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薄壁低强度塑料滤水管适宜开孔率的研究

王纪科
(西北农业大学水利与建筑工程学院 ,陕西杨凌 712100)

　　摘　要　论述了滤水管设计的基本要求和地下水由含水层进入滤水管时的水头损失。

通过模型试验 ,确定了薄壁低强度塑料滤水管的抗拉强度、单位降深出水量及水头损失与开

孔率的关系。分析单位降深出水量、水头损失随开孔率的变化特征 ,确定了薄壁低强度塑料滤

水管满足出水量要求 ,水头损失较小而又不过份降低其抗拉强度的适宜开孔率为 4% ～ 6% .

关键词　塑料井管 ,滤水管 ,开孔率

中图分类号　 S277. 2

用塑料井管替代钢井管和铸铁井管建造中深水井 ,不仅施工容易 ,节约下管时间 ,减

轻造井工人的劳动强度 ,降低造井费用 ,而且能大大延长井的使用寿命 ,是今后我国轻型、

耐腐蚀井管材料研究和机井建设的发展方向
[ 1]
。但是 ,普通塑料材料的力学指标较低 ,用

塑料管加工制作滤水管 ,必然要降低其力学强度指标。用薄壁低强度塑料管能否加工制作

滤水管以及如何既满足滤水管的基本要求 ,又保证薄壁低强度塑料滤水管的力学强度指

标不致过份降低 ,是薄壁低强度塑料滤水管应用研究的重要课题。

以前作者曾作过中、细砂及黄土等人工含水层中 ,薄壁低强度塑料滤水管适宜开孔率

的研究 ,但对粗砂、砂砾石人工含水层中适宜开孔率的研究没有涉及 ,这次是对以前试验

研究的补充和完善。

1　滤水管的基本要求

滤水管的作用是滤水拦砂 ,即既要使地下水以最小的阻力从含水层进入滤水管内 ,又

要有效地防止水井涌砂。综合国内外的资料
[ 2]

,对滤水管的基本要求是:能有效地防止产

生涌砂 ;尽可能大的透水性和尽可能小的进水阻力 ;合理的强度和耐久性 ;具有抗腐蚀、锈

结的能力和防止机械、化学堵塞的能力以及结构简单 ,加工制作容易 ,造价低等 [ 3]。

分析上述基本要求可以看出 ,它们之间既互相联系又互相矛盾。如要求滤水管具有尽

可能大的透水性和尽可能小的进水阻力 ,必然要有尽可能大的进水面积。这样 ,就有可能

过份地削弱管材的力学性能指标。所以 ,如何协调矛盾各方 ,使其很好地统一 ,是薄壁低强

度塑料滤水管设计研究的核心内容。

2　滤水管的水头损失

在管井抽水试验中 ,经常可以观测到井管内外水位不一致的现象。井管内水位总是低

于井管外水位 ,这个水位差就是滤水管的水头损失 ,也称为水跃值或井损。这个水位差的
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形成主要是井壁管 ,特别是滤水管的阻力及地下水由含水层中的水平运动转化为在滤水

管内的垂直运动的结果。水头损失大小可用下式 [ 2]计算:

S = Q2 /gπ2r4
k [f M /12rk ( Z /M ) 3 + ( Z /M ) 2

　+ rk /2CApM ( Z /M ) - ( f M /48rk+
1
3

+ rk /4CAp M ) ] ( 1)

式中: S为滤水管的水头损失 ; g为重力加速度 ; f为滤水管摩阻系数 ; C为流量系数 ; Ap

为滤水管上圆孔的开孔率 ; Q为井出水量 ; rk为井半径 ; M为含水层厚度 ; Z为从井底算

起的竖向坐标值。

上述水头损失由三部分组成。即

( 1)水流通过滤水管的摩阻损失 ,即地下水由含水层通过滤水管的缝隙或孔隙进入滤

水管内时 ,水与滤水管的摩擦阻力造成的水头损失 ,其值为

Δh1 = Q
2

/gπ
2
r

4
k [ f M /12rk (Z /M )

3
- ( f M /48rk ) ] ( 2)

　　 ( 2)井管内水流的增量加速运动引起的水头损失 ,其值为

Δh2 = Q
2 /gπ2

r
4
k [ (Z /M ) 2 - 1 /3 ] ( 3)

　　 ( 3)水流进入滤水管后 ,流向偏转引起的附加水头损失 ,其值为

Δh3 = Q
2 /gπ2

r
4
k [rk /2C ApM ( Z /M ) - rk /4CAP M ] ( 4)

图 1　Z～ Δh关系曲线

1.粗砂 ; 2.砂砾石

　　上述三部分水头损失中 ,以水流通过滤水管的

摩阻损失值最大 ,水流增量加速运动引起的水头损

失次之 ,水流流向偏转引起的水头损失最小。实用

时 ,通常将水流偏转引起的水头损失略去不计。 水

流增量加速运动引起的水头损失与滤水管的开孔

率无关 ,在此也不讨论。水流通过滤水管时产生的

摩阻损失对滤水管的设计最有实际意义。

从式 ( 2)可以看出 ,Δh1与井的出水量 Q的平

方、含水层的厚度 M及摩阻系数 f等有关。当 Q, M

一定时 ,仅与 f 有关。而 f则与滤水管的材质、水流

边界条件、滤水管的孔形、开孔率等及水的流态有

关 ,可用试验来测定。为此 ,作了薄壁滤水管的水头

损失 (Δh )与滤水管开孔率 (Z)关系的试验研究。 利

用 H200 mm的双壁波纹塑料管 ,分别加工成不同

开孔率的滤水管 ,测定它们在不同颗粒粒径的人工

含水层中进水时的水头损失 ,试验观测数据列于表 1中。 利用表 1数据 ,可作出不同人工

含水层中滤水管开孔率 (Z)与水头损失 (Δh )的关系曲线 (图 1)。由图 1可以看出 ,在同一

含水层中 ,滤水管的水头损失随着开孔率的增大而减小。 在不同的含水层中 ,同一开孔率

下 ,滤水管的水头损失不同 ,含水层颗粒愈粗 ,滤水管的水头损失愈大。当滤水管的开孔率

由 4. 7%增大到 8. 3%时 ,水头损失减小比较明显 ;当开孔率超过 8. 3%并继续增大时 ,水

头损失虽继续减小 ,但减小“速率”变小。这是由于开孔率过小时 ,过水断面面积过小 ,通过

定流量时的进水流速过大 ,故水头损失较大 ;随着开孔率的增大 ,进水流速变小 ,因而水头
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损失也会相应减小。但是 ,当开孔率增大到一定程度时 ,继续增大开孔率 ,对降低进水流速

已无多大作用 ,故而 ,水头损失也不再明显减小。可见 ,薄壁低强度塑料滤水管的开孔率无

需过大 ,过大的开孔率不仅会增加滤水管的造价 ,而且会降低滤水管的各种力学指标。

表 1　滤水管水头损失试验观测值

滤水管
开孔率

%

粗　　　　　砂 砂　　砾　　石

降深 ( cm) 出水量 ( L· s- 1 ) 水头损失 ( cm) 降深 ( cm ) 出水量 ( L· s- 1) 水头损失 ( cm )

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

4. 7 21. 0 39. 4 66. 0 0. 34 0. 97 0. 79 0. 0 0. 0 0. 05 19. 8 53. 5 89. 3 0. 24 0. 41 0. 47 0. 0 0. 7 1. 5

5. 2 19. 7 40. 3 59. 3 0. 29 0. 52 0. 69 0. 1 0. 2 0. 4 27. 0 53. 0 77. 8 0. 44 0. 54 0. 56 0. 1 0. 7 1. 2

7. 9 20. 0 40. 7 60. 3 0. 30 0. 57 0. 75 0. 1 0. 2 0. 2 26. 0 53. 4 82. 3 0. 21 0. 32 0. 36 0. 0 1. 1 1. 0

8. 3 20. 0 40. 7 64. 8 0. 30 0. 54 0. 72 0. 1 0. 2 0. 2 21. 5 53. 6 78. 4 0. 22 0. 38 0. 43 0. 1 0. 7 0. 8

12. 6 23. 6 40. 8 58. 0 0. 41 0. 64 0. 75 0. 0 0. 0 0. 1 11. 0 31. 4 44. 4 0. 49 0. 80 0. 92 0. 0 0. 8 0. 4

3　滤水管开孔率与抗拉强度的关系

理论分析和造井实践表明 ,轴向拉力是塑料滤水管最不利的荷载 [ 4]。通过对不同开孔

率的薄壁塑料板条的拉力试验和塑料管的拉力试验 ,测定了不同开孔率下塑料滤水管的

抗拉力值和抗拉强度。 测试数据列于表 2中。

表 2　不同开孔率的板条状试件抗拉试验结果

试件
编号

几何尺寸

宽
( m m)

厚
( mm )

开孔率 1)

(% )
受拉面积

( cm2 )
总拉力 2)

( kN )
抗拉强度

( kN· cm- 2 )

L1 62. 5 3 4 1. 88 1. 09 0. 58

L2 50 3 5 1. 50 0. 71 0. 48

L3 50 3 6 1. 50 0. 46 0. 31

L4 50 3 8 1. 50 0. 21 0. 14

　　注: 1)开孔率η= 0时 ,抗拉强度为 1. 56 kN· cm- 2; 2)每组试件数量为 3个 ,总拉力为三个试件的算术平均值。

图 2　Z～ e关系曲线

　　利用表 2的试验观测值 ,可作出开孔率 (Z)与

抗拉强度 (e)的关系曲线 (图 2)。由图 2可见 ,开孔

率越大 ,抗拉强度越小。这是因为滤水管开孔削弱

了受拉断面面积 ,因而就降低了滤水管的抗拉强

度。开孔率愈大 ,受拉断面面积愈小 ,抗拉强度也就

愈小 ,二者近似呈直线关系。因此只有控制开孔率 ,

才能保证滤水管有足够的抗拉强度。当开孔率达到

8%时 ,抗拉强度已很小 ,极易在较小拉力下破坏。

4　滤水管开孔率与出水量的关系

利用表 1的试验观测数据 ,可作出同一降深

下 ,开孔率与单位降深出水量关系曲线 ,以分析开

孔率对出水量的影响 (图 3)。
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图 3　Z～ q关系曲线

1.粗砂 ; 2.砂砾石

　　由图 3可见 ,随着滤水管开孔率的增大 ,无

论是粗砂 ,还是砂砾石含水层 ,单位降深出水量

都没有明显变化。说明增大开孔率既没有引起

地下水流态的变化 ,也没有明显地减小进水阻

力。这是因为薄壁塑料滤水管不易发生孔道堵

塞 ,开孔率几乎 100%有效。较小的开孔率便能

满足进水要求。在本试验条件下 ,大于 4. 7%的

开孔率对出水量增大无明显影响 ,故不必片面

追求过大的开孔率。

5　结　论

1)滤水管的开孔率与其抗拉强度成反比 ,

开孔率越大 ,抗拉强度越小。为保证滤水管有足够的强度 ,必须合理确定开孔率。

2)滤水管的水头损失随着开孔率的增大而减小 ,开孔率超过 8. 3%时减小速率变小。

3)滤水管开孔率大于 4. 7%后 ,随着开孔率的增大 ,单位降深出水量增大不甚明显。

4)薄壁低强度塑料滤水管的开孔率控制在 4%～ 6%范围为宜。
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Th e Appropriate Opening Ration of Plas tic Filter

Tube With Thin Wall and Low Streng th

Wang Jike
(Col leg e of Water Conservancy and Architechtu ral Engineering ,

Northwestern Agr icul tural University, Yangl ing , Shaan xi 712100)

Abstract　 This paper deals wi th the ba sic demands fo r designing fil ter tube and the

head loss occurring when g roundw ater enters into the fi lter f rom aquifer. The relations

betw een the opening ration and the tensi le streng th , the speci fic w el l capacity and the

head loss are also determined by model test. Based on the analysis o f va riable characters

o f the specific w ell capacity and the head lo ss wi th the opening ration, the paper verifies

that the appropriate ration of the plastic filter tube wi th thin w all and low st rength to

m eet the demands for w ell yield is 4% - 6% .

Key words　plastic wa ll tube, fi lter tube, opening ration
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