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圆管状多孔射气介质氡析出规律的理论研究

黄俊尧,叶勇军∗,吴文浩

(南华大学 资源环境与安全工程学院,湖南 衡阳 421001)

摘　 要:基于在多孔射气介质中氡的渗流-扩散迁移理论,建立了圆管状多孔射气介

质氡的迁移数学模型,并获得了稳态条件下氡浓度分布的解析解和氡析出率的计算

公式。 通过研究,获得以下结论:1)圆管管壁内靠近圆管内外表面的氡浓度和氡浓度

梯度随着扩散系数的增大而减小;2)圆管内外表面的氡析出率随扩散系数的增大而

增大,并逐渐趋于最大值;整个圆管的氡析出份额随扩散系数的增大而增大并逐渐趋

于 1;3)圆管管壁内的氡浓度峰值的大小随着圆管内外表面压差值的增大而减小;其
中氡浓度峰值最大时压差为 20 Pa;氡浓度峰值最小时压差为 60 Pa;4)当圆管内外

表面存在压差时,高压侧的圆管表面的氡析出率随着压力梯度的增大而减小,并逐渐

趋于 0;低压侧的圆管表面的氡析出率随着压力梯度的增大而增大,并逐渐趋于最大

值;整个圆管的氡析出份额随着压差值的增大而增大,并逐渐趋于 1。
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Theoretical Study on Radon Exhalation in Circular Tubular Porous Media
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(School of Resource Environment and Safety Engineering,University of South China,

Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract: Based on the theory of seepage and diffusion migration of radon in porous
media,the mathematical model of radon migration in tubular porous media was established,
and the analytical solution of radon concentration distribution and the calculation formula of
radon exhalation rate under steady state were obtained. Through the study,the following
conclusions are obtained:1) The radon concentration and radon concentration gradient
near the inner and outer surface of the tube wall decrease with the increase of diffusion co-
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efficient. 2)The radon exhalation rate on the inner and outer surface of the tube increases
with the increase of diffusion coefficient,and gradually tends to the maximum value;The
radon exhalation share of the whole tube increases with the increase of diffusion coefficient
and tends to one. 3) The peak value of radon concentration in the tube wall decreases with
the increase of the pressure difference between the inner and outer surfaces of the tube;
The maximum radon concentration peak at pressure difference was 20 Pa;The minimum ra-
don concentration peak at pressure difference was 60 Pa. 4) When there is a pressure
difference between the inner and outer surfaces of the circular tube,the radon exhalation
rate of the surface of the circular tube on the high-pressure side decreases with the increase
of the pressure gradient, and gradually tends to zero; the radon exhalation rate of the
surface of the circular tube at the low-pressure side is increased with the increase of the
pressure gradient, and the maximum value is gradually increased;The radon exhalation
share of the whole circular tube increases with the increase of the pressure difference,and
gradually tends to one.
key words:porous emanation media;mathematical model;pressure;diffusion coefficient;
radon exhalation rate

0　 引　 言

放射性气体氡( 222Rn)及其子体是人类所受

天然辐射照射最主要的贡献者,其生物效应可诱

发肺癌,其已经被世界卫生组织列为 19 种致癌物

质之一[1-5],半个世纪以来,氡及其子体的研究一

直是辐射防护领域研究的热点。
氡在多孔射气介质中的运移主要还是以渗流

迁移和扩散迁移为主[6-7]。 基于氡扩散迁移与渗

流迁移理论模型,得到了土壤中氡浓度分布的表

达式,建立了相应的模型及原理分析过程,为后继

多孔介质氡模型的发展及应用奠定了基础[8-10]。
但是这些研究大多数是以板状射气介质为模型研

究氡渗流与扩散迁移理论[11]。 然而,自然界中还

存在着许多非板状模型的射气介质,如隧道、地下

防空洞、矿山的巷道支护及矿山的天井等,该类型

射气介质可以认为是类似圆管状模型的射气介

质。 当研究圆管状多孔射气介质时,以板状射气

介质为模型的氡渗流与扩散迁移理论就不适用

了。 而对于厚度极大的圆管状多孔射气介质的氡

迁移研究是有涉及的[12-13],但当介质表面存在压

差非常大时,这种应用于厚度极大的圆管状多孔

射气介质的氡迁移的理论可能将不适用。
因此,急需弥补圆管状模型中的氡渗流与扩

散迁移理论的不足,建立了能同时适用厚度有限

及厚度极大的圆管状多孔射气介质的氡迁移数学

模型。 同时,也为复杂的环境中氡的迁移和析出

规律的研究提供理论依据。

1　 氡迁移的数学模型

1. 1　 圆管状多孔射气介质氡的渗流-扩散迁移数

学模型

按图 1 选取计算坐标。 假定圆管内外表面存

在稳定的压力差,在不考虑气体的可压缩性时,该
圆管内的空气渗流速度为[14]:

v =
k(P - P0)

ur(ln r2 - ln r1)
(1)

式中:k—多孔射气介质的渗透率,m2;u—空气的

黏滞系数,Pa·s;r1—圆管内半径,m;r2—圆管外

半径,m;P—圆管外表面的大气压力,Pa;P0—圆

管内表面的大气压力,Pa。

图 1　 圆管渗流计算坐标

Fig. 1　 Calculation coordinates of pipe seepage
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圆管管壁内的压力梯度 (单位: Pa / m),公
式为:

grad P = ΔP
r ln r2 - ln r1( )

= P - P0

r ln r2 - ln r1( )

(2)
其圆管内氡渗流-扩散迁移微分方程为[15-16]:

D d2C
dr2

+ 1
r

dC
dr( ) - v

η
dC
dr

- λC + α = 0 (3)

　 　 边界条件为 r= r1 处 C=C1;r= r2 处,C=C2。
式中:C—多孔射气介质的氡浓度,Bq / m3;v—空

气渗流速度,m / s;D—氡在多孔射气介质中的扩

散系 数, m2 / s; λ—氡 的 衰 变 常 数, λ = 2. 1 ×
10 -6 s-1;C1—圆管内表面的氡浓度,Bq / m3;C2—
圆管外表面的氡浓度,Bq / m3;α—介质中单位时

间产生可移动的氡,Bq / (m2·s)。
微分方程(3)的解为[15-16]:

C = α
λ

+ rn AI -n
λ
D
r( ) + BIn

λ
D
r( )( ) (4)

式中:In—第一类 n 阶虚宗量 Bessel 函数;A,B—
积分常数;n—不为整数。

n = kΔp
ηu(ln r2 - ln r1)

1
2D

(5)

其中:

A = C1 - α
λ( ) 1

r1 nI -n
λ
D
r1( )

-
BIn

λ
D
r1( )

I -n
λ
D
r1( )

(6)

B =
C2 r1 nI -n

λ
D
r1( ) - C1 r2 nI -n

λ
D
r2( ) + α

λ
r2 nI -n

λ
D
r2( ) - r1 nI -n

λ
D
r1( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

r1 nr2 n I -n
λ
D
r1( ) In λ

D
r2( ) - In

λ
D
r1( ) I -n λ

D
r2( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(7)

　 　 圆管内表面的氡析出率为[17]:

J1 = D dC
dr r = r1

- v
η
C1 = D (2nr1 n-1BIn λ

D
r1( ) + λ

D
r1 n· BIn+1

λ
D
r1( ) + AI1-n

λ
D
r1( )( ) ) -

v
η
C1 (8)

　 　 圆管外表面的氡析出率为[17]:

J2 = - D dC
dr r = r2

+ v
η
C2 = - D 2nr2 n

-1BIn
λ
D
r2( ) + λ

D
r2 n· BIn+1

λ
D
r2( ) + AI1-n

λ
D
r2( )( )( ) +

v
η
C2 (9)

1. 2　 圆管状多孔射气介质氡的扩散迁移模型

在不考虑渗流对氡迁移影响时,圆管状多孔

射气介质氡扩散迁移微分方程为[18-19]:

D d2C
dr2

+ 1
r

dC
dr( ) - λC + α = 0 (10)

　 　 微分方程(10)的解为[18-19]:

C = α
λ

+ AI0
λ
D
r( ) + BK0

λ
D
r( ) (11)

式中:I0—第一类零阶虚宗量 Bessel 函数;K0—第

二类零阶虚宗量 Bessel 函数;A,B—积分常数。
其中[20]:

A = C1 - α
λ( ) 1

I0 r1
λ
D( )

- B
K0 r1

λ
D( )

I0 r1
λ
D( )

(12)

B =
C2 I0 r1

λ
D( ) - C1 I0 r2

λ
D( ) + α

λ
I0 r2

λ
D( ) - I0 r1

λ
D( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

K0 r2
λ
D( ) I0 r1

λ
D( ) - K0 r1

λ
D( ) I0 r2

λ
D( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(13)

　 　 当 C1 =C2 =0 时[21]:
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λ
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(14)

B = α
λ

I0 r1
λ
D( ) - I0 r2

λ
D( )

I0 r2
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D( ) K0 r1
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= B0
α
λ

(15)

　 　 由公式(14)和公式(15)代入公式(11),解算

得到浓度分布方程为:

C = α
λ

1 - A0 I0
λ
D
r( ) + B0K0

λ
D
r( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(16)
　 　 圆管内表面的氡析出率为:

J1 = D dC
dr r = r1

= α D
λ [A0 I1 r1

λ
D( ) +

B0K1 r1
λ
D( ) ] (17)

式中:I1—第一类一阶虚宗量 Bessel 函数;K1—第

二类一阶虚宗量 Bessel 函数;A0,B0—积分常数。
圆管外表面的氡析出率为:

J2 = - D dC
dr r = r2

= - α D
λ [A0 I1 r2

λ
D( ) +

B0K1 r2
λ
D( ) ] (18)

2　 分析和讨论

2. 1　 纯扩散作用下圆管状多孔射气介质氡的迁

移规律

2. 1. 1　 氡浓度分布

为进行模拟计算不同扩散系数条件下圆管状

多孔射气介质内氡浓度变化。 对相关参数假设如

下:圆管内半径 r1 = 1 m,圆管外半径 r2 = 1. 5 m,
圆管管壁厚度 d = 0. 5 m,圆管内外表面的氡浓度

C1 =C2 = 0,圆管状多孔射气介质可移动氡产生率

α=30 Bq / (m2·s)。
利用公式(16)计算氡的扩散系数 D 分别为

2. 1×10-6、2. 1×10-7、2. 1×10-8、2. 1×10-10 m2 / s 时

圆管状多孔射气介质内氡浓度随氡扩散系数得变

化,如图 2 所示。

图 2　 不同扩散系数条件下圆管壁内氡浓度分布

Fig. 2　 Distribution of radon concentration in circular tube wall under different diffusion coefficients
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　 　 由图 2 可知,对于一定厚度的圆管状多孔射

气介质,圆管管壁内靠近圆管内外表面的氡浓度

和氡浓度梯度都随着扩散系数的增大而减小。
2. 1. 2　 扩散系数对氡析出的影响

为进行模拟计算不同扩散系数条件下圆管内

外表面氡析出率的变化。 对相关参数假设如下:
圆管内半径 r1 =1 m,圆管外半径 r2 = 1. 5 m,圆管

管壁厚度 d=0. 5 m,圆管长度 h = 1 m,圆管内外

表面的氡浓度 C1 =C2 =0,圆管状多孔射气介质可

移动氡产生率 α=30 Bq / (m2·s)。
利用公式(17)和公式(18)分别计算不同扩

散系数下圆管状多孔射气介质内外表面的氡析出

率和氡析出份额的大小如表 1 所示。 图 3 是根据

表 1 的数据绘制的圆管状射气体内外表面氡析出

率及整个圆管的氡析出份额与扩散系数的关系曲

线;其中氡析出份额计算公式为:
J
Vα

= 2πh( r1J1 + r2J2)
πh( r22 - r21)α

(19)

图 3　 氡析出与扩散系数的关系曲线(d=0. 5 m)
Fig. 3　 Relationship between radon exhalation and diffusion coefficient (d=0. 5 m)

表 1　 扩散系数对氡析出影响

Table 1　 Effect of diffusion coefficient on radonexhalation

D / (m2 ·s-1) 2. 1×10-9 2. 1×10-8 2. 1×10-7 2. 1×10-6

J1 / (Bq·m- 2·s-1) 0. 96 3. 10 6. 72 7. 95

J2 / (Bq·m- 2·s-1) 0. 94 2. 87 5. 93 6. 94

J / Vα 0. 13 0. 39 0. 83 0. 98

　 　 从由表 1 及图 3(a)(b)可知:1)对于一定厚

度的圆管状多孔射气介质,圆管内外表面的氡析

出率随扩散系数的增大而增大并逐渐趋于最大

值;2)圆管内表面的氡析出率大于圆管外表面氡

析出率;3)整个圆管的氡析出份额随扩散系数的

增大而增大并逐渐趋于 1。
2. 2　 渗流-扩散作用下圆管状多孔射气介质氡的

迁移规律

2. 2. 1　 氡浓度分布

为进行模拟计算不同压差条件下的圆管状射

气介质内氡浓度变化。 对相关参数假设如下:圆
管内半径 r1 =1 m,圆管外半径 r2 = 1. 5 m,圆管管

壁厚度 d = 0. 5 m,圆管内外表面的氡浓度 C1 =

C2 =0,多孔介质孔隙率 η=10% ,圆管状多孔射气

介质可移动氡产生率 α = 30 Bq / (m2·s)。 氡的

扩散系数为 D=2. 1×10-8 m2 / s。
利用公式(4) 绘制压差 ΔP 分别为 20 Pa、

40 Pa、60 Pa、-20 Pa、-40 Pa、-60 Pa 时圆管状多

孔射气介质内氡浓度分布曲线,如图 4 所示,规
定:由圆管内表面指向外表面为压力的正方向。

由图 4 可知,对于一定厚度的圆管状多孔射

气介质,圆管管壁内氡浓度峰值的位置和大小受

压力的方向和压差的大小影响,当 ΔP<0 时,压差

值越大,圆管管壁内的氡浓度峰值越偏向圆管外

表面,且氡浓度峰值越小;当 ΔP>0 时,压差值越

大,圆管管壁内的氡浓度峰值越偏向圆管内表面,

5



　 　 　 南华大学学报(自然科学版) 2020 年 2 月

且氡浓度峰值越小。

图 4　 不同压差条件下圆管壁内氡浓度分布

Fig. 4　 Distribution of radon concentration in circular tube wall under different pressure differences

2. 2. 2　 压力对氡析出的影响

为进行模拟计算不同的压力梯度条件下圆管

内外表面氡析出率的变化。 对相关参数假设如

下:圆管内半径 r1 = 1 m,圆管外半径 r2 = 1. 5 m,
圆管厚度 d=0. 5 m,圆管长度 h = 1 m,圆管内外

表面的氡浓度 C1 =C2 =0,圆管状多孔射气介质可

移动氡产生率 α = 30 Bq / (m2·s),多孔介质孔隙

率 η=10%,空气的粘滞系数 μ=1. 8×10-5 Pa·s,氡

在多孔射气介质中的扩散系数 D=2. 1×10-8 m2 / s,
多孔射气介质的渗透率 k=2×10-14 m2。

利用公式(8)和公式(9)分别计算压差 ΔP
分别为 0 Pa、40 Pa、80 Pa、120 Pa、160 Pa、200
Pa、240 Pa、280 Pa 时,圆管状多孔射气介质内外

表面的氡析出率和氡析出份额随压力差的变化数

据如表 2 所示, 内表面为 grad P0, 外表面为

grad P1,相关图形如图 5、图 6 所示。

表 2　 压力对氡析出的影响

Table 2　 The effect of pressure on radon precipitation (Bq·m-2·s-1)

ΔP / Pa 0. 00 40. 00 80. 00 120. 00 160. 00 200. 00 240. 00 280. 00

grad P0 / (Pa·m-1) 0. 00 98. 70 197. 30 296. 00 394. 60 493. 30 591. 90 690. 50

grad P1 / (Pa·m-1) 0. 00 65. 80 131. 50 197. 30 263. 10 328. 80 394. 60 460. 40

J1 3. 10 11. 11 14. 12 15. 45 16. 19 16. 66 16. 98 17. 22
P0<P J2 2. 87 0. 71 0. 38 0. 26 0. 19 0. 15 0. 13 0. 11

J / Vα 0. 39 0. 65 0. 78 0. 84 0. 88 0. 90 0. 92 0. 93
J1 3. 10 0. 52 0. 26 0. 18 0. 13 0. 10 0. 09 0. 07

P0>P J2 2. 87 7. 77 9. 61 10. 44 10. 90 11. 19 11. 39 11. 54
J / Vα 0. 39 0. 65 0. 78 0. 84 0. 88 0. 90 0. 92 0. 93

　 　 从图 5(a)(b)及图 6(a)(b)可知:1)当圆管

内表面压力大于圆管外表面压力时,圆管外表面

的氡析出率随着压力梯度的增大而增大,并逐渐

趋于最大值;圆管内表面的氡析出率随着压力梯

度的增大而减小,并逐渐趋于 0;2)当圆管内表面

压力小于圆管外表面压力时,圆管外表面的氡析

出率随着压力梯度的增大而减小,并逐渐趋于 0;

圆管内表面的氡析出率随着压力梯度的增大而增

大并逐渐趋于最大值。 从图 5 ( c)及图 6 ( c)可

知,不管是圆管内表面压力大于圆管外表面压力,
还是圆管内表面压力小于圆管外表面压力,整个

圆管的氡析出份额随着圆管内外表面的压差值的

增大而增大,并逐渐趋于 1。
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图 5　 氡析出与压力关系曲线(P0<P)

Fig. 5　 Relationship curve between radon exhalation
and pressure (P0<P)

图 6　 氡析出与压力关系曲线(P0>P)

Fig. 6　 Relationship curve between radon exhalation
and pressure (P0>P)
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3　 结　 论

基于在多孔射气介质中氡的渗流-扩散迁移

理论,以我地下环境中存在的圆管状多孔射气介

质为对象,建立了圆管状多孔射气介质氡的迁移

数学模型,并获得了稳态条件下氡浓度分布的解

析解和氡析出率的计算公式。 通过研究,获得以

下结论。
1)对于一定厚度的圆管状多孔射气介质,圆

管管壁内靠近圆管内外表面的氡浓度和氡浓度梯

度随着扩散系数的增大而减小。
2)对于一定厚度的圆管状多孔射气介质,圆

管内外表面的氡析出率随扩散系数的增大而增大

并逐渐趋于最大值;整个圆管的氡析出份额随扩

散系数的增大而增大并逐渐趋于 1。
3)对于一定厚度的圆管状多孔射气介质,圆

管管壁内外表面存在着压差值的大小和压力方向

影响圆管状多孔射气介质内的氡浓度峰值的位置

和方向。 当 ΔP>0 时,压差值越大,圆管管壁内的

氡浓度峰值越偏向圆管内表面,且氡浓度峰值越

小。 当 ΔP<0 时,压差值越大,圆管管壁内的氡浓

度峰值越偏向圆管外表面,且氡浓度峰值越小。
4)当圆管内表面的压力大于圆管外表面压

力时,圆管外表面的氡析出率随着压力梯度的增

大而增大,并逐渐达到最大值;圆管内表面的氡析

出率随着压力梯度的增大而减小,并逐渐趋于 0。
当圆管内表面的压力小于圆管外表面压力时,圆
管外表面的氡析出率随着压力梯度的增大而减

小,并逐渐达到 0;圆管内表面的氡析出率随着压

力梯度的增大而增大,并逐渐趋于最大值。 整个

圆管的氡析出份额随着圆管内外表面的压差值的

增大而增大,并逐渐趋于 1。
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