呈“W”形分布, 随着径深比的减小, 靠近养殖池

中心处速度增量更高, 而随着径深比增大, 养殖

池水体平均流速呈下降趋势。Rodrigo 等[14]评估

了不同养殖池排水系统(单排水和双排水系统)对

水动力学、流速分布和固体颗粒物去除效果的影

响, 结果表明较大的底部排水口可以使养殖池中

水体旋转速度分布更均匀, 且水体流速随进水流

量的增加而增加, 在单排水系统中, 固体冲洗效

率与系统类型和流入率显著相关, 流入率的增加

通常会提高固体冲洗效率。胡艺萱等[15]通过建立

三维数值计算模型, 研究不同射流角度对方形圆

弧角养殖池内流场特性的影响, 发现射流角度和

进水系统的进径比会对方形圆弧角养殖池内平均

流速和流场分布均匀性产生显著影响。以上研究

主要集中于实验室小尺寸模型和数值模拟, 基于

现场大尺寸陆基圆池的水动力特性研究较少, 研

究结果存在一定局限性, 难以为优化陆基圆形养

殖池工程设计提供参考与依据[16]。 

本研究采用现场试验的方法, 研究大尺寸陆

基圆池中气提推水器的布设数量、布设角度等参

数对池内流场特性的影响。利用声学多普勒流速

仪测量池内表、中、底 3 层(h=30 cm、60 cm、90 cm)

的流场分布 ,定量分析池内平均流速和养殖池均

匀系数, 并深入探讨其对池内各水层流场分布及

水动力特性的影响规律。研究结果旨在为陆基圆

池的设计与优化提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验在北京市农林科学院水产科学研究所廊

坊示范基地进行, 陆基圆池实物如下图 1a 所示, 

池体容积 520 m3, 直径 20 m, 圆池中心最深处

1.95 m, 池壁边缘深度 1.45 m, 池底为锅底状, 坡

度为 15°, 便于残饵粪便等固态废弃物向圆池底

部中心处聚集(图 1b)。气提推水器结构尺寸以及 
 

 
 

图 1  陆基圆池实物及其结构示意图 

a. 陆基圆池实物图; b. 圆池尺寸结构图; c. 气提推水器设置方式. 

图 1a 内红圈表示气提推水器的布设位置. 
Fig. 1  Photography and diagram of the land-based circular tank 

a. Photography of the land-based circular tank; b. Dimensional and structural diagram of the circular tank; 
c. Schematic diagram of the airlift water jet configuration. 

The red circle in fig.1a indicates the placement of the airlift water jet. 
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池内气提推水器布置方式见图 1c, 利用罗茨风机

作为气源, 通过地下的气管连接池内的气提推水

器。试验中采用 1 台功率 3 kW、风量 17 m³/h、

风压 80 Pa 的罗茨风机为气提推水器供气, 全程

在相同功率下工作, 保证总进水量不变, 气提推

水器高度 80 cm、底部进水口直径 16 cm, 顶部出

水口直径 11 cm, 具体尺寸见图 2。 

鉴于陆基圆池直径达 20 m, 常规流速测量方

法存在一定的局限性, 因此本研究采用钢材自主

构建了一套三维滑轨系统(图 3), 能够实现流速仪

在测量过程中稳定的前进和上下运动。利用固定

在钢管架上的“小威龙”声学多普勒流速仪(以下

简称 ADV)[17]系统测量陆基圆池内不同水层的流

速, 本研究中流速测量系统主要由流速仪、通信

线缆、供电电源、电脑端软件组成。其中, 流速

仪探头规格为 70 cm × 6.5 cm × 6.5 cm, 采样频率

为 32 Hz。 

1.2  实验方案 

本研究主要采用现场试验的方法, 探究气提

推水器布设角度 θ、布设数量 n 等参数对大尺寸圆 

形养殖池内各水层流场分布和水动力特性的影 

响。试验设置 3 组布设角度, 分别为 θ=0°、20°、 

45°, 研究布设角度 θ 不同时, 布设数量对养殖池

内流场分布的影响; 设置 7 组布设数量, 分别为

n=2、3、4、6、8、10、12, 研究布设数量 n 不同

时, 布设角度 θ对养殖池内水动力特性的影响[18]。 
 

 
 

图 2  气提推水器尺寸示意图 

Fig. 2  Size diagram of airlift water jet 
 

 
 

图 3  三维滑轨流速测试系统实物图 

A: 紧固螺栓; B: 流速测量仪; C: 滑套; D: 铁杆. 

Fig. 3  Photography of the three-dimensional slide rail system for flow measuring 
A: fastening bolt; B: acoustic doppler velocimetry; C: sliding sleeve; D: iron rod. 

 

在所有工况下, 气提推水器不同布设数量示

意图如图 4 所示, 图中池壁的白色弯管代表气提

推水器在池中的安装点。气提推水器喷射的水流

方向为逆时针方向。本研究所有工况测量点最高

流速为 0.067 m/s, 最低流速 0.026 m/s, 因此将高

低流速区分界阈值设定为 0.06 m/s (图 4 红色虚线

标识), 低于此流速即为低流速区, 反之则为高流

速区。 

分别测量表、中、底 3 个不同水层(距离水面

h=30 cm、60 cm、90 cm)的流速, 每层按照气提推

水器布设数量 n 的不同分别设置测量线, 测量线

的两端在池中心和池壁上, 每条测量线 5 个测量

点, 每个测量点间隔 2 m, 距离池壁最近的点与

池壁相隔 40 cm。由于大尺寸陆基圆池中的流速 
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图 4  气提推水器布设分布图 

Fig. 4  Schematic diagram of airlift water jets deployment 

 

测量复杂, 本研究利用圆形养殖池的对称性对各

个工况的测量工作进行了简化。不同布设数量下

测量点的具体分布如图 5 所示, 以布设数量 n=2

的测试工况为例, 将占圆池表面一半的水域面积

分 4 条测量线, 共 20 个测量点进行流速测量, 对

采集的数据插值拟合处理后得出整个圆池的流场

分布情况。试验前通过罗茨风机验证气提推水器

运行状态, 确保设备稳定性。使用变频器调节试

验所需进水流量。将罗茨风机开启约 20 min (经

预实验综合各工况下的最大水体稳定时间额外增

加了 2 min, 确保所有工况的水体在 20 min 后保

持稳定), 待养殖池内水体平稳后, 固定好在钢材

架上的 ADV 流速测量仪, 使用数据线将 ADV 与

笔记本电脑互相连接, 打开电脑桌面上的 Vectrino 

Plus 软件 , 在软件上配置好硬件数据采集参数 , 

随后开始进行数据采集。ADV 在 32 Hz 采样频率

下对一个采样点采集 60 s 时长, 每个采样点共获得

1800 余组三维流速数据; 一组采样点结束, 待水

体稳定后开始下一组试验。 
 

 
 

图 5  不同布设数量下测量点分布图 

图片从左到右分别代表池内布设气提推水器数量 n=2、3、4、6、8、10、12, 黑点代表 ADV 测量点. 

Fig. 5  Measurement point distribution diagrams under different deployment quantities 
The pictures from left to right respectively represent the number of airlift water jets arranged in the tank n=2, 3, 4, 6, 8, 10, 12. The 

black dots represent the ADV measurement points. 
 

1.3  数据处理 

利用 Matlab 软件处理流速数据, 对所测得的

数据首先进行处理, 剔除 10%过大或者过小的异

常值, 求出平均值作为该点流速值。使用 griddata

函数 [19]对陆基圆池各个水层离散的流速数据进

行插值, 获得整个养殖池的流场分布情况。考虑

到外插数据的准确度低 , 因此删除外插流速数

据。最后使用 imagesc 函数绘制流场云图, 云图色

块在超过 0.06 m/s 后高流速区与低流速区颜色出

现明显区别, 据此划定高低流速区边界, 计算高

流速区面积。为了进一步定量描述和比较不同工

况下圆形养殖池内水动力特性, 本研究通过养殖

池内平均流速 vavg (养殖池内各测量点流速的平均

值, m/s)和养殖池均匀系数 U 这 2 个水动力学特征

量[20]对流场进行具体分析:  
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式(1)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, vavg 是由 vi 和 ri 计算得出的平均加权速度

(m/s)。式(2)中, U 为养殖池均匀系数; vL50 为养殖

池中 50%的较低速度的平均值, vH50 为养殖池中

50%的较高速度的平均值; 通过比较不同试验工

况下各个水层的流速, 分析大型圆形养殖池内的

水动力特性。 
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2  结果与分析 

2.1  气提推水器布设数量对流场分布特性的影响 

图 6 分别为气提推水器布设角度为 0°时的陆基

圆池流场云图和对应的高流速区面积占比图, 由图

6a 可以看到, 受圆形池和气提推水器影响, 水流在

池内的运动方式为旋转式环流, 此时池内产生的二

次流会使靠近池底中心的流速减小, 引起底部水流

方向趋于池中心[21]。从图 6 可以发现, 在气提推水

器布设角度 θ=0°时, 随着布设数量 n逐渐增加, 各

水层高流速区主要分布在养殖池池壁附近, 高流

速区面积从表层到底层逐渐降低。在气提推水器布

设数量 n=2 时, 各水层的高流速区面积占比最小, 

高流速区面积占比由表层到底层逐渐减小; 在布

设气提推水器数量 n=3 时, 高流速区面积占比由

表层到底层逐渐增大 ; 当气提推水器布设数量

n>6, 各个水层的流场分布没有明显改变。 

图 7 分别为气提推水器布设角度为 20°时的

陆基圆池流场云图和对应的高流速区面积占比图, 

在图 7a 可以看到, 当布设气提推水器数量 n>6 时, 

随着气提推水器布设数量 n 的增加, 各水层高流

速区面积占比没有明显区别, 但相较于布设角度

θ=0°工况, 布设角度 θ=20°下各水层高流速区面

积占比总体上增加了 10%左右。在气提推水器布

设数量 n≤4 时, 池内表层高流速区面积随着气提

推水器布设数量 n 增加而增加, 中层的高流速区

面积随着气提推水器布设数量 n 增加而减少, 底

层高流速区面积比先增加后减少。在气提推水器

布设数量 n=4 时各水层水动力特性差别最大, 表

层的高流速区面积占比是中层和底层的 2 倍。 

 

 
 

图 6  布设角度 0°工况下养殖池内不同水层流场特性图 
a. 各水层流场云图; b. 高流速区面积占比图. 

Fig. 6  Flow field characteristics of each water depth in the aquaculture tank under condition with the deployment angle of 0° 
a. Flow field cloud map of each water depth; b. Area proportion chart of high flow velocity zones. 

 

 
 

图 7  布设角度 20°工况下养殖池内不同水层流场特性图 

a. 各水层流场云图; b. 高流速区面积占比图. 

Fig. 7  Flow field characteristics of each water depth in the aquaculture tank under condition with the deployment angle of 20° 
a. Flow field cloud map of each water depth; b. Area proportion chart of high flow velocity zones. 
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图 8 分别为气提推水器布设角度为 45°时的

陆基圆池流场云图和对应的高流速区面积占比图, 

从图 8 可以看到, 当气提推水器布设数量 n=2 时, 

表层高流速区面积占比仅为 22%, 面积占比从表

层到底层逐渐增加, 这可能是由于气提推水器布

设数量 n 较少, 池内流场分布不均匀导致的。在

气提推水器布设数量 n 增加到 3 以后, 各水层高

流速区面积占比普遍达到 58%以上, 各个水层高

速区面积占比接近, 底层高流速区面积在各个水

层中占比最大, 较布设 2 个气提推水器时的流场

均匀性已经有明显提高。在气提推水器布设数量

n 由 4 增加到 12 的过程中, 各个水层的水动力特

性表现出相近的变化趋势, 高流速区面积占比主

要在 60%左右, 布设数量 n 的增加对养殖池的水

动力特性影响较小。 

根据现场实测数据(表 1), 当气提推水器数量

从 2 增至 12 时, 单个气提推水器的出口流量从

3.2 L/s 降至 2.49 L/s, 降幅达 22%。进水流量的减

少导致射流冲击力减弱, 从而显著影响池内流场

分布(图 6~8)。例如, 当布设角度 θ=0°、布设数量

n=12 时, 表层平均流速为 0.026 m/s, 较布设数量

n=2 工况下的 0.039 m/s 显著降低, 表明气提推水

器数量的增加反而减弱了单个气提推水器射流

强度。 
 

 
 

图 8  布设角度 45°工况下养殖池内不同水层流场特性图 

a. 各水层流场云图; b. 高流速区面积占比图. 
Fig. 8  Flow field characteristics of each water depth in the aquaculture tank under under condition with the deployment angle of 45° 

a. Flow field cloud map of each water depth; b. Area proportion chart of high flow velocity zones. 
 

表 1  气提推水器不同布设数量下的进水流量 
Tab. 1  Inlet flow rate under different numbers of airlift 

water jets’ arrangements 

气提推水器布设数量/个 
numberof airlift water jets 

2 3 4 6 8 10 12

流量/(L/s) flow rate 3.2 2.95 2.90 3.80 3.34 2.70 2.49

 
 

2.2  气提推水器布设角度对水动力特性的影响 

图 9 为气提推水器在不同布设角度时的圆池

平均流速特性图。当布设角度 θ=0°时, 射流方向

与池壁相切, 此时气提推水器射流主要沿池壁呈

现出近似环形的流动趋势。随着气提推水器布设

数量 n 逐渐增加, 表层流速在气提推水器布设数

量 n=4 时最高, 达 0.046 m/s, 而底层流速在 n=8

时最高, 为 0.065 m/s; 在气提推水器布设数量

n=12 时, 表层流速降至最低, 为 0.03 m/s。在布设

角度 θ 为 2 0 ° 时 ,  随着气提推水器布设数 

量 n 增加, 养殖池表层流速也逐渐增加, 从 n=2

时的 0.035 m/s 增至 n=12 时的 0.062 m/s, 中层和

底层平均流速呈现先降低后增加的趋势; 中层流

速在气提推水器布设数量 n=4 时流速最低 , 为

0.032 m/s, 底层流速在 n=4 时最低, 为 0.026 m/s, 

之后又逐渐回升。在布设角度 θ 为 45°时, 池内表

层平均流速在气提推水器布设数量 n=10 时达到

峰值 0.066 m/s, 中层平均流速在布设数量 n=12

达到最高 0.054 m/s, 底层平均流速在布设数量

n=3 时达到峰值 0.059 m/s。综上所述, 布设角度 θ

为 45°时池内平均流速较高且各水层之间水体平

均流速接近, 水动力特性较优。这表明调整气提

推水器布设角度比改变布设数量更能有效改善池

内水动力特性, 当布设角度 θ为 45°且布设数量 n

超过 2 后, 平均流速趋于稳定, 数量变化对平均

流速的影响较小。 
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图 9  不同工况下养殖池内平均流速 

布设角度 a=0°, b=20°, c=45°. 

Fig. 9  Average velocity in the aquaculture tank under different working conditions 
The angle of deployment are a=0°, b=20°, and c=45°. 

 

图 10 为气提推水器在不同布设角度时的圆

池均匀系数特性图, 可以看到气提推水器布设角

度 θ对池内流场均匀性 U 的影响显著。当布设角

度 θ=0°时, 射流方向与池壁相切, 能量损失较大, 

流场分布极不均匀: 布设数量 n=10 时, 整体均匀

系数 U 降至最低范围 0.16~0.20, 池中心低流速区

面积占比达 65%; 随 n 增加, 均匀系数 U 持续下

降, 表明数量增加反而加剧流场不均匀性。当布

设角度 θ=20°、布设数量 n=2 时, 均匀系数 U≈0.30, 

较布设角度 θ=0°提升约 7%, 低流速区面积缩减

15%; 但随着布设数量 n 增至 12, 均匀系数 U 为

0.08~0.20, 高流速区仍集中于池壁附近。相比之

下, 布设角度 θ=45°时射流方向偏向池中心, 流

场均匀性提升: 布设数量 n=2 时均匀系数 U 达峰

值 0.49, 较布设角度 θ=0°提升 40%, 低流速区面

积占比最小; 当布设数量增至 n=4~8 时, 均匀系数

U波动范围缩窄至 0.25~0.41, 差异最大为 10%, 且

布设数量 n=12 时均匀系数 U 整体回升至约 0.33, 

较布设数量 n=6 时仅提高 3%, 低流速区面积占比

缩减至 15%, 各水层均匀性较 θ=0°和 20°提升 30%

以上。结论表明: 布设角度 θ=45°时, 角度的增加

减少了气提推水器在池壁附近的能量损失, 并改

善了流场分布, 且布设数量 n>2 后流场趋于稳定, 

数量变化影响微弱; 而布设角度 θ=0°~20°时, 角

度调整对均匀性改善有限, 需优先调整布设角度

而非布设数量以改善陆基圆池流场分布。 
 

 
 

图 10  不同工况下养殖池均匀系数 

布设角度 a=0°, b=20°, c=45°. 

Fig. 10  Uniformity coefficient of aquaculture tank under different working conditions 
The angle of deployment are a=0°, b=20°, and c=45°. 

 

3  讨论 

3.1  气提推水器布设数量对养殖池内水动力特

性的影响 

气提推水器布设数量与池内水动力特性密切

相关。本研究在直径 20 m 的养殖池池壁均匀布置 

了 12 个气提推水器, 研究不同布设角度、布设数

量对养殖池不同水层流场分布的影响, 国内外关

于进水管数量对养殖池的影响已经有了一些研究, 

但针对实际场景下大尺寸养殖池的试验探索较
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少。于林平等[22]使用流体动力学仿真技术建立三

维 数 值 计 算 模 型 ,  对 矩 形 圆 弧 角 养 殖 池 

在单进水管结构水力驱动模式下的流场进行模拟, 

发现射流孔数 n=4 的养殖池内不同水平截面水体

的速度变化率为 43.8%~56.3%, 而射流孔数 n=21

的养殖池内不同水平截面水体的速度变化率为

5.1%。不同水平截面间的平均速度变化小于 10%, 

养殖池在射流孔增加时能达到较优的流场状态 ,  

其结果与本文基本一致。本研究中, 罗茨风机提

供的功率保持恒定, 这意味着气提推水器布设数

量 n 越少, 其单个气提推水器射出的水流具有的

冲击力越大, 尤其在表层, 水流高速区都集中在

气提推水器正对的位置, 其他区域的平均流速明

显较低。此时水池内部的水体交换效率较低, 底

层和中层水流的速度较慢, 水体循环不充分。Zhang

等[23]通过计算机数值模拟技术研究了进水管数量

对循环水养殖池内水流均匀性、能量利用效率及

废弃物收集效率的影响。随着进水管数量减少 , 

流速分布的均匀性和旋流强度显著提高; 而多管

设计会导致流场混乱、能量消耗高, 不利于固态

废弃物的有效收集, 流动均匀性指数和能量利用

效率均随着进水管数量减少而增加, 这很好地验

证了本研究得到的结果, 本研究发现, 当布设数

量 n 由 2 增至 12 时, 尽管流场均匀性随 n 增加而

改善(n=6 时U 值提升约 40%), 但单管流量从 3.2 L/s

降至 2.49 L/s (表 1)。这一现象表明, 管路分支增

多导致气体输送阻力显著上升: 一方面, 多管路

布设增加了管道总长度与局部弯头数量, 局部阻

力叠加使得风机需克服更高的总压损; 另一方面, 

单管流量减少虽降低了管内气流速度, 但风机功

率恒定的情况下, 分散的流量配置加剧了能量损

耗。这与 Zhang 等[23]的研究结论一致, 多管布设

虽可改善流场均匀性, 但会导致能量利用效率下

降。本试验中 n>6 时, 流场均匀性提升趋缓(U 值

仅增加 5%~8%), 生产实践中建议根据实际情况

确定气提推水器最优布设数量的方案。从图 7 流

场云图可以看到, 气提推水器在达到最优水动力

特性的布设数量后, 继续增加布设数量在某些布

设角度甚至会减弱气提推水器对养殖池流场带来

的影响。Milad 等[24]使用 CFD 软件建模研究不同

养殖池池型中进水管角度、位置、角度的最优布

设方式, 发现随着进水管和管上喷嘴数量的增加, 

流场分布变得更加均匀, 相比之下进水口较少的

养殖池在进水口附近存在局部高流速区域, 将方

形弧形水槽的进水管数量增加到 2 个, 喷嘴数量

增加到 6 个, 与只有一个进水管和 3 个喷嘴的养

殖池相比, 水流均匀性显著提高, 进水管和喷嘴

较少的养殖池显示出较低的平均流速分布, 靠近

进水口处存在局部高流速区域, 这可能导致养殖

池内水体的不均匀混合和分布。将养殖池的进水

口喷嘴数量从 6 个增加到 9 个时,流场均匀性指数

没有显著影响, 这些研究结果与本文的结论一致, 

在本文中气提推水器布设角度 θ为 0°和 20°, 且气

提推水器布设数量 n 较少的工况下, 各个水层流

场分布极不均匀, 这可能是由于气提推水器在射

流角度较小时, 管口射流会与池壁发生碰撞而损

失大部分能量, 导致此时池内平均流速较小。在

各个布设角度 θ 下, 养殖池均匀系数随着气提推

水器布设数量 n 逐渐增加, 当气提推水器布设数量

达到 6 个以上时, 单管供气量减少, 射流能量分散, 

削弱了对水体的驱动效果。这与流量数据(表 1)及流

场分布结果(图 6~8)一致。当布设数量 n>6 时, 单

管流量低于 3 L/s, 射流难以有效形成环流, 导致池

内低流速区面积扩大(均匀系数降至 0.15~ 0.25)。因

此, 优化推水器数量需平衡总供气量与单管能量输

入的矛盾。在罗茨风机总功率较小时, 布设数量 n 的

增加对养殖池水动力特性产生的影响较小。 

3.2  气提推水器布设角度对养殖池内水动力特

性的影响 

高密度的水产养殖模式下养殖池内会产生大

量鱼类粪便和残饵, 没有及时排出的部分会积累

在水体中并持续分解, 产生严重影响鱼类健康的

有害物质[25]。通过气提推水器增强水体中的溶氧

水平、改善流场分布, 可以有效提高养殖池中固

态废弃物的排放效率[26], 保持水质的稳定性并显

著改善水体环境。本研究通过 ADV 测量水体三

维流速的方式评估气提推水器影响下养殖池的流

场分布, 结果表明气提推水器布设数量 n 一定时

布设角度 θ=45°的工况下水动力特性较好。赵乐

等[27]使用方形圆切角模型养殖池进行试验, 通过



1194 中国水产科学 第 32 卷 

 

流速仪测量流场特性, 并利用软件进行分析, 研

究结果表明在一定流速条件下(24 cm/s), 气提推

水器最佳射流角度在 40°左右, 并且在射流速度

越大时, 池心低流速区域越小, 污物向池心的聚

集效果越好, 越利于池底颗粒物的排出。在本研

究中, 气提推水器布设数量 n=12 时, 随着气提推

水器布设角度 θ从 0°调整到 45°, 水体受到的冲击

能量逐渐增加, 养殖池内平均流速增大, 此时池

中心水流低速区面积明显缩小。然而, 此研究未

涵盖射流角度超过 40°的工况, 需进一步验证其

适用性。有学者通过建立数值模型, 对养殖池流

场进行模拟验证物理试验的准确性。方帅等[28]采

用数值模拟和响应曲面法设计试验并建立模型预

测最优值, 试验表明模型对结果具有很好的一致

性和预测能力, 预测射流管最优布置方式为射流

角度 44.93°, 这一结果与本文中得出的最佳射流

角度基本相符。任效忠等[29]建立了单通道排污的

养殖池物理模型试验系统, 开展了射流角度等因

素对养殖池集排污特性影响的试验研究, 分析了

固体颗粒物排污规律以及影响池内排污效果的主

要因素, 研究发现单管弧壁进水方式下进水管的

入射角度在 0°~40°时, 饲料的最终排出率呈单调

递增趋势, 入射角度为 40°时养殖池系统的排污

效果最好。这些研究结果与本研究结果基本相同, 

验证了本试验结果的准确性。气提推水器射流方

向相对池壁切线方向夹角越小, 管口射流越容易

在和池壁碰撞中损失大部分能量。如图 8 所示, 当

布设角度 θ=45°且 n>4 时, 各水层高流速区面积

占比趋于稳定(波动范围≤5%)。在气提推水器数

量 n>6 时, 三种布设角度 θ 下表、中、底各个水

层间流场分布都较为均匀, 各个水层间高流速区

分布差异很小, 这意味着此时相较于气提推水器

布设数量 n 的变化, 布设角度 θ 的改变会对养殖

池水动力特性产生更明显的影响。气提推水器布

设数量的增加和布设角度的调整可以明显提高流

速分布的均匀性, 减少低流速区面积, 这对于提

高混合效率和水流均匀性至关重要。朱放等[18]利

用 PIV 技术测量养殖池流场情况, 发现除流速分

布均匀系数外, 各水动力特征量都在射流角度为

40°~50°工况下取得最优值。本研究中, 在气提推

水器布设角度 θ=45°时, 养殖池平均流速在气提

推水器布设数量 n=3 最高, 而均匀系数在气提推

水器布设数量 n=2 时达到最高, 这表明需要综合

考虑养殖池多个水动力特征量才能更合理地比较

养殖池水动力特性的优劣, 气提推水器布设角度

的合理设置能有效改善养殖池流场。 

3.3  不足与展望 

本研究受试验进度和相关设备影响, 未能充

分测量和记录进水流速等关键水流参数, 无法据

此得到可以表征养殖池水循环阻力强弱程度的阻

力系数 Ct 等水动力特征量, 因而很难综合判断养

殖池能量利用效率。考虑到试验的工作量和生产

实践的进度, 本研究没有在试验进行的各个阶段

对养殖池流速测量点位同步测量如溶氧、水温和

pH等参数, 这些参数能够有效反映气提推水器对

养殖池水体的整体影响; 未来研究可进一步探讨

水动力特性与养殖鱼类行为的交互作用, 以探究

不同养殖鱼类密度和气提推水器工况设置对养殖

池水环境的影响。 

4  结论 

本研究使用变频罗茨风机作为动力源, 现场

测定了大型陆基高位圆池中气提推水器以不同数

量(n=2、3、4、6、8、10、12)独立布设时, 不同

布设角度(θ=0°、20°、45°)对池内表、中、底三个

不同水层(h=30 cm、60 cm、90 cm)流场分布的影

响。主要结论如下:  

(1)布设角度为 0°, 布设数量在 n=12时, 平均

流速为 0.036 m/s, 均匀系数为 0.18, 此时池中心

低流速区面积占比最大,达到 65%以上, 水体混合

效率较低, 此时增加布设数量对流场特性改善效

果微弱。 

(2)布设角度为 20°时, 流场均匀性略有改善, 

低流速区面积占比较 0°工况平均缩减约 15%, 均

匀系数提升至 0.3 左右, 但高流速区仍集中在池

壁附近, 水体混合效率未显著提升。在布设数量

增加时各水层均匀系数呈现出缓慢降低的趋势。 

(3)布设角度为 45°时, 流场均匀性较优, 低

流速区面积占比缩减至  15%以下 , 平均流速为

0.051 m/s, 均匀系数为 0.29。且布设数量 n>2 时, 
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数量变化对流场分布影响微弱, 调整体气提推水

器布设角度比改变布设数量更能有效改善池内水

动力特性。 
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Hydrodynamic charicteristics of large-sized circular aquaculture tank 
based on field experiments 

CHEN Jianeng1, 2, GUI Fukun1*, FENG Dejun1, NAN Hailin2, ZHOU Qixian2, ZHANG Qingjing1, 2, WU Yanfei2* 

1. National Engineering Research Center for Marine Aquaculture, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 
2. Beijing Key Laboratory of Fishery Biotechnology, Fisheries Science Institute, Beijing Academy of Agriculture and 

Forestry Sciences, Beijing 100068, China 

Abstract: Land-based circular tank recirculating aquaculture systems, which offer advantages such as water 
conservation, environmental sustainability, and low cost, are increasingly emerging as a significant trend in 
modern aquaculture. The hydrodynamic characteristics within the tank directly influence the accumulation of 
residual feed and fecal matter as well as water quality fluctuations, while the airlift water jets plays a crucial role 
in enhancing these conditions. A field test was conducted to investigate the hydrodynamic characteristics of a 
large-scale, land-based circular tank under the influence of the airlift water jets. Three deployment angles for the 
jet were evaluated, defined as the relative angle between the jet direction and the tank wall (θ=0°, 20°, and 45°), 
and for each deployment angle, the number of airlift water jets was varied across seven levels (n=2, 3, 4, 6, 8, 10, 
and 12). An acoustic Doppler velocimeter was employed to measure the velocity distribution in three distinct 
water depth of the tank (located at h=30 cm, 60 cm, and 90 cm from the surface), and the hydrodynamic 
characteristics were evaluated based on the average velocity (vavg) and the tank uniformity coefficient (U). The 
results indicated that the configuration of the airlift water jet exerts a significant influence on the flow field and 
hydrodynamic properties. When 12 jets were installed at an deployment angle of 0°, a large low-velocity zone was 
observed at the center of the tank. As the deployment angle increased from 20° to 45°, the area of the low-velocity 
zone within the tank progressively decreased. At an deployment angle of 45°, the average velocity under each 
operating condition is 0.051 m/s, and the tank uniformity coefficient is 0.29, resulting in the most uniform flow 
field distribution and a markedly expanded high-velocity zone within the tank. Moreover, at an deployment angle 
of 45°, when the number of airlift water jets exceeded two, further variations in jet count did not produce a 
significant impact on the flow field distribution. In summary, the installation angle exerts a more pronounced 
effect on the flow field within the tank than variations in jet count, and these findings offer a theoretical basis for 
optimizing the configuration of airlift water jets in large-scale circular aquaculture tanks. 

Key words: land-based circular aquaculture tank; airlift water jets; hydrodynamic characteristics; average velocity; 
uniformity coefficient 
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