
煤与瓦斯突出两相流运移规律研究进展

张超林 蒲静轩 宋世豪 严吉立 陆杰 

引用本文:
张超林, 蒲静轩, 宋世豪, 等. 煤与瓦斯突出两相流运移规律研究进展[J]. 煤炭科学技术, 2023, 51(8): 129-139.
ZHANG Chaolin, PU Jingxuan, SONG Shihao. Research progress on the two-phase flow migration law of coal and gas outburst[J].
Coal Science and Technology, 2023, 51(8): 129-139.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1826

您可能感兴趣的其他文章
Articles you may be interested in

煤与瓦斯突出流体多物理参数动态响应试验研究

Experimental study on dynamic response of coal and gas outburst fluid with multiple physical parameters
煤炭科学技术. 2022, 50(1): 159-168     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/55f1d3b7-b25a-47aa-ba38-253dbac3f024

煤层气井多相流条件下不同粒径煤粉启动－运移规律

Start-migration law of coal powder with different particle sizes under multi-phase flow conditions in coalbed methane wells

煤炭科学技术. 2020, 48(5)     http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/da890537-828a-4668-86c6-3d477f769c74

煤与瓦斯突出对矿井通风系统的影响研究现状及展望

Research status and prospects of the influence of coal and gas outburst on ventilation system

煤炭科学技术. 2021, 49(3): 100-105     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.012

天然气储层裂隙中气液两相流的流态转变条件数学模型
Mathematical model for flow regime transition conditions of gas-liquid two-phase flow in natural gas reservoir fracture

煤炭科学技术. 2024, 52(6): 155-164     https://doi.org/10.12438/cst.2023-1054

高地应力条件煤与瓦斯突出冲击力演化规律研究

Study on the impact force evolution law of coal and gas outburst under high ground stress
煤炭科学技术. 2023, 51(8): 116-128     https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0503

小断层影响下的采空区瓦斯运移规律研究

Study on gas migration law in goaf under the influence of small faults
煤炭科学技术. 2024, 52(4): 214-230     https://doi.org/10.12438/cst.2023-0672

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.mtkxjs.com.cn/
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2022-1826
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/55f1d3b7-b25a-47aa-ba38-253dbac3f024
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/55f1d3b7-b25a-47aa-ba38-253dbac3f024
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/da890537-828a-4668-86c6-3d477f769c74
http://www.mtkxjs.com.cn/article/id/da890537-828a-4668-86c6-3d477f769c74
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.012
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.03.012
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1054
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1054
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0503
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2023-0503
https://doi.org/10.12438/cst.2023-0672
https://doi.org/10.12438/cst.2023-0672


 

煤与瓦斯突出两相流运移规律研究进展

张超林 ，蒲静轩 ，宋世豪 ，严吉立 ，陆　杰
 （中国矿业大学 安全工程学院, 江苏 徐州　221116）

摘　要：煤与瓦斯突出是煤矿中一种极其复杂的动力现象，主要表现为瓦斯窒息和煤粉冲击、掩埋，

严重威胁煤矿的安全生产。揭示煤与瓦斯突出两相流运移规律及其主控因素，对于厘清突出发生致

灾机理、指导现场防灾避灾具有重要意义。近年来，相关学者开展了大量的煤与瓦斯突出两相流试

验和理论研究，并取得了丰硕的研究成果，本文就两相流模拟试验装置及国内外学者在突出两相流

领域取得的研究成果 2 个方面进行总结与分析。首先，系统回顾了现有的煤与瓦斯突出两相流物理

模拟试验装置，对比分析了不同试验装置的关键参数及功能优势；在此基础上，深入总结了突出煤

粉流的运移速度、运移形态和堆积分布特征，以及突出冲击波的形成原因、传播速度和衰减规律；

最后，重点梳理了巷道结构、瓦斯压力、煤粉粒径、地应力和气体组分等因素对突出两相流的影响

和控制作用。分析认为，现阶段煤与瓦斯突出两相流研究呈现出突出过程可视化、巷道结构复杂化、

数据采集多元化、影响因素全面化、研究手段多样化等特点，基本掌握了突出两相流的发生机理及

传播致灾规律，但在相似体系（相似准则和相似材料）的建立和完善、两相流与通风系统共存互扰机

制、两相流多因素耦合致灾机理、两相流“致灾−防控一体化”研究等方面仍需进一步深入探索。

关键词：煤与瓦斯突出；两相流；冲击波；运移规律；流体力学
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Research progress on the two-phase flow migration law of coal and gas outburst
ZHANG Chaolin, PU Jingxuan, SONG Shihao, YAN Jili, LU Jie

 （School of Safety Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China）

Abstract: Coal and gas outburst is an extremely complex dynamic phenomenon in coal mines. It is mainly manifested as gas suffocation,
pulverized coal impact and burial, which seriously threatens the safety production of coal mines. Revealing the migration law and its main
controlling factors of two-phase flow in coal and gas outburst is of great significance for clarifying the disaster-causing mechanism of out-
burst and guiding disaster prevention and avoidance on site. In recent years, relevant scholars had carried out a large number of coal and
gas outburst two-phase flow test and theoretical research, and had achieved fruitful research results. This paper summarized and analyzed
the two-phase flow simulation test device and the research results obtained by domestic and foreign scholars in the two-phase flow field.
Firstly, the existing two-phase flow physical simulation test devices for coal and gas outburst were systematically reviewed, and the key
parameters and functional advantages of different test devices were compared and analyzed. On this basis, the migration velocity, migra-
tion pattern and accumulation distribution characteristics of outburst pulverized coal flow, as well as the formation reason, propagation ve-
locity  and attenuation law of  outburst  shock wave were  summarized.  Finally,  the  influence and control  effect  of  roadway structure,  gas
pressure, coal particle size, ground stress and gas composition on outburst two-phase flow were analyzed. According to the analysis, the re-
search on the two-phase flow of coal and gas outburst at the present stage shown the characteristics of visualization of outburst process,
complexity of  roadway  structure,  diversification  of  data  collection,  comprehensiveness  of  influencing  factors  and  diversification  of   re-
search  methods,  and  basically  grasped  the  occurrence  mechanism,  propagation  and  disaster-causing  law  of  outburst  two-phase  flow.
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However, the establishment and improvement of similarity system (similarity criteria and materials), the coexistence and mutual interfer-
ence principle of two-phase flow and ventilation system, the multi-factor coupling disaster-causing mechanism of two-phase flow, and the
integration of disaster-causing and prevention and control of two-phase flow still need further in-depth study.
Key words: coal and gas outburst； two-phase flow； shock wave； migration law； fluid mechanics

  

0　引　　言

2022 年 煤 炭 消 费 量 占 全 国 能 源 消 费 总 量 的

56.2%[1]，表明煤炭在未来相当长一段时期仍将是我

国的主体能源。我国高度重视煤矿安全管理工作，

全国煤矿事故由 2002 年的 4 344 起、死亡 6 995 人下

降到 2021 年的 91 起、死亡 178 人，重大事故由 2005
年的 58 起、死亡 1 739 人，下降到 2021 年的 2 起、

死亡 41 人；近 5 年共发生各类煤矿事故 827 起，死亡

1 430 人，其中瓦斯事故共 83 起，死亡 332 人[2]，而煤

与瓦斯突出是造成瓦斯事故的主要原因[3]。煤与瓦

斯突出是在地应力和瓦斯压力共同作用下，大量的

煤和瓦斯由煤岩深部突然向采掘空间抛出的异常动

力现象[4]，严重威胁煤矿的安全生产。截至 2022 年

底，全国煤矿数量约 4 366 处，其中高突危险性矿井

共占 33.6%[5]。随着浅部资源的逐渐枯竭，向深部要

资源成为必然趋势，深矿井的数目将逐渐增加，使得

煤与瓦斯突出的危害性也将进一步增强。因此，开

展煤与瓦斯突出防治工作研究刻不容缓。

科研工作者多从煤与瓦斯突出机理入手，研究

煤与瓦斯突出发生的原因、条件及其发生、发展过

程[6]，并形成被国内外多数学者普遍接受的煤与瓦斯

突出综合作用假说。越来越多的研究结果表明煤与

瓦斯突出两相流及形成的冲击波是造成煤矿人员伤

亡和设备损坏的主要因素之一[7-8]。掌握煤与瓦斯突

出两相流作用机理及其破坏过程，揭示突出致灾机

理，对于指导现场防灾避灾、保障人员及设备安全具

有重要意义。为此大量研究人员积极开展煤与瓦斯

突出试验和理论分析，研究突出过程中煤与瓦斯两

相流的运移规律及影响因素，分析突出冲击波传播

过程及多物理场参数演化规律。笔者在梳理煤与瓦

斯突出两相流物理模拟试验装置的基础上，系统总

结了突出两相流研究进展，重点分析了煤粉流与冲

击波在巷道内的传播规律及其受控因素，并指出了

现阶段突出两相流研究特点与未来发展趋势。 

1　突出两相流物理模拟试验装置

为了研究煤与瓦斯突出两相流运移规律，学者

们设计研发了一系列连接巷道的突出模拟试验装置。

笔者[9] 采用模块化设计思路，自主研发了多功能煤

与瓦斯突出模拟试验系统（图 1），包括试验腔体、加

载模块、渗流模块、诱突模块、巷道模块和采集模块。

其中，试件腔体尺寸为ø200 mm×700 mm，密封气压

10.0  MPa； 巷 道 尺 寸ø200  mm×10 000 mm、 透 光 率

94%；能够实现型煤一次性成型、渗透性测试和突出

两相流可视化等多种功能，同时利用两级爆破片诱

突系统可以达到毫秒级精准诱突。刘义等[10] 研发了

煤与瓦斯突出模拟试验装置，主要包括煤与瓦斯突

出发生装置、管道系统、数据采集系统及传感器等。

突出发生装置由突出腔体、气瓶及快速揭露装置组

成；突出腔体材料为型钢，其最大承压为 5 MPa。
数据采集系统由多通道高速采集器和高速成像系统

组成。该系统结构与材料的设计具有稳定性好、压

力分布规律测量精确等特点。王凯等[11] 基于相似理

论自主研制了突出粉煤−瓦斯两相流模拟试验系统，

系统包括突出腔体、突出控制箱、试验巷道、数据采

集系统和抽真空−注气设备、高速摄像系统和纹影系

统等部分。其中纹影系统用于分析透明介质中的非

均匀性流场,纹影系统的纹影图像能够反映折射率的

一阶导数场。因此该试验系统在测试突出冲击波波

阵面以及突出气流压力等方面具有明显优势。
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图 1    多功能煤与瓦斯突出模拟试验系统[9]

Fig.1    Multi-functional test system for coal and gas
outburst simulation[9]

 

为了更加真实模拟煤矿现场巷道布置情况，一

些连接复杂网络巷道的突出模拟试验系统相继被研

发。许江等[12] 自主研发的多场耦合煤矿动力灾害大

型物理模拟试验系统包括动力源系统、巷道网络系

统数据采集系统、充气系统和泄压装置等结构，如

图 2 所示。该试验系统设计的关键在于巷道网络系
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统通过扩口段与动力系统连接，主要包括直通巷道、

十字通巷道、摄像头、传感器及传感器支架等结构，

巷道内部断面尺寸为ø400 mm×400 mm，系统能布置

为多种巷道网络形态。巷道网络系统的各种结构管

道和可视化组件能够捕获煤与瓦斯突出两相流冲击

破坏动力特性参数。文光才团队[13] 设计的煤与瓦斯

突出动力效应模拟试验系统主要包括动力系统、充

气系统、管道系统、数据采集系统、除尘系统五大系

统。该试验系统的管道系统为“H”型结构，动力系

统的突出口与 20.0 m 长的主巷道相连并后接除尘系

统，主巷 11.0 m 位置处连接 2.7 m 长的联络巷，联络

巷连接的 20.0 m 支巷与主巷平行，如图 3 所示。利

用该结构的设计能够较好地探究煤与瓦斯突出对于

除主巷道以外的联络巷和支巷的影响情况。
  

动力系统

数据采集系统

巷道网络系统

图 2    多场耦合煤矿动力灾害大型物理模拟试验系统[12]

Fig.2    Multi-field coupled coal mine dynamic disaster large-
scale physical simulation test system[12]
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图 3    煤与瓦斯突出动力效应模拟试验系统[13]

Fig.3    Coal and gas outburst dynamic effect simulation
test system[13]

 

可以看出，煤与瓦斯突出两相流物理模拟试验

装置主要包括煤与瓦斯突出动力发生装置、巷道系

统和数据采集系统 3 部分组成，不同试验装置的区

别和特色主要在于煤样的加压成型、渗透性的测试、

诱突装置的改进以及巷道的可视化和网格化设计等。

同时，试验装置的研发也逐渐从模拟煤矿井下较为

单一的巷道情形向模拟多场耦合条件下的复杂网络

巷道布置过渡。 

2　突出两相流运移规律研究进展
 

2.1　突出煤粉流运移分布规律

煤体的失稳、破碎和抛出是突出过程中的典型

动力现象。刘伟[14] 认为当煤体中的应力达到屈服极

限时，煤体产生裂纹，不仅导致煤体强度下降，同时

软弱煤碎裂产生的破碎面会增加煤的比表面积，使

得大量吸附瓦斯解吸，为煤体的破碎和抛出提供条

件。突出后煤粉流在巷道内的运移速度是衡量突出

冲击破坏性的重要参数。张超林等[9] 设计的煤与瓦

斯突出物理模拟试验，结合可视化巷道并利用图像

处理法计算得到突出煤粉在巷道内的运移速度，结

果表明突出发生后煤粉流速度高达 40.0 m/s，并快速

向巷道内运移，随着运移距离的增加会出现 4 次再

加速过程，但总体上仍然呈现逐渐降低的趋势，如

图 4 所示。周斌等[15] 基于突出物理模拟试验研究指

出，煤与瓦斯突出过程中固相煤粉流的运动情况可

以由巷道煤粉流灰度变化情况很好地反映，并发现

煤粉在突出过程中存在振发特性及二次加速的特征。
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图 4    煤粉运移速度沿巷道的变化规律[9]

Fig.4    Variation law of coal powder migration velocity
along roadway[9]

 

刘义等[10] 在研究突出煤粉在巷道内的分布情况

时发现，突出口附近的煤粉的质量分布较少，而巷道

中部突出煤粉的质量分布较大，两者分别占突出煤

粉质量的 30% 和 60%，前者多为小粒径，后者粒径分

布范围较广。许江等[16] 也得出类似结论：沿着突出

巷道，煤粉质量呈先增加后减小再增大的趋势，处于

巷道中后部的突出煤粉质量占比最高；煤粉以粒径

小于 0.150 mm 的煤粉为主且破碎程度较高。孙东

玲等[17] 试验发现，煤粉堆积高度在突出巷道中呈现

先增大后减小的分布规律 (图 5)。曹偈等[18] 进行了

低气压条件下煤与瓦斯突出试验，发现突出煤粉流
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的运移大体上经过加速、减速和沉降 3 个阶段。金

侃[19] 通对突出两相流结构、运动特征等进行研究，

将煤粉流运动过程划分为初期的加速阶段、中期的

稳定输运阶段和末期的速度衰减 3 个不同阶段；同

时采用 DEM-CFD 方法对突出煤体的碰撞、破碎和

粉化特点进行了研究，认为突出过程中巷道内主要存

在高频低速的颗粒间碰撞和低频高速的颗粒−壁面

间碰撞 2 种碰撞粉化形式。王锐等 [20] 利用 PFC3D

流固耦合理论，模拟再现了煤与瓦斯突出过程中煤

粉的堆积过程，实现了对单个煤粉颗粒运移轨迹的

追踪。ZHANG[21] 基于新表面理论，研究了突出煤体

的破碎分布规律，并建立了煤体破碎程度与突出强

度的定量关系。
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Fig.5    Distribution characteristics of pulverized coal accumula-
tion in outburst roadway[17]

  

2.2　突出冲击波演化规律

在井下煤与瓦斯突出过程中，瞬间涌出的大量

煤和瓦斯必然会压缩巷道气体，导致冲击波的产生。

王凯等[22-23] 认为井下突出发生的瞬间，高应力区域

的煤体发生卸载、破碎，吸附状态的瓦斯大量解吸，

高压瓦斯作用于破碎的煤体，并携带其涌入巷道空

间中，冲击压缩原巷道内空气导致突出冲击气流的

形成。苗法田等[24] 指出，当处于临界状态之下或处

于低度未完全膨胀状态的煤−瓦斯两相流从孔洞中

喷出时,巷道空间中的流体完全膨胀后速度相对较低，

其产生的冲击波超压值相对较小；当处于高度或超

高度未完全膨胀状态的流体在巷道空间中发生膨胀

时，基于足够大的巷道空间，流体将急剧加速并可能

产生强冲击波。程五一等[25] 根据煤与瓦斯突出后产

生动力效应的现象，讨论了突出冲击波如何形成及

其结构如何，认为煤与瓦斯突出冲击波与炸药、挥发

性气体爆炸产生的冲击波波形差异较大，属于不同

类型的冲击波。

张超林等[9] 试验发现突出过程中，巷道内空气受

压缩会产生多道以正相压和负相压交替向前传播的

冲击波，在巷道中部冲击波超压达到峰值 15.41 kPa
 （图 6），并计算得出冲击波阵面速度峰值为 361.76 m/s，
远大于煤粉流运移速度，且超前于粉煤−瓦斯两相流

以超声速传播。刘义等[10，26] 研究得出，对于瓦斯流

产生的冲击气流，随着距突出口距离的增大，气流超

压峰值衰减速度会增加，气流超压峰值减小（图 7）；

同时发现突出后冲击气流会出现压力迅速上升，达

到峰值后下降的现象，且压力上升速率大于衰减速

率。曹偈等[18] 认为，试验中由于突出会产生瓦斯流，

并会伴随有冲击气流，出现巷道内距离突出口越远，

超压峰值出现时间越延后，超压值越小的现象，说明

冲击波超压峰值基本沿巷道呈衰减趋势。杨雪林[13]

通过理论分析和物理模拟，建立了突出冲击波超压

预测模型，发现冲击波超压峰值随传播距离呈幂

函数衰减。OTUONYE[27] 利用 MacCormack 显式有

限差分法模拟了突出后瓦斯气流和冲击波在巷道内

的传播过程，发现冲击波传播速度超前于瓦斯气流。

XUE[28] 通过模拟巷道内气体流动过程，得出突出冲

击波在长距离传播后继续衰减，此外它也会以直角

衍射并被削弱，同时伴随着其压力的衰减，反射冲击
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图 6    巷道中部冲击波超压随时间的变化规律[9]

Fig.6    Variation law of shock wave overpressure in
middle roadway[9]
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Fig.7    Variation curve of peak pressure of impinging air flow at
different positions of pipeline[10]
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波和入射冲击波的叠加将导致区域单位面积冲击波

峰值超压增大。WANG[29] 数值模拟发现，通过交叉

口的冲击波和气流大部分会流入交叉口对面路段的

巷道，小部分会流入路口下方的道路并出现湍流，冲

击波在对交叉路口下方道路会对更大的分支处的反

射和衍射产生影响。杨书召等[7] 研究得出冲击波的

衰减速度相对冲击气流衰减速度更快，由于突出能

量没有补给，且存在巷道阻力等因素的作用，冲击混

合气流速度会迅速衰减，因此存在极限伤害距离。 

2.3　突出两相流影响因素

煤与瓦斯突出两相流在巷道的运移规律受众多

因素影响，主要有巷道结构、瓦斯压力、煤粉粒径、

地应力和气体组分等。

巷道结构方面，孙东玲等[17] 开展了“H”型巷道

布置条件下的突出两相流模拟试验，得出突出后煤

粉主要在主巷堆积，且煤样堆积高度与距突出口距

离呈负相关关系，同时分流作用会导致联络巷与支

巷气体压力峰值有所降低，出现支巷气体压力经多

次波动降为 0 的现象。许江等[30-31] 开展了“T”型巷

道布置条件下突出模拟试验，得出由于突出气流在

分岔结构处会受到阻泄作用并以斜激波继续传播，

单相气流阶段，分岔后支巷的冲击力就上升至最高

值，且存在分岔后冲击力峰值高于分岔前的现象

 （图 8）。并进一步对比了“直角 L”型、“T”型及“圆

弧 L”型 3 种巷道结构对突出流体冲击的影响规律，

通过动力致灾毁伤等级分布云图（图 9）得到了尾部

结构对直线段冲击力的影响表现为“直角 L”型>“T”
型>“圆弧 L”型，且“圆弧 L”型和“T”型的动力致灾

力度和致灾面积都小于“直角 L”型，因此得出弧形

结构可使巷道内冲击致灾的力度降低、有效缩短冲

击力的正压作用时间。刘星魁等[32] 利用计算机模拟

了直角拐弯和障碍物对冲击波影响，得出在拐角处

冲击波压力会造成弹射，波阵面处会形成高、低压区，

且产生漩涡区与加速区；而在障碍物附近，冲击波近

湍流强度增大，且在第二障碍物附近二次加速，且冲

击波强度会随着障碍物距离及数量的增大而减小。

张超林等[33-34] 开展了不同瓦斯压力条件下（0.35、

0.85、2.0 MPa）突出两相流试验，得出煤层瓦斯压力

越大，突出煤粉运移速度越大、距离越远，突出煤粉

粉碎率（突出煤粉中小于原始粒径煤粉质量占比）越

高（图 10）；并且将煤粉流运移分为加速和减加速循

环 2 个阶段，冲击波的传播分为加速、慢减速和快减

速 3 个阶段，且瓦斯压力越大，最大冲击波阵面速度

越大。程亮等[35] 研究了不同瓦斯压力条件（1.0、1.5、

2.0 MPa）下的两相流冲击力及运动特征，发现随着瓦

斯压力的增高，冲击力平均衰减系数逐渐降低，煤粉

流速度峰值增大，同时煤粉流运移速度到达二次加

速阶段的距离越短（图 11）。王亮[36] 试验发现随着

初始瓦斯压力的增大，波阵面压力和突出冲击波的传

播速度增大，冲击压力和煤粉的运移速度也增大，并

且增加比例与瓦斯压力增加的比例相仿。耿加波[37]

认为气体压力较高时，由于两相流的喷射速度极高，

突出两相流的移动接近于层流运动，因此煤粉的沉

降更具规律性；并且随着瓦斯压力增大，会导致煤与

瓦斯突出强度增强，突出后巷道内温度下降量变大，

气体浓度增加量升高。蒋安飞等[38] 试验发现冲击波

超压特征值随着初始瓦斯压力的增大呈现对数递增

的趋势，且冲击波超压在巷道前端衰减较慢，后端衰
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图 8    分岔结构前后冲击力对比分析[30]

Fig.8    Comparative analysis of impact force before and after bi-
furcation structure[30]
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图 9    突出动力致灾毁伤等级分布[31]

Fig.9    Distribution of damage grade caused by
dynamic disaster of coal and gas outburst[31]
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减加快。孙冬玲等[39] 利用 Mixture 模型对临界流动

理论进行了描述，发现不同入口压力条件下，突出两

相流的运动状态也不同，且由于气、固相之间的松弛

现象会导致两相流中声速远小于常温常压中空气声

速。唐巨鹏等[40] 建立了突出射流数值模型，得出瓦

斯压力与突出能量间呈线性增加关系,与突出强度和

瓦斯涌出量均呈幂指数增加关系。
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图 10    不同瓦斯压力条件下突出煤粉质量分布特征[33]

Fig.10    Particle size distribution characteristics of outburst
pulverized coal under different gas pressure[33]
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图 11    突出煤粉流运动速度分布[35]

Fig.11    Velocity distribution of coal and gas outburst
pulverized coal flow[35]

 

蒋安飞等 [41] 开展了不同煤粉粒径条件（0.5～

1.0，1.0～3.0，3.0～10.0 mm）下的突出模拟试验，得

出冲击波超压会随煤粉粒径的增大而上升，但冲击

波传播速度与煤粉粒径呈负相关关系。王凯等[11] 采

用 4 种不同粒径的煤粉（0～0.075，0.075～0.18，0.18～

0.5，0.5～2 mm）开展突出试验，得到了突出煤粉运移

速度会随煤粉粒径的减小而增加（图 12）。王亮[36]

通过控制试验中煤粉粒径的大小，得出突出冲击波

波阵面和煤粉的各项动力参数、突出煤粉质量会随

煤粉粒径的减小而增大。因此煤粉粒径对突出两相

流的影响规律和机制仍需进一步深入探究。

唐巨鹏等[42-44] 利用自主研制的真三轴煤与瓦斯突

出巷道模拟试验系统，开展了不同埋深（1 000，1 200，

1 400，1 600，1 800，2 000 m）下的突出模拟试验，得出

埋深加大、地应力作用增强使煤粉突出的质量占比

增大，导致煤粉在巷道内突出距离逐渐减小（图 13）；

并且发现，随着埋深增加，地应力、瓦斯压力与突出

强度和突出距离间均呈幂指数增加关系，而埋深的

增加，同时也会使突出距离和突出强度增大，煤与瓦

斯突出频度增加，但突出强度和破坏程度总体上仍

呈趋于平缓的趋势。张超林[45] 进行了深部采动应力

影响下煤与瓦斯突出物理模拟试验，发现采动应力

集中系数越大，相对突出强度越大，突出煤粉的分选

作用越显著。
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图 12    煤粉粒径与煤粉运移速度关系[11]

Fig.12    Relationship between coal particle size and coal
migration velocity[11]
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Fig.13    Quality distribution of outburst pulverized coal under
different simulation depths[42]

 

金侃[19] 通过采用不同气体介质（N2，CO2）开展

突出粉煤−瓦斯两相流试验，研究了吸附瓦斯快速解

吸及不同种类气体对突出两相流的影响。研究表明
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突出发动瞬间，煤粉−瓦斯流加速阶段受到煤中解吸

的瓦斯与游离瓦斯共同作用，会使煤粉流速度增大；

当煤粉−瓦斯流处于稳定运输阶段时，煤中解吸的瓦

斯为煤粉流运动提供动力，会进一步维持其高速运

动状态，甚至出现自加速现象，因此吸附性越强的气

体（CO2）对应的煤粉流运移速度也就越大（图 14）。

高布桐等[46] 利用 Fluent 软件建立了瓦斯逆流运

移扩散模型，开展了煤与瓦斯突出气体逆流影响模

式研究，发现在逆流过程中会出现浓度上升速度快、

下降慢的现象，瓦斯逆流速度会随着风速增大而增

大，同一位置或时刻的瓦斯浓度峰值会随风速的增

大而减小，瓦斯涌出量增大会导致运移至同一位置

的时间缩短、瓦斯浓度峰值增大（图 15），同时对群力

煤矿“11·8”特别重大煤与瓦斯突出事故进行了案例

分析。
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图 14    不同吸附气体对突出煤粉流运动速度的影响[19]

Fig.14    Effect of rapid gas desorption on the speed of
outburst coal flow[19]
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图 15    不同风速同一时间瓦斯浓度峰值变化曲线[46]

Fig.15    Variation curves of gas concentration peak at different
wind speeds at the same time[46]

  

3　煤与瓦斯突出两相流研究特点及展望
 

3.1　现阶段突出两相流研究特点

1）突出过程可视化。为了保证试验的安全性，

早期的突出模拟巷道主要采用钢管焊接而成，无法

直接观测巷道内两相流运移过程；为了克服以上缺

点，现有的模拟巷道多由高强度、高透光亚克力材制

成，实现了突出过程中两相流的可视化，为直观观测

突出两相流运移过程及采集巷道两相流参数提供了

条件。

2）巷道结构复杂化。试验研究煤与瓦斯突出两

相流离不开模拟巷道，巷道结构逐渐从单一的“直线”

型结构逐渐过渡至复杂网络结构，如“H”型、“T”型、

 “直角 L”型、“圆弧 L”型等，为进一步模拟井下巷

道真实布置情况、研究两相流传播衰减规律奠定

基础。

3）数据采集多元化。最初的突出试验装置没有

模拟巷道，突出过程多为“开放式”，主要采集突出结

束后煤粉的质量分布数据；随着试验装置的不断升

级改造，实现了对突出过程中突出两相流的视频图

像、压力、浓度、冲击力等数据进行实时动态采集，

数据采集手段更加丰富、数据种类更加多元。

4）影响因素全面化。影响煤与瓦斯突出两相流

的因素较多，现有物理模拟试验研究除了考虑巷道

结构外，还包括煤体性质（煤粉粒径）、瓦斯（瓦斯压

力、气体组分）和地应力（地应力大小及分布）等方面，

全面涵盖了“突出三要素”，基本实现了突出两相流

影响因素的系统研究。

5）研究手段多样化。随着工业技术的进步，煤

与瓦斯突出两相流的研究逐渐从单纯的理论研究转

向物理模拟试验研究，近年来进一步开发了不同的

数值模拟软件和平台，实现了研究手段的多样化。

由于煤与瓦斯突出的特殊性，目前仍以物理模拟试

验手段为主，物理模拟研究结果不仅能证实理论推

导，也能为数值模拟提供基础参数，三者相互补充、

互为支撑。 

3.2　煤与瓦斯突出两相流研究展望

煤与瓦斯突出目前仍是煤矿生产中的主要灾害

之一，煤矿安全形势依然严峻。经过众多学者多年

来的研究，已基本掌握了煤与瓦斯突出两相流的传

播致灾规律，有效指导了现场突出防控工作。结合

突出两相流研究现状及现场实际需求，提出以下建

议与展望。

1）相似体系的建立和完善。相似准则是现场原

型与试验模型转换的理论基础，相似材料是开展物

理模拟试验的物质基础[47-49]。相似准则方面，由于

煤与瓦斯突出过程的复杂性，目前突出物理模拟仍

无法严格遵循相似原理，往往忽略次要因素从而对

突出过程进行简化，主要考虑了几何相似性，在运动
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相似和动力相似方面的相似程度不高，不能满足突

出两相流运移规律的量化关系研究；相似材料方面，

大尺度原煤获取难度大，仍以型煤试件为主，然而型

煤试件制作过程中煤样孔隙结构、吸附特性及颗粒

完整性均遭到不同程度的破坏，对于研究突出发生

发展过程尤其是瓦斯的流动以及煤粉的运移、破碎

和分布规律会产生较大影响。因此，煤与瓦斯突出

两相流的研究仍需进一步建立更加完善的相似体系。

2）突出两相流与通风系统共存互扰机制。煤与

瓦斯突出发生后，突出两相流涌入巷道，对矿井通风

系统造成严重影响，如：冲击波破坏通风设施、突出

瓦斯诱导风流灾变、突出煤体堵塞巷道掩埋通风设

施等[50]；与此同时，通风系统的变化和响应会反作用

于突出两相流，如隔离风门在延缓两相流运移的同

时也会阻碍突出后瓦斯流的排出，极易构成巷道滞

留瓦斯源并导致瓦斯爆炸等二次灾害[51]。因此，应

在研究突出两相流对矿井通风系统影响的基础上，

进一步开展矿井风流紊乱、通风系统响应以及应急

救援动作等对突出两相流的干扰和影响规律，揭示

突出两相流与通风系统共存互扰机制，指导提高矿

井通风系统应急抗灾能力，有效切断二次灾害传播

链，减少突出发生造成的人员伤亡及财产损失。

3）突出两相流多因素耦合致灾机理研究。近年

来，众多学者开展了大量的煤与瓦斯突出两相流物

理模拟试验研究，获得了不同因素（巷道结构、瓦斯

压力、煤粉粒径、地应力和气体组分等）对突出两相

流的影响规律。然而，煤与瓦斯突出的发生和发展

是一个多因素共同作用、相互耦合的结果，目前多侧

重单一因素条件下的突出两相流运移规律研究，且

仍未完全揭示清楚突出两相流致灾机理。后续可进

一步开展多因素耦合条件下的突出两相流传播衰减

特征、突出两相流灾害链传递模式、突出两相流对人

体的损伤规律及安全阈值等方面的研究。同时考虑

到物理模拟试验周期较长，可在掌握单一因素影响

下突出两相流运移规律的基础上，建立突出两相流

运移模型，借助数值模拟等手段开展多因素耦合致

灾规律相关研究。

4）突出两相流“致灾−防控一体化”研究。开展

煤与瓦斯突出两相流研究的最终目的是防控煤与瓦

斯突出、降低突出致灾后果，现阶段的研究多集中于

突出两相流的运移致灾规律及其影响因素方面。因

此，后续可基于突出两相流“致灾−防控一体化”研究

思路，在揭示突出两相流致灾机理的基础上，进一步

研究突出两相流对井下“人员−设备−环境”的损毁

情况[52]，同时结合安全管理、安全人机、职业健康等

相关理论[53]，分析不同情形条件下采取不同技术手

段和管理措施的防控效果，从而针对性的提出防灾

避灾措施和应急救援预案，保障煤矿工人生命安全

和煤炭高效生产。 

4　结　　语

1）物理模拟试验是当前研究煤与瓦斯突出两相

流规律的主要手段，系统总结了不同煤与瓦斯突出

两相流物理模拟试验装置特点，发现试验装置的研

发逐渐从模拟煤矿井下较为单一的巷道情形向模拟

多场耦合条件下的复杂网络巷道布置过渡。

2）从理论分析、物理模拟、数值仿真等方面系统

阐述了煤与瓦斯突出两相流研究进展，总结了突出

煤粉流的运移速度、运移形态和堆积分布特征，以及

突出冲击波的形成原因、传播速度和衰减规律，分析

了巷道结构、瓦斯压力、煤粉粒径、地应力和气体组

分等因素对突出两相流的影响和控制作用。

3）现阶段煤与瓦斯突出两相流研究具有突出过

程可视化、巷道结构复杂化、数据采集多元化、影响

因素全面化、研究手段多样化等特点，未来可在加强

物理模拟相似体系完善的基础上，进一步开展两相

流与通风系统共存互扰机制、突出两相流多因素耦

合致灾机理和突出两相流“致灾−防控一体化”等方

面的研究。
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