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高速摄影技术分析射流式鱼泵流量对鱼运动规律影响 
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摘  要：采用高速摄影技术初步研究了草鱼、团头鲂和鲫鱼等 3 种鱼类在射流式鱼泵内的运动规律，分析了鱼类逆流游

动率、逆流游动过泵时间、姿态变化率及鱼类与泵壁面碰撞所受力与工作流体流量之间的关系。试验研究表明：在 5 种

工作流体流量工况下，随着工作流体流量的增加，鱼类逆流游动率逐渐降低，过泵时间逐渐减少，姿态变化率逐渐升高，

所受碰撞力逐渐升高；在工作流体流量较低时，鱼类逆流游动率超过 85%，过泵时间均超过 300 ms，姿态变化率均小于

6%，所受碰撞力在 1～3 N 的范围内；在工作流体流量较高时，鱼类逆流游动率在 50%～85%之间，过泵时间在 125～175 ms

之间，大多数情况下姿态变化率 9%～18%之间，所受碰撞力在 5～7 N 的范围内；在试验所用 3 种试验鱼中，草鱼的过

泵时间最长，姿态变化率最高，并在大部分工况中所受碰撞力最大。 
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0  引  言  

中国是水产品生产和消费大国，水产养殖产量常年

占据世界产量的 60%以上[1]。随着养殖规模的扩大，中国

水产养殖行业正朝着以深远海抗风浪网箱为代表的现代

渔业技术发展[2]。因此，与其相配套的鱼泵已成为渔业机

械的重要发展方向。鱼泵根据工作原理主要分为离心式鱼

泵[3]、空气扬升式鱼泵[4]、真空式鱼泵[5]和射流式鱼泵[6]。

其中，射流式鱼泵因其结构简单、流道宽阔和内部无运

动部件等优点，非常适合输送鱼类，综合效益高。 

输送性能和鱼类损伤是射流式鱼泵研究的重点，也

是评估与生产实践是否具有应用价值的关键。在输送性

能方面，以往的研究主要关注射流式鱼泵的输送能力和

能耗[7]，并比较了其在输送不同种类鱼时输送性能的差

异[8]。在鱼类损伤方面，研究人员统计了不同工况下的鱼

类损伤类型及程度，分析了相关血液指标的变化规律[9]，

并重点讨论了射流式鱼泵内复杂水力因素作用下的鱼类

损伤[10]。射流式鱼泵工作状态直接关系到输送性能和鱼类

损伤。然而，目前对射流式鱼泵内鱼类运动的研究仅停留

在定性描述方面[11]，缺乏定量分析与机理方面的讨论。 

                                                           
收稿日期：2019-06-27    修订日期：2019-08-29 

基金项目：国家自然科学基金(51909235，51779226，51609212)和中国博士

后科学基金(2018M642477)联合资助 

作者简介：徐茂森，助理研究员，博士，主要从事环境友好型水力机械方面

的研究。Email：msxu@zjut.edu.cn 

※通信作者：吴登昊，副教授，博士，主要从事流体机械优化设计及两相流

等方面的研究。Email：wudenghao@aliyun.com 

本文采用高速摄影技术研究了草鱼、团头鲂和鲫鱼

在射流式鱼泵不同工况下的运动状态，统计并分析了泵

内鱼类运动规律，分析了射流式鱼泵对输送性能及鱼类

损伤的影响。研究结果将有助于射流式鱼泵的深入研究

及结构优化设计，也为鱼类受迫运动研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验研究选取 3 种在身体形状上具有代表性的鱼类作

为试验对象，分别为圆柱形的草鱼、侧扁形的团头鲂（又

名“武昌鱼”）和纺锤形的鲫鱼作为试验对象。试验鱼购

自湖北省团风县百容水产良种场，各尾试验鱼尺寸均匀，

每种试验鱼各 250 尾，试验鱼身体参数如表 1 所示。 

表 1  试验鱼身体参数 

Table 1  Body parameters of tested fish 
种类 

Species 
平均质量 

Mean mass/g 
平均体长 

Mean 
length/mm 

平均体宽 
Mean width/mm

草鱼 
C. idella 

29.3 127.6 27.3 

团头鲂 
M. amblycephala 

31.4 116.3 47.6 

鲫鱼 
C. auratus 

32.8 108.7 32.8 

 
1.2  试验装置 

根据前期研究成果[12-13]，本文设计了如图 1 所示的

射流式鱼泵试验台。射流式鱼泵主要由被吸管、工作管、

环形喷嘴、收缩室、喉管及扩散管等 6 个部分组成[14-18]。

射流式鱼泵喉管与喷嘴截面积比为 1.75，喉管直径为
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60 mm。工作原理：高压工作流体通过工作管后经环形喷

嘴射出，在收缩室内形成高速射流，并对低压被吸流体

（鱼水混合物）产生强烈的卷吸作用；鱼水混合物经被吸

管与工作流体在收缩室和喉管内剧烈混流；之后，鱼水

混合物经扩散管增压后排出。 

 

1.工作管  2.离心泵  3.电磁流量计  4.阀门  5.环形喷嘴  6.收缩室  7.喉
管  8.扩散管  9.出口管  10.回收箱  11.被吸管  12.压力传感器  13.入口

溜槽 
1.Primary duct  2.Centrifugal pump  3. Electromagnetic flowmeter  4.Valve 
5.Annular nozzle  6.Suction chamber  7.Throat  8.Diffuser  9.Ouelet pipe  
10.Recycling tank  11.Suction duct  12.Pressure transducer  13.Inlet chute 

图 1  射流式鱼泵试验台示意 

Fig.1  Schematic diagram of jet fish pump test bench 
 
为了观察泵内鱼类运动，该泵的收缩室、喉管和扩散

管均由有机玻璃通过整体数控精加工而成，且上述部件外

壁面均为方形以消除曲率的影响。泵出口直管段不安装阀

门，试验鱼被输送至回收网箱。试验采用科隆（Krone）分

体式电磁流量计测量流量，测量精度介于 0.20%～0.30%。

试验采用活图隆（Photron）一体式高速摄像机记录泵内鱼

类运动状态，拍摄帧率 10 000 fps，分辨率 1 024×232 像素。 

1.3  试验方案 

试验研究不同工作流体流量 Qp下射流式鱼泵内鱼类

运动规律，设置了如表 2 所示的 5 个工况。每个工况分

别采用 50 尾 3 种试验鱼进行试验（试验鱼不重复使用，

每个工况共 150 尾）。试验首先开启电磁流量计和压力

传感器等数据采集设备；然后，启动离心泵并调节至设

定工况；待流动稳定后，布置好灯光，并完成高速摄像

机对焦；之后，依次将试验鱼放入溜槽，并使用高速摄

像机拍摄鱼类过泵过程；最后，从回收箱中回收试验鱼。 

表 2  试验工况 

Table 2  Experiment condition 

工况 
Case 

工作流体流量 
Primary flow 
rate/(m3·h-1) 

被吸流体平均流速 
Average secondary 

flow velocity/(m·s-1) 

喉管内混合流体平均流速
Average mixed flow 

velocity in throat/(m·s-1) 
1 56 0.40 6.22 
2 64 0.96 8.05 
3 66 1.28 8.76 
4 80 2.18 11.64 
5 90 2.82 13.53  

2  结果与分析 

2.1  工作流体流量对鱼类运动规律的影响 

根据射流式鱼泵内水流方向与鱼体相对位置，将泵

内鱼类运动姿态分为顺流游动和逆流游动[11]。图 2 所示

为不同工况下收缩室内鱼类逆流游动率（相同工况下，

逆流游动鱼类占同种试验鱼总数的比例），由图可知所

有工况中鱼类逆流游动率均超过 50%，即逆流游动鱼类

多于顺流游动的鱼类。在工作流体流量较低时、鱼类逆

流游动率超过 85%；在工作流体流量较高时，鱼类逆流

游动率在 50%～85%之间。这是由鱼类本能决定的，鱼类

通过感应水流流速，能够主动对抗水流而逆流游动，并

调整自身游动状态以保持逆流游动或悬停。随着 Qp的增

加，鱼类逆流游动率逐渐下降。当 Qp较低时，被吸流体

流速较低（如表 1 所示），与 3 种试验鱼的游动适应流

速（约 0.3～0.6 m/s）相当[19]，在进入被吸管之前及在被

吸管中时，鱼类有能力通过自身运动调整游泳姿态，转

变为本能的逆流游动；当 Qp较高时，被吸流体流速较高，

鱼类尚未及时调整姿态便被吸入射流式鱼泵。不同种的

鱼类表现出不同的逆流游动率，在 Qp较低时团头鲂的逆

流游动率较高，而在 Qp较高时草鱼的逆流游动率较高。

团头鲂呈侧扁形，身体柔软，其在被吸管中更容易转变

游动姿态，在 Qp较低时逆流游动率较高；而与其相比，

草鱼游动极限流速较高，其在 Qp较高时具有更强的游泳

能力，因此在 Qp较高时逆流游动率较高。 

 

图 2  不同工况下收缩室内鱼类逆流游动率 

Fig.2  Percentages of backward-moving fish in suction chamber 
for different operation conditions 

 
在相同工况下，与输送顺流游动的鱼类相比，射流

式鱼泵输送逆流游动的鱼类往往需要更长时间。将鱼类

进入收缩室至其离开扩散管的时间定义为鱼类过泵时

间。经统计，不同工况下鱼类逆流游动平均过泵时间如

图 3 所示。在工作流体流量较低时，时间均超过 300 ms；

在工作流体流量较高时，在 125～175 ms。随着 Qp的增

加，鱼类逆流游动平均过泵时间不断降低。其中，在 Qp

较低工况中，该时间降幅明显；而在 Qp较高工况中，该

时间变化幅度较小。在 Qp=56 m3/h 工况中，草鱼、团头

鲂和鲫鱼的逆流游动平均过泵时间分别达到了 379.9、

314.3 和 315.6 ms，均分别超过其在 Qp较高工况（Qp=80

和 90 m3/h）的时间 2 倍以上。在 Qp较低的工况中，泵内

水流流速也较低，泵内鱼类逆流游动效果明显，延长了

其在泵内的停留时间，鱼类逆流游动平均过泵时间较长。

而在 Qp较高的工况中，泵内水流流速较高，泵内鱼类逆

流游动效果并不明显，故鱼类逆流游动平均过泵时间明

显较短。对于试验中 3 种试验鱼，草鱼的逆流游动平均

过泵时间均长于另外两种鱼的时间，尤其在 Qp=56 m3/h

工况中。草鱼游动极限流速较高，故可以在射流式鱼泵

内停留较长的时间。 
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从鱼类输送的角度，鱼类在泵内的停留时间与射流

式鱼泵的鱼类输送性能密切相关。鱼类逆流游动比例越

低，则射流式鱼泵的鱼类输送性能越强。鱼类在泵内的

停留时间越短，则射流式鱼泵的鱼类输送性能越强。因

此，在实际生产中，提高射流式鱼泵工作流体流量可以

降低鱼类逆流游动率并显著地减少鱼类在射流式鱼泵内

的停留时间，从而提高射流式鱼泵的鱼类输送性能。 

 

图 3  不同工况下鱼类逆流游动平均过泵时间 

Fig.3  Average transit time of backward-moving fish for different 
operation conditions 

 
鱼类在射流式鱼泵内并不都是一直保持着某种运动

姿态而不发生变化的。鱼类在泵内受胁迫后产生应激响

应，并出现自主游动现象，其与泵内复杂流动共同作用

下在泵内出现 2 种姿态转变方式，即翻转和旋转，如图 4。

翻转最明显的特征为鱼体与水流方向的相对位置发生改

变，其身体常呈现出 C 形运动；而旋转则不发生上述改

变，仅以自身为轴旋转。试验发现鱼类姿态变化多发生

于扩散管中前部，这是因为扩散管相较于喉管更宽阔，

而扩散管中前部内流体的掺混过程相较于后部更为剧

烈，有利于鱼类姿态变化。 

 
a. 翻转 

a. Turning around 

 
b. 旋转 

b.  Swirling 

图 4  射流式鱼泵内鱼类姿态转变方式 

Fig.4  Posture change methods for fish in jet fish pump 
 
射流式鱼泵内鱼类姿态变化率（相同工况下，姿态

变化鱼类占同种试验鱼总数的比例）如图 5 所示。在工

作流体流量较低时，姿态变化率均小于 6%；在工作流体

流量较高时，大多数情况下姿态变化率 9%～18%之间。

从整体趋势上看，随着 Qp的增加，泵内鱼类姿态变化率

也随之增加。在 Qp较低工况中，泵内流体流速较低，工

作流体和被吸流体掺混程度较弱，鱼类可通过自身运动

保持其在泵内的运动姿态，姿态变化率较低；而在 Qp较

高工况中，泵内流体流速较高，工作流体和被吸流体掺

混强烈，鱼类运动姿态在泵内复杂流动胁迫下被迫改变，

姿态变化率较高。对于试验中的 3 种鱼类，其在泵内出

现翻转的比例高于旋转的比例，则表明泵内轴向流动对鱼

类姿态变化的作用要强于周向流动对其的作用。从图中亦

可看出，泵内草鱼的姿态变化率明显高于另外两种鱼类，

其圆柱形的体形在泵内更容易出现 C 形翻转和旋转。 

 
图 5  射流式鱼泵内鱼类姿态变化率 

Fig.5  Posture change rate of fish in jet fish pump 
 
在射流式鱼泵中，翻转常表现为鱼类由逆流游动转

变为顺流游动。产生该现象的原因可能是大多数鱼类在

进入收缩室之前已经保持了逆流游动的状态，如图 2 所

示。与旋转相比，鱼类翻转可以有效地减少其在泵内的

停留时间，如图 4 所示。 

从鱼类输送的角度，鱼类逆流游动比例越低，则射

流式鱼泵的鱼类输送性能越强。因此，在实际生产中，

提高射流式鱼泵工作流体流量可以提高鱼类翻转率，从

而降低鱼类逆流游动率，继而提高射流式鱼泵的鱼类输

送性能。同时，根据射流式鱼泵内鱼类翻转的特征和位

置，其结构设计与优化可以考虑强化泵内两股流体的掺

混程度，促使泵内鱼类出现由逆流游动转变为顺流游动

的翻转现象。 

2.2  鱼类与泵壁面的相互作用 

鱼类在射流式鱼泵内的主要表观损伤类型有鳞片脱

落、鳃盖损伤和组织挫伤（碰撞伤）等[20]。鳞片脱落和

鳃盖损伤可能由射流式鱼泵内多种复杂水力因素造成，

但是这些水力因素并不会造成鱼体组织挫伤。通过高速

摄影技术发现，射流式鱼泵内出现鱼类与泵内壁面碰撞

的现象，是造成鱼体表面组织挫伤的重要原因。 

根据高速摄影技术拍摄的图像，得到了鱼类与壁面

碰撞时两者的接触时间，并计算出了鱼类在发生碰撞之

前及之后的平均径向速度。因此，根据动量定理，可以

得到鱼类与壁面碰撞时所受碰撞力的大小 

 1 0=
mv mv

F
t


 （1） 

式中 m 为鱼体质量，kg；v0为鱼类在发生碰撞之前的平

均径向速度，m/s；v1为鱼类在发生碰撞之后的平均径向

速度，m/s；t 为鱼类与壁面碰撞时两者的接触时间，s。 

根据上式，计算出了不同工况下平均鱼类-壁面碰撞

力，如图 6 所示。从整体趋势上看，随着 Qp的增加，碰

撞力也随之增加，在 Qp较低时碰撞力增加幅度较为剧烈，
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而 Qp较高时其变化较为平缓。在 Qp较低（Qp=56 m3/h）

时，试验鱼所受力在 1～3 N 的范围内，而 Qp较高（Qp=80

和 90 m3/h）时，试验鱼所受力在 5～7 N 的范围内。在 3

种试验鱼中，草鱼在大部分工况中所受碰撞力最大，可

能与其游动时较大的身体摆动幅度由关，加剧了其碰撞

时所受力。因此，随着 Qp的增加，射流式鱼泵造成鱼类

碰撞伤的风险越大。 

 

图 6  不同工况下平均鱼类-壁面碰撞力 

Fig.6  Average collision force of fish to wall for different 
operation conditions 

 

3  结  论 

采用高速摄影技术研究了射流式鱼泵工作流体流量

对泵内鱼类运动的状态、机理，分析了泵内鱼类组织挫

伤的产生原因及与泵工作流体流量之间的关系。根据泵

内鱼类运动规律，阐明了其自主游动行为与射流式鱼泵

输送性能之间的关系，主要结论如下： 

1）射流式鱼泵中逆流游动的鱼类多于顺流游动的鱼

类。在工作流体流量较低时，鱼类逆流游动率超过 85%，

随着工作流体流量的增加，逆流游动率逐渐降低。 

2）在工作流体流量较低时，射流式鱼泵中鱼类过泵

时间均超过 300 ms。随着工作流体流量的增加，该时间

逐渐降低。在试验所用 3 种试验鱼中，草鱼的过泵时间

最长。 

3）鱼类在射流式鱼泵中存在 2 种姿态转变方式，即

翻转和旋转。在工作流体流量较低时，泵内鱼类姿态变

化率较低，均小于 6%。随着工作流体流量的增加，该姿

态变化率逐渐升高。在试验所用 3 种试验鱼中，草鱼的

姿态变化率最高。 

4）射流式鱼泵中鱼类与泵内壁面碰撞是造成鱼类组

织挫伤的原因。在工作流体流量较低时，试验鱼所受碰

撞力在 1～3 N 的范围内，而随着工作流体流量的增加，

试验鱼所受碰撞力逐渐升高，试验中鱼类所受碰撞力达

到 5～7 N。在 3 种试验鱼中，草鱼在大部分工况中所受

碰撞力最大。 

基于上述研究成果，在后续射流式鱼泵优化设计中，

可以考虑改进喉管及扩散管结构，加剧工作流体和被吸

流体的掺混程度和范围，促进射流式鱼泵内鱼类翻转率

的提升，增加逆流游动鱼类比例，从而降低鱼类过泵时

间，实现提升射流式鱼泵的鱼类输送能力。 
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Impact of primary flow rate on fish locomotion law in jet fish pump based 
on high speed photography 

 

Xu Maosen1, Huang Bin1, Mou Jiegang2, Gu Yunqing2, Zhou Peijian2, Wu Denghao2※ 
(1. College of Mechanical and Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China;2. College of Metrology and 

Measurement Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China) 
 

Abstract: Sea cages have been widely used in fish industry in the recent years. Traditional method to transport fish is to 
lift the fish container, which is energy-intensive and could lead to fish losses. Energy-efficient fish pumps have been 
developed as a replacement in aquaculture to transport fish aimed to alleviate fish losses. Based on its operating principle, 
traditional fish pump can be classified into three types: Impeller fish pump, pressure/vacuum (P/V) fish pump, and jet 
fish pump. The impeller fish pump has specially designed high-speed rotating blades, which are efficient to transport fish 
but could hit the fish and result in casualties. The P/V fish pump is more friendly to the fish, but its discontinuous operation 
in suction and discharge is inefficient in energy. In contrast, the annular jet pump works by transferring momentum from a 
high-velocity primary stream to a secondary stream, improving its overall performance compared to other two fish pumps 
due to its non-rotation and continuous operation. Based on high speed photography, this paper presents an experimental 
study on impact of the primary flow rate on locomotion of Carassius auratus, Megalobrama amblycephala and 
Ctenopharyngodon idella in a jet fish pump under five operating conditions. The experimental results showed that with 
primary flow rate increasing, both percentage of backward-moving fish and the average transit time of the fish decreased, 
while the posture change rate and the average collision force between the fish and the wall increased. At low primary flow 
rate, the percentage of backward-moving fish was above 85%, the average transit time of the fish was more than 300 ms, 
the posture change rate was less than 6% and the average collision force between the fish and the wall was between 1 and 
3 N. At the high primary flow rate, the percentage of backward-moving fish was between 50% and 85%, the average 
transit time of the fish was between 125 and 175 ms, the posture change rate was between 9% and 18% and the average 
collision force of the fish was between 5 and 7 N. Among the three types of fishes, Ctenopharyngodon idella had the 
longest transit time and highest posture change rate in the pump; they also suffered the biggest collision force with the 
cage wall in most operating conditions. Our results alluded that the jet fish pump can be optimized by intensifying the 
mixture of the primary flow and the secondary flow in the suction chamber and the throat to increase the posture change 
rate of the fish. This can reduce the transit time of the fish and increase the transport performance of the pump. In summary, 
the main contribution of our work is elucidation of the influence of the primary flow rate on locomotion of fish in jet fish 
pump. It provides guidelines to optimization of jet fish pump with locomotion of fish in consideration. 
Keywords: fish; high speed photography; jet fish pump; primary flow rate; fish locomotion 
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