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［摘要］ 为了研究一种应用于海水池塘循环水养殖系统集污装置的排污性能， 采用计算流体力学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ） 方法对集污装置流场进行数值模拟， 研究颗粒释放位置和粒径大小对

集污装置颗粒去除效果的影响。 结果表明： 释放位置接近引水槽底面时， 随颗粒释放位置深度的增加， 集

污装置底部出口的颗粒去除率增大； 由于重力和流场等因素作用， 底部出口颗粒平均停留时间随释放位置

深度的增加而呈现先减小后增加的趋势； 粒径较小的颗粒主要从集污装置上部出口流出， 且平均停留时间

较短； 集污装置底部出口的颗粒随着颗粒粒径增大， 去除率增大， 颗粒平均停留时间逐渐减小； 当粒径超

过 １５０ μｍ 时， 颗粒在集污装置内平均停留时间有所增加。
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０　 引言
池塘养殖是目前最广泛的水产养殖生产方式， 为人们提供了丰富的优质动物蛋白和营养物

质［１ － ２］ 。 据 《２０２２ 中国渔业统计年鉴》 的数据显示， ２０２１ 年全国水产养殖产量为 ５３９４􀆰 ４１ 万 ｔ， 其中

池塘水产养殖产量为 ２６３１􀆰 ８５ 万 ｔ， 占全国水产养殖产量的 ４８􀆰 ８％ ［３］ 。 目前池塘养殖生产仍以传统

散养方式为主， 养殖基础设施薄弱， 机械装备落后［４］ 。 近年来， 伴随养殖规模的迅速发展， 由于

养殖污水处理不当， 使水生生态系统恶化， 养殖病害频发， 再加上养殖水资源有限， 水产养殖面

临巨大的挑战［５ － ７］ 。 因此， 池塘循环水养殖、 工厂化循环水养殖模式等一些新型的水产养殖模式

逐渐发展起来［８ － ９］ ， 其中， 池塘循环水养殖模式因具有高产高效、 绿色生态等优势而成为主要的

发展方向之一［１０ － １１］ 。
池塘循环水养殖模式将池塘改造成养殖区和生态净化区［１２ － １３］ 。 养殖区采用高密度集约化的方

式养殖鱼类， 其中残饵和粪便等固体颗粒污物是影响养殖水质的重要因素， 需要被及时有效地收

集与处理； 生态净化区通过水生动植物来净化养殖区排出的尾水， 改善池塘水质。 池塘循环水养

殖中的固体颗粒污物主要通过养殖槽尾部的集污区来收集和处理［１４］ 。 这些集污区通常是集污池，
可分为平板型和漏斗型［１５］ 。 平板型集污池与各养殖槽连通， 其底部低于养殖槽底部或者相平； 漏

斗型集污池通常在一个养殖槽末端单独设有一个或多个集污漏斗， 可单独对不同养殖槽进行排污，
相比于平板型集污池， 其排放方式更为灵活。 Ｈｕｇｇｉｎｓ 等［１６］ 用 ＣＦＤ （ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ）
模拟跑道式养殖槽内不同粒径颗粒的输运情况， 结果表明大粒径颗粒污物在流场中基本能完全去

除， 小粒径颗粒污物沉降速度较低， 排污性能差。 Ｈｕｇｇｉｎｓ 等［１７］ 后续研究了集污区结构对颗粒去除

效果的影响， 发现集污区的挡板和其下方筛网组合时固体颗粒去除率最高。 汪翔等［１８］ 研究了池塘

跑道式循环水养殖系统集污区内的固体颗粒物的分布情况， 结果表明粒径小于 ０􀆰 ６０ ｍｍ 的颗粒沉

积效果不明显， 排污性能差。 孙頔等［１９］ 对不同底面坡度的循环水养殖槽内颗粒的运动情况进行了

研究， 结果表明养殖槽底面坡度在 ０􀆰 ０１３ ～ ０􀆰 ０１５ 范围时， 可以有效改善养殖槽对固体颗粒的去除

能力。 以上研究所涉及的集污池均为平板型， 而漏斗型由于近年才开始应用， 关于其排污性能的

研究报道较少， 且相关描述大多比较简单［２０］ 。 池塘循环水养殖集污装置的排污性能越好， 收集固

体污染物越多， 有利于改善养殖池塘的生态环境。 本文拟开发用于养殖石斑鱼的海水池塘循环水

养殖的漏斗型集污装置， 并通过数值模拟分析颗粒释放位置和粒径大小对去除效果的影响， 探讨

该集污装置的排污规律。

１　 集污装置结构设计
海水池塘循环水养殖模式将海水池塘分为养殖区和生态净化区。 养殖区内的养殖装备主要包括射

流式增氧机、 养殖槽和集污装置 （见图 １）。 射流式增氧机位于养殖槽前端， 在养殖生产过程中将生

态净化区里的水与空气混合后送入养殖槽中， 使养殖槽内水体的溶解氧浓度较高并保持流动状态。 集

污装置位于养殖槽尾端， 用来收集随水流进入的固体颗粒污物。 含有固体污物的养殖废水通过排污泵

排到岸上处理， 处理后的水再重新流回池塘生态净化区， 由贝类、 滤食性鱼类和水生植物等净化。 同

时， 集污装置内部分上层水体通过上部尼龙网出口直接流入生态净化区进行净化。 整个海水池塘中的

水体循环流动， 实现循环水养殖。
集污装置包括引水槽和集污锥槽两部分， 主要材质为帆布， 它通过引水槽上的魔术贴和内套的

ＰＶＣ 管与养殖槽 （主要材质为帆布） 连接。 同时， 集污装置上布置有浮球， 可使整个集污装置浮在

·２０２·
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图 1 集污装置结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of sewage collection device
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水面上。 集污装置流体计算域简化模型主要

结构如图 １ 所示。 引水槽可分为直槽段和收

缩槽段。 收缩槽段的一侧壁面与集污锥槽壁

面相切， 使水体沿切线方向流入集污锥槽后

形成旋转流场， 有利于固体颗粒污物在底部

中心沉积。 为了提高集污装置的排污性能，
集污锥槽的上半部分设计为圆柱形， 下半部

分设计为圆锥形 （漏斗形状）， 分别称为圆

柱段和圆锥段。 同时， 为了防止集污装置中

的水体过量影响设备运行， 圆柱段上部设置有出口， 可使部分上层水体直接流入池塘。

２　 集污装置数值模拟
２􀆰 １　 数值模拟方程

对集污装置的流场进行数值模拟分析时需要建立相关的数学计算模型。 鉴于集污装置流场中含有

固体颗粒污物， 因此集污装置内的流体为固液两相流。 将其中液相视为黏性、 不可压流体， 相关控制

方程［２１ － ２２］具体如下：
连续性方程：

􀆟（ρｕ）
􀆟ｘ ＋ 􀆟（ρｖ）

􀆟ｙ ＋ 􀆟（ρｗ）
􀆟ｚ ＝ ０。 （１）

　 　 动量守恒方程：
􀆟（ρｕ）
􀆟ｔ ＋ 􀆟（ρｕｕ）

􀆟ｘ ＋ 􀆟（ρｕｖ）
􀆟ｙ ＋ 􀆟（ρｕｗ）

􀆟ｚ ＝ μ 􀆟２ｕ
􀆟ｘ２ ＋ 􀆟２ｕ

􀆟ｙ２ ＋ 􀆟２ｕ
􀆟ｚ２[ ] － 􀆟Ｐ

􀆟ｘ ＋ Ｆｘ， （２）

􀆟（ρｖ）
􀆟ｔ ＋ 􀆟（ρｖｕ）

􀆟ｘ ＋ 􀆟（ρｖｖ）
􀆟ｙ ＋ 􀆟（ρｖｗ）

􀆟ｚ ＝ μ 􀆟２ｖ
􀆟ｘ２ ＋ 􀆟２ｖ

􀆟ｙ２ ＋ 􀆟２ｖ
􀆟ｚ２[ ] － 􀆟Ｐ

􀆟ｙ ＋ Ｆｙ， （３）

􀆟（ρｗ）
􀆟ｔ ＋ 􀆟（ρｗｕ）

􀆟ｘ ＋ 􀆟（ρｗｖ）
􀆟ｙ ＋ 􀆟（ρｗｗ）

􀆟ｚ ＝ μ 􀆟２ｗ
􀆟ｘ２ ＋ 􀆟２ｗ

􀆟ｙ２ ＋ 􀆟２ｗ
􀆟ｚ２[ ] － 􀆟Ｐ

􀆟ｚ ＋ Ｆｚ。 （４）

其中： ｘ、 ｙ、 ｚ 为坐标分量； ρ 为液相的密度， ｋｇ ／ ｍ３ ； ｕ、 ｖ、 ｗ 分别表示在 ｘ、 ｙ、 ｚ 三个方向上的速

度分量， ｍ ／ ｓ； μ 为流体的动力粘度； Ｐ 为流体压强， Ｐａ； Ｆｘ、 Ｆｙ、 Ｆｚ 分别表示流体微元体在 ｘ、 ｙ、 ｚ
三个方向上的体积力， Ｎ。

集污装置内的流场是旋转流场， 由于雷诺应力模型 （ ＲＳＭ） 考虑了湍流的各向异性影响， 计算

精度高， 因此湍流模型选用 ＲＳＭ 模型。 雷诺应力模型输运方程为：

􀆟（ρ ｕｉ′ｕ ｊ′）
􀆟ｔ ＋

􀆟（ρｕｋ ｕｉ′ｕ ｊ′）
􀆟ｘｋ

＝ ＤＴ，ｉｊ ＋ ＤＬ，ｉｊ ＋ Ｐ ｉｊ ＋ Φｉｊ － εｉｊ ＋ Ｆ ｉｊ。 （５）

其中： ｕｉ′、 ｕｊ′分别表示脉动速度在 ｉ 和 ｊ 方向上的速度分量， ｍ ／ ｓ； ｕｋ是在 ｋ 方向上的速度分量， ｍ ／ ｓ；
ＤＴ，ｉｊ为湍流扩散项； ＤＬ，ｉｊ为分子扩散项； Ｐ ｉｊ为应力产生项； Φｉｊ为压力项； εｉｊ为耗散项； Ｆ ｉｊ为系统旋转

产生项。
同时， ＲＳＭ 模型的湍动能 ｋ 和湍流耗散率 ρ 的方程为：

􀆟（ρｋ）
􀆟ｔ ＋

􀆟（ρｋｕｉ）
􀆟ｘｉ

＝ 􀆟
􀆟ｘ ｊ

（μ ＋
μｔ

σｋ
） 􀆟ｋ
􀆟ｘ ｊ

[ ] ＋ １
２ Ｐ ｉｊ － ρε， （６）

􀆟（ρε）
􀆟ｔ ＋

􀆟（ρεｕｉ）
􀆟ｘｉ

＝ 􀆟
􀆟ｘ ｊ

（μ ＋
μｔ

σε
） 􀆟ε
􀆟ｘ ｊ

[ ] ＋ １
２ Ｃ１εＰ ｉｊ － Ｃ２ερ

ε２

ｋ 。 （７）

其中： 湍流粘度 μｔ ＝ ρＣμｋ２ ／ ε ； Ｃ１ε为 １􀆰 ４４； Ｃ２ε为 １􀆰 ９２； σｋ为 ０􀆰 ８２； σε为 １􀆰 ０； Ｃμ为 ０􀆰 ０９。

·３０２·
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鉴于实际养殖生产过程中养殖槽内的水体一直处于流动状态， 且流入集污装置的固体颗粒污物的

体积分数小于 １０％ ， 故采用离散相模型 （ＤＰＭ） 来研究集污装置内固体颗粒的运动情况［２３］ 。 固体颗

粒在流场中受到的作用力主要包括重力、 浮力、 拖曳力和其他附加力。 单位质量固体颗粒在流体中的

受力平衡方程为：
ｄｕｐ

ｄｔ ＝ ＦＤ（ｕ － ｕｐ） ＋
ｇ（ρｐ － ρ）

ρｐ
＋ Ｆ。 （８）

其中： ｕ 和 ｕｐ 分别为液相和固体颗粒的速度， ｍ ／ ｓ； ρｐ 为固体颗粒的密度， ｋｇ ／ ｍ３ ； ＦＤ（ｕ － ｕｐ） 表示

单位质量固体颗粒受到的拖曳力， Ｎ； ｇ（ρｐ － ρ） ／ ρｐ 表示单位质量固体颗粒受到的重力与浮力的合力，
Ｎ； Ｆ 为附加力， 这里主要考虑压力梯度力和虚拟质量力。

集污装置的颗粒去除率可表示为：
Ｅ ｉ ＝ （Ｎｉ ／ Ｎ） × １００％ 。 （９）

其中： ｉ 可为 １， ２； Ｅ１ 和 Ｅ２ 分别表示上部出口和底部出口的颗粒去除率； Ｎ１ 、 Ｎ２ 分别表示从上部出

口和底部出口流出的颗粒数量； Ｎ 表示释放颗粒的总数。
２􀆰 ２　 网格划分

在构建集污装置流体计算域几何模型时需对其结构进行适当简化。 简化后的流体计算域模型主要

尺寸如图 １ 所示： 引水槽进水口宽度 Ｂ 为 ２􀆰 ５ ｍ， 槽内水深 Ｈ１为 １ ｍ， 进水口与集污锥槽坐标原点 Ｏ
间的距离 Ｌ１为 ７􀆰 ５ ｍ， 且引水槽直槽段长度 Ｌ２为 ４ ｍ， 集污锥槽圆柱段直径 Ｄ１为 ５ ｍ， 其水下高度 Ｈ２

图 2 网格划分示意图
Fig.2 Schematic diagram of grid division

与圆锥段的高度 Ｈ３均为 １ ｍ， 集污装置上部出口深

度 Ｈ４为 ０􀆰 ２ ｍ， 底部出口直径 Ｄ２为 ０􀆰 １０２ ｍ。
采用计算流体力学 （ ＣＦＤ） 软件 Ｆｌｕｅｎｔ １９􀆰 ２，

对集污装置流体计算域进行数值模拟仿真， 通过

Ｆｌｕｅｎｔ Ｍｅｓｈｉｎｇ 前处理软件对集污装置流体计算域进

行四面体网格划分， 并对底部出水口进行了加密处

理， 网格数量为 １ ５７６ ２２４ 个， 如图 ２ 所示。 数值模

拟求解方法采用压力隐式求解， 压力速度耦合方式

选用 ＳＩＭＰＬＥ 算法， 湍动能和湍流耗散率以及雷诺

应力的离散格式均采用一阶迎风格式求解计算。
２􀆰 ３　 边界条件设置

集污装置进水口边界条件设为速度入口， 入口速度为 ０􀆰 ０３３ ｍ ／ ｓ； 底部出口和上部出口边界条件

均设为压力出口； 壁面边界条件设为无滑移壁面条件， 采用标准壁面函数； 水面作自由表面处理。 液

相为海水， 密度为 １􀆰 ０２５ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３ ， 动力粘度为 １􀆰 ０５４ × １０ － ３ Ｐａ·ｓ， 重力加速度为 ９􀆰 ８１ ｍ ／ ｓ２ 。 通

过文献 ［２４］ 得出石斑鱼养殖产生的固体颗粒污物粒径范围为 １ ～ ２００ μｍ。 因此， 在此基础上本文模

拟颗粒的粒径采用 ２０、 ５０、 １００、 １５０ 和 ２００ μｍ， 并将颗粒的形状假设为密度均匀的球体， 颗粒密度

图 3 监测位置示意图
Fig.3 Diagram of monitoring positions

面 X=0 m

X

Y

Z
O

圆柱段监测面

圆锥段监测面

为 １１５０ ｋｇ ／ ｍ３ 。 颗粒从进水口处释放， 释放方式为

ｇｒｏｕｐ， 颗粒初始速度与进水速度一致。 颗粒在集污装

置上部出口的 ＤＰＭ 边界条件设置为 ｅｓｃａｐｅ； 底部出口

设置为 ｔｒａｐ； 其余壁面设置为 ｒｅｆｌｅｃｔ。 由于颗粒较为稀

疏且对流体的影响很小， 故只考虑流体对颗粒的作用。
为了研究集污装置内部的流场分布， 需要设置不同的

监测位置。 以集污锥槽水面圆心 Ｏ 点为坐标系原点，
将 Ｘ ＝ ０ ｍ 处纵截面以及集污锥槽圆柱段和圆锥段 １ ／ ２
位置处的水平截面设为监测面， 如图 ３ 所示。

·４０２·
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２􀆰 ４　 模型验证

为验证集污装置流场数值模拟计算模型的有效性而进行试验， 试验现场如图 ４ 所示。 试验时的集

污装置模型结构与图 １ 的集污装置模型相似， 区别在于试验时引水槽没有收缩槽段， 只有长度为 ５ ｍ
的直槽段， 其余结构尺寸参数与图 １ 一致。 试验时选用 ＭＧＧ － ＫＬ － ＤＣＢ － Ｉ 便携式电磁流速仪来测量

集污锥槽内的流速。 流速测量时在 Ｘ ＝ ０ ｍ 纵截面上设置了 ９ 个沿直径均匀分布的流速测量点， 其深

度和相邻点间距均为 ０􀆰 ５ ｍ， 如图 ５ 所示。 每个流速测量点重复测量 ３ 次， 每次测量时间为 １ ｍｉｎ， 获

得流速数据后取平均值。

图 4 现场试验
Fig.4 Experimental site

图 5 测量点位置示意图
Fig.5 Position of measurement points

在试验验证前对三种网格数量的数值模拟结果进行比较。 网格 １、 网格 ２ 和网格 ３ 对应的网格

图 6 试验数据与数值模拟结果比较
Fig.6 Comparison between experiment and

simulation results

径向位置/m

速
度
/(m

·
s-1
)

数量分别为 ７８ 万、 １６０ 万和 ２４０ 万。 如图 ６ 所示，
网格 ２ 与网格 ３ 的数值模拟结果基本一致， 而网格 １
的结果与前两者的差距较大。 说明数值模拟计算结

果与网格数量无关。 将试验测量结果与网格 ２ 的结

果进行对比， 发现试验测量数据与模拟结果的速度

曲线均呈现出两边高中间低的变化趋势， 且靠近集

污锥槽的中心位置速度最低。 由于整个试验测量过

程在室外进行， 外界环境会对数据测量造成影响，
且测量仪器无法测出低于量程的流速， 所以试验数

据与模拟结果之间存在一定的误差。 比较各点试验

测量数据与数值模拟结果， 得出平均相对误差为

１１％ ， 验证了数值模拟方法是合理有效的。

３　 集污装置排污性能分析
３􀆰 １　 流场分布

为了研究集污装置内部流场分布， 选取了集污装置圆柱段监测面、 圆锥段监测面和 Ｘ ＝ ０ ｍ 监测

面处的流场进行分析， 如图 ７ 所示。 图 ７ 中的黑色箭头表示水流的运动方向。 可以看到水流通过引水

槽进入集污装置后会在集污锥槽内形成旋转流场， 有利于固体颗粒的聚集。 同时， 由于引水槽收缩段

的作用， 水流进入集污锥槽时速度得到显著提升， 有利于促进固体颗粒随着水流快速进入集污锥槽，
从而避免颗粒沉积在引水槽中。 通过图 ７ 发现圆锥段监测面上的流场速度明显低于圆柱段监测面， 且

靠近集污锥槽壁面的区域流场速度较高。 随着水流沿壁面在集污锥槽中发展， 速度逐渐减小， 中心区

域流场的速度较低， 有利于固体颗粒沉降到集污锥槽中心区域底部。

·５０２·
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图 7 集污装置内部流场分布
Fig.7 Distribution of the internal flow field of the sewage collection device

a）圆柱段监测面上 b）圆锥段监测面上 c）X=0 m 圆柱段监测面上

速度/(m·s-1) 速度/(m·s-1) 速度/(m·s-1)

３􀆰 ２　 颗粒释放位置对去除效果的影响

为研究颗粒释放位置对集污装置颗粒去除效果的影响， 分别在引水槽进水口深度为 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、
０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ８ ｍ 位置释放 １５００ 个粒径为 １５０ μｍ 的颗粒， 颗粒在集污装置内的运动轨迹如图 ８ 所示。 通

过分析释放位置不同时颗粒在集污装置内的运动轨迹， 发现： 在深度为 ０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ４ ｍ 处释放的颗粒的

运动轨迹通过上部出口到右侧区域的较多 （见图 ８ａ、 ｂ）； 而在深度为 ０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ８ ｍ 处释放的颗粒的

运动轨迹通过上部出口到右侧的较少 （见图 ８ｃ、 ｄ）。 这表明颗粒在进水口处的释放位置越靠近水面，
越容易从上部出口流出。

颗粒停留时间/s 颗粒停留时间/s颗粒停留时间/s 颗粒停留时间/s

图 8 不同释放位置颗粒的运动轨迹
Fig.8 Particle trajectory for different release position

为了进一步研究不同释放位置颗粒的去除效果， 对颗粒去除率和平均停留时间进行分析。 颗粒进

入集污装置后基本被去除， 且随着颗粒释放位置深度的增加， 集污装置底部出口的颗粒去除率增大，
上部出口的颗粒去除率减小， 当颗粒释放位置深度为 ０􀆰 ８ ｍ 时， 底部出口的颗粒去除率约为 ８４％
（见图 ９ａ）， 底部出口的颗粒平均停留时间明显高于上部出口 （见图 ９ｂ）。

颗
粒

去
除

率
/%

颗粒释放位置深度/m
b）颗粒平均停留时间
颗粒释放位置深度/m

a）颗粒去除率

平
均

停
留

时
间
/s

图 9 释放位置对颗粒去除的影响
Fig.9 Influence of the release position on particle removal

集污装置内颗粒的去除主要与流场中的湍流以及颗粒受到的重力等因素有关。 当颗粒释放位置靠

近水面 （深度≤０􀆰 ４ ｍ） 时， 集污锥槽内流场速度较高， 且颗粒距离上部出口较近， 容易随水流从上

部出口流出， 这使颗粒去除率高， 且平均停留时间短。 当颗粒释放位置接近引水槽底面 （深度≥０􀆰 ６ ｍ）
时， 进入集污锥槽的颗粒距离上部出口较远， 流场速度较小， 湍流对颗粒向上运动的影响减小， 在重

·６０２·
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力作用下颗粒向底部沉降， 故底部出口的颗粒去除率高， 且由于颗粒沉降到底部出口需较长的时间，
因此平均停留时间较长。 其中， 当释放位置深度为 ０􀆰 ８ ｍ 时， 底部出口的颗粒平均停留时间有所增加

（见图 ９ｂ）。 这是由于颗粒释放位置距离引水槽底面较近， 部分颗粒会沉降到引水槽直槽段底面 （见

图 １０ｄ）， 并随着水流以较低的速度向集污锥槽运动 （见图 １１ｄ）， 从而使底部出口的颗粒平均停留时

间增加。 因此， 随着颗粒释放位置深度增加， 上部出口的颗粒平均停留时间增加， 底部出口的颗粒平

均停留时间则呈现先减少后增加的趋势。

图 10 不同释放位置的颗粒在引水槽内的运动轨迹侧视图（Z 轴负方向）
Fig.10 Side view of the trajectory of the particles in the diversion trough

at different release positions (Z-axis negative direction)

颗粒停留时间/s 颗粒停留时间/s 颗粒停留时间/s颗粒停留时间/s

图 11 不同释放位置的颗粒在引水槽内的运动轨迹仰视图（Y 轴正方向）
Fig.11 Elevation view of the trajectory of the particles in the diversion trough

at different release positions (Y-axis positive direction)
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３􀆰 ３　 颗粒粒径大小对去除效果的影响

为研究集污装置对不同粒径颗粒的去除效果， 将粒径分别为 ２０、 ５０、 １００、 １５０ 和 ２００ μｍ 的 ５ 种

１ ５００ 个颗粒在引水槽进水口 ０􀆰 ６ ｍ 深度处释放， 颗粒在集污装置内的运动轨迹如图 １２ 所示。 通过分

析不同粒径颗粒在集污装置内的运动轨迹， 发现粒径为 ２０、 ５０、 １００ μｍ 颗粒的运动轨迹通过上部出

口右侧区域较多 （见图 １２ａ、 ｂ、 ｃ）， 而粒径为 １５０、 ２００ μｍ 颗粒的运动轨迹通过上部出口右侧区域

相对较少 （见图 １２ｄ、 ｅ）。 这表明粒径较小的固体颗粒容易从上部出口流出。

图 12 不同粒径大小颗粒的运动轨迹
Fig.12 Particle trajectory for different diameters
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为了进一步研究粒径大小对颗粒去除效果的影响， 对颗粒去除率和平均停留时间进行分析。 集污

装置能够较好地处理不同粒径的颗粒， 随着粒径增大， 底部出口的颗粒去除率增大， 上部出口的颗粒

去除率减小 （见图 １３ａ）。 当颗粒粒径为 ２００ μｍ 时， 底部出口颗粒去除率约为 ９４％ 。 粒径大小对上

部出口的颗粒平均停留时间影响不大， 对底部出口的颗粒平均停留时间影响比较显著 （见图 １３ｂ）。
随着颗粒粒径的增加， 上部出口的颗粒平均停留时间增加幅度较小， 底部出口的颗粒平均停留时间则

先减少后增加。 当粒径小于 １５０ μｍ 时， 粒径较小的颗粒受到重力作用较弱， 不易沉降， 在湍流的影

响下主要从上部出口流出， 平均停留时间较短。 随着粒径增大， 重力对颗粒的作用逐渐增强， 有利于

颗粒在集污装置内沉降， 从而使底部出口颗粒的去除率逐渐增大， 平均停留时间逐渐减少。 此外，
２００ μｍ 的颗粒平均停留时间明显大于 １５０ μｍ 的颗粒 （见图 １３ｂ）。 这是由于 ２００ μｍ 的颗粒受到重力

影响较大， 能够较快地沉降到引水槽直槽段底面 （见图 １４ｅ）， 并随水流以较低的速度向集污锥槽运

动较长一段距离 （见图 １５ｅ）， 从而增加了颗粒在集污装置内的平均停留时间。 虽然２００ μｍ的颗粒在

集污装置内的平均停留时间较长， 但颗粒去除效果十分显著。
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图 13 粒径大小对颗粒去除的影响
Fig.13 Influence of diameter sizes on particle removal

图 14 不同粒径颗粒在引水槽内的运动轨迹侧视图（Z 轴负方向）
Fig.14 Side view of the trajectory of particles of different diameters

in the diversion trough (Z-axis negative direction)
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图 15 不同粒径颗粒在引水槽内的运动轨迹仰视图（Y 轴正方向）
Fig.15 Elevation view of the trajectory of particles of different diameters

in the diversion trough (Y-axis positive direction)
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４　 结论
本文设计了一种应用于池塘循环水养殖的集污装置。 在数值模拟计算方法有效性得到验证的基础

上， 在颗粒释放位置和粒径大小都不同时， 对集污装置的颗粒去除效果进行研究， 结论如下：
１） 集污锥槽内会形成旋转流场， 且中心区域的流场速度相对较低， 这有利于固体颗粒聚集并沉

降到底部。
２） 随着颗粒释放位置的深度从 ０􀆰 ２ ｍ 增加到 ０􀆰 ８ ｍ， 集污装置底部出口颗粒去除率增大， 颗粒

平均停留时间呈现先减少后增加的趋势。
３） 粒径较小的颗粒主要从集污锥槽上部出口流出。 随着颗粒粒径从 ２０ μｍ 增加到 ２００ μｍ， 在重

力作用的影响下， 集污装置底部出口颗粒去除率增大， 颗粒平均停留时间逐渐减少。 不过， 当粒径超

过 １５０ μｍ 时， 集污装置底部出口的颗粒平均停留时间有所增加。
综上， 本集污装置的优势主要在于， 其内部的旋转流场和中心低流速区域有助于颗粒的聚集和沉

降； 不足之处在于， 粒径较小的颗粒从底部出口去除的效果较差。 本研究可为集污装置的设计提供一

定的参考。
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