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摘要：针对 ＣＭＴ监测井监测通道内径小引起的采样困难的问题，研究了一种新型的轻便机动惯性泵，并对轻便机
动惯性泵的可靠性进行了分析，对电机转速、采样深度、通道内径和采样管规格对采样速度的影响进行了试验研
究，为后续轻便机动惯性泵的改造奠定了基础，为小口径监测井采样提供了借鉴。
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0 引言
地下水监测是水文监测的基本内容，对于科学

认识和了解地下水动态变化规律、合理开发和利用
地下水资源、防治和减轻地下水污染及相关的地质
灾害等具有十分重要的意义［１ －２］ 。 近年来，多层监
测井技术凭借其施工成本低、占地面积小、维护方便
等优势受到众多国内外学者的青睐［３ －４］ ，同时，随着
地下水多层监测井采样技术及要求的改变，一批新
型地下水采样设备应运而生。

作为一种新型地下水采样设备，惯性泵在地下水
多层监测井采样中发挥着重要作用。 惯性泵又名底
阀泵，既可以人工采样，也可以通过机械驱动进行采
样，使用成本低，操作简单，适合小口径多层监测井
采样［５］ 。 本文以轻便机动惯性泵为研究对象，通过
在不同口径 ＣＭＴ（连续多通道多层监测井）监测井
不同深度采用不同转速进行采样，对轻便机动惯性
泵的最佳转速、最大深度、采样管外径等参数进行了
研究，为轻便机动惯性泵的改进和创新奠定了基础。

1 轻便机动惯性泵设计
1．1 惯性泵工作原理

惯性泵由采样管和惯性泵泵头构成（见图 １）。
在惯性泵底端安装一个止回阀，当惯性泵泵头下到
指定采样深度后，通过手动或机械方式驱动实现

图 １ 惯性泵结构
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惯性泵泵头在井内上下往复运动，管线下降时，阀门
打开，地下水进入管线中，管线上升时底阀关闭，使
井内的水沿采样管上升到地表，从而实现地下水采
样，具有结构简单、便于操作等特点，适用于小口径
监测井采样，其工作原理如图 ２所示。

图 ２ 惯性泵工作原理

1．2 便携式机动惯性泵
根据惯性泵的工作原理，我们设计出了不同规

格的内置式和外置式惯性泵采样管，内置式规格为
８和 １２ ｍｍ，外置式规格为 ８、１０ 和 １２ ｍｍ，同时，为
实现惯性泵采样器在野外条件下机械化工作，将动
力机构、传动机构以及连杆机构与惯性泵进行了集
成，研发出了便携式机动惯性泵，具有质量轻、操作
简便、自带动力、携带方便等特点。 图 ３、图 ４ 分别
为轻便机动惯性泵与外置式惯性泵泵头实物图。

图 ３ 轻便机动惯性泵

2 试验场地及多层监测井介绍
本次试验在北京市通州区张家湾原位溶质运移

示踪试验场进行，该试验场位于北京平原区的东南
端，永定河与潮白河冲积平原的交汇处，为冲洪积相

图 ４ 外置式惯性泵泵头

沉积物构成的扇形平原，地势由西北向东南缓慢倾
斜，沉积物颜色以灰色、灰黑色、黄色为主，岩性为粘
土、粘质粉土、粉砂、细砂、中砂、中粗砂、砾石等，单
层厚度一般不大，为多层含水层和隔水层的组合，由
中国地质环境监测院承担“地下水典型试验场科学
观测与综合研究”项目第四课题“北京平原区地下
水监测网管理与地下水监测关键技术研究”项目资
助建立，主要任务观测地下水三维反应原位溶质运
移，研究对象为潜水，埋藏较浅［６］ 。
为完成该项研究，中国地质环境监测院、中国地

质调查局水文地质环境地质调查中心先后在该试验

场建成 ＣＭＴ监测井（７层）近 ４０ 眼、Ｗｅｓｔｂａｙ监测井
（１８层）１眼和巢式监测井 １ 眼（３ 层），是目前我国
监测井种类最齐全、监测水平最高的试验场地。

ＣＭＴ监测井是一种新型的多层监测井，采用连
续方式挤出的带有 ７ 个通道的高密度聚乙烯管（见
图 ５、图 ６），管径规格分别为 ４３、７０和 １０５ ｍｍ，可监
测 ７个目的层，无接头，环保清洁，成井工艺简单，填
砾和止水方便，施工成本相对较低［７ －８］ 。

图 ５ ＣＭＴ监测井原理［９］
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图 ６ ＣＭＴ 监测井井管端面
尽管 ＣＭＴ监测井优点很多，但也存在着一些缺

点，主要表现为监测通道较小（通道内径见表 １），采
集水样较为困难，影响其在国内地下水监测中的推
广和发展。

表 １ ＣＭＴ 监测井通道内径
井管外径／ｍｍ 通道内径／ｍｍ

４３ 蝌１０ 枛
７０ 蝌２２ 枛

１０５ 蝌３１ 枛

由于该试验场主要任务是观测地下水三维反应

原位溶质运移，研究对象为潜水，埋藏较浅，因此，
该试验场 ＣＭＴ监测井井深均固定为 ３０ ｍ，分层情
况见图 ７。

图 ７ 张家湾试验场 ＣＭＴ 监测井分层情况

3 轻便机动惯性泵在 ＣＭＴ监测井的试验研究
3．1 试验前期处理

为掌握便携式机动惯性泵在不同环境的最佳工

作状态，将不同规格惯性泵在不同口径的监测井、不
同电机转速下进行试验，本次试验获得了大量重要
的试验数据，为便携式机动惯性泵改进和应用提供
了数据支撑。 同时，为便于整理和分析获得的试验

数据，本文将试验数据进行了简单处理，处理方法如
下。

（１）该试验场地的 ＣＭＴ 监测井成井深度均为
３０ ｍ，监测层为 ７层，各个监测井的相同监测层水位
相近但不同（见表 ２，选取 ５ 个 ＣＭＴ 监测井水位），
在不影响试验结果的情况下，选择具有代表性的监
测井进行惯性泵试验。

表 ２ 部分 ＣＭＴ 监测井水位埋深
钻孔
编号

地下水埋深／ｍ
通  道

１ 棗２ 抖３ ふ４ 趑５  ６ 2７ e
１０ －１ 档４ GG．８３２ ４ ff．８３５ ４ 厖厖．９６９ ５ いい．３８６ ６ 妹妹．１０５ ５ 忖忖．９８０ ６   ．１０８
１０ －２ 档４ GG．７３９ ４ ff．７４０ ４ 厖厖．９０８ ５ いい．４４９ ６ 妹妹．０８８ ６ 忖忖．９８１ ６   ．０８５
１０ －３ 档４ GG．７３４ ４ ff．７３０ ４ 厖厖．８２５ ５ いい．１７４ ６ 妹妹．６０１ ６ 忖忖．０６９ ５   ．９３５
１０ －４ 档４ GG．７４６ ４ ff．７４９ ４ 厖厖．８９７ ５ いい．２５６ ６ 妹妹．１１９ ６ 忖忖．１１６ ６   ．１１２
１０ －５ 档４ GG．７１３ ４ ff．７１０ ４ 厖厖．９０２ ５ いい．２６２ ６ 妹妹．１０８ ６ 忖忖．１１０ ６   ．１１１

（２）由于管径 ４３ ｍｍ 的 ＣＭＴ 监测井通道内径
仅 １０ ｍｍ，除 ８ ｍｍ内置式惯性泵外，其他惯性泵均
无法进入，因此，在管径 ４３〗ｍｍ 的 ＣＭＴ 监测井中
仅进行 ８ ｍｍ内置式惯性泵试验，获得其采样速度。

（３）惯性泵试验时，采集了不同口径监测井的
不同层位在不同转速下采样速度，数据量庞大。 鉴
于篇幅有限，本文着重选取了最具代表性的试验，研
究了轻便机动惯性泵设备误差、采样速度与电机转
速、采样深度和管道内径的关系。

（４）本次试验采用了 ５ 种惯性泵采样管，分为
内置式和外置式两类，内置式管径为 ８和 １２ ｍｍ，外
置式管径为 ８ ｍｍ（泵头：１２ ｍｍ）、１０ ｍｍ（泵头：１４
ｍｍ）和 １２ ｍｍ（泵头：１６ ｍｍ），壁厚均为 １ ｍｍ。
3．1．1 轻便机动惯性泵设备误差分析

为了解轻便机动惯性泵的设备稳定性，误差大
小，特别选择了一组试验进行分析，试验条件：采用
外置式泵头，直径 １４ ｍｍ；采样管规格 １０ ｍｍ ×１
ｍｍ；采样深度 ２５ ｍ；试验井类型为 ＣＭＴ监测井，管
径 ７０ ｍｍ。 通过在同一深度采用不同转速连续取样
３ 次，取样数据见表 ３。

表 ３ 轻便机动惯性泵误差分析试验数据

试验
序号

流速／（Ｌ· ｍｉｎ －１）
转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

３０ 靠４０ 揶５０ �６０  ７０ ;８０ Z９０ ﹩
试验 １ 适０ [[．１２９ ０ zz．３７０ ０ 櫃櫃．８８２ ０ 父父．９３８ ０ 鬃鬃．９３８ ０ 鲻鲻．９３８ ０   ．９０９
试验 ２ 适０ [[．１５３ ０ zz．３４１ ０ 櫃櫃．８５７ ０ 父父．９０９ ０ 鬃鬃．９３２ ０ 鲻鲻．９３８ ０   ．９０９
试验 ３ 适０ [[．１６２ ０ zz．３４５ ０ 櫃櫃．７８９ ０ 父父．９３８ ０ 鬃鬃．９３８ ０ 鲻鲻．９３８ ０   ．９０９
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根据表 ３，可以清楚地看到不同转速时的流速，
低转速时，采样流速较慢，误差较大，最大为
１２．８３％，但在转速较高时，采样流速就非常稳定了，
最高为０．９３８ Ｌ／ｍｉｎ，误差非常小，由此可见，轻便机
动惯性泵设备稳定性比较好，采样数据比较稳定。
3．1．2 电机转速对轻便机动惯性泵流速的影响

在轻便机动惯性泵前期试验中，发现转速对惯
性泵流速影响较大，但也并不是线性增加的，而且也
受到惯性泵泵头规格和取样管影响，为了解转速对
惯性泵流速的影响，在特定条件下进行了比较系统
的采样试验。
以轻便机动惯性泵在管径１０５ ｍｍ的 ＣＭＴ监测

井采样为例，采样深度 ２５ ｍ，对内置式和外置式泵
头进行了试验研究，采样数据见表 ４。
为了能更直观地看到不同规格惯性泵流速随转

速的变化，将表 ４生成流速随转速变化的曲线图，见
图 ８。

表 ４ 电机转速对不同规格惯性泵流速的影响

采样管／
ｍｍ

流速／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

３０ 创４０ ⒂５０ 蝌６０  ７０ 0８０ O９０ m
内置

８ T０ PP．１４５ ０ oo．１４６ ０ 帋帋．１２０ ０ ��．１１８ ０ 烫烫．１２５ ０ 腚腚．１２８ ０   ．１１４
１２ T０ PP．８１１ ０ oo．９３８ ０ 帋帋．７３２ ０ ��．６２５ ０ 烫烫．５６６ ０ 腚腚．５６６ ０   ．６２５

外置

８ T０ PP．１８８ ０ oo．４５０ ０ 帋帋．５００ ０ ��．４８６ ０ 烫烫．４７４ ０ 腚腚．４７４ ０   ．４６２
１０ T０ P０ oo．４００ ０ 帋帋．５４５ ０ ��．６２１ ０ 烫烫．７５０ ０ 腚腚．７８３ ０   ．８１８
１２ T０ PP．１８２ ０ oo．５００ １ 帋帋．１１１ １ ��．１１１ １ 烫烫．３０４ ０ 腚腚．６９８ ０   ．５６６

图 ８ 不同规格惯性泵流速随转速变化趋势图

根据表 ４和图 ８，可以发现以下规律。
（１）内置式惯性泵流速随转速的变化规律：８ 和

１２ ｍｍ内置式惯性泵曲线变化规律均为先升后降，
最大流速均出现在转速为 ４０ ｒ／ｍｉｎ 时，分别为
０．１４６和 ０．９３８ Ｌ／ｍｉｎ，说明以上 ２ 种内置式惯性泵
在转速 ４０ ｒ／ｍｉｎ，采样效率高，并且通过横向比较，
发现 １２ ｍｍ内置式惯性泵采样效率远高于 ８ ｍｍ的
惯性泵，是 ８ ｍｍ内置式采样速度的 ６．５ 倍。

（２）外置式惯性泵流速随转速的变化规律：从
曲线上看，变化规律都有些不同，外置式 １２ ｍｍ 惯
性泵在转速为 ５０ 和 ６０ ｒ／ｍｉｎ 时，流速为 １．１１１ Ｌ／
ｍｉｎ，已高于其他外置式惯性泵流速，速度 ７０ ｒ／ｍｉｎ
时最高，为 １．３０４ Ｌ／ｍｉｎ，采样速度非常快；外置式
１０ ｍｍ惯性泵在转速为 ９０ ｒ／ｍｉｎ 时，流速为 ０．８１８
Ｌ／ｍｉｎ，采样速度也是非常快；外置式 ８ ｍｍ 惯性泵
流速是外置式惯性泵最低的，为 ０．５ Ｌ／ｍｉｎ，出水速
度相对会慢些。
3．1．3 采样深度对轻便机动惯性泵流速的影响

在前期试验过程中，发现采样深度对惯性泵流
速也有一定影响。 为了解采样深度对惯性泵流速的
影响，以轻便机动惯性泵在管径 ７０ ｍｍ 的 ＣＭＴ 监
测井采样为例，转速为 ８０ ｒ／ｍｉｎ，对内置式和外置式
泵头进行了试验研究，采样数据见表 ５。
同样，为了能更直观地看到不同规格惯性泵流

速随采样深度的变化，将表 ５ 生成流速随采样深度
变化的曲线图，见图 ９。

表 ５ 采样深度对不同规格惯性泵流速的影响

采样管／
ｍｍ

流速／（Ｌ· ｍｉｎ －１）
深度／ｍ

５ P１０ ふ１５ o２０  ２５ y
内置

８ o０ P０ n０  ０ ⅱⅱ．１７５ ０   ．１３５
１２ o０ P０ nn．２１１ ０   ．５４５ ０ ⅱⅱ．６１２ ０   ．８５７

外置

８ o０ P０ nn．０６４ ０   ．１７２ ０ ⅱⅱ．４０５ ０   ．５０８
１０ o０ P０ n０   ．１８９ ０ ⅱⅱ．６６７ ０   ．９３８
１２ o０ P０ nn．１６６ ０   ．３６１ ０ ⅱⅱ．７５０ １   ．０７１

图 ９ 不同规格惯性泵采样速度随采样深度变化趋势图

根据表 ５和图 ９，可以发现以下规律。
（１）５ ｍ时，所有惯性泵流速均为 ０ Ｌ／ｍｉｎ，考虑

到水位在 ４．８ ｍ附近、惯性泵行程 ２０ ｃｍ 和第 １ 通
道深度为 ５ ｍ等因素，所以没有采集到水样。

（２）除内置式 ８ ｍｍ惯性泵外，其他惯性泵流速
均与深度成正比，即惯性泵在水位下越深，流速越
大，采样速度越快，最高流速为１．０７１ Ｌ／ｍｉｎ，由于该

０１ 探矿工程（岩土钻掘工程）  ２０１７年 ９月 
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试验场 ＣＭＴ监测井深度最大为 ３０ ｍ，因此，无法判
断深度 ３０ ｍ后流速随深度变化规律。
3．1．4 通道内径对轻便机动惯性泵流速的影响

以轻便机动惯性泵在管径１０５ ｍｍ的 ＣＭＴ监测
井取样为例，采样深度 ２５ ｍ，转速为 ７０ ｒ／ｍｉｎ，对内
置式和外置式泵头进行了试验研究，采样数据见表
６。

表 ６ 通道内径对不同规格惯性泵流速的影响

采样管／ｍｍ
流速／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
管径／通道内径／ｍｍ

４３ ／１０ b７０／２２ 缮１０５／３１ ．
内置

８ 崓０ 靠靠．１６１ ０ ((．１６０ ０ zz．１２５
１２ 崓０ 靠０ ((．８３３ ０ zz．５６６

外置

８ 崓０ 靠０ ((．５００ ０ zz．４７４
１０ 崓０ 靠０ ((．９３８ ０ zz．７５０
１２ 崓０ 靠１ ((．１１１ １ zz．３０４

根据表 ６采样数据可以发现以下规律。
（１）对于管径 ４３ ｍｍ的 ＣＭＴ监测井，仅能使用

８ ｍｍ内置式惯性泵采样，采样速度最高为０．２２０ Ｌ／
ｍｉｎ（深度 ２０ ｍ，转速 ９０ ｒ／ｍｉｎ）。

（２）外置式 １２ ｍｍ惯性泵采样速度随着管径增
大而提高，而其他 ４ 种规格惯性泵采样速度均随着
通道内径增大而减小，主要原因可能是由于惯性泵
采样管活动空间增大，采样管下行过程中，容易弯
曲，减少了其活动行程，致使采样速度减慢，而外置
式 １２ ｍｍ惯性泵采用的是 １６ ｍｍ泵头，活动空间增
大可能使其减小了与井管内壁摩擦，活动行程增加，
提高了采样速度。

4 结论
通过在北京张家湾试验场使用轻便机动惯性泵

在 ＣＭＴ监测井中进行相关试验和数据分析，得到以
下结论。

（１）作为一种新型的采样泵，轻便机动惯性泵
可以在不同规格的 ＣＭＴ监测井中进行采样，并具有
操作方便、采样速度快和采样数据可靠的优势，值得
小口径监测井采样借鉴和推广。

（２）通过相关试验，发现轻便机动惯性泵自身
性能可靠，误差较小，同时也发现了电机转速、采样
深度和通道内径对轻便机动惯性泵采样速度的影响

规律，获得了轻便机动惯性泵在不同规格 ＣＭＴ监测
井中最高采样速度以及最高采样速度相匹配的最佳

电机转速、采样深度，为后续轻便机动惯性泵的研制
和改造奠定了基础。

（３）本文所选择的试验场地 ＣＭＴ 监测井孔深
均为 ３０ ｍ，致使试验深度受到限制。 因此，想了解
轻便机动惯性泵在深孔（ ＞６０ ｍ）采样性能如何，需
要加强轻便机动惯性泵在更深 ＣＭＴ监测井中试验。
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