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一、研发创意 

在煤矿救援行动中，气体采样和检测是保障救援人员安全、制定科学救援方案的基石。

但传统检测工具弊病丛生，采气效率仅 36.3%，操作依赖专业人员，购置与维护成本高昂，

面对深井、涵洞等密闭空间，因体积与结构限制，难以进入和操作，无法满足紧急救援需

求。 

在某次涵洞气体中毒事故里，救援小队受阻于传统工具的局限。涵洞空间狭小，传统

设备难以进入，操作不便，致使救援人员只能冒险手动采样。这不仅使救援人员直面瓦斯

爆炸、缺氧等致命风险，还因采气效率低、操作复杂，严重拖延救援进度，极大地影响了

救援效率与人员安全。 

针对这些棘手难题，研发人员创新构思，研发手动气囊式气体采样及检测工具。该工

具融合抽真空与煤气管道进出气阀原理，打造出高效、便携、精准的气体采样及检测系统，

致力于提升采气效率、简化操作流程、降低成本、减少安全风险，为煤矿救援气体检测带

来突破性解决方案。 

二、成果简介 

该工具通过创新的三段式设计，将抽气泵、气囊和检测仪巧妙结合，解决了传统检测

装置在密闭空间中采气效率低、操作不便等问题。 

在设计初期，队员们通过实地调研和需求分析，发现传统检测装置在微量气体采样中

存在效率低、操作不便等痛点。为此，队员们借鉴了抽真空原理和煤气管道进出气阀的设

计思路，提出了手动气囊式气体采样及检测工具的创新方案。经过多次试验和优化，最终

确定了以 PVC 抽气泵、硅胶软管、橡胶气囊和可视化面板检测报警仪为核心组件的设计

方案。 

通过对比试验，手动气囊式气体采样及检测工具的采气效率从传统的 36.3%提升至

98%，远超预期目标。该工具不仅操作简便、成本低廉，而且具备较高的便携性和实用性，

能够有效应对煤矿井下复杂的气体检测需求。 

具体设计思路如下： 

1．模块化设计：将设备分为抽气泵、气囊、软管和检测仪等模块，便于组装和维护。 

2．可视化面板：通过可视化面板实时显示气体浓度，便于救援人员快速判断气体成

分和浓度。 



 

 

3．远程采样：通过软管连接气囊和抽气泵，实现远程采样，减少救援人员进入危险

区域的次数。 

三、技术特点 

1．三段式设计，提升采气效率：手动气囊式气体采样及检测工具采用三段式设计，

将抽气泵、气囊和检测仪有机结合。通过抽气泵将气体从密闭空间吸入气囊，再通过检测

仪进行实时分析，确保了气体采样的高效性和准确性。相比传统方法，该设计显著提升了

采气效率，从 36.3%提升至 98%。 

2．便携轻便，操作简便：工具采用轻量化材料，如 PVC 抽气泵和硅胶软管，整体结

构紧凑、重量轻，便于携带和操作。气囊部分采用橡胶材质，结实耐用且易于操作，适合

在煤矿井下复杂环境中使用。操作人员只需简单的手动操作即可完成气体采样和检测，极

大提高了工作效率。 

3．可视化检测，实时监控：检测仪部分采用可视化面板设计，能够实时显示气体浓

度和成分数据，便于操作人员快速掌握井下气体状况。相比传统的非可视化检测仪，该设

计提供了更直观的数据反馈，有助于及时做出预警和决策，提升了检测的准确性和安全性。 

4．模块化设计，易于维护：工具采用模块化设计，抽气泵、气囊和检测仪等部件可

独立拆卸和更换，便于维护和升级。这种设计不仅延长了工具的使用寿命，还降低了维护

成本，适合在煤矿井下长期使用。 

5．安全可靠，适应性强：工具采用绝缘材料制作，避免了在煤矿井下复杂环境中可

能产生的电气安全隐患。同时，硅胶软管和橡胶气囊具有良好的耐腐蚀性和密封性，能够

适应井下高温、高湿等恶劣环境，确保采样和检测过程的稳定性和可靠性。 

6．经济实用，成本低廉：工具的整体设计注重经济性，选用的材料成本较低，且制

作工艺简单，适合大规模推广使用。相比电动吸气式工具，手动气囊式工具不仅造价低，

而且维护成本低，具有较高的性价比。 

7．创新性强，技术领先：该工具结合了抽真空原理和煤气管道进出气阀的设计思路，

创新性地提出了手动气囊式气体采样及检测方案，填补了传统检测装置在密闭空间气体采

样中的技术空白，具有较强的技术领先性和实用性。 

 

图 研究技术流线图 



 

 

四、实践应用成效 

（一）成果实际运用 

自成果研发完成以来，已成功部署在国家矿山应急救援国能神东队的实践中，并取得

了显著成效。该套检测工具已广泛应用于该队的日常训练、灾害应急演练和救援任务中。

手动气囊式气体采样及检测工具凭借其高效、便携、可视化、模块化等特点，能够有效应

对深井、涵洞、密闭空间气体采样和检测的复杂需求，包括瓦斯爆炸、火灾、塌方等灾害

情况的应急响应。为煤矿安全生产提供了可靠的技术支持。 

（二）对救援的实际帮助情况 

1．快速响应，提升救援效率：手动气囊式气体采样及检测工具具有便携、操作简便

的特点，能够在救援现场快速部署和使用。救援人员可以迅速对井下气体进行采样和检测，

实时掌握有害气体的浓度和分布情况，为制定救援方案提供准确的数据支持。相比传统检

测方法，该工具大大缩短了气体检测的时间，提升了救援的响应速度和效率。 

2．精准检测，保障救援安全：在煤矿事故救援中，井下有害气体的浓度和种类直接

关系到救援人员的安全。该工具通过可视化面板实时显示气体数据，能够精准检测出甲烷、

一氧化碳、硫化氢等有害气体的浓度，帮助救援人员及时判断井下环境的安全性，避免因

气体浓度过高或爆炸性气体存在而引发的二次事故，保障了救援人员的安全。 

3．适应复杂环境，增强救援能力：煤矿事故现场往往环境复杂，存在高温、高湿、

高粉尘等恶劣条件。手动气囊式气体采样及检测工具采用耐腐蚀、耐高温的材料设计，能

够在这些复杂环境中稳定工作，确保救援过程中气体检测的连续性和可靠性。工具的轻便

设计也使得救援人员能够轻松携带，适应井下狭窄、崎岖的作业环境。 

4．提前预警，预防次生灾害：在救援过程中，井下气体环境可能随时发生变化，存

在瓦斯爆炸、火灾等次生灾害的风险。该工具能够实时监测气体浓度变化，及时发出预警

信号，帮助救援人员提前采取防范措施，避免次生灾害的发生，为救援工作提供了重要的

安全保障。 

5．提升救援决策的科学性：通过该工具采集的气体数据，救援指挥人员可以更加科

学地评估井下环境，制定合理的救援方案。例如，根据气体浓度分布情况，救援人员可以

确定安全的救援路线，避免进入高浓度有害气体区域，提高救援的成功率。同时，工具的

可视化数据也为救援指挥提供了直观的参考，增强了决策的科学性和准确性。 

6．降低救援风险，提高成功率：该工具的高效性和准确性使得救援人员能够在最短

时间内掌握井下气体状况，降低了救援过程中的不确定性和风险。通过提前预警和科学决

策，救援人员能够更加安全、高效地开展救援行动，提高了救援的成功率，最大限度地减

少了人员伤亡和财产损失。 

7．增强救援队伍的实战能力：该工具的成功应用不仅提升了救援效率，还增强了救

援队伍的实战能力。通过在实际救援中的使用，救援人员熟悉了工具的操作流程和气体检

测技术，积累了宝贵的实战经验，为今后应对类似事故提供了技术支持和信心保障。 
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图 2 实物图 
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