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颗粒特性对矩形养殖舱中颗粒物去除效果的影响
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摘　要： 养殖工船是拓展深远海养殖空间的新途径之一，在船载舱养过程中，如果未消化的饲料残渣和排泄

物等颗粒物不能及时排出，则会对鱼类健康及其生长环境产生严重的负面影响。采用FLOW-3D软件进行数

值仿真计算，研究了静止状态下 30万 t级养殖工船养殖舱出水口数目对舱内流场特征的影响，并在此基础上

探究不同粒径与密度的颗粒物在舱内的去除效果。结果表明：当总进出水流量与出水口总面积恒定时，出水口

数目从1增加到4，V99%从0. 244 m/s降低至0. 232 m/s，V95%从0. 215 m/s降低至0. 203 m/s，随着出水口数目的增

加，养殖舱内流速减小；以占总量95%的颗粒物排出养殖舱所需时间为评价标准，当颗粒物密度为1 050 kg/m3

时，粒径为 1 mm的颗粒物排出需要约 24 min，粒径为 0. 5 mm的颗粒物排出需要约 45 min，粒径为 0. 1 mm的

颗粒物排出需要约 78 min，当颗粒物密度相同时，随着粒径增大，其在养殖舱内的停留时间减少；颗粒物粒径

为1 mm时，密度为1 100 kg/m3的颗粒物排出需要约15 min，密度为1 150 kg/m3的颗粒物排出需要约11. 6 min，
当颗粒物粒径相同时，颗粒物密度越大，其在养殖舱流场内的停留时间越短。该研究形成了CFD数值仿真计

算与数理统计有机结合的综合分析方法，为之后具有不同横摇周期和较大横摇幅值的复杂工况提供研究手

段及理论依据。
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深远海水域具有水质优良、水温适宜和远离

陆源性污染与病害［1］等优点，积极发展深远海养

殖工程是中国推动渔业供给侧结构性改革的重

要措施，符合国家的产业导向和需求。其中大型

游弋式养殖工船是中国渔业开发海洋生物资源

的一个重要发展方向，是各类名优鱼种人工饲养

的大型可移动养殖平台。自 20 世纪 70 年代开

始，养殖工船总体构想［2］及大型养殖工船的系

统［3］、总体设计［4］陆续展开。崔铭超等［5］系统地

提出了养殖工船的构建与总体设计思路，强调了

养殖舱内流场的适渔性问题。养殖舱舱体结构

的优化、舱内流场特征等问题成为船舶与海洋工

程研究领域中的热点问题之一［6-8］。

养殖舱内的流场特征和适渔性与舱体结构

息息相关。在陆基工厂化循环水养殖鱼池的基

础上，综合考虑水力特性和生物学因素，研究了

养殖舱形状对适渔环境的影响，发现方形养舱更

有利于鱼类生长发育［9］。并且当方形养舱的长宽

比大于 1.91 时，舱内的水体流动均匀性大幅降

低，增加了舱内低速区的比重；而当长宽比小于

1.43 时，水体流动均匀性无明显变化［10］。此外，

采用适当间距分布的进水口，带有径向分量的入

射水流都可提高舱内的流动均匀性［11］。经过对

养殖工船中间试验船［12］与“国信 1号”的横摇角度

与周期的实测，发现工船横摇角度幅值在 0°~
7.3°，且多集中在 0°~2°。国内外学者对于船舶液

舱横摇晃荡的现象进行了大量试验与数值仿真，

通过依次增减横摇角度与周期进行观察对比，但

是综合静止状态下的舱内流场与横摇晃荡对舱

内流场的影响的研究较少。因此，探究 30万 t级
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工船养殖舱静态条件下舱内流场特征及颗粒物

去除影响因素的研究变得格外重要，将为后续开

展横摇晃荡对矩形养殖舱舱内流场与颗粒物去

除的影响研究奠定基础，将使得对养殖工船养殖

舱内的相关研究更加系统化与体系化。

养殖舱内水体环境的流速大小、流动的均匀

程度对环境内饲料、残饵与粪便等颗粒物的去除

有着至关重要的影响［13-15］。具有适当流速的养殖

水体不仅可以使溶氧在有限的养殖空间内均匀

分布，还有利于养殖舱中由残饵、排泄物和次级

代谢物构成的颗粒物［16-19］去除排出。LIU等［20］对
八角形水池的自清洁能力与池内的流速分布进

行了实验与CFD水动力学仿真，得出了粒径范围

在 1~5 mm的颗粒状饲料，其粒径越小，在水池内

的停留时间越长、颗粒去除率越低的结论；但并

未进一步研究小于 1 mm的粒径及颗粒物的密度

对停留时间与去除率的影响。国内外学者对水

产养殖系统中颗粒物的产生做了大量研究，认为

水产养殖的废弃颗粒物主要由未消化的饲料残

渣和排泄物［21］等组成。随着鱼群在工船养殖舱

内的生长发育，养殖系统中颗粒物不断积累，从

而产生如水质严重恶化等各类不利的影响。颗

粒物具有比重略小、流动性好、带有一定的黏附

性等特征［22］，颗粒的分布规律与密度特性、颗粒

半径等参数息息相关，其运动分布规律由系统流

态、颗粒来源、固形物去除方式、温度、鱼体大小

等共同决定。

工船养殖是今后水产养殖业的发展方向之

一，是发展大规模高密度养殖业的关键一步。本

研究基于FLOW-3D［23］软件，对某 30万 t级养殖工

船舱内流场进行数值仿真计算，分析出水口数目

对流场的影响；并在此基础上，探究了养殖舱内

颗粒物的粒径与密度对其运动与去除的影响，如

何及时处理这些固体颗粒物成为工船养殖系统

中水处理的重中之重，其去除效率决定了系统的

稳定与水质状况，并为后续不同工况下的船载养

殖舱的应用提供理论基础。

1　材料与方法

1. 1　数值仿真模型

在本文研究的数值仿真中，养殖工船船载养

殖舱内流体为三维不可压缩流体，控制方程为连

续性方程、雷诺平均 Navier-Stokes 方程（RANS）；

湍流模型选择 RNG k-ε 湍流模型。本研究的数

值仿真通过 FLOW-3D 软件完成，在 FLOW-3D
中，数值模型基于笛卡尔网格坐标系统，采用面

积和体积孔隙函数解析计算区域边界和区域类

型，该方法称为 FAVORTM方法［24］（Fractional area/
volume obstacle representation method）。颗粒物

Particles的种类选择具有运动特性的质量Mass粒
子；质量粒子与流体的相互作用为双向动量耦合

（Two-way momentum coupling）；颗粒物的生成方

式设置为粒子源（Particle source）生成。

1. 2　控制方程

养殖舱内水体为不可压缩流体，其连续性方

程为
∂ui∂xi

= 0 （1）
其动量方程为

∂( ρui )∂t
+ ∂( ρujui )∂xj

= - ∂p
∂xi

+ μ ∂2ui∂xj∂xj
+ Fi （2）

式中：u 为速度，m/s；ρ 为密度，kg/m3；μ 为运动黏

性系数，kg/（m·s）；F 为体力，kg/（m2·s2）；p 为压

强，kg/（m·s2）。

湍流模型采用 RNG k-ε湍流模型，湍动能 kT
和湍流耗散率εT的输运方程为

∂kT∂t
+ 1

VF (uAx
∂kT∂x

+ vAy
∂kT∂y

+ wAz
∂kT∂z ) =

PT + DkT - εT （3）
∂εT∂t

+ 1
VF (uAx

∂εT∂x
+ vAy

∂εT∂y
+ wAz

∂εT∂z ) =
c1

PT εT
kT

+ DεT - c2
ε2T
kT

（4）
式中：PT为湍动能生成项；DkT 为湍动能扩散项；

DεT 为湍流耗散扩散项；c1和 c2为系数，在经典的

k-ε湍流模型中，c1=1.44，c2=1.92。
1. 3　数值仿真验证

为确保数值仿真结果的有效性与可靠性，首先

须对数值仿真模型进行验证。本研究基于 LIU
等［25］的试验结果，开展仿真计算验证。如图1所示，

根据LIU等自由液面晃荡试验的设置建立相应的

矩形水箱模型，水箱模型长570 mm，宽310 mm，高

300 mm，初始液面高度为 150 mm，水箱内水体的

固有频率ω0=6.057 8 s-1；距水箱左壁和右壁20 mm
处以及水箱中央位置依次布置 3 个监测仪器

（Probe 1、Probe 2、Probe 3），用来监测自由液面的
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高度。水箱尺寸参数与监测仪器的布置如图 1所

示。建立网格尺寸为 2.5×10-3 m 的均匀网格，水

箱的外部激励为S ( t) = -S0 sin ( ωt)。

将数值仿真的计算结果与LIU等的试验数据

进行对比，如图 2所示，仿真结果与试验数据吻合

度较高，数值仿真的结果能够较好地反映实际情

况，说明本研究所构建的数值模型是正确的，可

以应用于工船船载舱养的数值仿真计算。

1. 4　养殖舱模型及其参数设置

本研究所针对的 30万 t级养殖工船，如图 3a
所示，船长约 342.6 m、型宽约 66 m、型深 32 m、设

计吃水 18.5 m；养殖舱舱长 42 m、宽 29.2 m、高

19.5 m；养殖舱的底面距船体基线约 3 m，工作液

位相对于船体基线高约 19 m，舱内最大水深为

16 m。为提高流速的均匀性，如图 3b采用等间距

分布的进出水口，间隔距离为 3.5 m；舱体在 4 个

壁面转角位置各设置 4个进水口，全舱共 16个进

水口；养殖舱24 h内换水16次。

在 FLOW-3D 软件中，养殖舱的固液耦合界

面的边界条件设置为无滑移边界（Wall）；气液耦

合界面的边界条件设置为流体体积分数（Fluid 
fraction）为 0 的大气压强。养殖舱的进出水流量

通过质量动量源（Mass momentum source）中的入

流源项实现。

1. 5　网格收敛性

本研究采用横摇周期为 7 s、横摇角度为 5°的
工况进行网格收敛性验证。模型采用均匀网格

划分，网格尺寸分别为 0.2 m、0.3 m、0.4 m，网格

数量分别在 320 万、100 万和 43 万。计算时长为

1 800 s。图 4给出了坐标（0， 4.25， 11）m 处的速

度幅值变化，在 650 s 以后速度幅值达到稳定的

周期性变化状态。以网格尺寸为 0.2 m工况计算

的速度幅值和平均动能为基准，以 0.2 m 工况计

算结果的 95%作为收敛标准，综合考虑计算精度

和效率，下面的计算均采用分辨率为 0.3 m 的
网格。

1. 6　数值仿真工况的分组设置

本研究基于养殖舱模型出水口的数量设置

和颗粒物的粒径与密度，对不同的工况进行数值

仿真计算，分析出水口数目对舱内流场特征的影

响，并在此基础上探究不同粒径与密度的颗粒物

在舱内的去除效果，数值仿真工况的分组详见表

1。不同种类的养殖对象和饲料产生的颗粒物属

性不同，工厂化养鱼产生的固体废弃物量大且颗

粒物分布范围较广，大部分粒径为 0.1~1.0 mm，

密度为 1.06~1.19 g/cm3［26］。为使数值仿真模型更

好地模拟实际工况中残饵、排泄物组成的颗粒物

的分布情况，颗粒物的生成方式设置为粒子源

（Particle source）生成，设置 4处粒子源，粒子源的

截面位置如图 5所示，z轴高度高于净水面 0.5 m；

每个粒子源释放速率（Rate of generation）为每

秒钟释放 200 颗，4 个粒子源持续 5 s 共生成

4 000个颗粒物。

1. 7　数据处理

对于工船养殖舱的流场分析，仅通过监测

点、线或平面上流速大小的变化不能代表整个

舱内流场的特征；因此，本研究通过概率密度

（Probability density） 与 累 积 概 率 密 度

（Cumulative probability density）对整个养殖舱的

流速进行统计分析。为避免因进出水口附近出

现过大流速的干扰而无法掌握舱内流场的整体

情况，故而取流速数据的 99% 分位数来代表最

大流速，即养殖舱内最大流速为 V99%；V95% 代表

流速数据的 95% 分位数；V50% 代表流速数据的

中位数。此外，分析出水口数目对 V99%、V95%、
V50% 的影响，并进行显著性分析。在本研究中，

数据的处理通过 MATLAB R2021a 和 Microsoft 
Excel 2016 完成。

2　结果分析

2. 1　出水口数目对养殖舱流场的影响

养殖舱在无外界激励运动，入流源项的流量

与流速保持稳定的情况下，数值仿真计算实体养

图1　用于数值模型验证的矩形水箱几何模型
Fig. 1　Rectangular tank geometry model for numerical 

model validation
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舱内的流场特征。计算时长统一设置为 6 500 s，
通过在 FLOW-3D监测计算网格内流体的平均动

能和平均湍动能，发现 5 000 s 后计算趋于稳定

状态。

图2　模型试验数据与仿真结果对比
Fig. 2　Comparison of model test data and simulation results
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为分析出水口数目对舱内流速大小和流场

特征的影响，数值仿真计算了养殖舱出水口数

目为 2 以及出水口数目为 4 的两种工况的舱内

流场，并与传统单一出水口的养殖舱流场进行

了对比分析。如图 6a 所示，当总进出水流量与

出水口总面积不变时，传统单一出水口的流速

概率密度与其他工况差别较大，两个及两个以

上出水口的工况流速概率密度较为相近；随着

出水口数目的增加，养殖舱内的流速也整体随

之降低；舱内流速的最大幅值随着出水口数目

的增加而减小。如表2所示，当总进出水流量不变

时，出水口数目从1增加到4，V99%从0.244 m/s降低

图4　网格收敛性验证
Fig. 4　Mesh convergence validation

图3　30万 t级工船养殖舱的布置与结构
Fig. 3　Arrangement and structure of the aquaculture tank of the 300 000-ton aquaculture vessel
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至 0.232 m/s；V95% 从 0.215 m/s 降低至 0.203 m/s。
如图 6b 所示，通过 3 种出水口数目不同的工况

对比发现，出水口数目的不同对流速的累积概

率密度影响较小，舱内流速幅值的分布占比较

为相似。

对出水口数目为 4的养殖舱流速进行后处理

分析，静止状态下舱内水流速度一般在 0.21 m/s
以内。图 7为俯视剖面（z=14.1 m）和侧视剖面图

（x=0 m）上的流速分布特征，可以观察到养殖舱

内水体在进水推流下形成逆时针旋转的水流，在

舱体中心存在大面积低速区，流速幅值由垂向中

心区域向舱壁处渐渐增大。在进出水口位置附

近流速明显增大，整个养舱内的最大流速出现在

进出水口的边缘位置，其中进水口附近的最大流

速为 0.328 m/s，底部出水口附近的最大流速为

0.297 m/s。

2. 2　粒径对养殖舱中颗粒物去除的影响

为探究颗粒物粒径对养殖舱内颗粒物去除

效果的影响，控制颗粒物密度为 1 050 kg/m3，发
现颗粒物粒径越大，在养殖舱内的去除效果越

图5　颗粒物投放源俯视示意图
Fig. 5　Top view of particle sources

表1　颗粒物数值计算工况分组
Tab. 1　Particle numerical calculation working 

condition grouping

组别

A1
A2
A3
B1
B2
B3

颗粒物粒径
Particle 

diameter/mm
0.1
0.5
1

1

颗粒物密度
Particle density/

（kg/m³）

1 050

1 050
1 100
1 150

舱体结构
Tank structure

16个进水口、4
个出水口

注：在上述工况中，均采用 16个进水口与 4个出水口的养殖舱模
型；养殖舱 24 h 内换水 16 次。 In the above mentioned working 
conditions， all adopt the aquaculture tank with 16 inlets and 4 
outlets. Water change 16 times in 24 hours in the aquaculture tank.

表2　流场的特征流速比较
Tab. 2　Comparison of characteristic flow velocities of flow fields

出水口数目 Outlet number
1
2
4

流速数据的99%分位数V99%/(m/s)
0.244
0.239
0.232

流速数据的95%分位数V95%/(m/s)
0.215
0.209
0.203

流速数据的中位数V50%/(m/s)
0.121
0.118
0.113

图6　养殖舱内水体速度的数理统计分布
Fig. 6　Mathematical and statistical distribution of water velocity in the aquaculture tank
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好。以占总量 95%的颗粒物（3 800个）排出养殖

舱所需时间为标准，A3工况粒径为 1 mm 的颗粒

物排出需要约 1 428 s，约 24 min；A2 工况粒径为

0.5 mm 的颗粒物排出需要约2 689 s，约45 min；A1
工况粒径为 0.1 mm的颗粒物排出需要约 4 682 s，
约78 min。如图 8 所示，粒径不同的 3 种工况在

整个计算过程的第 5 000 s 开始投放颗粒物，颗

粒物在养殖舱内随水流逆时针运动。前 70 s 时
3 种工况中舱内的颗粒物数量保持不变；在 70~
250 s 时，由于颗粒物的沉降与扩散，颗粒物数

量开始逐步下降，且在这一时间段数量的下降

速度较快，3 种工况的颗粒物排出速度较为

相近。

粒径为 1 mm 的 A3 工况在颗粒物投放后的

1 200 s 内，舱内颗粒物数量的下降保持一个较

大且稳定的速率，此时颗粒物去除速率较大且

较为稳定；在 1 200 s 之后颗粒物数量下降的速

率减小，数量曲线趋于平稳，颗粒物去除速率缓

慢减小；在约 2 187 s 时，颗粒物的数量不再减

少，颗粒物残余量约占投放总数量的 0.2%，A3
工况的颗粒物去除率为 99.8%。粒径为 0.5 mm
的 A2 工况在颗粒物投放后的约 1 237 s 内，颗粒

物数量下降的速率始终保持稳定且速率较大，

图8　不同粒径下残余颗粒数随时间的变化
Fig. 8　Variation of residual particle number with time at different particle diameters

图7　静态条件下水体俯视和侧视速度特征云图
Fig. 7　Contours of top and side velocity characteristics of water under static condition
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此时颗粒物的去除速率较大且较为稳定；在

1 237~3 469 s时，颗粒物数量下降的速率缓缓降

低，数量曲线渐渐趋于平缓；从 3 469 s 到算例计

算结束，养殖舱内残留颗粒物的数量不再变化，

颗粒物残余量约占投放总数量的 1.148%，A2 工

况的颗粒物去除率为 98.852%。粒径为 0.1 mm
的 A1工况中，颗粒物数量下降的速率比 1 mm与

0.5 mm粒径两种工况的速率小，250 s左右之后，

残余颗粒物数量的下降速率保持稳定减小，数

量曲线趋于平缓；约 4 946 s 后，养殖舱内残留颗

粒物的数量不再变化，颗粒物残余量约占投放

总数量的 4.075%，A2 工况的颗粒物去除率为

95.925%。

2. 3　密度对养殖舱中颗粒物去除的影响

为探究颗粒物密度对养殖舱内颗粒物的去

除效果的影响，控制颗粒物粒径为 1 mm，发现

颗粒物自身密度越大，在养殖舱内的去除效果

越好。以占总量 95% 的颗粒物（3 800 个）排出

养殖舱所需时间为标准，密度为 1 050 kg/m3 的
颗粒物排出需要约 1 428 s，约 24 min；密度为

1 100 kg/m3的颗粒物排出需要约 908 s，约 15 min；

密度为 1 150 kg/m3的颗粒物排出需要约695 s，约
11.6 min。如图 9 所示，自身密度不同的 3 种工

况在整个计算过程的第 5 000 秒开始投放颗粒

物，颗粒物在养殖舱内随水流逆时针运动。前

70 s 内 3 种工况中舱内的颗粒物数量保持不变；

在 70~160 s 时，由于颗粒物的沉降与扩散，颗粒

物数量开始逐步下降，且在这一时间段下降速

度较快，3 种工况的颗粒物排出速度较为相近。

表 3 为粒径 1 mm、密度 1 050 kg/m3 的对照工况

中关键时间点的颗粒物的扩散运动与去除

情况。

颗粒物密度为 1 050 kg/m3的 B1 工况与颗粒

物粒径为 1 mm的 A3工况颗粒物参数相同，计算

结果一致。密度为 1 100 kg/m3的 B2 与 1 150 kg/
m3的 B3工况在颗粒物投放后的 200 s内，舱内颗

粒物数量保持着与对照工况 B1 相近的下降速

率，此时段内 3种密度不同颗粒物的排出速率近

似；在 200~1 170 s时，密度为 1 100 kg/m3的 B2工

况中颗粒物数量下降速率依然较大却有缓慢降

低的趋势，此时段内的养殖舱去除颗粒物的速

率逐渐变缓；当约 1 170 s 后，此时数量曲线趋于

平稳，残余颗粒物的数量基本不再变化。当 B2
工况计算结束时，舱内无颗粒物残余，去除率为

100%。相较于自身密度更小的颗粒物工况，密

度最大的 1 150 kg/m3 的 B3 工况中，颗粒物在

200~840 s时段中，曲线下降幅度最大、颗粒物数

量下降速度最为迅猛；于 840 s后，数量曲线趋于

平稳，养殖舱内残余颗粒物的数量不再变化。

当 B3工况计算结束时，舱内无颗粒物残余，去除

率为 100%。

图9　不同密度下残余颗粒数随时间的变化
Fig. 9　Variation of residual particle number with time at different particle densities
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3　讨论

3. 1　出水口数目对流场的影响与养殖舱内的流

场特征

在养殖工船的日常作业中，常通过增大总进

出水流量来增加养殖舱 24 h内的换水次数、缩短

单次排水所需的时间（舱内水体体积／总进水流

量），加快养殖舱水体的更新和流场中颗粒物的排

出。但养殖舱进出水流量的大幅增加而导致的水

体流速过大，对鱼类的生长发育造成不利影响的

表3　粒径1 mm、密度1 050 kg/m3的对照工况中不同时间点的颗粒物残留情况
Tab. 3　Particle residues at different time points in the control condition with particle diameter 

1 mm and density 1 050 kg/m3

序号
Serial number

1

2

3

4

5

6

时间
Time/s

15

70

250

750

1 200

2 200

数值仿真图
Numerical simulation diagrams

特征描述
Feature description

颗粒物投放完毕

颗粒物进入流场后小幅扩散

颗粒物扩散至全舱，并随水流做逆时针运动

颗粒物去除速率逐步增大

颗粒物去除速率逐渐放缓

舱内颗粒物只剩下少量残留
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问题也随之而来。本研究基于秦康等［27］对总进水

流量与进水口数目的研究基础上，探究了养殖舱

底部的出水口保持总面积一定的情况下，出水口

数目的变化对舱内流场特征与流速大小的影响。

结果表明，多出水口养殖舱如出水口数目为2与出

水口数目为 4的工况相较于传统单一出水口的工

况，舱内的最大流速、V99%与V95%等大幅降低，证明

多出水口结构对舱内流场流速有显著影响；而出

水口数目为 2与出水口数目为 4的多出水口工况

中养殖舱内的不同流速占比、最大流速、V99%与V95%
等较为接近，此时出水口数目对舱内流场流速影

响较小。因此，当进水口的数目与出水口总面积

一定时，因增加总进出水流量（换水次数）而导致

养殖舱内流速大于鱼类适养流速上限时，可以通

过增加出水口数目来降低舱内流速。

经计算发现，数值仿真计算 5 000 s后舱内流

场趋于稳定，静态条件下养殖舱内的流场特征具

有水体在进水推流下形成逆时针旋转的水流，在

舱体中心存在大面积低速区，流速幅值由中心区

域向舱壁处渐渐增大，在进出水口位置附近流速

明显增大，整个养殖舱内的最大流速出现在进出

水口的边缘位置等明显特征，与崔铭超等［28］对 10
万 t级养殖工船实体养殖舱在无外界激励运动下

达到稳态后，舱内流场特征的分析一致。

3. 2　颗粒物粒径与密度对其去除效果的影响

对于由残饵与排泄物等组成的废弃颗粒物，

其在流场中的运动与去除由养殖空间内的流场

与自身的粒径与密度共同作用。因此在研究养

殖舱内的流场特征与流速时，颗粒物自身的粒径

与密度等特性对其运动和去除效果的影响不容

忽视。研究结果表明，颗粒物自身的粒径与密度

对养殖舱内颗粒物的去除效果有显著影响，随着

粒径的增大，颗粒物在舱内的停留时间大幅缩

短，其去除效果显著增强、颗粒物的残余率大幅

降低，印证了 LIU等［20］在八角池中实验与 CFD仿

真中所得出的结论。

随着颗粒物密度的减小，颗粒物在舱内的停

留时间大幅增加，其排出效果减弱较为明显并且

颗粒物的残余率显著增高。当养殖舱内的颗粒

物粒径与密度都较小时，不能只依靠养殖舱结构

的自我清洁能力和颗粒物的沉降，应及时对废弃

颗粒物进行人为处理干预。避免颗粒物长时间

浸泡，合理使用物理、化学或膜处理方式，常用的

处理手段有如微滤机［29］、化学絮凝剂等来避免颗

粒物由于在流场中长时间浸泡导致的粒径与密

度进一步地减小。

4　结论

对于工船的养殖舱，当总进出水流量一定

（24 h 内换水次数一定）、进水口数目相同，控制

出水口总面积一定时，舱内的最大流速与出水口

数目呈负相关关系。因增加总进出水流量而导

致舱内流速大于鱼类适养流速上限时，可以通过

增加出水口数目来降低鱼舱流速，这也是后续优

化工船养殖舱结构的重要途径之一。

及时高效的排污对鱼类的健康尤为重要，可

大幅减小水中有害物质对养殖对象的胁迫作用。

不恰当的投喂策略会导致残饵过多，若未及时去

除排出，其分解产生氨氮、亚硝酸盐等有害物质

会造成水质污染，将严重危害鱼类的健康［30］。因

此对于由未消化的饲料残渣和排泄物组成的废

弃颗粒物，应及时对其进行物理或化学手段的人

为处理干预。
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Influence of particle characteristics on the removal of particles in the 
rectangular aquaculture tank

JI Zekun1，2， LIU Huang2，3， CUI Mingchao2，3， ZHANG Chenglin2，3， QIN Kang1，2

（1. School of Navigation and Naval Architecture， Dalian Ocean University， Dalian  116023， Liaoning，China； 2. Fishery 
Machinery and Instrument Research Institute， Chinese Academy of Fishery Sciences， Shanghai  200092， China； 3. Qingdao 
Marine Science and Technology Center， Qingdao  266100， Shandong，China）

Abstract: Aquaculture vessels are one of the new ways to expand the space for offshore farming， and if 
particles such as undigested feed residues and excreta cannot be discharged in a timely manner during the 
shipboard tank farming process， it will have a serious negative impact on the health of fish and their growing 
environment.  The article uses FLOW-3D software to carry out numerical simulation calculations to study the 
effect of the number of outlets in the aquaculture tank of the 300 000 t-class aquaculture vessel on the flow 
field characteristics under the stationary condition， and on this basis to explore the removal effect of particles 
with different particle sizes and densities in the tanks.  The results showed that： when the total inlet and outlet 
flow rate and the total area of the outlet are constant， as the number of outlets increased from 1 to 4， V99% 
decreased from 0. 244 m/s to 0. 232 m/s and V95% decreased from 0. 215 m/s to 0. 203 m/s.  As the number of 
outlets increases， the flow velocity in the aquaculture tank decreases.  Measured by the time it takes for 95% 
of the total amount of particles to be discharged from the aquaculture tank， when the particle density was 
1 050 kg/m3， discharge of particles with a particle size of 1 mm took about 24 minutes， discharge of particles 
with a particle size of 0. 5 mm took about 45 minutes， and discharge of particles with a particle size of 0. 1 
mm took about 78 minutes.  So at the same density of particles， as the particle size of particles increases， 
their retention time in the aquaculture tanks decreased and their removal efficiency increased significantly.  
When the particle size was 1 mm， discharge of particles with a density of 1 100 kg/m3 took about 15 minutes， 
and discharge of particles with a density of 1 150 kg/m3 took about 11. 6 minutes.  When the particle size of 
the particles was the same， the higher the density of the particles， the shorter their retention time in the flow 
field of the aquaculture tank， and the greater their removal efficiency.  In this study， an integral analysis 
method combining CFD numerical simulation and mathematical statistics was formed to provide research 
means and theoretical basis for the complex working conditions with different transverse rolling periods and 
larger transverse rolling amplitudes.
Key words: aquaculture vessel； aquaculture tank； particle； flow rate； numerical simulation； mathematical 
statistical analysis
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