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灌溉输水管道沟槽减阻研究
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摘 要：【目的】探索沟槽结构对灌溉输水管道的减阻作用。【方法】采用SA与RNG k-ɛ湍流模型，模拟分析了沟槽

在湍流流动中的减阻效果,并与Bechert的试验结果进行了对比；采用RNG k-ɛ湍流模型对灌溉输水管道开展了

0.1~1 mm尺度下的V形沟槽减阻研究；采用LES湍流模型对沟槽减阻机理进行了探索。【结果】①相较于SA湍流模

型，RNG k-ɛ湍流模型的计算结果与Bechert的试验结果相比误差更小,为4.6%，即RNG k-ɛ湍流模型计算精确度更

高；②夹角为60°的V形沟槽,当沟槽边长为0.5 mm时对灌溉输水管道具有最佳减阻效果,减阻率为7.17%,对应无

量纲沟槽间距 s+=15.2,无量纲沟槽尺寸 lg
+=10；③沟槽中存在很小的涡旋，这些小涡旋可能是沟槽在湍流中具有减

阻作用的原因之一。【结论】夹角为60°的V形沟槽对灌溉输水管道的最佳减阻效果为7.17%。
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0 引 言

随着可利用水资源的减少，世界各国都越来越重视水资源节约问题。目前我国农业用水约占国民总用

水量的70%[1]，所以发展高效节水农业势在必行。随着微灌技术的发展，农业节水已取得一定成效[2]，但灌溉

需将水输送到农作物的根部，有时受地域限制，需长距离输水，这就造成水资源在输送过程中产生很大能源

浪费，致使农业用水利用率低下。因此，研究灌溉输水管道减阻方法对提高农业用水利用率具有重要意义。

20世纪 30年代至今，人们一直致力于研究湍流减阻技术，减小摩擦阻力的方法主要包括微气泡喷射

法[3]、壁面吸入法[4]、聚合物添加法[5]、疏水表面处理法[6]以及沟槽表面处理法[7]，其中，沟槽表面处理法即在表

面加工出一系列特定形状的微小结构并按照一定规则排布[8]，由于这种方法易于加工，生产成本低，便于维

护，一直被广大研究者所青睐。Walsh等[8]最先开展沟槽平板减阻研究，分别研究了V形、矩形、半圆形沟槽

的减阻效果，其中沿流向对称的V形沟槽结构表面具有最佳减阻效果，当沟槽的无量纲间距 s+≤30且无量纲

高度h+≤25时，沟槽具有减阻效果。Ricardo等[7]研究发现沟槽无量纲间距 s+=10~20，无量纲尺寸 lg
+=10.7±1

时，具有最佳减阻效果。胡海豹等 [9]进行回转体沟槽表面水洞实验，发现沟槽结构最佳减阻效果可达

6.34%。前人大多针对船舶、航空、风力发电、赛车、天然气运输领域进行沟槽减阻研究，尚未有针对灌溉输

水管道沟槽减阻方面的研究。为此，对灌溉输水管道进行沟槽减阻研究，减少灌溉管道输水能源浪费。

1 数值模拟方法选用及验证

1.1 沟槽减阻数值模拟计算方法

由于Bechert等[10]进行了2个平板沟槽减阻试验，且得到了广大研究者的认同，故在此先利用2个平板湍

流模型验证沟槽减阻数值模拟方法的正确性。将2个平板湍流模型上表面设为光滑表面，下表面设为沟槽
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表面，计算模型如图1所示，定义x方向为展向方向，y方向为法向方向，z方向为流向方向，流动沿着正z方向进

行，沟槽形状为1 mm×1 mm×1 mm的三角形，法向高为2δ=20 mm，流向长为2πδ≈63 mm，展向宽为20 mm。

模型网格划分采用结构化网格，在展向与流向方向网格节点均匀分布，法向方向非均匀分布，网格在近壁区

分布密集，中心区分布稀疏，如图2所示。模拟求解时流向和展向均采用周期性边界，用质量流量条件进行

初始化，压力速度耦合采用SIMPLEC算法，用二阶离散格式进行离散，收敛精度为10-5。

图1 2个平板计算模型 图2 2个平板计算模型网格划分

1.2 沟槽减阻数值模拟方法验证

研究沟槽结构对湍流的减阻作用，需考虑沟槽结构对壁面边界层的影响作用。综合计算时间、收敛难

易与计算精度，初选SA模型与RNG k-ɛ模型。分别采用SA模型与RNG k-ɛ模型对雷诺数为5 600的2个平

板湍流流动进行沟槽减阻模拟，将模拟结果与Bechert等[10]的2个平板湍流沟槽减阻试验进行对比，分析2种

湍流模型数值模拟计算的准确性与正确性。

壁面摩擦阻力与壁面摩擦阻力系数计算公式为：

dragw=τw×Aw ， （1）

Cf= dragw/(0.5ρu2Aw)=τw/(0.5ρu2) ， （2）

式中：τw为壁面切应力；Aw为壁面面积；ρ为流体密度；u为流体速度。

减阻率（DR）的计算公式为：

DR=(dragwr - dragws)/dragws×100%， （3）

式中：dragwr为沟槽壁面的摩擦阻力；dragws为光滑壁面的摩擦阻力。

沟槽无量纲参数计算公式为：

沟槽无量纲间距： s+=s×uτ/ν ， （4）

沟槽无量纲高度： h+=h×uτ/ν ， （5）

沟槽无量纲尺寸： lg
+=(Ag

+)1/2， （6）

式中：s 为沟槽间距；h 为沟槽高度；Ag为沟槽面积；ν为运动黏滞系数；uτ为壁面摩擦速度，uτ=(τw/ρ)1/2。

SA模型与RNG k-ɛ模型对雷诺数为5 600的2个

平板湍流流动沟槽减阻模拟结果如表1所示。由表1

可知，对SA模型，沟槽无量纲间距 s+为17.90，减阻率

为 6.53%；对 RNG k-ɛ 模型，沟槽无量纲间距 s +为

18.82，减阻率为 5.23%。在 Bechert 等 [10]的试验中，

60°的V形沟槽，无量纲间距 s+为17.90时，沟槽减阻

率为 5.05%，无量纲间距 s+为 18.82时，沟槽减阻率为

5%。与Bechert等[10]的试验结果相比，SA模型计算误

差为29.3%，RNG k-ɛ模型计算误差为4.6%。由可见，

对比于 SA模型，RNG k-ɛ模型数值模拟计算精度更

高；RNG k-ɛ模型的计算结果与Bechert等[10]的试验结

果相比误差不超 5%，验证了使用RNG k-ɛ模型进行

灌溉输水管道沟槽减阻计算的可信度与准确性。

表1 雷诺数为5 600的平板湍流流动沟槽减阻计算结果

参数

光滑壁面剪切力/ Pa

光滑壁面摩擦阻力系数

光滑壁面阻力/ N

沟槽壁面剪切力/ Pa

沟槽壁面摩擦阻力系数

沟槽壁面阻力/N

沟槽无量纲间距

沟槽无量纲间距

沟槽无量纲尺寸

减阻率/%

SA模型

0.323

0.008 2

4.072×10-4

0.151

0.007 6

3.806×10-4

17.90

15.50

11.78

6.53

RNG k-ɛ湍流模型

0.357

0.009 0

4.494×10-4

0.169

0.008 5

4.259×10-4

18.82

16.30

12.38

5.23
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2 灌溉输水管道沟槽减阻研究

灌溉输水管道一般常用的PVC/PE管径为：400、355、315、250、200、180(*)、160、140(*)、125、110、90、75、

63、50、40、32、25、20、15、12、8 mm（为外圆直径，标注*为不常用管）。采用各个管径的经济流速判断管内流

态，对于低压管道输水灌溉系统，流速一般控制在0.5~1.3 m/s之间，最小流速为0.3~0.4 m/s[11]。以最小流速

0.3 m/s计算，外径为16 mm的管也能得到4 532的雷诺数，而且实际情况会复杂得多，故灌溉输水管道中的

流态为湍流。在前文中已经详细论证了RNG k-ɛ模型模拟沟槽减阻数值计算的正确性，故利用RNG k-ɛ模
型对沟槽在灌溉输水管道中的减阻作用进行研究。

2.1 数值模型

圆管沟槽减阻需建立2个模型，一个为光滑表面圆管，一个为沟槽表面圆管，保证二圆管的横截面积及

模型长度相同，且在相同流场条件下进行模拟对比。为保证二圆管的横截面积相同，定义有效直径为：

de=(4Ariblet/π)1/2， （7）

式中：Ariblet为沟槽模型的横截面积。计算雷诺数和阻力时均使用圆管的有效直径。

在外径32 mm的圆周上遍布60°的V形沟槽作为沟槽圆管模型，利用式（7）计算有效直径，取光滑圆管

的直径为de，流向方向长为2π倍的有效直径，即2πde。对边长分别为0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0 mm的

60°V形沟槽进行计算模拟分析，选出具有最佳减阻效果的沟槽尺寸。由于圆管具有轴对称性，故建立1/4

计算模型，如图3所示，计算时采用对称边界条件。模型网格划分采用结构化网格，如图4所示，对网格进行

多次计算修正，保证第一层网格落在 y+≈1处，确认最终网格数量使得继续细化网格对计算结果影响不大。

采用RNG k-ɛ湍流模型进行模拟，流向釆用周期边界条件，壁面为无滑移壁面，用质量流量条件进行初始化，

保证流速为0.5 m/s，压力速度耦合采用SIMPLEC算法，求解器中动量、湍流动能、湍流耗散率均采用二阶迎

风格式进行离散，残差收敛标准取10-5。

(a)沟槽圆管 (b)光滑圆管 (a)沟槽圆管 (b)光滑圆管

图3 沟槽圆管及对应的光滑圆管模型 图4 沟槽圆管网格及对应的光滑圆管模型网格

2.2 模拟结果分析

首先，以边长0.5 mm、夹角60°的V形沟槽的减阻计算结果为例进行详细分析，表2对不同管径处沟槽

圆管与光滑圆管的流速进行了对比分析，图5分析了沟槽结构对流动中湍流速度、湍流强度、湍流动能、湍流

耗散率的影响，图中线 x=0左侧为沟槽圆管计算结果，右侧为光滑圆管计算结果。由表2与图5（a）可知，在

靠近壁面处，沟槽圆管中槽顶、槽中、槽底所对应速度均低于光滑圆管处速度，但在远离壁面区，沟槽圆管中

槽顶、槽中、槽底所对应速度均大于光滑圆管处速度，且离壁面越远即管径接近0处，2种圆管的速度差距越

大，同时在远离壁面区，沟槽槽顶、槽中、槽底处的速度趋于一致；由图5（b）—图5（d）可知，沟槽圆管中的湍

流强度、湍流动能和湍流耗散率的峰值均低于光滑圆管端的峰值，且圆管中心处即半径为0处沟槽圆管中的

湍流强度、湍流动能和湍流耗散率均低于光滑圆管端。由此可知，沟槽结构在灌溉输水管道中起减阻作用。

表2 不同管径处沟槽圆管与光滑圆管速度

半径/mm

0

3

6

9

12

15

沟槽圆管

槽顶处速度/(m·s-1)

0.600 6

0.596 7

0.583 2

0.560 8

0.521 2

0.347 4

槽中处速度/(m·s-1)

0.600 6

0.596 8

0.583 5

0.561 2

0.524 5

0.353 6

槽底处速度/(m·s-1)

0.600 6

0.596 9

0.593 0

0.561 6

0.525 5

0.359 6

光滑圆管

槽顶处速度/(m·s-1)

0.596 2

0.592 0

0.577 8

0.554 3

0.516 9

0.380 0

槽中处速度/(m·s-1)

0.596 2

0.592 0

0.577 8

0.554 3

0.516 9

0.379 9

槽底处速度/(m·s-1)

0.596 2

0.592 0

0.577 8

0.554 3

0.516 9

0.379 9
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(a) V形沟槽湍流速度沿径向的分布关系 (b) V形沟槽湍流强度沿径向的分布关系

(c) V形沟槽湍动能沿径向的分布关系 (d) V形沟槽湍动能耗散率沿径向的分布关系

图5 沟槽结构对灌溉输水圆管减阻作用的计算结果

其次，分别计算了边长为0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0 mm和夹角为60°的V形沟槽在圆管中的减

阻率，并分析了减阻效果与沟槽尺寸、沟槽无量纲间距及沟槽无量纲尺寸的关系，结果如图6所示。由图6

可知，并不是沟槽尺寸越小，减阻率就会越大，也不是沟槽尺寸越大，减阻率就会越大；对管径为 32 mm的

圆管，沟槽尺寸为 0.5 mm时，60°夹角V形沟槽减阻效果达到最好，减阻率为 7.17%，对应无量纲间距 s+=

15.2，沟槽无量纲尺寸 lg
+=10。lg

+=10落在了Bidkar等[6]研究的最佳减阻效果所对应沟槽无量纲尺寸区间

[9.7，10.7]内。

图6 沟槽减阻效果与沟槽尺寸、沟槽无量纲间距、沟槽无量纲尺寸的关系

3 沟槽减阻机理研究

由于湍流机理并不是完全清楚，所以到目前为止沟槽减阻机理一直处于探索阶段，主要有 2种沟槽减

阻机理被大多数研究者认同。Bacher等[12]在1985年提出了第一种理论，即“第二涡群理论”，认为沟槽产生

的二次涡能够削弱沟槽上方流向涡的强度，从而起到减阻效果。另一种理论是Bechert等[13]在1989年提出

的突出高度概念，对速度曲线定义了一个等效的原点，这个原点是通过将沟槽面等效为光滑面的速度曲线

确定的，突出高度就是这个等效原点到沟槽顶端的距离，进而形成“突出高度理论”，在等效原点以下沟槽

93



内的流动，绝大部分被黏性所阻滞，相当于增加了黏性底层的厚度，故降低了近壁面的平均速度梯度，增加

了边界层流动稳定性，结果导致了表面摩阻的减少[14]。针对前人研究基础，文章也对沟槽减阻机理进行了初

步探索。

由于LES亚格子模型较RNG k-ɛ模型更为精细，且可以模拟得到湍流中的漩涡，故利用LES亚格子模

型对V形沟槽在湍流中的减阻机理进行探索。由于LES亚格子模型需要划分网格非常细密才能保证计算

准确性及捕捉到细小湍流涡旋，造成计算量非常大，所以选取的计算模型较小，仍用2个平板模型进行沟槽

减阻探索研究，计算模型选取 y方向为法向，高为2δ=0.2 mm，x方向为展向，宽为0.289πδ=0.090 8 mm，z方

向为流向，长为πδ=0.314 mm，沟槽形状为 0.011 35 mm×0.011 35 mm×0.011 35 mm的三角形。流向和展向

均采用周期性边界条件，对雷诺数为 5 600的湍流进行计算模拟，计算结果如图 7所示（图中下部为沟槽壁

面，上部为光滑壁面），右侧小图为沟槽中流动的放大图。由图7（a）可知，在垂直流向平面内，沟槽中的流体

形成了较小的涡，而光滑壁面没有这种现象；由图7（b）可知，光滑壁面区域速度的波动明显大于沟槽壁面区

域，光滑壁面区域存在很大的涡旋，而沟槽壁面区域涡旋明显较小，且在沟槽中都存在很小的涡旋，这些沟

槽中产生的小涡旋可能是沟槽在湍流中具有减阻作用的原因之一。

(a)z方向的流向速度云图与展向速度和法向速度的矢量图 (b)z方向的流向速度云图与流线图

图7 LES湍流模型对两平板沟槽湍流流动的计算结果

4 结论与讨论

1）选用RNG k-ɛ模型模拟计算沟槽湍流减阻是可行的，模拟计算结果与Bechert等[10]的试验结果相比误

差低于5%。在湍流中，沟槽结构可以降低近壁区的湍流强度，起到减阻作用，且在每个小沟槽中都存在很

小的涡旋，这可能与沟槽的减阻机理有关。

2）管径32 mm、流速0.5 m/s的灌溉输水管道，对于夹角为60°的V形沟槽，当沟槽边长为0.5 mm时，具

有最佳减阻效果，为7.17%，对应沟槽无量纲间距为15.2，沟槽无量纲尺寸为10，此结果落在Ricardo等[7]研究

得出的最佳减阻效果所对应的沟槽无量纲尺寸区间[9.7，10.7]内。

文章仅对管径32 mm的灌溉输水管道60°夹角的V形沟槽减阻效果，后期需对不同管道尺寸、不同角

度的V形沟槽进行减阻研究，对不同管径的管道均给出最佳沟槽减阻角度与尺寸；文章主要是进行了灌溉

输水管道沟槽减阻数值模拟研究，后期需加工带沟槽的输水管道进行试验验证；由于沟槽减阻原理比较复

杂，文章只进行了初步探索，后期需对沟槽结构的减阻机理进行进一步的研究。
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Research on Drag Reduction of Irrigation Delivery Pipeline

CHEN Xueli, WEI Zhengying*, MA Ruijia, MA Shengli, MA Chao
(State Key Lab for Manufacturing System Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

Abstract:【Objective】Explore the drag reduction effect of riblet structure on the irrigation pipeline.【Method】

The drag reduction effect of the riblet in the turbulent flow was simulated by SA and RNG k-ɛ turbulence model,

and compared with the results of Bechert’s test, then the RNG k-ɛ turbulence model was used to analyze the V-

shaped riblet drag reduction at the scale of 0.1~1 mm for the irrigation pipeline, finally the LES turbulence model

was used to explore the drag mechanism of the riblet structure.【Result】Compared with the SA turbulence mod-

el, the RNG k-ɛ turbulence model had the smaller error compared with the Bechert’s test result, which was 4.6%,

in other word, the RNG k-ɛ turbulence model was more accurate. For a V-shaped riblet with the angle of 60° ,

when the riblet length was 0.5 mm, it had the best drag reduction effect on the irrigation pipeline, the drag reduc-

tion rate was 7.17%, corresponding to the dimensionless pitch s + was 15.2, and dimensionless riblet size lg
+ was

10. There were small vortices in the riblets that might be one of the causes of the drag reduction in the turbulence.

【Conclusion】The best drag reduction effect of the V-shaped riblet with an angle of 60°for the irrigation pipe-

lines was 7.17%.

Key words: irrigation pipeline; riblet drag reduction; numerical simulation; RNG k-ɛ turbulence model
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