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摘　 要:为研究地下硐室存在裂缝下的氡运移规律,依据某人防工程的构造和物理几

何尺寸,建立了适合裂缝网络渗流特性的数学模型和氡运移方程,采用计算流体力学

方法,研究了不同室内外压差条件下含裂缝硐室内氡的运移规律。 结果表明:分形裂

缝网络的渗流模型来表征墙体裂缝的渗流特性具有可行性;随压差从 5 Pa 增至

30 Pa,压差抑制了氡从裂缝中扩散到室内的运移,裂缝处流出的氡质量流量总减少

76. 5% ;压差对排氡起促进作用,从排风口处流出的质量流量总增加了 186. 2% 。 硐

室在滤毒通风状况下,压差为 20 Pa 时排氡效率最高,最有利于室内氡的控制。 压差

的增大可等效为换气次数的增加,顶送下回的送风方式容易造成靠近送风口处氡的

堆积且在室内易产生涡流。
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Abstract:In order to study the migration law of radon in underground chamber with
cracks, according to the structure and physical geometry size of a civil air defense project,
mathematical model for seepage characteristics of fracture network and radon migration e-
quation was established. CFD was adopted in this paper to make the numerical simulation
of the migration law of radon in the chamber under different pressure difference conditions.
The results indicate that based on the basic theory and method of porous media fractal, it
is feasible to use the fractal fracture network seepage model to characterize the seepage
characteristics of wall cracks. The model has been verified to be accurate and reliable.
With the increase of pressure difference from 5 Pa to 30 Pa, the pressure difference inhib-
its the migration of radon from the cracks to the room, and the total mass flow rate of radon
flowing out of the cracks was reduced by 76. 5% ; The pressure difference promotes the ra-
don exhaust,the total mass flow from out of the exhaust port increased by 186. 2% . When
the pressure difference is 20 Pa, the mass flow reduction rate at the crack and the mass
flow increase rate at the air outlet both reach the maximum. Therefore, in the chamber un-
der the condition of poison filtering and ventilation, when the pressure difference is 20 Pa,
the radon removal efficiency is the highest, which is most conducive to the control of
indoor radon. The increase in pressure difference can be equivalent to an increase in the
number of air changes. Under the condition of ensuring a constant pressure difference, the
top-supply bottom-return mode is likely to cause the accumulation of radon near the air in-
let and the two sides of the air supply port are likely to produce eddy currents indoors.
key words:environmental engineering;differential pressure;radon migration

0　 引　 言
高浓度的氡和氡子体主要存在于洞穴和地下

工程中[1]。 岩石土壤中镭衰变产生的气体氡极

易通过地基和界面的裂缝孔隙扩散和渗流进入地

下坑道空间,其进入速度由压力梯度、孔隙度或湿

度等环境参数决定[2-3]。 全国高本底地区土壤中

铀镭含量较高,在有通风的情况下地下硐室内空

气中氡浓度总体水平也较高,严重危害到坑道内

工作人员的健康。 不平衡的机械通风可引起室内

外的压差,进一步影响室内氡浓度的大小。 因此,
研究压差对氡在硐室的迁移规律对安全生产意义

重大。
关于压差对氡运移的影响,国内外学者开展

了大量的理论和实验研究。 2019 年,Y. Ye 首次

建立了圆形管状多孔射气介质中氡运移的数学模

型,对管状混凝土试块两侧在不同压力梯度下的

氡析出率进行了测定,低压侧的氡析出率会随压

差的增加而增大,而高压侧相反[4]。 而 2018 年,
雷云研究了不同风压差作用下多孔介质氡析出,
结果显示随压差的增大相同时刻的集氡空间氡浓

度逐渐减少[5]。 2019 年,B. Collignan 根据现场试

验提出增加室内降压会导致氡活度浓度的增加概

念,表明地面气态污染物室内存在的影响因素主

要是室内降压和建筑的换气率水平[6]。 各学者

对压差下的氡运移做了深入研究,但这些研究大

多未考虑室内存在裂缝的情况,对氡在压差作用

下的运移轨迹以及变化量级未作定量研究。
由于介质内部的裂隙空间分布的无序性和复

杂性,从微观层面研究其内部流体的渗流特性是

十分艰难的[7]。 所以研究者通过研究多孔介质

的渗流规律来探讨裂缝的渗流特性:选定一个表

征单元体以表征裂缝区域的渗流特性[8],即当研

究样品的体积大于某定值后,测得的渗透率将不

再改变[9]。 2015 年,苗同军根据多孔介质分形几

何理论和裂缝层流立方定律,建立了裂隙岩石渗

透率的分形模型。 他推导了裂隙岩石渗透率的解

析表达式,并验证了分形模型的正确性[7]。 2020
年,S. Y. Feng 结合分形理论和离散裂缝网络模

型,提出了一种模拟压裂介质中氡运移的新模型。
该模型可以预测氡的扩散系数和析出率[10]。 所
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以从宏观考虑,为简化裂缝研究本文将采用分形

几何的方法研究裂缝的渗透率。
综上所述,压差和裂缝都是影响氡运移的重

要因素。 在实际地下硐室中,裂缝不能简单采用

较大尺寸并且直接挖空进行表征,氡迁移过程还

涉及三维、封闭通风空间和复杂边界条件等因素

的综合影响。 鉴于此,本文使用计算流体动力学

(computational fluid dynamics,CFD)的方法,选定

了表征单元体并采用分形几何的方法表征墙体裂

缝的渗流特性,模拟了不同室内外压差下地下工

程存在裂缝情况的氡运移的过程。

1　 数学物理模型

1. 1　 房间的几何模型

本研究模型是根据某人防工程进行建立。 该

人防工程是将地下岩石层挖空之后再建立房间,
房间与岩石之间存在一个空气层隔开未直接接

触,其结构如图 1 所示。 本研究将其进行了简化,
无限延伸的岩石层被简化成一个岩石面,并将多

余空气层省略,该模型的简化几何配置如图 2 所

示。 该房间尺寸为:6 m×4 m×3 m,墙体厚度为

0. 3 m,空气层厚度为 1 m。 房间顶部和底部各设

有一个通风口,通风口尺寸为 0. 4 m×0. 4 m。
受到设计及施工的影响,地下室常会出现一

些裂缝问题[11]。 由于建筑设计或混凝土楼板的

自然收缩,地板和地下室墙体的连接处会存在裂

缝,此间隙是房屋下层结构中唯一明显的开口,因
此也是氡气流动的唯一通道。 该高本底地区中,
硐室内地面已铺设瓷砖,墙面已粉刷乳胶漆,岩石

析出的氡浓度远超过室内墙体以及地面析出浓

度,所以本模型中忽略墙体、地面等因素对氡浓度

的影响。 岩石被认为是室内氡的唯一来源。
本文中选择裂缝的面密度来表示裂缝网络的

发育程度[12],房间墙体裂缝通过有效孔隙度来进

行表征,裂缝网格区域尺寸为 0. 3 m×0. 2 m×1 m。
为充分考虑参数空间对氡进入室内的影响,模型

采用三维模型。
1. 2　 数学模型

采用基于连续性、动量和污染物运移控制方

程的 CFD 模型对室内氡的分布进行了数值模拟。
室内气流通常处于湍流区,为了更好的模拟室内

空气流动产生的涡流,故选用 Realizable k-ε 湍流

模型来模拟室内气流。 数学模型基于一定的假

设:1)岩石面氡析出率恒定,是各向同性且均质

的;2)新鲜空气不含任何污染物;3)室内污染物

仅考虑氡;4)氡在裂缝中流动为层流。

图 1　 人防工程的物理模型

Fig. 1　 Physical model of civil air defense engineering

图 2　 硐室的尺寸简图

Fig. 2　 Dimension sketch of underground chamber

对于稳定不可压缩流体,利用连续性方程和

Navier-Stokes 方程在室内建立了稳态流场,可以

分别写成:
∂
∂xi

ρui( ) = 0 (1)

∂(ρuiu j)
∂xi

= - ∂P
∂xi

+ ∂
∂xi

μt + μ( )
∂ui

∂xi

+ ∂u j

∂xi
( )é

ë
êê

ù

û
úú+ ρg

(2)
其中,x 是 i 方向的坐标轴( i = 0,1,3);y 是 j 方向

的坐标轴,是速度矢量的表示;ui 对应于 i 方向上

的平均速度,m / s;ρ 为空气密度,kg / m3;P 是压

强,N / m2,μt 是紊流粘度,N·s / m2;μ 为分子粘
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度,N·s / m2;g 是重力加速度,m2 / s。
根据菲克定律和达西定律,222Rn 在硐室中通

过空气的迁移可以用以下方程来描述:
∂C
∂t

+ ui
∂C
∂xi

= ∂
∂xi

Dm
∂C
∂xi

( ) - λC (3)

其中,C 是空气中氡的平均浓度,Bq / m3;Dm 为氡

在室内空气中的有效扩散系数,m2 / s;λ 氡衰变常

数,2. 1×10-6 s-1。
Realizablek-ε 模型的可实现效应是通过湍流

涡粘性的常数 Cμ 实现的,它是湍流场、平均应变

和旋转速率的函数而不再是常数。 该模型已经在

包括边界层和分离流在内的各种流动中得到了广

泛的验证[13]。 k 与 ε 的输运方程为:

∂ ρk( )

∂t
+ ∂ ρkui( )

∂xi

= ∂
∂xi

μ + μt

σk
( ) ∂k

∂xi

é

ë
êê

ù

û
úú + GK - ρε

(4)

∂ ρε( )

∂t
+ ∂ ρεui( )

∂xi

= ∂
∂xi

μ + μt

σε
( ) ∂ε

∂xi

é

ë
êê

ù

û
úú + ρC1Eε-

ρC2
ε2

k + νε
(5)

式中:C1 = max 0. 43,η / η+5( )( ) ,其中 η = kS / ε,ν
为运动粘度,其余各常数取值为 C2 = 1. 9,σk =
1. 0,σε =1. 2。 随湍流粘度而定:νt =Cμk2 / ε,Cμ =

1
4. 04

+AskU∗

ε
,As = 6 cos ϕ,ϕ = 1 / 3( ) ×arccos 6W,

W = SijS jkSki / S􀮨3, S􀮨 = SijSij , U∗ = SijSij+ΩijΩij ,

Ωij =Ωij-εijkωk -2εijkωk,Ωij 是在以角速度 ωk 旋转

的旋转坐标系中得到的平均旋转速率。
1. 3　 裂缝渗流参数方程

裂隙介质中的裂缝长度,在满足自相似的范

围内,就可类似于多孔介质中的孔隙。 在 Fluent
软件中,多孔介质模型通过在动量方程中增加动

量源项来实现[14]:

Si = -
μ
k
νi + C2

1
2
ρvmνi( ) (6)

式中:vm 为速度方向的模值;k 为介质的渗透率,
m2;μ 为气体的动力粘度,kg / (m·s);C2 为惯性

阻力系数。
根据分析理论进行扩展,牛顿流体通过裂缝

网络的渗透率为[15]:

K = β3D
128

1 - Df( )

4 - Df( )

1 - cos2α sin2θ( )

1 - ϕ( )

1-Df
2-Df[ ]

l3max (7)

　 　 气体裂缝流动惯性阻力系数 C2 为[16]:
C2 = ϕ2C l1-ξmax

( ) 3 / ξa2-3 / ξ (8)
式中,α 和 θ 分别为裂缝的方位角和倾角;a 是裂

缝的开度,a = βl,β 是比例系数,ξ 为粗糙指数取

0. 8;C 为常数 4. 4。
裂缝中分形维数与孔隙率之间的关系:

Df = dE + ln ϕ
ln lmax / lmin( )

(9)

式中,lmax 和 lmin 代表最大和最小裂缝长度,ϕ 是

岩石裂缝的有效孔隙度,dE 是欧几里德维数,三
维空间中 dE =3。

裂缝密度定义为[7]:

D = 2 - Df( ) 1 - ϕ( )
1-Df
2-Df[ ] ϕ

1 - Df( ) βlmax 1 - ϕ( )
(10)

　 　 综上所述,裂缝区域设置成多孔介质,裂缝有

效孔隙度设置为 0. 2,lmax 为 0. 1 m,裂缝倾角 θ 为

0,比例系数 β 为 0. 02。 通过方程(7)与(8)可计

算出裂缝区域的渗透率为 K = 5×10-9 m2(裂隙渗

透率的确定结果)与惯性阻力系数。
1. 4　 模型网格与边界条件

根据硐室尺寸,采用 Workbench 软件对硐室

进行结构化网格划分。 结构网格体由六面体和多

面体网格[17]混合绘制而成,减少网格单元体数,
提高网格质量并提升计算效率。 对裂缝、进出风

口处的网格进行了加密处理(裂隙区网格划分的

方案),本模型中网格总数为 505 104。
采用活性炭盒 γ 能谱法对不同硐室岩石表面

氡析出率进行测量,各测点表面氡析出率范围为

1. 46 mBq / (m2·s) ~ 2. 45 mBq / (m2·s)。 取氡

析出率值为 2 mBq / (m2·s),根据岩石暴露面积

以及氡析出率,经过氡单位换算[18] 之后,岩石面

可设置为 质 量 流 量 入 口, 质 量 流 量 为 4. 2 ×
10 -18 kg / s,流体及介质的物性参数见表 1[19]。 为

研究压差的变化保证总压不变,顶部风口设为压

力入口,底部风口设为压力出口。 其余墙面均设

为绝热静壁面。 室内湿度为 30% ,门处于关闭状

态。 并启用了组分运输方程。
1. 5　 网格无关性分析

采用相同画法对计算域进行网格划分,计算

网格总数分别为 29 万、50 万、72 万下 1. 5 m 高度

水平面处的氡浓度。 如表 2 所示,不同网格下氡

浓度差异很小,不同网格计算结果误差在 10% 以

内,验证了网格的独立性。 权衡网格精度和计算

效率之后,本研究采用 50 万网格进行数值计算。
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表 1　 流体及介质的物性参数

Table 1　 Physical parameters of fluid and medium

物性参数
介质

空气 氡气 水蒸气 混凝土

密度 / (kg·m-3) 1. 225 9. 73 0. 554 2 2 100

导热率 / (W·m-1·K-1) 0. 024 2 0. 003 6 0. 026 1. 8

定压热容 / (J·kg-1·K-1) 1 006. 43 96. 35 2 014 880

动力粘度 / (kg·m-1·s-1) 1. 79×10-5 1. 8×10-5 1. 34×10-5 -

分子量 / (g·mol-1) 28. 966 222 18. 015 3 -

扩散系数 / (m2·s-1) 5×10-6 10-6 - -

表 2　 不同网格密度在 Y=2 m 处的氡浓度值

Table 2　 Radon concentrations of different grid densities at Y=2 m 单位:Bq·m-3

不同网格密度
X / m

0. 5 1 1. 5 2 2. 5 3 4 4. 5 5 5. 5

29 万 445 443 440 454 485 169 472 407 376 385

50 万 462 460 457 461 468 182 488 419 404 410

72 万 473 469 468 477 480 187 503 420 424 432

2　 模拟结果与讨论

为研究地下硐室存在裂缝条件下,不同压差

对室内氡迁移的影响,将进出口之间压差设置为:
5、10、15、20、25、30 Pa。 同时据云图数据表 3 显

示,裂缝两侧空气层与室内之间的压差为 4 Pa 左

右(两侧空气的压力差为为 4 Pa 左右,已删除恒

定),对结果影响较小。

表 3　 不同压差下裂缝两侧空气层与室内的压力

Table 3　 Pressure between air layer and room under
different pressure difference

单位:Pa

空间
压差 / Pa

5 10 15 20 25 30

空气层 1. 5 3. 4 4. 6 7 8. 5 10. 3

室内 5. 5 7. 2 8. 8 10. 75 12. 5 14. 4

ΔP 4 3. 8 4. 2 3. 75 4 4. 1

图 3 为在裂缝渗透率 K = 5×10-9 m2、室内湿

度为 30%时,不同压差情况下 Y=2 m 截面处氡浓

度分布的对比图。 从图 3 中可以看出,压差的改

变明显改变了室内氡的浓度水平和分布。 随压差

从 5 Pa 增大到 30 Pa,室内总氡浓度明显减少。

压差为 5 Pa 时,送风口处空气流量较小,容易造

成裂缝出口处的氡堆积,此时硐室内体平均氡浓

度为 573. 75 Bq / m3。 随着压差从 10 Pa 增加至

20 Pa,送风口处风量增大,室内体平均氡浓度分

别为 480. 43、466. 29、379. 39 Bq / m3。 裂缝出口近

地面处氡浓度降低,图中可明显看出氡运移轨迹

为漩涡状,具有向上运动的趋势(氡运移轨迹)。
压差从 25 Pa 增至 30 Pa,房间内氡浓度进一步降

低,只有裂缝出口处局部氡浓度高,此时体平均氡

浓度分别为 353. 45 Bq / m3、295. 83 Bq / m3。 整个

变化过程中室内平均氡浓度减少了 48. 4% 。
不管压差的高低,都可以发现氡气运移在竖

直方向上的运移能力比水平方向更强。 在封闭条

件下,任何形式的通风都能不同程度地降低整体

氡浓度,不同之处在于降氡效果不同。 在靠近风

口处浓度下降最明显,其余区域浓度分布均匀。
为研究压差从 5 Pa 增大到 30 Pa 时,室内氡

浓度减少的具体原因,对从裂缝流向室内截面处

的氡质量流量,以及排风口截面处的质量流量进

行了监测,计算稳定后数据如图 4 所示。 根据图

4 可以发现,随压差从 5 Pa 增大到 30 Pa,裂缝处

流出的氡质量流量依次减少 10. 9% 、21. 5% 、
41. 7% 、22. 4% 、25. 7% ,裂缝处流出的氡质量流

量总减少 76. 5% (数量级正确);而从排风口处流
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出的 质 量 流 量 依 次 增 加 了 38. 6% 、 20. 2% 、
56. 1% 、5. 7% 、4. 1% ,流出的质量流量总增加了

186. 2% 。 在压差为 20 Pa 时,裂缝处质量流量减

少率与排风口处质量流量增加率均达到最大值。

图 3　 不同压差下 Y=2 m 截面处氡浓度对比图

Fig. 3　 Comparison of radon concentration for different pressure differences on the surface of Y=2 m

图 4　 不同压差下裂缝与排风口处氡的质量流量

Fig. 4　 Mass flow of radon at cracks and outlets under
different pressure differences

　 　 再观察 X=3 m 截面处氡浓度对比图 5,可以

发现室内中氡气的流向是沿压力梯度即从高压区

向低压区流动。 由于压差恒定,在压差为 5 Pa 时

送排风口风量均较小,易造成出口处氡排出量小

而产生氡堆积。 而随压差增大,氡气在整个房间

内的流动增强。 从 10 Pa 开始,在送风口的左侧,
低压处的排风口开始有利于氡气的排出;送风口

的右侧,因涡流易造成靠近送风口处区域氡气的

聚集,与 5 Pa 时情况相反。

3　 试验对照

通过房间送风量将模拟压差换算为室内换气

次数如表 4 所示,换气次数符合《人民防空地下室

设计规范》GB50038—2005 中的要求。
为验证模拟结果的准确性,进行了试验测量

验证。 采用连续测氡仪 RAD7 对分别在通风状态

下(指机械通风)和未通风状态下(关停风机、但
洞口开着,硐室内没有窗户)硐室内靠近裂缝处

区域的测点进行氡浓度测量。 通过测点多次测量

取平均值来减少统计误差,测量结果见表 5。
由表 5 可知,实测值在 5 Pa 压差下与模拟值

的误差最大为 12% ,氡浓度变化量级与本文模拟

得出的结论相差不大,说明模拟具有一定的准确

性。 本文采用了分形裂缝网络的渗流模型来表征
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墙体裂缝的渗流特性,实验证明该模型用于表征

裂缝具有可行性。 由于本硐室使用情况特殊,不
能完全归属于常规的地下建筑。 在非常时期的应

用上可规划于长期居住的室内,根据最新标准

《民 用 建 筑 工 程 室 内 环 境 污 染 控 制 标 准 》

GB50325—2020 中Ⅰ类与Ⅱ类建筑氡浓度限值均

为 150 Bq / m3,本案例中氡浓度远远超过这个限

制,本研究为存在裂缝的地下硐室考虑压差控氡

的方式,提供了氡运移规律。

图 5　 不同压差下 X=3 m 截面处氡浓度对比图

Fig. 5　 Comparison of radon concentration for different pressure differences on the surface of X=3 m

表 4　 不同压差下的房间送风量与等效换气次数

Table 4　 Room air supply and equivalent air changes under different pressure differences

参数
压差 / Pa

5 10 15 20 25 30

房间送风量 / (m3·h-1) 466. 7 682. 7 836. 6 977. 8 1 093. 6 1 199. 4

换气次数 / h-1 6. 5 9. 5 11. 6 13. 6 15. 2 16. 7

表 5　 硐室通风与未通风下氡浓度实测数据

Table 5　 Measured radon concentration in the ventilated and unventilated Chambers

参数 房间号 设计风量 / (m3·h-1) 实际风量 / (Bq·m-3)
氡浓度 / (Bq·m-3)

通风 未通风

实验值

西 024 432 537 504±33 758±62

西 008 432 468 555±32 724±57

南 018 432 463 532±28 765±35

模拟值 - - 466. 7 573. 75 787. 47

4　 结　 论

根据某人防工程结构建立了地下存在裂缝的

硐室模型,利用数值模拟方法探讨了不同室内外

压差下氡的运移规律,得到以下结论。

1)基于多孔介质分形基本理论与方法,本文

研究了适合墙体裂缝网络渗流特性的数学模型,
采用分形裂缝网络的渗流模型来表征墙体裂缝的

渗流特性。 该模型已被验证是准确的,具有可靠

性[15]。 本文证明用于研究氡气在裂缝中扩散具
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有可行性。
2)压差的改变明显改变了室内氡的浓度水

平和分布。 在裂缝渗透率 K = 2×10-8 m2,室内湿

度为 30%情况下,随着压差从 5 Pa 增大到 30 Pa,
压差抑制了氡从裂缝中扩散到室内的运移,裂缝

处流出的氡质量流量依次减少 10. 9% 、21. 5% 、
41. 7% 、22. 4% 、25. 7% ,裂缝处流出的氡质量流

量总减少 76. 5 % ;压差对排氡起促进作用,从排

风口处流出的质量流量依次增加了 38. 6% 、
20. 2% 、56. 1% 、5. 7% 、4. 1% ,从排风口处流出的

质量流量总增加了 186. 2% 。 裂缝处氡气流向是

从高压区向低压区流动,整个变化过程中室内平

均氡浓度减少了 48. 4% 。
3)当压差为 20 Pa 时,裂缝处质量流量减少

率与排风口处质量流量增加率均达到最大值。 所

以硐室在滤毒通风状况下,压差为 20 Pa 时排氡

效率最高,最有利于室内氡的控制(是最佳排氡

率)。
4)将本模拟中压差通过房间送风量换算为

室内换气次数,压差的增大实际上为换气次数的

增加。 在保证压差恒定的情况下,顶送下回的送

风方式容易造成靠近送风口处氡的堆积且送风口

两侧在室内易产生涡流。 压差对存在裂缝的地下

硐室的降氡具有指导意义。
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