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小口径反循环清淤设备集成系统研发及应用

凌 波，卿启斌*，王英蓉，陈婉君，肖 尧，罗 兰，熊 勇
（湖南省水文地质环境地质调查监测所，湖南  长沙  412000）

摘要：在“十四五”期间，全国针对“双源”清单及地下水环境监测，布设了大量小口径 PVC 地下水监测井，以监测潜

水层地下水水环境质量。地下水监测井的井底及内壁常因泥沙、杂质等沉积造成堵塞。本文聚焦小口径地下水监

测井维护、清淤难题，设计研发了集成气举反循环清淤工艺的便携式装备，阐述了便携式清淤设备系统组成及工艺

原理等。欧拉三相流简化模型的模拟分析以及针对不同深度监测井、不同类型淤积物的清淤效果统计数据表明，

研发的设备系统对不同深度的监测井清淤效果显著，监测井的淤积速度与地下水中土颗粒的性质呈显性相关；数

值模拟分析的预测结果与工程实践的实测数据整体趋势基本一致，实际工程效果优于预测结果。该设备集成系统

解决了生态环境领域小口径地下水监测井维护、清淤难题，显著延长了监测井使用寿命，经济效益显著。
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Abstract： During the 14th Five‑Year Plan period， a large number of small‑diameter PVC groundwater monitoring 
wells have been deployed nationwide to monitor the environmental quality of groundwater in unconfined aquifers， as 
part of efforts targeting the "dual‑source" inventory and groundwater environmental monitoring. The bottoms and inner 
walls of these groundwater monitoring wells often become clogged due to sediment and impurity deposition. This 
paper focuses on the challenges of maintaining and clearing silt in small‑diameter groundwater monitoring wells. A 
portable equipment integrated with air lift reverse circulation dredging technology was designed and developed， and 
the system composition and technical principles of the portable dredging equipment were elaborated. Simulation 
analysis results based on a simplified Euler's three‑phase flow model and statistical data on the dredging effectiveness 
of the equipment system for monitoring wells of different depths and various types of sediment indicated that the 
developed system significantly improves dredging efficiency for wells of varying depths. The sedimentation rate in 
monitoring wells is significantly correlated with the properties of soil particles in the groundwater. The predicted 
outcomes from numerical simulations are generally consistent with the measured data from engineering practices in 
terms of overall trends， with actual engineering results outperforming the predictions. This integrated equipment 
system addresses the challenges of maintaining and dredging small‑diameter groundwater monitoring wells in the 
ecological and environmental sector， significantly extends the service life of monitoring wells， and delivers notable 
economic benefits.
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0　引言

自 2019 年生态环境部等九部委联合下发《关于

印发地下水污染防治实施方案的通知》（环土壤  
［2019］ 25 号），湖南省建设了大量浅层地下水环境

质量监测井［1］。湖南省地下水环境监测井依据功能

不同，分为省级及国家级监测点、单个污染源周边

监测点，其中省级及以上监测点位 409 个，垃圾填埋

场、重点监管企业、化工园区等“双源”周边监测点

超过 4000 个。上述监测点位的监测井有很多采用  
PVC管壁，管径一般不超过 75 mm，井深大多在 20 m
以内，监测含水层以第四系松散浅层地下水为主。

然而，受地层泥沙沉积、滤水装置安装不当、滤料粒

径级配不合理、PVC 井管破碎等因素影响，监测井

普遍淤积，影响水样采集，导致监测井报废或使用

寿命不高。

传统的钻机平台下钻捞渣和空压机高压冲洗

等清淤方法，在  PVC 管护壁的小口径监测井中并

不适用，易损坏管壁，且因监测井位置和场地空间

受限，大型设备难以进出和安装。在此背景下，研

发一套便携、可靠、安全、高效、低成本的清淤设备

意义重大。本文在深入分析监测井淤积过程及原

理、影响因素的基础上，基于气举反循环工艺原

理［2-4］，设计研发一款集成于皮卡车的便携式反循环

清淤设备集成系统，数值模拟分析及工程实际应用

效果表明，该集成系统能够为小口径监测井维护、

清淤提供可靠的技术支撑。

1　浅层地下水监测井淤积过程及影响因子

1.1　监测井淤积过程

监测井的淤积是一个复杂的过程（如图 1 所

示），淤积速度主要受淤积物颗粒特性（如粒径、形

状、密度和成分等）和水动力条件的影响，淤积固体

物质的来源包括物理颗粒运移、化学沉淀析出、生

物膜生长在监测井周围的含水层中，天然存在着由

砂、粉粒、黏粒等组成的土壤细颗粒。当水位波动

时，水流携带细颗粒进入井管内部后，井管内部的

流速远低于在含水层孔隙中的流速。水流速度骤

降，其携带能力减弱，在重力作用下，这些细颗粒不

能再保持悬浮状态，开始缓慢下沉。根据土的颗粒

成分和塑性特性，分为黏性土颗粒及非黏性土颗粒

两大类。黏性泥沙中，颗粒聚合主要依赖于颗粒间

的物理化学吸附作用，其聚合力远大于重力，这种

特殊的受力状态使得黏性泥沙主要受絮凝作用控

制，具有较强的吸附能力。非黏性的颗粒直径一般

较大，主要以推移作用为主，基本不具备吸附能力。
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图 1　监测井含水层淤积概念图

Fig.1　Conceptual diagram of sedimentation in the monitoring well aquifers
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1.2　监测井淤积影响因子

沉积速度或单位时间内进入底床单位面积上

的物质通量 D，按若干级别的沉积通量之和计算［5］：

D = ∑
i

Pi W si Sbi （1）

式中：Pi——第 i 级的沉积概率；Wsi——第 i 级的沉

降速度；Sbi——地下水中底部附近第 i级含沙量。

式（1）是监测井中颗粒大小、流速与泥沙沉积

—再悬浮过程的主要理论。Graf（1971）进一步阐述

了泥沙侵蚀、输运、沉积过程所需的流速与粒径条

件关系（图 2）。我们在实践中，洞庭湖湖区等平原

地区流速较缓，泥沙直径较小，主要以黏性土为主，

易发生沉降，野外实际淤积统计结果与理论分析整

体一致；与之对应的基岩山区，地下水流速较快，泥

沙主要为非黏性泥沙，不易发生淤积。

2　反循环清淤设备集成系统研发

2.1　工艺原理

反循环清淤工艺采用高压气管、排渣管双管加

混合器，空压机将压缩空气经高压气管送入气液混

合器并形成气液混合物，由于混合物的密度比水

小，在持续气流的作用下从排渣管排出，此时气液

混合器及返出管中呈负压状态，淤积物在外部液柱

压力作用下与井内井水混合通过吸渣管进入混合

器，经排渣管带出井口进入沉淀分离器，从而达到

清淤的目的。采取气举反循环清淤工艺，井口的沉

淀分离器能将淤积物与井水的混合物分离为泥沙

与净水，净水可视监测井内来水效率情况进行回

灌，或用作周边植物灌溉，有效避免外部水源对监

测井水质的扰动，减少了周边环境的污染［5-11］。

2.2　系统组成

反循环清淤设备集成系统主要部件包括：空压

机、手动卷扬机、小型三脚架、高压气管、排渣管、气

液混合器、冲洗吸渣管、沉淀分离器等。

空压机为 W-3.2/7 型（配 S1115 型柴油机），其

额定排气压力 0.7 MPa，排气量 3.2 m3/min，体积为

长×宽×高=1200 mm×500 mm×1000 mm，能整

体集成在常规皮卡车货箱上。

冲洗喷头上设置 5 个出气孔，1 个为 90°方向直

喷孔，其余 4 个为 135°反向斜喷孔。

气液混合器作为气举反循环工艺中的重要组

成部件，由上下封闭的空心圆钢筒、可替换式芯管、

高压气管连接接头 3 部分组成，整体规格最大为 Ø
61 mm，可满足小口径洗井要求［1］。空心圆钢筒外径

61 mm，内径 58 mm，长度 200 mm，上端面偏中心线

两侧各布置一个 Ø28 mm 的锥形孔和一个 Ø10 mm
的螺纹孔，下端面在上端面锥形孔同心轴线上设有

一个 Ø34 mm 螺纹孔；可替换式芯管可从下往上通

过丝扣安装在空心圆钢筒上，其管体上部为 Ø28 mm
环形圈，用于连接排渣管；下部设置 Ø32 mm 镀锌管

母螺纹，用于连接抽吸管（Ø32 mm 镀锌管）；高压气

管连接接头，一端设置 15 mm 公螺纹连接高压进气

管 ，另 一 端 设 置 10 mm 公 螺 纹 安 装 在 空 心 圆 钢

筒上［1］ 。

反循环便携式清淤设备工作原理见图 3，实物

见图 4。

3　仿真模拟研究

3.1　欧拉多相流模型

欧拉多相流模型可以处理气、液、固多相流问

题。该模型假设多相流中各相之间存在瞬时平衡

状态，即各相的速度和温度是相同的。通过求解质

量守恒、动量守恒、能量守恒和物质平衡方程，可以

计算各相的运动状态和相互作用。该模型适用于

多相流中各相浓度相对较低的情况，如气体固体流

动、气泡流［12］。在小口径浅层地下水监测井清淤模

拟中，利用该模型可以有效描述压缩空气、井水和

淤积物之间的复杂流动特性，包括气液混合、固体
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图 2　泥沙发生侵蚀、运输、沉积所需的流速和粒径条件

Fig.2　The flow velocity and particle size conditions 
required for sediment erosion, transport, and deposition
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颗粒的悬浮和输送等现象，为准确模拟清淤过程提

供了有力的工具［13-17］。

3.2　数值模型构建

根据浅层地下水监测井常见的结构尺寸，建立

三维数值模型。三相流体与模型如图 5所示，监测井

井深 25 m，监测井滤水管深度 0~20 m，滤水管选用

孔径 5 mm 筛管，按最极端情况分析，井内淤积的体

积分数按最严重 40% 模拟（砂土密度为 2.05 g/cm³，
颗粒度为 0.25 mm；黏土密度为 1.95 g/cm³，颗粒度

为 0.0075 mm），水位 20 m 处。利用  ICEM 软件对

反循环清淤系统简化三维模型进行建模与网格划

分，网格数量为 2161074，节点数量为 11356564。
基于  Fluent 软件，采用欧拉多相流模型对系统

内气液固三相流动开展三维数值模拟研究。0~20 m
范围内为水，市场主流空压机配备下，分析砂土或

黏土在整个流体内的体积分数，模拟对黏性土、砂

性土清淤效果。

3.3　不同气压数值模拟计算结果及分析

首先，压力与清淤效果正相关，高压显著提升

流体动能，破坏颗粒间作用力，降低剩余体积分数，

提升清淤效果；其次，颗粒度影响清除效率，在相同

的压力下，砂土剩余体积分数相对黏土较大，这主

要受颗粒间力学性质差异影响，饱和状态下砂土主

要受颗粒间摩擦力影响，黏土主要受黏聚力和摩擦

力影响；最后，砂土颗粒由于粒径大沉降速度快，需

要较高的流体动力才能被有效悬浮和清除。

如图 6 所示，初始状态，在 1 MPa 气压下，接近

40% 淤积率的直径 0.075 mm 的黏性土颗粒，随着

气液混合液剪切作用影响，颗粒间的聚合力受到破

坏，稳定沉积的淤积物分层被再悬浮；随着气液混

合液通过管道被输送至外部，接近 30% 淤积率的黏

性土再悬浮及沉积速度处于阶段性平衡；随着时间

的推移，黏性土再悬浮速度远超沉积的速度，监测

井内剩余黏性土的体积不断减少，剩余体积 3% 时

再次形成平衡，清淤效果接近极限。初始状态下直

径 0.25 mm 的砂性土主要受重力作用，随着气液混

合液的输入，砂性土发生再悬浮及沉积作用，剩余

体积 15.4% 时砂性土的再悬浮速度与沉积速度形

成最终的平衡，清淤效果接近极限。

如图 7 所示，在 0.6 MPa 气压持续工况下，黏土

(a)$$A�35 (b)�����

图 4　反循环清淤设备集成系统实物

Fig.4　Physical image of the integrated system for 
reverse circulation dredging equipment

x
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图 5　监测井气举反循环清淤模型构建

Fig5　Construction of air lift reverse circulation 
dredging model for monitoring wells
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图 3　反循环清淤设备集成系统示意

Fig.3　Schematic diagram of the integrated system for 
reverse circulation dredging equipment
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剩余体积分数为 14%，黏性土颗粒的再悬浮与沉积

速度基本处于动态平衡过程；在 0.1 MPa 气压持续

工况下，监测井内砂土和黏土均表现出较差的清除

效果，流体动能极低（入口压力 0.1 MPa），仅能扰动

表层松散砂粒，深层砂土因沉降速度快无法悬浮。

流体剪切力不足，无法破坏砂土絮凝结构；黏土颗

粒保持团聚状态，难以迁移。监测井内淤积物体积

分 数 初 始 为 40%，黏 土 稳 定 后 剩 余 体 积 分 数

29.2%。

4　工程验证及应用

2023 年项目研发团队采用气举反循环清淤设

备集成系统先后在湖南省生态环境监测中心监测

井维护项目多口监测井及衡阳重点监管企业周边 3
口监测井验证，部分实测统计数据详见表 1。监测

井最深 52.28 m，最大淤积率 43.89%，最大淤积深度

9.44 m。实践验证过程中，除部分井内水位较深的

监测井和干枯监测井外，均完成了淤积物清理，淤

积率均低于 5%，达到了监测井相关要求，实现了清

淤目的。设备应用现场情况如图 8 所示，清理出的

部分淤积物如图 9 所示。

根据项目实际工作中统计的 14 个监测井实测

数据分析，监测井淤积程度与土的颗粒性质有明显

关联性。按照 Graf（1971）阐述的泥沙侵蚀、输运、

沉积过程所需的流速与粒径条件关系，黏性土由于
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图 6　1.0 MPa气压下颗粒体积曲线

Fig.6　Volume curve of 1.0 MPa pressure
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图 7　不同气压下黏土体积曲线

Fig.7　Volume curve of different pressure of clay

表 1　部分地下水监测井清淤情况

Table 1　Sediment removal status of partial groundwater monitoring wells

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

监测井编号

HNDX12-ST05-GW01
HNDX04-WR05-GW01
HNDX04-ST03-GW01
4309DYY009-001-NJ01
4313DYY016-NJ01
HNDX04-WR01-GW01
HNDX11-WR02-GW01
HNDX11-WR02-GW04
HNDX06-ST05-GW01
HNDX06-ST05-GW02
HNDX06-ST05-GW03
HNHY-J01
HNHY-J02
HNHY-J05

钻井深

度/m
14.85
16.97
19.45
20.7
20.8
40.05
40.2
64
52.28
39.28
40.48
32.14
18.75
22.15

井内水

位/m
5.2
3.45
6.48

12.1
9.2
9.25

16.5
16.1

4.38
1.0
1.2
9.22
5.56
6.58

洗井前

井深/m
13.7
15.84
17.34
13.52
14.4
29.23
36.59
58.05
47.4
36.54
35.32
22.54
10.52
18.24

洗井后

井深/m
14.65
16.2
19.45
15.95
14.6
40.05
39.8
59.1
50.19
38.88
40.2
31.98
18.7
22.1

清淤深

度/m
0.95
0.36
2.11
2.43
0.2

10.82
3.21
1.05
2.79
2.34
4.88
9.44
8.18
3.86

洗井前淤

积率/%
7.74
6.66

10.85
34.69
30.77
27.02

8.98
9.30
9.33
6.98

12.75
29.87
43.89
17.65

洗井后淤

积率%
1.35
4.54
0.00

22.95
29.81

0.00
1.00
7.66
4.00
1.02
0.69
0.50
0.27
0.23

淤积物

黏性土

砂性土

黏性土

砂性土

砂性土

黏性土

黏性土

砂性土

砂性土

砂性土

砂性土

黏性土

黏性土

黏性土

初始最大

沉没比

0.59
0.78
0.56
0.30

0.50
0.51
0.73
0.86
0.91
0.85
0.42
0.27
0.53

注：序号 1~11 数据来源于湖南省生态环境监测中心监测井维护项目，12~14 数据来源于衡阳监管企业调查。
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颗粒较小，相同流速下由于地下水系统的不稳定，

极易导致监测井淤积，部分监测井 2~3 年黏性土淤

积率超过 40%。在相同参数清淤状态下，监测井清

淤效果受淤积物的颗粒性质的影响明显，黏性土清

淤效果更加明显，如图 10 所示。

监测井的清淤效果不仅受压力和淤积物颗粒

性质影响，还受清淤作业中沉没比的稳定程度制

约。如图 11 所示，在样本数据中，4 号和 5 号监测井

的清淤效果均较差：4 号井因水位埋深较深，初始沉

没比仅 0.3，导致清淤效果不佳；5 号井则因井内无

水，无法进行有效清淤。根据现场经验，沉没比>
0.5 时，清淤作业通常稳定且效果良好。沉没比衡量

了清淤工具在可携带介质中的淹没程度，比值越

高，工具周围介质的连续性越强，越易形成稳定高

效的固液两相上升流，当沉没比>0.5 时，能提供充

足的“吸入压头”和稳定流态，有效扰动淤积物并促

使其进入上升流。4 号井沉没比 0.3，冲洗喷头在泥

浆混合物中的深度较浅，导致吸入负压不足，难以

充分搅动和吸取底部致密淤泥，气-液-固三相流在

工具附近易失稳，现场清淤中气体易“短路”直接上

窜，降低携带效率，同时作业过程波动大，常出现间

歇性出浆现象。

5　结论

本文以生态环境领域小口径浅层地下水监测

井淤堵问题为导向，研发了一款基于气举反循环工

艺的集成式清淤设备。通过  Fluent 仿真模拟与工

程实践数据统计分析，得出结论如下：

（1）基于气举循环钻探原理，结合生态环境领

域浅层小口径监测井特点，完成了小口径清淤集成

设备的研发设计及实物组装，有效解决了小口径监

测井淤积物的清理难题，极大地延长了监测井使用

寿命。

图 8　清淤设备工作情况

Fig.8　Working condition of dredging equipment
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图 9　清理出的淤积物

Fig.9　The removed sediment

0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

�
�
"
"
"
	
#
�


$
0
)

�
&�-#�

#�
$0)

����"""

图 11　监测井沉没比与清淤效果对比

Fig.11　Comparison of sinking ratio and 
dredging effect of the monitoring wells
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图 10　不同土颗粒的淤积率与清淤效果

Fig.10　Sedimentation rate and dredging effect 
of different soil particles
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（2）小口径清淤集成设备的工程效果在工程实

践中得到充分验证，14 口监测井清淤实测数据表明

设备对淤积物的清理成效显著，与数值模拟预测整

体趋势基本一致，实际工程效果优于数值模拟预

测；由于颗粒力学性质的差异性，在相同设备参数

下，黏性土清淤效果较砂性土整体效果更好。

（3）淤积物的颗粒性质和稳定沉没比是影响设

备清淤的重要因素，设备作业时沉没比>0.5 时，清

淤作业通常稳定且效果较好。

（4）集成设备研发设计充分考虑不同气压条

件，Fluent 仿真模拟结果表明，压力与清淤效果显著

正相关。
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