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松散破碎射气介质中氡运移的气液两相耦合数学模型及其数值解
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(南华大学 核资源与核燃料工程学院 ,湖南 衡阳 421001)

摘 　要 :虽然原地爆破浸出采铀技术是一种经济、高效、适合我国铀矿床特点的新的

开采技术 ,但它所引起的井下氡污染已不容忽视. 根据原地爆破浸出采铀采场铀矿堆

所具有的松散、破碎和非均匀的特性 ,将铀矿堆抽象为松散破碎射气介质 ,基于多孔

介质中的气 -液两相渗流理论和氡运移的扩散 - 渗流理论 ,建立了松散破碎射气介

质中氡运移的气液两相耦合作用数学模型 ,并采用有限差分法求出了模型的数值解.

通过数值解研究了松散破碎射气介质中气 -液两相渗流状态下氡的活度浓度分布特

征 ,为松散破碎射气介质中氡的运移状况的预测和预报 ,及原地破碎浸出采场氡污染

的治理与控制提供了理论依据.
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A CoupledMathematic Model for Radon M igration through Gas - liquid
Two - phase Fluid in Loose Fragmented Radioactive M edium

XU W en2p ing, D ING D e2x in3 , RAO L ong, L I Guang2yue, CHEN X iang
( School of Nuclear Resources and Nuclear Fuel Engineering, University of South China,

Hengyang, Hunan 421001, China)

Abstract: In - p lace leaching of fragmented uranium ore by blasting is a new m ining tech2
nology for Chinese uranium deposits. This method has the advantages of being econom ical

and efficient, but the underground radon contam ination brought by it has become a widely

concerned p roblem. In this research, the uranium ore heap is abstracted to a loose fragmen2
ted radioactive medium according to its characteristics of being loose, fragmented and inho2
mogeneous. Firstly, a mathematic model for radon m igration through gas - liquid two -

phase fluid in loose fragmented radioactive medium is established based on the theories of

two - phase flow through a porous medium and radon m igration by diffusion and convec2
tion. Secondly, the finite difference method was used to solve the differential equations. Fi2
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nally, the distribution characteristics of the activity concentration of radon in a loose frag2
mented radioactive medium are studied in the state of gas - liquid two - phase flow. The

theoretical foundation is p rovided for forecasting m igration of radon in a loose fragmented

radioactive medium and radon control in stopes of in - p lace leaching of fragmented urani2
um ore by blasting.

Key words: loose fragmented radioactive medium; radon m igration; gas - liquid two -

phase flow; model

0　引言

原地爆破浸出采铀是当前较为经济有效的采

铀方法之一. 由于它具有能耗低、污染少、基建投

资省等优点 ,因而在我国铀矿山获得了广泛的应

用 [ 1 - 2 ]
. 原地爆破浸出须在井下进行较大规模的

爆破 ,爆破之后形成的铀矿堆具有松散、破碎和非

均匀的特性 ,可将其抽象为松散破碎射气介质. 与

传统的采矿方法不同 ,原地爆破浸出则是对爆破

下来的数以万吨计的铀矿石进行就地喷淋浸出.

在这个过程中 ,铀矿石析出的可移动的放射性氡 ,

随着松散矿堆孔隙中气体和溶浸液的流动进行扩

散和对流 ,这就造成了氡在松散破碎射气介质中

的气液两相运移 ,给原地爆破浸出采铀带来了严

重的氡污染问题 [ 3 - 4 ] . 研究表明 ,长期吸入氡及其

子体浓度较高的空气 ,相当于受到连续的慢性照

射 ,可能出现的远期效应是肺癌的发生. 因此 ,松

散破碎射气介质中氡的气液两相运移行为的研究

对于原地爆破浸出采铀矿山的通风防氡 ,对于铀

矿铀资源的绿色开采和铀矿冶工业的可持续发展

都有重要的意义 [ 5 - 6 ] .

近年来 ,随着氡运移的扩散、对流理论和气液

两相渗流理论的发展 ,人们对铀矿堆中氡运移的

机理有了深刻的认识 :铀矿石产生的可移动氡 ,一

部分通过介质孔隙中的气体进行扩散和对流传

播 ,另一部分溶于溶浸液中进行扩散和对流传播.

在这过程中 ,气相和液相中的氡也会进行交换 ,以

维持氡在气液两相之间的动态平衡. 在以往的氡

运移理论研究中仅考虑了氡在气相中的运

移 [ 7 - 10 ] ,而忽略了氡在液相中的运移. 定量研究

氡在松散破碎射气介质中扩散和对流的研究也不

多. 因此 ,本文基于氡运移的对流 -扩散理论和气

-液两相渗流理论 ,建立了氡在松散破碎射气介

质中气液两相耦合运移的数学模型 ,对该数学模

型采用有限差分法进行数值求解 ,并分析了介质

中氡活度浓度的分布特征 ,为原地爆破浸出采铀

矿山的通风降氡提供了理论依据.

1　基本理论

氡在松散破碎射气介质中的运移属于气液两

相渗流问题和对流 - 扩散问题 ,前者要用气液两

相渗流方程来描述 ,后者要用氡运移的对流 - 扩

散耦合方程来描述. 在建立方程前首先引入几个

基本假设 : ①松散破碎射气介质共由三相组成 :

固相、液相和气相 ; ②介质为各向同性 ,且固相不

发生变形 ; ③渗透过程为等温 ; ④不考虑溶浸过

程之中介质孔隙度的变化 ; ⑤孔隙气体为等温理

想气体 ; ⑥气液两相流体在介质孔隙中流动 ,满

足达西定律 ,并且不考虑毛细作用力.

1. 1　气 -液两相渗流方程

连续性方程 :

气相 :
9 (ρg Vgx )

9x
+

9 (ρg Vgy )

9y
+

9 (ρg Vgz )

9z
= 0

(1)

液相 :
9Vw x

9x
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9Vw y

9y
+

9Vw z

9z
= 0 (2)

式中 :ρg 为气相密度 ; Vg、Vw 为气相和液相的渗流

速度矢量 ,满足达西定律 ,其表达式为

气相 : Vg = -
kg

μg

·¨ Pg (3)

液相 : Vw = - Kw ·¨ H (4)

代入式 (1)、式 (2) 可得
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式中 : kg 为气相的有效渗透率 , m
2
;μg 为气体的动

力粘滞系数 , N·s/m
2
; vg为气体的运动粘滞系数 ;

Pg 为气相的压力 , Pa; Kw 为液相的渗透系数 ,

m / s; H为液相的压力水头 , m.

在压力和温度变化不大的情况下 ,可认为 kg、

vg 和 Kw 均为常数 ,则式 (5)、式 (6) 可写成
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1. 2　氡的气 - 液两相对流 - 扩散耦合方程

液相 :

Dw

εθ
¨ 2

Cw -
Vw

εθ̈
Cw - λCw +

GL
εθ

= 0 (9)

气相 :

Dg

ε(1 - θ)
¨ 2

Cg -
Vg

ε(1 - θ)
¨ Cg - λCg +

G (1 - L )
ε(1 - θ)

= 0 (10)

式中 : Cw、Cg 分别为液相和气相中氡的活度浓度 ,

Bq /m
3
; Dw、Dg 分别为氡在液相和气相中的扩散

系数 , m
2

/ s; Vw、Vg 分别为介质中液相和气相流体

的渗流速度 , m / s;ε为介质的孔隙率 ;θ为介质含

水饱和度 ,即介质孔隙中水相的体积与孔隙的体

积之比 ;λ为氡的衰变常数 , 2. 1 ×10
- 6

; G为介质

可移动氡产生能力 , B q / (m
3 ·s) ; L为氡在水中的

溶解度系数 (293 K时取 0. 26[ 11 ] ) .

其中 ,松散破碎射气介质中可移动氡产生能

力由下式计算 [ 12 ]
:

G = 0. 26ρsU Kp fR n (11)

式中 :ρs 为介质的密度 , kg /m3 ; U为介质中铀的含

量 , % ; Kp 为铀镭平衡系数 ; fR n 为射气系数.

1. 3　定解条件

考虑形状为长方体 (长 : l宽 : b高 : h) 的原地

爆破浸出堆场中的气 - 液两相流问题 (如图 1所

示 ) ,其边界条件为

图 1　物理模型

F ig. 1　Physica l m odel
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考虑堆场中氡运移的对流 - 扩散问题 ,其边

界条件为

当 x = 0和 x = l时 ,
9Cg

9x
=

9Cw

9x
= 0;

当 y = 0和 y = b时 ,
9Cg

9y
=

9Cw

9y
= 0;

当 z = h时 , Cg = C
0
g , Cw = C

0
w .

2　数学模型的数值解

本文采用有限差分方法离散渗流微分方程

(7)、(8) 和氡运移微分方程 (9)、(10) . 微分方程

的有限差分形式可以表示为在 ( i, j, k) 点的离散

化方程 ,令Δx =Δy =Δz:

Pi+1, j, k + Pi - 1, j, k + Pi, j+1, k + Pi, j- 1, k + Pi, j, k +1 +

Pi, j, k - 1 - 6Pi, j, k = 0 (12)

Hi+1, j, k + Hi - 1, j, k + Hi, j+1, k + Hi, j- 1, k + Hi, j, k +1 +

Hi, j, k - 1 - 6Hi, j, k = 0 (13)
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将以上式子写成矩阵形式 ,则可得一般形式

A x = b (16)

式中 :系数矩阵 A为大型稀疏矩阵.

本文采用逐次超松弛迭代法 ( SOR ) 迭代求

解上述数值方程 ,即
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式中 :ω为松弛因子 ,ω > 1; i = 1, 2, ⋯, n.

3　实例计算分析

以我国某原地爆破浸出采铀矿山 6#采场为

例. 该采场采用有底柱阶段深孔爆破落矿筑堆 ,筑

堆长 16 m,宽 8 m,高 24 m; 筑堆平均品位为

0. 079% ,孔隙率约为 0. 25,布液饱和阶段的溶浸

液体积含量约为 16% ,采场上下气体压差为

180 Pa,采场布液强度为 25 L / (m
2 ·h) ,采场上

部入风氡浓度为 500 Bq /m3.

图 2为模拟计算的原地爆破浸出采场矿堆中

气相和液相氡的平均活度浓度随矿堆深度变化的

曲线. 从图 2可以看出 : ①原地爆破浸出采场矿

堆中氡的运移存在于气液两相之中 ; ②当矿堆中

的气液两相流体的渗流方向为自上而下时 ,矿堆

内部气相和液相中氡的平均活度浓度均随着矿堆

深度增大而呈线性增长 ,且气相中氡的活度浓度

高于液相中氡的活度浓度 ; ③堆场底部集液口处

的气氡和水氡的活度浓度达到 52. 8 kBq /m
3 和

17. 6 kBq /m
3

,显然如此高浓度的氡将会对集液巷

道带来严重的氡污染 ,这与原地爆破浸出采铀采

场实际情况一致. 因此 ,原地爆破浸出矿井的通风

量不能按常规矿山排氡公式进行设计 ,必须考虑

溶浸液中氡的运移 ;此外 ,原地爆破浸出采场集液

池部位积聚了大量的氡 ,必须对集液池进行加盖

密封处理并利用局部通风将污风直接引入回风

道 ,以避免其对入风流造成污染.

图 2　氡的活度浓度随堆场深度变化曲线

F ig. 2　The var ia tion curves of radon activ ity

concen tra tion vary ing w ith the depth of ore heap

4　结论

1) 建立了气液两相渗流状态下松散破碎射

气介质中氡运移的气液两相耦合数学模型 ,并利

用有限差分程序进行了数值求解.

2) 对稳态情况下的原地爆破浸出采场中氡

运移进行了有限差分数值求解 ,通过数值模拟反

应了采场铀矿堆氡浓度的分布特征.

3) 本文所建立的松散破碎射气介质中氡运

移的气液两相渗流耦合作用模型为研究原地爆破

浸出采铀采场中氡运移的问题奠定基础 ,对原地

爆破浸出采铀矿山通风控氡具有重要的理论价值

和实际意义.
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