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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。
关键词：地下水监测；轻便机动惯性泵；ＣＭＴ；采样速度
中图分类号：Ｐ６４１．７　　文献标识码： Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１７）０９ －０００７ －０５
Study on the Application of Portable Motorized Inertia Pump in Sampling Continuous Multi-channel Tubing Mo-
nitoring Well／WANG Ming-ming１，２ ， XIE Wei１，２ （１．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｂａｏｄｉｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０７１０５１， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏ-
ｇｙ， ＣＧＳ， Ｂａｏｄｉｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０７１０５１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ＣＭＴ ｍｏｎｉｔｏ-
ｒｉｎｇ ｗｅｌｌ， ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｐｕｍｐ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｓ
ａｒｅ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ， ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｕｂｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｌａｙｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ．
Key words： ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｐｏｒｔａｂｌｅ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｐｕｍｐ； ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｕｌｔｉ-ｃｈａｎｎｅｌ ｔｕｂｉｎｇ； ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

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



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 照４ 趑５  ６ 2７ e
１０ －１ 档４ GG畅８３２ ４ ff畅８３５ ４ 厖厖畅９６９ ５ いい畅３８６ ６ 妹妹畅１０５ ５ 忖忖畅９８０ ６   畅１０８
１０ －２ 档４ GG畅７３９ ４ ff畅７４０ ４ 厖厖畅９０８ ５ いい畅４４９ ６ 妹妹畅０８８ ６ 忖忖畅９８１ ６   畅０８５
１０ －３ 档４ GG畅７３４ ４ ff畅７３０ ４ 厖厖畅８２５ ５ いい畅１７４ ６ 妹妹畅６０１ ６ 忖忖畅０６９ ５   畅９３５
１０ －４ 档４ GG畅７４６ ４ ff畅７４９ ４ 厖厖畅８９７ ５ いい畅２５６ ６ 妹妹畅１１９ ６ 忖忖畅１１６ ６   畅１１２
１０ －５ 档４ GG畅７１３ ４ ff畅７１０ ４ 厖厖畅９０２ ５ いい畅２６２ ６ 妹妹畅１０８ ６ 忖忖畅１１０ ６   畅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 儍
试验 １ 适０ [[畅１２９ ０ zz畅３７０ ０ 櫃櫃畅８８２ ０ 父父畅９３８ ０ 鬃鬃畅９３８ ０ 鲻鲻畅９３８ ０   畅９０９
试验 ２ 适０ [[畅１５３ ０ zz畅３４１ ０ 櫃櫃畅８５７ ０ 父父畅９０９ ０ 鬃鬃畅９３２ ０ 鲻鲻畅９３８ ０   畅９０９
试验 ３ 适０ [[畅１６２ ０ zz畅３４５ ０ 櫃櫃畅７８９ ０ 父父畅９３８ ０ 鬃鬃畅９３８ ０ 鲻鲻畅９３８ ０   畅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畅８３％，但在转速较高时，采样流速就非常稳定了，
最高为０畅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 佑５０ 蝌６０  ７０ 0８０ O９０ m
内置

８ 栽０ PP畅１４５ ０ oo畅１４６ ０ 帋帋畅１２０ ０ ��畅１１８ ０ 烫烫畅１２５ ０ 腚腚畅１２８ ０   畅１１４
１２ 栽０ PP畅８１１ ０ oo畅９３８ ０ 帋帋畅７３２ ０ ��畅６２５ ０ 烫烫畅５６６ ０ 腚腚畅５６６ ０   畅６２５

外置

８ 栽０ PP畅１８８ ０ oo畅４５０ ０ 帋帋畅５００ ０ ��畅４８６ ０ 烫烫畅４７４ ０ 腚腚畅４７４ ０   畅４６２
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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畅１４６和 ０畅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畅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畅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畅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畅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畅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 照１５ o２０  ２５ y
内置

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

外置

８ o０ P０ nn畅０６４ ０   畅１７２ ０ ⅱⅱ畅４０５ ０   畅５０８
１０ o０ P０ n０   畅１８９ ０ ⅱⅱ畅６６７ ０   畅９３８
１２ o０ P０ nn畅１６６ ０   畅３６１ ０ ⅱⅱ畅７５０ １   畅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畅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畅０７１ Ｌ／ｍｉｎ，由于该
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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 靠靠畅１６１ ０ ((畅１６０ ０ zz畅１２５
１２ 崓０ 靠０ ((畅８３３ ０ zz畅５６６

外置

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