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液流空化技术在地浸采铀工艺中的探索研究
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摘要:在地浸采铀工艺中,抽、注液量下降问题严重影响着铀矿浸采效率。通过物理、化学、联合洗井等技术可

解决钻井周围的堵塞问题;但洗井效果维持时间短,影响半径小,不能从根本上解决流量下降问题。液流空化

技术在油田上可有效提高抽油井产量、降低注水井压力。基于液流空化技术,通过优化空化器结构,以及在地

面试验中改进地浸采铀钻井的井口装置,进而开展了液流空化试验。试验过程中作业排量达2m3/min,压力

在21MPa左右,试验验证了液流空化技术在地浸采铀工艺中的可行性,为提高铀矿渗透率提供了新思路。
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  在地浸采铀工艺中,复杂的水-岩相互作用及

浸出液中夹带的矿物碎屑,使得地浸采铀过程存

在堵塞问题。随着浸采时间的增加,堵塞物在抽

注井周边地层及含矿层中逐渐累积,导致注液压

力升高、抽液井动水位下降、抽注液量降低,严重

影响铀矿开采效率[1-5]。针对抽、注液量下降难

题,一般通过化学洗井、物理洗井、联合洗井等技

术改善。物理洗井可有效去除过滤器和套管壁上

的泥浆等物理堵塞物,但不能破坏化学堵塞物。
化学洗井可溶解矿层内的化学堵塞物,提高矿层

的渗透性;但加入的洗井试剂易腐蚀过滤器和套

管[6-7],且会打破地下水原有的离子平衡,从而可

能产生新的沉淀。无论是何种洗井方式,都只能

解决钻井周围的堵塞问题,解堵半径有限,洗井效

果维持时间短。
随着科技的进步,空化技术逐渐被应用到解

堵工艺中[8-10],其中液流空化洗井技术在石油开

采领域应用成熟,能有效解决矿层堵塞难题,能有

效提高抽油井产量、降低注水井压力[11-13]。目

前,地浸采铀领域没有该技术的应用研究报道。
液流空化技术在石油开采领域的成功应用为地浸

采铀工艺矿层解堵增渗带来新思路,但地浸采铀

工艺与油田采油工艺存在一定差异,需要进一步

研究液流空化技术在地浸采铀中应用的可行性。

1 液流空化技术

1.1 液流空化原理

液流空化[14-17]是指液体内局部压力降低时,
液体内部的空泡从产生、膨胀到溃灭的过程,在气

泡溃灭瞬间,液体中形成激波或高速微射流,并向

外辐射形成冲击波(图1)。液流空化技术是利用

安装在井下管底端的空化器,通过高速液流循环

在井下液体内持续激发空化效应,同时产生声波、
振动波(图2)。液流空化过程中多种能量共同作

用于矿层,贯通并形成大量微裂隙,进而提升矿层

的渗流能力。作业时,井下空化区域形成负压区,
可对近井地带进行解堵,堵塞物随循环液排出井

外。与传统的洗井工艺相比,液流空化技术属于

物理洗井工艺,工作介质为水,清洁环保,具有准

确定位、精细改良的优势[18]76。

1.2 空化的产生

在液流空化增渗技术中,空化是否发生至关

重要,而判断空化是否发生也是关键问题。众多

学者对其进行了研究,用空化数来描述空化发生

和空化状态,其物理意义是:空化数=抑制空化产

生的力/促使空化出现的力[19]。



图1 不同水流速度下的空化过程[20]

Fig.1 Cavitationprocessatdifferentflowspeeds[20]

图2 空化过程示意图[18]76

Fig.2 Cavitationprocessdiagram[18]76

σ=P∞ -Pv

0.5ρV2
∞
,

式中:σ—空化数;P∞—某点处的液体压强;ρ—液

体的密度;Pv—某温 度 下 液 体 的 饱 和 蒸 气 压;

V∞—液体的流速。
空化数是描述空化发生的重要参数之一,是

决定空化是否发生的关键常量,通常认为空化数

越小越易发生空化。在影响空化数的参数中易改

变的是液体的流速,液体流速越快,越易发生

空化。
刘佳等研制了水力空化储层改造物模实验装

置,在试验过程中最大压力为40MPa,排量为

2m3/min,试验后模拟井筒内壁出现冲蚀、脱落

及贯穿性裂纹;并通过研究得到了泵压对震动特

性的影响规律,建议在实际施工时将空化器入口

最大压力设定为20MPa[18]81。本研究中,开展了

地面模拟试验,验证地浸采铀工艺中套管能承受

的压力及排量。

2 液流空化地面模拟试验

2.1 地浸采铀工艺与石油开采工艺的差异

由于地浸采铀工艺与石油开采工艺存在差异

性,钻 孔 深 度、套 管 材 质 及 套 管 尺 寸 均 不 同

(表1),因此不能照搬油田上的液流空化技术,需
在此技术上进行改进。在地浸采铀工艺中,液流

空化技术需要改进的方面有:1)空化器尺寸。石

油上采用的空化器最小直径为82.5mm,而地浸

采铀工艺中部分钻孔为小孔,内径为80mm,因
此需要研制专用空化器。2)井口装置优化。目前

地浸采铀工艺中,井口采用尼龙棒加密封胶、生料

带进行密封;而液流空化技术需要使用油管,且下

放油管的设备较重,因此需要对现有井口进行优

化。3)套管及过滤器抗压试验。目前地浸采铀过

程中采用集中加压方式注液,注液压力在10MPa
左右;而液流空化技术需要高流速的液体,泵注压

力在20MPa左右,因此需要进行模拟试验,验证

套管、过滤器的耐压能力。

表1 地浸采铀工艺与石油开采工艺差异

Table1 Differencesbetweenin-situleachingof

uraniumprocessandoilproductionprocess

工艺名称 井深 套管材质 套管尺寸/mm

地浸采铀 400~700m UPVC 104~152

石油开采 几千米 碳钢、合金钢、钛合金 73.0~339.7

2.2 专用空化器研制

为保证空化器顺利下入钻井,使空化工艺顺

利实施、空化效果不受较大影响,研制专用空化

器。专用空化器的尺寸是在原有直径(82.5mm)
基础上进行优化,其内部结构腔体、振子等比列缩

小,缩小后的空化器直径为76mm。为防止空化

器因尺寸改变而空化效果下降,在其尾部增加音

哨功能,同时共振尾翼的径向厚度由共振尾翼靠

近壳体底部开口的一端到远离壳体底部开口的一
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端递减(图3)。若空化流速超过一定范围,会导

致气泡在壳体内形成堵塞;壳体底部厚度的减少,
可有效增加气泡流动直径,进而增强空化效果。

同时,共振尾翼在震动时,提供的振动波及声波效

应会作用于空化器中的振子,进一步增强空化器

的空化效应。

图3 空化器示意图

Fig.3 Cavitationdiagram

2.3 地面模拟试验平台

建立与钻孔结构、材质、连接方式类似的水平

地面模拟试验平台(图4),在地面上模拟水平钻

井。试验平台中放入目前生产使用的 UPVC套

管,UPVC套管中放入钢级油管,用于承受泵注

压力;套管四周用石英砂填充;井口用采油树及防

喷器连接。
地面 模 拟 试 验 平 台 具 体 要 求:1)挖 掘 长

30m、深1.5m、宽1m的壕沟;2)挖坑砌水池,水
池长8m、宽4.5m、高1.5m;3)在液流空化作用

前,检查套管及过滤器的完整性,确保套管及过滤

器在作业前完好无损;4)放入目前矿层用完井套

管及过滤器,用石英砂充填;5)套管内放入钢级油

管;6)连接井口及地面流程、泵注设备。试验过程

中使用2500型压裂车,其泵注压力及排量可从压

裂车上采集。

图4 地面模拟试验平台

Fig.4 Groundsimulationtestplatform

2.4 井口装置优化

目前,地 浸 采 铀 工 艺 中 的 注 液 压 力 约 为

1.3MPa,而液流空化作业过程中实施的压力约

为25MPa。为防止在液流空化作业过程中破坏
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井口装置,对井口装置进行优化。优化后的井口

装置见图5。

图5 优化后的井口装置示意图

Fig.5 Schematicdiagramoftheoptimized
wellheaddevice

  原地浸采铀工艺井口装置使用管箍加尼龙棒

进行密封,而管箍无法承受液流空化作业中的重

压及悬挂油管。本试验在井口安装采油树,用于

悬挂空化管柱、承受井内空化管柱的质量,以及密

封油、套 管 之 间 的 环 形 空 间。采 油 树 型 号 为

KY65/25,公称直径为65mm,最大工作压强为

25MPa,连接73mm油管。采油树上端连接防

喷器(型号SFZ18-21),防喷器腔内带有73mm
闸板胶芯,当出现井喷时能及时封井。防喷器

由底部的2个钢支架支撑,防止套管承受重压;
防喷装置的两端与出口管线连接,出口管线底

部由千斤顶支撑,2根出水管线可防止液流空

化作业压力对液体流出造成影响。井口底部

铺有带围沿的钢板,防止液体漏出对地面造成

污染。
选择直径73mm和60.3mm的钢级油管进

行试验,73mm油管抗拉为468.8kN,63.3mm
油管抗拉为654.0kN。根据油管长度及质量计

算出井口油管承受的重量拉力(压力加重力),计
算表明承受的重量拉力在其性能参数范围内。其

具体计算公式为

F=mg+PA,
式中:F—拉力;m—油管质量,kg;g—重力加速

度;P—压强,MPa;A—横截面积,m2。

  以500米73mm油管加170米60.3mm油

管为例,当工作压强为20MPa时,重量拉力计算

过程:

500×9.5/1000×9.81+3.14×73×73/4×
20/1000+170×6.3/1000×9.81+3.14×60.3×

60.3/4×20/1000=197.85(kN)。

2.5 试验过程

利用建立的水平试验平台(图4)进行试验,设
备设施的纵向连接示意图见图6。循环液从高压

水龙管以2m3/min的流量进入钢制油管管柱中;
高速循环液流经空化设备后由套管环形空间从井

口装置的两端流出,进入储水罐,完成闭环循环过

程。参考油田液流空化技术的使用参数,确定本试

验过程中的泵注设备参数及作业时间。油田液流

空化技术作业点的作业排量约为2m3/min,作业

时间为45~90min。本试验过程中,平均排量为

2m3/min,平均泵注压力为21MPa,作业时间为

2h。设定参数作业2h,液流空化试验过程压力

与排量见图7。试验结束后,取出 UPVC套管

和过滤器进行直观和剖面检测,发现套管及过

滤器无明显损伤。通过水平试验平台,确定了

液流空化技术对地浸 UPVC套管和过滤器的

安全性,套管、过滤器能承受空化试验的压力。
后续将在地浸现场开展液流空化技术的解堵

效果研究。

图6 设备连接示意图

Fig.6 Schematicdiagramofdeviceconnection
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图7 液流空化试验过程压力与排量

Fig.7 Pressureanddisplacementduringtheliquidflowcavitationtest

3 结论

1)研制了适用于地浸采铀工艺井尺寸的小型

液流空化器,通过调整腔体和整体的尺寸、增加音

哨,以及改变共振尾翼径向上的厚度,降低了因尺

寸改变对空化效果减弱的影响。

2)在地面建立了水平试验平台,使用目前地

浸采铀工艺套管,套管内放置油管用于承受泵注

压力,套管四周由石英砂覆盖。地面模拟试验过

程中排量为2.0~2.2m3/min,压力维持在20~
22MPa,作业时间为2h。试验表明,套管及过滤

器无任何损伤,液流空化技术在地浸采铀工艺中

具有一定可行性。
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ExplorationandResearchonCavitationTechnologyofLiquid
FlowinIn-situLeachingofUranium

LIUYang ZHOUGenmao LIUKe LIYong
 XinjiangTianshanUraniumCo  Ltd  CNNC Yining835000 China 

Abstract Withthedevelopmentofuraniummining uraniumminingtechnologyhasrapidlyadvanced 
butvariouschallengeshaveemerged Intheprocessofin-situleachingofuranium thereisoftena
phenomenonofdecreasedpumpingandinjectionvolume whichseriouslyaffectstheefficiencyofura-
niumleaching Inresponsetotheproblemofdecreasedpumpingandinjectionvolume physical 
chemical andcombinedwellcleaningtechniqueshavebeencarriedout Thewashingtechnologycan
solvetheblockagearoundthewells butitswashingeffectlastsforashorttimeandhasasmallim-
pactradius whichcannotfundamentallysolvetheproblemofdecreasedflowrate Theliquidflow
cavitationtechnologyiswidelyusedinpetroleumextraction whichcaneffectivelyincreasethepro-
ductionofpumpingwellsandreducethepressureofinjectionwells However ithasnotbeenin-
volvedinthein-situofuraniumprocess Inthispaper bycomparingthedifferencebetweenuranium
leachingtechnologyandpetroleumtechnology thecavitationdeviceisoptimized andthedrilling
wellheaddeviceisimprovedinthegroundtest andthentheliquidflowcavitationtestiscarriedout 
Duringthetest theoperationdisplacementreached2m3 minandthepressurewasabout21MPa 
whichverifiedthefeasibilityofliquidflowcavitationtechnologyinin-situofuranium andprovideda
newideaforimprovingthepermeabilityofuraniummine 
Keywords liquidflowcavitation in-situleachingofuranium removeplugging increasepermeabili-

ty cavitationdevice wellwashing
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