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地下水污染调查惯性取样泵的设计
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摘 要：在地下水污染调查所使用的采样器具中，惯性泵是最简单、也是最常用的一种采样泵。 惯性泵是所有地下
水取样泵中最容易使用和成本最低的，非常适合小直径的监测井。 介绍了研制的多种直径的惯性取样泵的工作原
理及结构设计，监测井清洗和采样情况及其应用效果。
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1　概述
地下水采样在地下水污染调查中是一项非常重

要的工作。 在地下水取样工作中，既要满足对样品
的要求，也要考虑取样成本和使用容易程度。

惯性泵是最简单、也是最常用的一种采样泵，也
是所有地下水取样泵中最容易使用和成本最低的。
惯性泵也称为底阀泵，可以人工驱动也可以机械驱
动，人工驱动最大抽取深度可达到 ３０ ｍ，机械驱动
抽取深度可达到 １００ ｍ。 惯性泵适合小直径的监测
井，在直径较大的监测井，其深度方面受到限制。 惯
性泵可解决小直径监测井样品采集难的问题。

我们结合项目研制了多种直径的惯性取样泵，
并进行了监测井清洗和采样。 本文就此做一介绍。

2　手动惯性泵设计
2．1　惯性泵工作原理

惯性泵由装有底阀的小直径管线构成。 在管线
的底端安装一个止回阀，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。 使用时通
过往复上下运动抽出地下水，排放到地表。 工作原
理如图 １所示。
根据惯性泵的工作原理，我们设计的惯性泵泵

头如图 ２所示，由管线接头、泵体、球阀和球阀座组

成。 惯性泵的泵头直径根据需要采集样品的量来设
计。

图 １　惯性泵工作原理图

图 ２　惯性泵泵头示意图
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2．2　惯性泵管线选择
惯性泵的管线是惯性泵的主要部件。 惯性泵在

井中工作时，管线必须成直线，不能蜷曲，要有一定
的刚度，在使用惯性泵取样时，通过管线在地表的上
下往复运动能够传递到井内的惯性泵泵头；管线需
抗磨损，有高的强度，能承受一定拉力，能够把管线
中的水传送到地表；在运输过程中，又要质量轻，具
有良好的柔韧性，可以弯曲和盘卷。

尼龙管（图 ３）和特氟龙管线是较佳的选择。 聚
酰胺俗称尼龙（Ｎｙｌｏｎ），英文名称 Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ（简称
ＰＡ），是分子主链上含有重复酰胺基团—［ＮＨ-
ＣＯ］—的热塑性树脂总称。 它具有良好的综合性
能，包括力学性能、耐热性、耐磨损性、耐化学药品性
和自润滑性，且摩擦系数低，有一定的阻燃性，易于
加工，适于用玻璃纤维和其它填料填充增强改性，提
高性能和扩大应用范围。

图 ３　尼龙管线

图 ４　手动惯性取样泵及其管线

聚四氟乙烯（Ｔｅｆｌｏｎ 或 ＰＴＦＥ），俗称“塑料王”，
中文商品名“铁氟龙”、“特氟龙”、“特富隆”、“泰氟
龙”等。 它是由四氟乙烯经聚合而成的高分子化合
物，具有优良的化学稳定性、耐腐蚀性、密封性、高润
滑不粘性、电绝缘性和良好的抗老化耐力。 能在－
１８０ ～２５０ ℃的温度下长期工作，除熔融金属钠和液
氟外，能耐其它一切化学药品，在王水中煮沸也不起
变化。
我们设计的惯性取样泵管线（见图 ４），选择的

是尼龙管，内径分别为 １６、１２和 ８ ｍｍ。 样品采集量

分别是 ５、２和 ０．５ Ｌ／ｍｉｎ。
我们也进行了多次采样，取得了良好的效果。

惯性取样泵省时、省力、使用简便。

3　机械惯性取样泵设计
3．1　问题的提出

在某核研究基地，为测定在地下水中放射元素
的含量，在每一口监测井中需采取多于 ２００ ｍＬ的地
下水样品。 由于其特殊性，采样方法受到限制，在采
样过程中不能使用潜水电泵采集样品，只能用人工
提取，需要大量的人力物力。 所以委托我中心为其
研制一种超深惯性取样泵，该泵取样深度 １００ ｍ，样
品采集量大于 ５ Ｌ／ｍｉｎ。 监测井直径为 １５０ ｍｍ。
3．2　总体结构设计

要设计的机械惯性泵取样监测井直径大，取样
深度大，样品采集量大，用手动惯性泵是难以完成
的。 经过构思，超深机械惯性取样泵设计如图 ５ 所
示。 它主要由机架 １、减速电动机 ２、动力盘 ３、摇臂
６、滑动管 １０、取样管线 １３、惯性泵泵头 １５ 和加重块
１７等构成。

图 ５　机械惯性取样泵示意图

该机接通电源工作时，减速电机 ２开始旋转，固
定在减速电机轴上的动力盘也随之旋转，带动摇臂
６上下运动。 摇臂与滑动管 １０ 连接在一起，滑动管
与输水管固定在一起，输水管又与惯性泵头连接在
一起。 这样在摇臂上下运动时，滑动管、输水管、惯
性泵泵头一起上下摆动，把水输送到地表。
该机械惯性采样泵技术参数为：功率 １．０ ｋＷ，

电压 ２２０ Ｖ；减速电机输出转速 ８０ ｒ／ｍｉｎ；抽水量 ５
～６ Ｌ／ｍｉｎ；取样深度≤１００ ｍ。
3．3　取样管线、泵头设计

根据样品采集量大于 ５ Ｌ／ｍｉｎ 的设计要求，总
结以往实际生产性试验，确定管线内径为 １６ ｍｍ。
惯性泵在井中工作时，管线必须成直线，不能蜷曲；
管线需抗磨损，有高的强度，能承受一定拉力；在运
输过程中，又要质量轻，具有良好的柔韧性，可以弯
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曲和盘卷。 此次选用的是耐高温聚乙烯（ＰＥ －ＲＴ）
管线，原料为美国陶氏化学公司生产的中密度聚乙
烯 ＤＯＷＬＥＸ倡２３４４Ｅ，经挤出成型的全塑管线。 该
管线物理和化学性能为：纵向回缩率＜３％，静压试
验，在常温下，静液压应力为１０ ＭＰａ时，１ ｈ不破裂，
９５ ℃时，静液压应力为 ３．５ ＭＰａ时，１０００ ｈ不破裂，
强度满足要求。 该管线内壁光滑，不结垢，不滋生细
菌，可以用于样品输送。
我们选用的管线外径 ２０ ｍｍ，壁厚 ２．８ ｍｍ。 由

于取样深度大，管线在井内不能自然伸直，所以采用
在泵头下面增加重力，把管线拉直形式。

惯性泵的泵头直径设计为 ３０ ｍｍ，长度 ３００
ｍｍ。
取样深度与惯性泵的上下摆动频次成反比。 一

般来说，取样深度越大摆动频次越低，取样深度小摆
动频次越高。 设计的管线在井中工作时是靠加在惯
性泵底端重块拉直，所以它的摆动频次定位 ８０ 次／
ｍｉｎ。
3．4　减速电动机功率设计

首先计算惯性取样泵在取样时井内部分总质

量，包括管线质量、管内水的质量、泵头及加重块的
质量。
提水总量为：

V＝（１／４）πD２H
式中：D 输水管直径，取 ２０ ｍｍ；H 输水管

长度，按 １００ ｍ计。
通过计算，整个输水质量为 ４３ ｋｇ，加重块设计

为 １０ ｋｇ。
动力盘带动摇臂最大偏心直径为 ３５０ ｍｍ，那么

所需动力为：
N＝４３ ×０．３５ ×（９．８／２） ＝７３．７４ Ｎ· ｍ。
选择 ＸＷＤ型二相交流卧式减速电机，最终输

出转数为 ８０ ｒ／ｍｉｎ，减速比为 １７。 输出扭矩计算如
下：

M＝〔输入功率（ｋＷ） ×传动比×效率×９．８ ×
工况系数×９７５〕／输入转数

式中：输出扭矩按 ７３．７４ Ｎ· ｍ，传动比选 １７，工况
系数选择 １．０，效率取 ０．９，输入转数为 １４５０ ｒ／ｍｉｎ。

求得输入功率应大于 ０．７３ ｋＷ。 选取输入功率
选为 １ ｋＷ的减速电动机。 通过计算得知，输出扭
矩为 １００．８ Ｎ· ｍ，能够满足要求。
3．5　机械惯性取样泵取样试验

组装完成后，我们在试验井中进行了采样试验。
试验井深 １００ ｍ，静水位深 ２５ ｍ。 机械惯性取样泵
下入深度为 ９５ ｍ。
试验结果表明：取样深度达到设计要求，样品采

集速度为 ５ Ｌ／ｍｉｎ。
图 ６ 为机械惯性泵采样试验。

图 ６　机械惯性泵试验现场

4　结语
惯性取样泵在地下水污染调查中是一种方便使

用、取样成本低廉的取样器具。 它非常适合很小口
径（最小可达 ２０ ｍｍ）的监测井采样，这样可以降低
监测井建造成本，减少占地面积。 但是，惯性取样泵
是靠泵头上下摆动采集样品，对监测井中水样品有
一定扰动，不适合于含有挥发性有机物样品的采集。
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桂西铝土矿勘查与研究项目探获铝土矿 ５．１５亿 ｔ
　　广西壮族自治区国土资源厅消息　日前，“桂西铝土矿
勘查与研究”项目成果通过了广西科技厅组织的成果鉴定。
由广西地矿局、广西第四地质队、广西 ２７４地质队、中国地质
大学（北京）组成的项目组，经过 １０ 多年的勘查、研究，创新
了铝土矿成矿理论和勘查技术方法，在桂西探获铝土矿资源
储量 ５．１５亿 ｔ。

据悉，该项目勘查成果报告已应用于桂西铝工业基地工
程项目的可行性研究和矿山设计，所提交的铝土矿资源储量
已由其开发利用，可实现年销售总收入 １０８亿元。 项目探获
提交的铝土矿资源储量大幅度增加了我国的铝土矿保有资

源储量，对改善我国铝土矿资源的储采比，提高国内铝土矿
资源保障能力具有重要意义。
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