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迷宫灌水器水流流态试验
 

李治勤 1,2，马 静 2 
（1. 西安理工大学水利水电学院，西安 710048；  2. 太原理工大学水利科学与工程学院，太原 030024） 

 

摘  要：为分析迷宫灌水器流道内水流流态及其相互转换的临界雷诺数，该文对 5 种流道尺寸的模型中水流流动现象进

行观测与分析，并进一步分析了迷宫流道内水流水头损失与断面平均流速之间的关系以及相应断面尺寸直流道内水流沿

程水头损失与断面平均流速之间的关系。结果表明：迷宫灌水器不断转折的流道对水流有很大的干扰，可以使其中水流

在雷诺数为 41.5 时就失去稳定转变为过渡区；迷宫流道进口段单元中可能出现层流，出现层流的单元数占总单元数的

10%～12%。从整体来看，可认为迷宫灌水器中水流流态为紊流或过渡区；与经典雷诺试验结果不同，迷宫流道中水流水

头损失与断面平均流速的 2.0～2.5 次方成比例；迷宫灌水器的流态指数可达到 0.4～0.5；该试验迷宫流道中水流过渡区

与紊流区相互转换的临界雷诺数为 87.5～125.0。 
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0  引  言   

在诸多的节水型灌水技术中，滴灌是水的利用率最

高、最为节水的一种灌水技术[1]。灌水器是滴灌的关键设

备，现有研究表明，迷宫式流道可以使其中的水流紊乱，

达到稳定水压和消能的目的[2]，降低流态指数，具有较优

越的水力性能，因而目前灌水器大都采用迷宫式流道。 
目前，迷宫灌水器的水力性能和结构性能已有了很

大提高，但由于其流道尺寸小、结构复杂，现有的资料

多倾向于宏观水力学特性的研究[3-6]，对流道内部水流流

动特性的微观分析研究较少[7-8]。近年来，随着计算流体

动力学（CFD）的迅速发展，数值模拟方法已成为深入

研究灌水器性能的一种新手段[9-15]。 
由于迷宫灌水器内部水流流态对灌水器性能有很大

影响[7,16]，其二，采用数值模拟方法对灌水器性能进行研

究时也将首先遇到层流模型与紊流模型的选择问题。因

而，迷宫灌水器内水流流态及其转换的临界雷诺数就成

为灌水器研究中的一个关键问题。这方面的研究成果目

前还不多，现有成果对此也还没有一个定论[9,17-19]。为此，

本文拟对迷宫灌水器内水流流态进行试验研究，旨在探

求迷宫灌水器内水流流态及其转换的临界雷诺数。 

1  试验模型与系统 

试验模型用有机玻璃制作，首先在一块有机玻璃板上刻
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出流道，再将另一块有机玻璃板覆盖在其上封闭流道。模型

流道由两部分组成，一部分为直流道，另一部分为迷宫流道，

直流道与迷宫流道横断面均为矩形，其示意图如图 1。 

 
注：H1为直流道宽度，mm；L1为直流道长度，mm；L2为迷宫流道横向宽度及间

距，mm；H2 与 H3 为迷宫流道垂向间距与宽度，mm；L3 为迷宫流道出口宽度，

mm；4 个L2流道组成一个迷宫单元，D 为迷宫流道出口长度，mm。下同。 
图 1  模型流道示意图 

Fig.1  Sketch map of model channel 
 

试验系统示意图如图 2。水流由自循环供水器经供水

管路进入恒压水箱，恒压水箱中水位通过活动溢流板进

行调节，水箱中水流在某一恒定水位作用下先后进入试

验模型的直流道与迷宫流道。从模型迷宫流道滴出的水

由集水槽收集后沿回水管路回到自循环灌水器中。 

 
1. 恒压水箱  2. 活动溢流板  3. 稳压孔板  4. 模型  5. 测压孔  6. 集水

槽  7. 回水管路  8. 供水管路  9. 自循环供水器  10. 隔板  11.水泵  
12. 有色水供给器 

图 2  试验系统示意图 
Fig.2  Sketch map of experiment system 
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有色水供给器高度可根据试验情况自由调节，恒压

水箱有效工作水头为 0～26.0 cm。 

2  试验方案与方法 

试验的主要目的一是通过观测和比较迷宫流道与直

流道内有色水线的形状判断迷宫流道内水流流态；二是

根据观测的流态并结合水头损失与水流断面平均流速之

间的关系确定流态转换的临界雷诺数。 
测量的物理量有 1#、2#测压孔的压力和流道中水流流

量，其中 1#、2#测压孔的压力直接用测压管量测；水流流

量用秒表与小量筒量测。 
试验时首先启动自循环供水器并将活动溢流板调节

至最高位置，待恒压水箱中水位稳定后开始按下列步骤

进行试验： 

1）量测流量并读取 1#、2#测压孔测压管水面读数， 
观测并记录直流道与迷宫流道中有色水线形状； 

2）逐渐缓慢降低活动溢流板高度，使恒压水箱中水

位缓慢降低，每降低至某一水位，待恒压水箱中水位稳

定后重复第 1）步的工作； 
3）当恒压水箱中水位降低至流道中水流流量接近零

后，逐渐缓慢升高活动溢流板高度，使恒压水箱中水位

缓慢升高，记录每个水位时的流量、1#、2#测压孔测压管

水面读数及有色水线形状。 
4）当恒压水箱中水位升至最高后，结束本次试验，

更换模型，重复上述 1）～3）步的工作。 
本文共对 5 种流道尺寸的模型进行了测试，各模型

流道尺寸如表 1 所示。考虑有色水线的可见性，模型流

道最小深与宽确定为 3 mm×3 mm。 

表 1  试验模型流道尺寸 
Table1  Channel dimension of experimental model 

序号 模型型号 
（深×宽）/（mm×mm） 

L1/mm L2/mm L3/mm H1/mm H2/mm H3/mm D/mm 迷宫单元长/mm 迷宫单元数 迷宫段长/mm

1 5×5 820 5 5 5 10 5 25.0 20 15 305 

2 4×4 801 4 4 4 10 4 27.0 16 20 324 

3 3×3 822 3 3 3 10 3 29.0 12 25 303 

4 4×5 820 5 5 5 10 5 25.0 20 15 305 

5 3×5 820 5 5 5 10 5 25.0 20 15 305 

 

3  结果与分析 

3.1  迷宫流道内水流流态 

当恒压水箱中水位由高到低缓慢变化时，迷宫流道

内开始时不出现有色水线，当水位降低至某一水位时，

迷宫流道进口段第 1 个迷宫单元中会隐约出现有色水线，

随着水位的继续降低，第 1 个单元中有色水线会变得较

清晰，继而第 2、第 3 个迷宫单元中相继出现有色水线。

但在对上述所有模型的试验中，有色水线最多会发展至

第 3 个迷宫单元，直至流道中水流流量接近零，包括第 4
个迷宫单元在内以后的迷宫流道中均未出现有色水线；

随着试验的进行，恒压水箱中水位逐渐缓慢升高，此时

迷宫流道中有色水线从第 3 个迷宫单元开始到第 1 单元

相继抖动、分叉，消失，当水箱中水位达到某一较高水

位时，整个迷宫流道内均见不到有色水线。而在恒压水

箱中水位由高到低、再由低到高的全部变化过程中，直

流道内均有有色水线并始终保持直线。 
试验中观测到的另一现象是，流道横断面尺寸为

3 mm×3 mm 模型中出现有色水线的迷宫单元数接近 3
个，5 mm×5 mm 模型中出现有色水线的迷宫单元数不到

1.5 个，前者较后者为多，但二者出现有色水线的迷宫单

元数占各自总迷宫单元数的比例相近，分别为 12%与

10%。此外，3 mm×3 mm 模型中有色水线较其它模型中

较为稳定、清晰。 
对上述现象进行分析，笔者认为，当恒压水箱中水

位较低时，流道中水流雷诺数较小，水流黏性力对流体

微团的作用大于水流惯性力对流体微团的作用，因而直

流道中出现有色水线，水流为层流；当水流进入迷宫流

道后，受到转折流道的干扰，但此干扰在进口段还相对

较小，因而在第 1 个迷宫单元中仍会出现有色水线，水

流仍保持层流状态，随着水流向迷宫流道出口流动，转

折流道对水流的干扰越来越大，最终导致层流失稳，水

流成为紊流，有色水线消失。当流道断面尺寸较小时，

水流雷诺数较低，水流黏性力的作用相对较大，抗干扰

能力较强，这就是为什么小断面尺寸的模型中出现有色

水线的单元数要多于较大断面尺寸模型中出现有色水线

的单元数以及前者中有色水线较为稳定、清晰的原因。

另一方面，当恒压水箱中水位较高时，流道中水流雷诺

数较大，水流黏性力对流体微团的作用相对较弱，尽管

水流在直流道中能保持层流，但进入迷宫流道后，稍受

转折弯道的干扰，即失去稳定成为紊流，于是，在迷宫

流道中就不会出现有色水线。 
从上述试验现象及分析可以推论，对滴灌使用的迷

宫灌水器来说，虽然其断面尺寸比本文模型最小断面尺

寸小近 1/3 左右，但其一般的工作水头为本文模型试验水

头的 10～40 倍，所以可认为其中水流为紊流；即使进口

段个别迷宫单元中会出现层流，但从其在总迷宫单元数

中所占比例来看，至多可认为水流为过渡区。 
3.2  迷宫流道水头损失与水流断面平均流速的关系 

为与雷诺试验结果对比以进一步分析迷宫流道中水

流流态，图 3 给出了流道尺寸分别为 5 mm×5 mm、

5 mm×4 mm、5 mm×3 mm、4 mm×3 mm 及 3 mm×3 mm
模型直流道内水流沿程水头损失与断面平均流速之间的

关系（图 3a、c、e、g、i）以及迷宫流道内水流水头损失

与断面平均流速之间的关系（图 3b、d、f、h、j）。经使
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用能量方程分析，迷宫流道内水流水头损失 hw 即为流道

进口处压力，可由 2#测压孔压力与 1#、2#测压孔之间管

道沿程损失求出，而直流道内水流沿程水头损失 hf 则为

1#、2#测压孔测压管水头差。 
当恒压水箱中水位由高到低缓慢变化时，数据沿曲

线 ABCD 下落，当恒压水箱中水位由低到高缓慢变化时，

数据沿曲线 DEBA 上升，二者在 B 点汇合后基本落在直

线 AB 上。当流道内水流断面平均流速大于 B 点对应流速

时，迷宫流道内有色水线消失，说明整个迷宫流道内水

流流态均为紊流；当流道内水流断面平均流速小于 B 点

对应流速时，迷宫流道进口段个别单元中出现有色水线，

其余单元中不出现有色水线，说明此时进口段个别迷宫

单元内水流流态为层流，其余迷宫流道内水流流态为紊

流，从整个迷宫灌水器来说，可认为此时水流为层流与

紊流相互转换的过渡区；而无论流道内水流断面平均流

速大于 B 点对应流速还是小于 B 点对应流速，直流道内

均出现有色水线，说明直流道内水流流态始终能保持层

流。在恒压水箱工作水头范围内，3 mm×3 mm 模型迷宫

流道中水流处于过渡区，故图 3j 中没有出现 AB 段。 
表 2 给出了各模型直流道内水流沿程水头损失与断

面平均流速以及迷宫流道内水流水头损失与断面平均流

速之间（即图 3 中 AB 段）的关系，同时还给出了试验最

小雷诺数及 B 点对应的雷诺数。 

 

 

 

 

 

注：v 为水流断面平均流速，mm/s；hf 为直流道内水流沿程水头损失，mm；

hw为迷宫流道内水流水头损失，mm。 
图 3  水头损失与断面平均流速之间的关系曲线 

Fig.3  Relationcurves between head loss and cross-section  
verage velocity 

 
根据图 3 及表 2，可知：1）由于直流道中水流流态

始终为层流，其沿程水头损失与流速的 1 次方成比例，

与雷诺试验结果相同；迷宫流道中水流水头损失与流速

的 2.0～2.5 次方成比例，这与雷诺试验结果不同，主要

是因为迷宫流道中水头损失主要为局部水头损失；2）根

据迷宫灌水器流态指数与断面平均流速指数之间的关系[20]，

该迷宫灌水器的流态指数为 0.4～0.5。如果能进一步增加

对水流的干扰，使水流在更长的流道中保持为紊流，其

流态指数可能会更小，这与文献[21]通过水力试验计算出

流道宽度为 0.8 和 1.0 mm 的复杂分形流道中流态指数 

表 2  水头损失与断面平均流速关系及雷诺数 
Table 2  Relationship between head loss and cross-section average velocity and Reynolds number 

序号 模型型号 
（深×宽）/（mm×mm） 直段流道 hf－v 关系 迷宫段流道 hw－v 关系 B 点雷诺数 Re 最小雷诺数

Re 
1 5×5 lghf=1.0062lgv-1.1356 lghw=2.5375lgv-3.4824 120.0 77.87 

2 5×4 lghf=0.9381lgv-1.1009 lghw=2.5159lgv-3.5564 125.0 82.93 

3 5×3 lghf=1.0486lgv-1.0569 lghw=2.23371lgv-2.7434 105.0 55.75 

4 4×3 lghf=1.0208lgv-0.8185 lghw=2.0078lgv-2.0348 87.5 41.51 

5 3×3 lghf=0.9108lgv-0.5957   43.15 

注：在恒压水箱工作水头范围内，3mm×3mm 模型中水流处于过渡区。雷诺数
vRRe
ν

= ，v 为水流断面平均流速，m/s；R 为水力半径，m；ν为水的黏性系

数，m2/s。 
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可降低到 0.33 的结果得以相互印证。3）迷宫流道断面尺

寸较大时，AB 段长度较长，说明水流在流道内保持完全

紊流的时间较长；4）迷宫灌水器不断转折的流道对水流

有很大的干扰，可以使其中水流在雷诺数为 41.5 时就失

去稳定转变为过渡区；5）水流过渡区与紊流相互转换的

临界雷诺数不稳定，该结果也与雷诺试验“上临界雷诺

数不稳定”结果相同。在本试验情况下，该临界雷诺数

为 87.5～125.0。 

4  结  论 

1）迷宫灌水器不断转折的流道对水流的干扰很大，可以

使其中水流在雷诺数为 41.5 时就失去稳定转变为过渡区。 
2）迷宫流道进口段单元中可能出现层流，出现层流

的单元数占总单元数的 10%～12%。从迷宫灌水器整体来

看，可认为其中水流流态为紊流或过渡区。 
3）与雷诺试验结果不同，迷宫流道中水流水头损失

与断面平均流速的 2.0～2.5 次方成比例。 
4）迷宫灌水器的流态指数可达到 0.4～0.5。 
5）在本试验情况下，迷宫流道中水流过渡区与紊流

区相互转换的临界雷诺数为 87.5～125.0。 
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Experiment on flow pattern in labyrinth emitter 

 
Li Zhiqin1 2, Ma Jing2 

(1. Institute of Water Resources and Hydro-electric Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China;  2. College of Water 
Resources and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

 
Abstract: In order to analyze the flow pattern and the critical Reynolds number of flow pattern conversion to each other 
in the runner of the labyrinth emitter, the tests of the water flow for the model with five different sizes of runner were 
conducted, the phenomena of water flow were observed and analyzed, the relationship between the head loss and 
average velocity in the labyrinth runner was analyzed, and the relationship between friction loss and average velocity 
along the straight runner that with the same section size as the labyrinth runner was analyzed. The results show that: The 
labyrinth path has great disturbance on the flow, making the laminar flow change into the transition region when 
Reynolds number is 41.5; the laminar flow may occur in the labyrinth units at the entrance section which accounts for 
10%-12% of the whole labyrinth units. as a whole, the flow pattern can be regarded as turbulence or transition region; 
unlike the classical Reynolds test, the head loss in the labyrinth path is proportional to the 2.0-2.5th power of average 
velocity of section; the flow pattern index of labyrinth emitter can be 0.4-0.5; and the critical Reynolds number of flow 
state conversion between transition region and the turbulence ranges from 87.5 to 125.0 in the test. 
Key words: flow patterns, Reynolds number, losses, emitter, labyrinth channel  
 

 


