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煤矿瓦斯抽采监测准确计量技术应用

傅国廷1，李 波2

( 1. 潞安矿业( 集团) 有限责任公司 瓦斯研究院，山西 长治 046204; 2. 郑州光力科技股份有限公司，河南 郑州 450001)

摘 要: 针对瓦斯抽采监测系统存在的不同监测点准确计量难题，分析了瓦斯抽采管网监测准确计量

影响因素，论述了基于超声相关法流量检测的钻孔汇流管测量仪在瓦斯抽采钻场钻孔监测的技术优

势，以及基于横向漫反射的瓦斯浓度检测和基于循环自激式的流量检测的管道瓦斯监测设备在瓦斯

抽采管网监测的技术优势; 并通过现场性能对比测试，2 种设备与校准设备的瓦斯体积分数、流量误

差均小于 5%，进一步验证用于瓦斯抽采监测准确计量的可行性。
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Accurate metrological technology applied to mine
gas drainage monitoring and measuring
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Abstract: According to an accurate metrological difficult problem of different measuring point existed in the mine gas drainage monitoring
and measuring system，the paper analyzed influence factors of gas drainage pipe network monitoring，the paper stated the technical advanta-
ges of the borehole manifold measuring instrument applied to the borehole monitoring and measuring of the gas drainage drilling site based
on the flow detection of the ultrasound related method，and analyzed the technical advantages of the pipeline gas monitoring and measuring
equipment applied to the monitoring and measuring of the gas drainage pipeline network based on the lateral diffuse reflection gas concen-
tration detection and based on the circulated self－excited flow detection．With the comparison measurement of the site performances，the gas
concentration and flow error between the two equipments and calibration equipments was all less than 5% and could further approve the
feasibility applied to the accurate metrology of the gas drainage monitoring and measuring．
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0 引 言

煤矿瓦斯抽采是瓦斯治理的最有效手段之一，

瓦斯抽采达标后开采煤炭是保障矿井安全生产的

“治本之举”［1］，而评价抽采达标最重要的依据就是

准确可靠的瓦斯抽采计量。煤矿瓦斯抽采管网监测

系统是瓦斯抽采计量的主要工具，通过对矿井抽采

管道的瓦斯浓度、流量、温度和压力等参数的实时监

测，获取瓦斯抽采计量信息，实现煤层瓦斯抽采效果

和抽采达标的评价、分析。瓦斯抽采计量最重要的

是瓦斯浓度、流量的监测，它直接决定瓦斯抽采达标

评价的准确性。文献［2］指出红外甲烷传感器在瓦

斯抽采计量中的应用，在稳定性、测量精度和经济性

方面都具有明显优势。文献［3－5］指出煤矿瓦斯抽

采管道流量计量技术发展现状，阐述目前常用流量

检测传感器的特点和应用情况，以及管道流量准确
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计量的 技 术 难 点。《煤 矿 瓦 斯 抽 采 达 标 暂 行 规

定》［6］( 简称《规定》) 要求，瓦斯抽采矿井应当建立

瓦斯抽采管网监控系统，实现对瓦斯抽采泵站、主

管、干管、支管、钻场等区域的瓦斯浓度、流量、温度、
压力等参数在线监测，瓦斯抽采达标后开采煤炭。
相较于传统的瓦斯抽采效果评价，只在预抽煤层工

作面瓦斯抽采管路汇合点布置一个监测点进行总体

计量、评价，《规定》对监测点部署更细化、科学，避

免出现工作面瓦斯抽采总量达标时，存在部分区段

不达标的情况。

1 瓦斯抽采钻场钻孔监测计量技术应用

1. 1 瓦斯抽采钻场钻孔监测计量难点

瓦斯抽采钻场钻孔监测面临的主要技术难题如

下［7－8］。
1) 单孔流量小且不稳定，通常只有 0. 01 ～ 0. 50

m3 /min，波动范围大，低流量准确监测困难。
2) 单孔瓦斯浓度高但变化大，瓦斯浓度在极低

流速下监测存在困难。
3) 目前，钻场钻孔瓦斯监测多采用人工定期检

测，偏重于瓦斯浓度监测，监测参数单一，不能全面

反映钻孔瓦斯抽采状况。
4) 钻场瓦斯监测环境恶劣，抽采管路内尘大、

水多、易堵塞，对监测设备的环境适应性尤其是耐水

性能要求较高。
5) 钻场钻孔抽采管径较小，通常为 DN25 mm

或 DN50 mm 管径，监测设备会加大抽采阻力，增加

矿井瓦斯抽采系统的负担，降低抽采效率。
1. 2 瓦斯抽采钻场钻孔流量计量设备选型

瓦斯抽采钻场钻孔监测面临的最大问题是流量

的检测; 针对上述技术难题，监测设备应满足以下 5
点要求:①流量监测数据准确且稳定性好，能适应高

负压、含尘、含水的环境条件下长期可靠运行;②由于

抽采管路不同监测点间流量差异大、波动范围广，因

此流量监测设备要具有高量程比、宽测量范围，且足

够低的测量下限;③由于监测点处抽采管路平直管段

较少，因 此 监 测 设 备 安 装 对 平 直 管 段 要 求 不 高;

④要求安装的流量监测设备阻力尽可能小，减小抽采

系统负担;⑤监测设备要安装、拆卸、校验方便等。
目前我国煤矿井下瓦斯抽采流量监测设备主要

有孔板流量计、涡街流量计、V 锥流量计、循环自激

式流量计、旋进漩涡流量计、超声波流量计等，能全

部满足上述流量监测要求的流量计很少。钻场钻孔

瓦斯监测技术的关键是极低流量的准确检测，目前

煤矿用于在线测量钻孔瓦斯的主要有旋进漩涡流量

计和超声波流量计。
旋进漩涡流量计［9］的流速检测下限可低至 1

m /s 以下，且具有测量量程较宽、安装对直管段要求

不高等优点，可满足钻场钻孔低流量监测; 但由于设

备起涡器体积较大，再加上中间管径的收缩，会造成

抽采管路阻力大; 受水汽和粉尘影响较大，遇粉尘易

阻塞、清理困难; 不适合大管径管路，互换性较差; 且

维护量较大，标校困难。旋进漩涡流量计测量原理

如图 1 所示。

图 1 旋进漩涡流量计测量原理

Fig. 1 Measurement principle diagram of precession
vortex flowmeter

钻场钻孔瓦斯抽采流量监测设备应用效果较好

的是超声波流量计，它具有测量下限低、准确性高、
稳定性好、环境适应性强、测量阻力小、维护方便等

特点。
1. 3 CJZ4Z 钻孔汇流管测量技术应用

目前，潞安矿业( 集团) 有限责任公司( 以下简

称潞安集团) 下属各煤矿使用的 CJZ4Z 钻孔汇流管

测量仪监测效果良好，其流量监测采用超声波流量

计，应用基于互相关原理的相位差法超声波气体流

量检测技术，将相位差法和相关测量原理相结合，避

免了普通相位差法测量抗干扰能力低、测量精度差

的缺点，提高了系统的抗干扰能力和测量精度。超

声相关法流量检测技术原理如图 2 所示［10－12］。
图 2 中，超声波换能器 A 和 B 交替作为接收端

子和发射端子，其接收到的信号分别为 x ( t) 和 y
( t) ，对x( t) 和 y ( t) 进行互相关运算得到互相关函

数 Ｒxy( τ) 为

Ｒxy( τ) = lim
T→!

1
T ∫

T

0
x( t － τ) y( t) dt

式中: τ 为时间位移; T 为取样信号的时间宽度; t 为

测量过程中的某一时刻。
互相关函数 Ｒxy( τ) 有一峰值，当时间位移 τ=Δt

时，Ｒxy( τ) 才出现峰值，Δt 为 2 组信号的时差，则信

号的相位差为 2πΔt /T，而相位差和流体速度存在直

56

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



2016 年第 7 期 煤 炭 科 学 技 术 第 44 卷

D—管道直径; V—管道内气体平均流速; L—2 个收发一体式超声波换能器 A 和 B 安装位置间距

图 2 超声相关法测量检测技术原理

Fig. 2 Measuring technology principle diagram of ultrasonic related method

接关系，可根据相位差的变化求出流体速度。
硬件采用高度集成的数字处理芯片、高精度高

分辨率 AD 转换器进行设计。软件处理算法上，离

散化后的 x( t) 和 y( t) 信号，经过数字窗函数滤波，

加上可靠的纠错补偿，然后进行正弦插值，最后经过

相关算法，计算出可靠稳定的时差 Δt，进而求得气

流速度、流量。
CJZ4Z 钻孔汇流管测量仪采用先进的超声相关

流量测量技术，一体式的流量传感器可监测流速小

于 0. 1 m /s 的气体流量。在信号处理前端增加频谱

分析措施，在极低流量情况下，实现信号频域内有效

信号的提取和识别，以达到拓宽测量下限和提高抗

干扰能力的目的。
CJZ4Z 钻孔汇流管测量仪主要技术性能如下:

①测量下限低，即使钻孔瓦斯流速低于 0. 1 m /s，也

能准确测量;②仪器测量腔体没有阻流元件，保证抽

采效率不因安装仪器而降低，同时减少尘堵的可能;

③具备工况、标况 2 种测量模式，可设置仪器输出模

式;④仪器应能同屏显示瓦斯抽采总量、纯总量、日
累积量、日累积纯量。

CJZ4Z 钻孔汇流管测量仪，能同时在线监测钻

场钻孔内瓦斯浓度、流量、压力、温度等参数，可从源

头计量瓦斯抽采量，能及时监测到预抽煤层各个区

段的瓦斯含量情况，为钻场的瓦斯抽采效果分析和

抽采管理提供很好的帮助，为煤层各区域瓦斯抽采

达标评价提供数据支持，将瓦斯突出危险消灭在源

头，保障煤层安全高效开采。

2 瓦斯抽采管网监测计量技术应用

2. 1 瓦斯抽采管网监测准确计量影响因素［13－15］

1) 水汽、水影响分析。顶底板水通过煤层裂隙

到抽采钻孔进入抽采管道; 抽采采空区瓦斯时，会将

少量泥浆水和水汽带入抽采管道。抽采管道中积水

过多，会造成监测数据不准确、可能损坏设备; 多数

监测设备在水汽的长期影响下，会出现数据漂移、失
真等情况。

2) 粉尘影响分析。抽采管道内粉尘通过抽采

钻孔进入，在粉尘环境对流量测量影响试验中，发现

瓦斯管道流体杂质和密度变化对流量计测量数据有

一定影响。不同测量原理的流量计，监测准确性受

粉尘影响大小不同。
3) 管道阻塞影响分析。巷道阻塞物来源: ①抽

采钻孔内粉尘、钻屑;②抽采钻孔水携带粉尘、钻屑;

③管道漏气时，周围泥浆流入;④金属管道内壁老化

脱落;⑤安装运输时，因疏忽将杂物遗留在管道内。
粉尘、钻屑等漂浮到监测设备时，造成测量气室堵

塞，测量值失真; 阻塞物还会造成管道断面减小，管

道阻力加大等。
4) 管道漏气影响分析。抽采管道大多铺设于

回风巷中，巷道维护能力较差，受巷道顶板淋水、冒
顶、底鼓等影响，抽采管道会出现老化生锈以至于漏

气、破裂，在抽采负压的作用下，管道易混入空气，造

成瓦斯抽采效率降低，监测数据失真。
5) 传输线路受干扰影响分析。受井下巷道环

境所限，监测设备传输线缆不可能离动力线缆太远，

且动力线缆一般和传输线缆平行铺设，从而形成耦

合回路。当井下大型机电设备开停或变频设备启动

时，产生强电磁脉冲干扰，造成监测数据出现“冒大

数”现象。
2. 2 CGWZ－100( A) 管道瓦斯监测设备计量技术

的应用［4，16］

目前，潞安集团下属各煤矿瓦斯抽采管网监测

系统使用的管道瓦斯监测设备种类繁多，监测设备

准确性、稳定性、灵敏度、可维护性等良莠不齐; 其

中，CGWZ－100( A) 管道瓦斯测量仪在煤矿中应用

效果较好，得到煤矿技术、管理人员认可。
CGWZ－100( A) 管道瓦斯测量仪能同时在线监

测管道内瓦斯浓度、流量、压力、温度等参数，采用基
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于横向漫反射的瓦斯浓度检测技术和基于循环自激

式的气体流量检测技术，测量精度高、使用方便、操
作简 单，实 现 抽 采 管 道 瓦 斯 浓 度、流 量 连 续 准 确

计量。
瓦斯浓度检测基于红外漫反射的测量原理，通

过增加检测甲烷气体反射光程，提高瓦斯浓度测量

的灵敏性和准确性，不仅保持了传统红外传感器高

稳定、高抗干扰、长寿命、免维护等优点外，自带防水

结构，避免了水汽对传感器的影响，有效解决了传统

红外原理传感器易受环境中水蒸气及其他杂质气体

的干扰和温度漂移问题，使得传感器可以长期在尘

大、水大等恶劣的环境下使用。
流量检测基于循环自激式检测技术，通过在

流体中设置 1 个漩涡发生体，气流通过时产生脉

动信号，使热微桥传感器的电信号发生周期性变

化，进而测出管道内的流量。此测量技术对流速

信号极为敏感，即使是低速信号也能得到有效识

别和采集，从而测量范围宽，测量下限低，可测量

低至 1 m /s 的管道气体，测量数据不受含尘、含水、
温度变化的影响。

3 现场对比验证

为了验证 CJZ4Z 钻孔汇流管测量仪和 CGWZ－
100( A) 管道瓦斯测量仪性能特征，利用煤矿上常用

的标准孔板流量计、标校准确的 CJZ70 便携瓦斯抽

采综合参数测定仪、标校准确的光干涉式甲烷测定

器进行性能比对测试试验。
3. 1 CJZ4Z 钻孔汇流管测量仪性能对比试验

CJZ4Z 钻孔汇流管测量仪性能比对试验测试方

法如下: 在潞安集团下属某矿井下抽采钻孔处，将

CJZ4Z 钻孔流管测量仪 2 台和标校准确的 CJZ70 便

携瓦斯抽采参数测定仪 1 台串联安装在一起，如图

3 所示，分 3 种状态进行对比，比对结果见表 1。

图 3 CJZ70 与 CJZ4Z 性能对比测试原理

Fig. 3 Performance test principle of CJZ70 compared with CJZ4Z

1) 状态 1: 截止阀打开、空气旁通阀关闭、放水

器进气阀关闭，此时 3 台仪器的显示值均为钻孔的

正常抽采数据。
2) 状态 2 : 截止 阀 打 开、空 气 旁 通 阀 打 开、放

水器进气阀关闭，此时 3 台仪器的显示值为空气

旁通阀流入 空 气 与 抽 采 钻 孔 气 体 混 合 后 的 抽 采

数据。
3 ) 状态 3 : 截止阀打开、空气旁通阀关闭、放

水器进气阀打开，此时 3 台仪器的显示值为放水

器进气阀流 入 空 气 与 抽 采 钻 孔 气 体 混 合 后 的 抽

采数据。

从表 1 可知，2 台 CJZ4Z 汇流管的流量、体积

分数测量数据基本吻合，流量相差百分比最大为

3. 98%，体积分数相差百分比最大为 4. 23%。2 台

CJZ4Z 汇流管与标校准确的 CJZ70 测定仪的流量、
体积分数测量数据也基本吻合，流量相差百分比

最大 为 12% ( 极 低 流 量 情 况 下，相 差 绝 对 值 为

0. 003 m3 /min ) ，高 流 量 时 相 差 百 分 比 最 大 为

3. 98% ; 体积分数相差百分比最大为 4. 97%。因

此 CJZ4Z 钻孔汇流管测量仪监测钻场钻孔瓦斯抽

采参数是可行的，测量结果是准确可信的。
3. 2 CGWZ－100 ( A) 管道瓦斯测量仪性能对比

试验

CGWZ－100 ( A) 管道瓦斯测量仪性能试验，具

体测试方法如下: 在潞安集团下属 2 个煤矿地面泵

站瓦斯主管道上，采用 CGWZ－100( A) 管道瓦斯测

量仪与标准孔板流量计、标校准确的光干涉式甲烷

测定器，在同一管道、同一时间测试并记录管道内流

量、浓度数据，数据比对结果见表 2。
从表 2 可知，CGWZ－100 ( A) 管道瓦斯测量仪

与孔板流量计测定的流量基本吻合，流量相差百分

比最大为 3. 69%; CGWZ－100 ( A) 管道瓦斯测量仪

与光干涉甲烷测定器测定的瓦斯浓度基本吻合，浓

度相 差 百 分 比 最 大 为 4. 43%。因 此，CGWZ － 100
( A) 管道瓦斯测量仪监测瓦斯抽采管网抽采参数是

可行的，测量结果是准确可信的。
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表 2 CGWZ－100( A) 监测数据对比试验结果

Table 2 Contrast test results of CGWZ－100 ( A) monitoring datas

煤矿 测点
CGWZ－100( A) 管道瓦斯测量仪

流量 / ( m3·min－1 ) 瓦斯体积分数 /%

孔板流量计流量 /

( m3·min－1 )

光干涉甲烷测定器

瓦斯体积分数 /%

煤矿 1

测点 1 135. 40 8. 72 133. 65 8. 5

测点 2 107. 90 12. 01 105. 82 11. 5

测点 3 107. 90 12. 01 111. 78 11. 5

煤矿 2
测点 1 246. 00 5. 05 241. 87 5. 2

测点 2 108. 98 3. 38 105. 10 3. 3

4 结 语

1) 基于超声相关法流量检测技术的 CJZ4Z 钻

孔汇流管测量仪，可准确检测流速低于 0. 1 m /s 钻

孔瓦斯流量，具有测量下限低、准确性高、测量阻力

小等优点，适用于瓦斯抽采钻场钻孔监测。
2) 基于横向漫反射的瓦斯浓度检测和基于循

环自激式的气体流量检测的 CGWZ－100( A) 管道瓦

斯监测设备，具有测量精度高、稳定性好、环境适用

性强、几乎无阻力、管径通用性好等特点，适用于瓦

斯抽采管网监测。
3) 通过现场数据对比分析，CJZ4Z 钻孔汇流管

测量仪与校准设备的流量、体积分数相差百分比最

大分别为 3. 98%、4. 97%; CGWZ－100( A) 管道瓦斯

测量仪与校准设备的流量、体积分数相差百分比最

大分别为 3. 69%、4. 43%; 测量误差小、准确性高。
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