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摘要!为有效指导铀矿井下独头巷道的通风设计&基于质量守恒定律和置换通风理论&首先建立了描述

爆破后压入式通风独头巷道内抛掷空间和风流末端氡活度浓度随通风时间变化的计算模型&利用该模

型得到了达到氡活度浓度限值条件的最短排氡通风时间的确定方法+然后分析了不同参数对风流末端

氡活度浓度以及最短排氡通风时间的影响$结果表明&爆破后&独头巷道风流末端氡活度浓度在一定通

风时间内保持不变&之后瞬间增至峰值&最终逐渐衰减至稳定+在其他参数一定的情况下&风流末端氡活

度浓度开始剧增的时间随巷道长度的增加而减小&随风量增加而增大+风流末端氡活度浓度衰减速率随

风量的增加而增大+风流末端氡活度浓度峰值随掘进面铀品位的增加而增大+最短排氡通风时间随巷道

长度和掘进面铀品位的增加而增大&随通风量的增加而减小$
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=

"N

K

+HC+<T:<L>C :̂<TC<T Ĉ6CI:6NLM
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独头掘进巷道是铀矿井下重要的作业场

所&也是氡气产生和聚集的重要地点$在爆破

瞬间&独头巷道掘进面会向爆破抛掷空间释放

大量的氡气&若通风管理措施不善&则会对作业

人员造成严重的放射性危害"

!

#

$为确保地下铀

矿山独头掘进巷道爆破后的辐射防护安全&必

须优化爆破后巷道的排氡通风时间&确保作业

人员进入时巷道内的氡活度浓度处于国家规定

浓度限值以下$

国内外学者在铀矿井下巷道通风设计方面

已进行了大量研究&范洪滨"

'

#对独头巷道掘进

工作面的氡活度浓度与通风量的关系进行了现

场实验研究+周星火等"

$

#阐述了调整通风巷道

压力分布控制氡析出的方法+

Q:H>A<

等"

#

#建立

了氡活度浓度的时空分布模型+

O:"1+̂ +M

"

/

#建

立了矿井通风网络中风量!风压以及氡活度浓

度的联合解算模型+叶勇军等提出了铀矿井独

头巷道的最大掘进长度"

0

#

!压入式"

%

#和压抽混

合式"

5

#通风独头巷道内氡及氡子体浓度分布的

计算模型+伍颖等"

V

#探讨了铀矿井巷道氡析出

量与通风量的关系$由于以上研究旨在建立稳

态通风作用下巷道内氡活度浓度与排氡风量的

关系&建立的氡活度浓度预测模型未考虑爆破

瞬时氡的释放对巷道内氡活度浓度的影响$鉴

于此&本文通过质量守恒定律和置换通风理论&

建立爆破后压入式通风独头巷道内氡的运移模

型&得到巷道风流末端氡活度浓度的变化规律

和满足氡活度浓度限值的最短排氡通风时间的

确定方法&为今后铀矿山独头巷道的通风安全

管理提供参考依据$

!

!

独头巷道掘进面爆破瞬间氡的释放量

与抛掷空间初始氡活度浓度的确定
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氡释放量

独头巷道掘进面的岩体可看作半无限大的

多孔介质&氡在掘进面岩体内的一维稳定运移
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为掘进面岩体中氡的活度浓度&
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图
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为爆破前独头巷道掘进面岩体中氡活

度浓度计算示意图$掘进面的空气氡活度浓度

为
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假设在爆破瞬间&掘进面爆破岩体孔隙中

的氡会全部释放出来&则氡的释放量为)
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式中)
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为独头巷道掘进面爆破瞬间氡的释放

量&
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为独头巷道掘进面的断面积&
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为独头巷道掘进面的爆破深度&
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爆破前独头巷道掘进面岩体中

氡活度浓度计算示意图
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抛掷空间初始氡活度浓度

独头巷道掘进面爆破瞬间氡和炮烟弥漫的

空间为抛掷空间&该空间抛掷长度的经验计算
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爆破瞬间压入式通风独头巷道抛掷空间的

初始氡活度浓度为
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爆破后压入式通风独头巷道风流中

氡的运移模型

图
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为爆破后压入式通风独头巷道通风排

氡计算模型示意图$影响抛掷空间氡活度浓度

变化的因素为抛掷空间岩石壁面氡析出量!巷

道通风气流带入的氡量!爆破矿石堆析出的氡

量!排出气流带走的氡量和衰变的氡量$依据

质量守恒定律!核素衰变理论和置换通风的理

论&确定爆破后独头巷道抛掷空间内氡活度浓

度随时间变化的方程为)
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爆破后压入式通风独头巷道通风排氡计算模型
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假设在置换通风条件下&排风氡活度浓度

与抛掷空间平均氡活度浓度相等&紊流扩散系
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设整个独头巷道的长度为
A

&从抛掷空间

末端到风流末端之间的距离为
AWP

&则风流从

抛掷空间到巷道风流末端的时间
$

[

%

N
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$
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氡的半衰期为
J

!

(

'

&

Q<

&由于
$

[

2

J

!

(

'

&

Q<

&可忽

略衰变氡的减少量&则压入式通风独头巷道抛掷

空间末端到风流末端之间巷道岩壁析出的氡导

致通风气流氡活度浓度的增量
2
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因此&爆破后压入式通风独头巷道风流末

端氡活度浓度
2

9O

Q<
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'的计算公式为)
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分析与讨论

由式%

!%

'可知&压入式通风独头巷道风流

末端氡活度浓度
2

9O

Q<

受巷道本身的物理参数%长

度
A

!巷道断面积
9

!掘进面岩体铀品位
G

和巷

道岩壁氡析出率
[

4

'!通风参数%入风氡活度浓

度
2

:<

Q<

和通风量
W

'以及爆破参数%爆破深度
R

4

和炮烟抛掷长度
P

'的影响$依据式%

!%

'可确

定爆破后压入式通风独头巷道风流末端的氡活

度浓度达到限值所需最短排氡通风时间
$

Q<

$

为能直观地分析爆破后压入式通风独头巷

道风流末端氡活度浓度随通风时间的变化以及

各物理参数对风流末端氡活度浓度的影响&假

设独头巷道为
$

心拱&巷道断面积
9U/(/;

'

&断

面形状系数
1U$(5/

+爆破时采用
'

!

岩石炸

药&爆破深度
R

4

U';

&每
]

=

炸药产生的炮烟

体积转化系数
=U4(4$/;

$

(

]

=

&经式%

/

'计算

得抛掷长度
PU!0(V;

+岩石介质孔隙率
%U

4(4$

&铀镭平衡系数
T

K

U!

&扭曲度
&

U!

&射气

系数
9

C

U!'(0?

&掘进面岩体铀品位
G

分别取

4(4/?

!

4(!?

!

4('?

&对应的可移动氡的能力

'

分别为
#($/5

!

5(%!0

!

!%(#$'[

e

(%

;

$

*

N

'+巷

道岩壁氡析出率
[

4

取
4(!

!

4(/

!

!(4[

e
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;

'

*

N
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通风量
W

取
!(4

!

!(/

!

';

$

(

N

+巷道长度
A

分别

取
/4

!

!44

!

!/4 ;

&入风氡活度浓度
2

:<

Q<

取

!444[

e

(

;

$

$依据-铀矿井排氡及通风技术规

范.

"

!'

#的规定&铀矿山井下独头巷道氡活度浓度

限值为
'(%][

e

(

;

$

$通过式%

!%

'得到几种典型

参数条件下爆破后压入式通风独头巷道风流末

端氡活度浓度
2

9O

Q<

随时间的变化&如图
$

所示$

由图
$

可知&爆破后&

!

'压入式通风独头

巷道风流末端氡活度浓度先保持不变&之后瞬

间增大至峰值&并随通风时间的增加逐渐衰减

至稳定+

'

'巷道长度
A

影响风流末端氡活度浓

度急剧增长开始的时间&

A

越大&风流末端氡活

度浓度急剧增长开始的时间越晚&原因为巷道

长度越长&风流从抛掷空间到巷道风流末端的

时间
$

[

越大&造成风流末端氡活度浓度急剧增

长开始的时间越晚+

$

'通风量
W

影响巷道风量

氡活度浓度急剧增长开始的时间和氡活度浓度

的衰减速率&通风量
W

越大&风流末端氡活度

浓度急剧增长开始的时间越早&风流末端氡活

度浓度的衰减速率越大&原因为通风量
W

影响

风流从抛掷空间到巷道风流末端的时间
$

[

和

风流末端氡活度浓度的衰减系数+

#

'掘进面岩

石铀品位
G

影响风流末端氡活度浓度
2

9O

Q<

的峰

值&

G

越大&

2

9O

Q<

的峰值也越大&原因为
G

越大&

爆破瞬间破碎矿体向抛掷空间释放的氡量也越

多&造成
2

9O

Q<

的峰值也越大$
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图
$

!

风流末端氡活度浓度
2

9O

Q<

随通风时间
$

的变化

1:

=

G$

!

2

9O

Q<

XNG$

!!

为能直观地分析爆破后压入式通风独头

巷道最短排氡通风时间
$

Q<

随巷道物理参数和

通风参数的变化&使
2

9O

Q<

U'(%][

e

(

;

$

&得到

几种典型参数条件下最短排氡通风时间
$

Q<

&

结果列于表
!

$

表
!

!

爆破后典型物理条件下压入式

通风独头巷道的最短排氡通风时间
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由表
!

可知&对于具体爆破作业的压入式

通风独头巷道&爆破后&在其他参数一定的情况

下&巷道长度
A

越大&最短排氡通风时间
$

Q<

也

越长+通风量
W

越大&最短排氡通风时间
$

Q<

越

短+掘进面岩石铀品位
G

越大&最短排氡通风

时间
$

Q<

越长$

7

!

结论

基于质量守恒定律和置换通风理论&建立

了爆破后压入式通风独头巷道抛掷空间和风流

末端氡活度浓度随通风时间变化的数学计算模

型&利用该数学模型给出了最短排氡通风时间

$

Q<

的确定方法&并获得以下结论)

!

'压入式通风独头巷道风流末端氡活度

浓度
2

9O

Q<

与
$

Q<

受到巷道本身物理参数%长度
A

!

巷道短面积
9

!掘进面岩体铀品位
G

和巷道岩

壁氡析出率
[

4

'!通风参数%入风氡活度浓度

2

:<

Q<

和通风量
W

'以及爆破参数%爆破深度
R

4

和

炮烟抛掷长度
P

'的影响$

'

'对于具体爆破作业的压入式通风独头

巷道&爆破后&在其他参数一定的情况下&风流

末端氡活度浓度开始急剧增长的时间随巷道长

度增加而减小&随风量增加而变大+风流末端氡

活度浓度的衰减速率随风量增加而增大+爆破
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后风流末端峰值随掘进面铀品位的增加而

增大$

$

'对于具体爆破作业的压入式通风独头

巷道&爆破后&在其他参数一定的情况下&最短

通风排氡时间随巷道长度和掘进面铀品位的增

加而增大&随通风量的增加而减小$
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