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地浸采铀注氧作业的气泡行为与流型演变研究
———以静态混合器为例

党俊杰,曹鸣谦,王亚安,原 渊

(中核矿业科技集团有限公司,北京101149)

摘要:在“CO2+O2”原地浸出采铀工艺的注氧过程中,氧气在长距离输送过程中易发生气泡聚并,导致流型恶化,进而

诱发气堵,造成注液中断和浸出效率下降。为揭示气泡行为与流型演变规律,本研究针对地浸采铀中使用的静态混合

器,设计了可视化试验系统,采用粒子阴影测速法,结合高斯滤波、自适应阈值分割及形态学重构等图像处理技术,实现

对微气泡粒径、分布与动态行为的高分辨率原位观测。结果表明,当加氧质量浓度从15mg/L增加至700mg/L时,微
气泡粒径(d50)由528μm增至823μm;当注液流量从0.5cm3/h提升至2.0m3/h时,微气泡粒径从945μm 降至

412μm。随着加氧质量浓度提高,流型演化呈现从雾状流、泡状流、过渡流到弹状流的变化规律。在弹状流型下,大气

泡周期性溃散,导致现场气堵问题频发,在注氧作业中应尽量避免该流型。本研究的图像处理方法可为微气泡粒径、聚
并频率与流型识别提供高可靠性数据支持,为地浸采铀注氧作业与过程调控提供支撑。
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  “CO2+O2”原地浸出采铀工艺(简称地浸采

铀)已成为中国砂岩型铀矿开发的主力工艺[1-3]。
在地浸采铀过程中,氧气的利用效率直接影响铀

的浸出效果[4-6]。为实现氧气的高效利用,确保氧

气稳定输送至目标铀矿层并发生氧化反应,在长

距离输送过程中必须保证气液混合相流动的稳定

性,避免因气液流型恶化而引发工程问题[7]。
在实际工程中,砂岩型铀矿层埋藏较深,且地

上注氧设备至井口的水平段距离达上百米[8]。随

着注氧量的增大,初始分散的小气泡在流动过程

中易发生聚并,逐步演化为厘米级气团或气塞,导
致气液流型失稳、注液压力剧烈波动,甚至频繁引

发气堵;并间接造成注液注气难、浸出周期长、浸
出液铀浓度低等问题[10-11]。

气液流型失稳的本质在于气泡尺度的不可控

增长。Lu等采用直接数值模拟(DNS)发现,大尺

寸气泡具有更高的浮升速度和更强的相分离倾

向,在水平管中易迁移至顶部并聚结成气塞;而小

气泡则因浮力弱、分布均匀、抗聚并能力强,能够

以弥散态稳定输运[12]。因此,精准控制气泡粒

径、抑制聚并行为,是保障气液混合相稳定输送、
提升氧气利用效率的前提。

目前,地浸矿山的注氧方式大致可分为直接

注氧、曝气注氧及静态混合器注氧[13-14]。其中,
静态混合器由于无运动部件、结构简单、压降低,
可实现气泡的高效破碎与再分散,已成为广泛应

用的注气方法[15]。然而,静态混合器的实际强化

效果高度依赖于其下游气泡群的动态演化特性,
这些特征包括粒径分布、上升速度、聚并频率

等[16-18]。由于传统测量方法难以在近工况条件

下对微小气泡进行原位、高分辨率观测,使得对混

合机制的深入研究受到限制。
为此,本研究搭建了可视化试验平台,结合高

斯滤波去噪、自适应灰度阈值分割与形态学重构

等多阶段图像处理方法,定量分析微气泡粒径、运
动轨迹及流型演化,揭示不同操作条件下气泡尺

度演化规律与流型稳定性之间的耦合机制,为优

化静态混合器结构设计、抑制气堵风险、提升地浸



采铀工艺效率提供支撑。

1 试验装置和方法

为探究地浸采铀注氧作业的气泡行为与流型

演变规律,本研究在新疆某“CO2+O2”矿山集控室

内搭建了可视化试验系统(图1)。试验液相介质

为矿山真实吸附尾液,尾液主要相关离子及其浓

度:ρ(Ca2+)=27.7mg/L,ρ(Mg2+)=48.3mg/L,

ρ(CO2-3 )=314mg/L);气相介质为O2与CO2,由
矿山现场液化气储罐供应(纯度≥99%),经减压

阀与转子流量计调节进气流量。静态混合器型号

为矿山采用的SV型,DN32,长度500mm,内部

设置波纹板。将静态混合器的下游通过一段1m
长的UPVC弯管与有机玻璃观测管连接。通过

有机玻璃观测管(DN32、长1.2m、壁厚6mm),
可实现气液两相流的高分辨率、原位动态观测。
此外,试验系统上游依次设有电磁流量计、球阀和

转子流量计,用于调整注液流量和进气流量。气

液两相流经静态混合器充分混合后,通过弯管进

入观测段,完成流型记录与图像采集,最终导向下

游注液孔。

1—LED灯;2—有机玻璃观测管;3—静态混合器;

4—液态氧气罐;5—立式泵;6—拍摄相机;

7—球阀;8—电磁流量计;9—转子流量计。

图1 试验装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalsystem

  试验流程:当电磁流量计流量稳定后,通过转

子流量计加入恒流量的氧气;待气液两相流型趋

于稳定(约1~2min)后,启动高速摄像系统,记
录气液混合过程。摄像参数设置:帧率60fps,快
门速度1/8000s,分辨率1920×1080。每组工

况重复试验3次,每次截取10帧具有代表性的流

型图像,用于后续气泡粒径统计与流型识别分析。

拍摄 所 用 相 机 为 NikonZF,镜 头 为 Nikkor
105mmf/2.8VRS,空间分辨率约20μm/pix-
el,可实现对气泡的清晰成像。试验参数范围:注
液流量(Ql)为0.5~2m3/h,进气流量(Qg)为

0.1~10L/min,该工况可完整覆盖雾状流、泡状

流、过渡流及弹状流的流型转变区间。

2 图像处理与气泡参数提取

基于粒子阴影测速法(ParticleShadowVe-
locimetry,PSV)的图像处理流程见图2。在气泡

动态观测过程中,原始图像不可避免地受到环境

光照波动、相机传感器噪声、镜头散射光及背景干

扰等因素影响,导致气泡边缘模糊、灰度分布不均

(图3a),影响后续粒径识别精度。为提升图像质

量与气泡特征提取的可靠性,构建了多阶段图像

预处理流程,依次通过高斯滤波去噪、自适应灰度

阈值分割、形态学重构处理,最终实现清晰、完整、
无缺陷的气泡轮廓提取。

图2 图像处理与气泡参数提取流程

Fig.2 Flowchartofimageprocessing
andbubbleparameterextraction

2.1 高斯滤波去噪

为抑制图像中的高频噪声,首先对原始灰度

图像I(i,j)进行高斯平滑滤波处理。该方法基于

局部像素加权平均,在有效保留边缘信息的同时

降低噪声干扰。高斯滤波的计算式为[19]

G(i,j)=∑
m
∑
n
I(i+m,j+n)·Gσ(m,n),

(1)

Gσ(m,n)= 1
2πσ2exp

(-m2+n2
2σ2

), (2)

式中:G(i,j)为滤波后图像;I(i,j)为原始图像在
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位置(i,j)的灰度值;Gσ(i,j)为标准高斯核函数;σ
为高斯核的标准差,决定平滑程度;(m,n)表示核

函数偏移量。
通过对比不同σ值(1.0,1.5,2.0)下的图像

质量,确定σ=1.5为最优参数。该值可在有效抑

制背景噪声(PSNR提升约6.8dB)的同时,保持

气泡边缘锐度(边缘保留能力优于σ=2.0),处理

结果见图3(b)。

2.2 自适应灰度阈值过滤

由于试验系统中光照条件存在局部不均,采
用自适应局部阈值分割算法,基于局部邻域灰度

统计特性动态确定阈值,提升分割鲁棒性。采用

最大类间方差法(OTSU)与局部窗口法结合的改

进策略,对图像中每个像素(i,j),在其w×w 邻

域内计算局部均值(μij)与标准差(σij),设定阈值

T(i,j)为[19]

T(i,j;w)=μij(w)+k·σij(w), (3)
式中:k为调节系数,取k=1.2,可平衡气泡与背

景对比度;w 为邻域窗口大小(经验证,w 取值31
时,分割效果最优)。

二值化图像B(i,j)定义为

B(i,j)=
1,G(i,j)>T(i,j)

0,G(i,j)≤T(i,j) , (4)

该方法能有效分离出灰度值较高、成像清晰

的气泡区域,同时抑制离焦气泡、液膜波动与背景

杂点。处理结果见图3(c),气泡区域被清晰提

取,背景干扰显著减少。

2.3 形态学重构处理

尽管阈值分割已初步提取气泡区域,但图像

中仍存在以下问题:气泡边界不连续(断点)、气泡

内部存在空洞及边缘模糊。为此,引入形态学操

作对二值图像进行结构化修复。具体流程包括膨

胀、腐蚀和填充孔洞。

1)膨胀。使用3×3十字形结构元素S 对图

像B(i,j)进行膨胀,以连接断裂边缘:

Bdil(i,j)= ∪
(x,y)∈S

B(i-x,j-y)。 (5)

2)腐蚀。对膨胀后的图像进行腐蚀,以恢复

原始气泡尺寸,避免过度膨胀:

Bero(i,j)= ∩
(x,y)∈S

Bdil(i+x,j+y)。 (6)

3)填充孔洞。对腐蚀后图像进行区域填充,
将内部空洞填充为连通区域。

上述操作通过ImageJ与 MATLAB软件联

合实现,其中结构元素采用3×3十字形,迭代次

数设置为2。处理后图像见图3(d),气泡边界连

续完整、内部无空洞、形态规则,可为后续参数提

取提供高质量输入。

(a)原始图像I(i,j);(b)高斯滤波G(i,j);

(c)二值化图像B(i,j);(d)图像重构G'(i,j)。

图3 图像处理示意图

Fig.3 Imageprocessingschematicdiagram

2.4 轮廓识别与参数提取

在完成图像重构后,采用基于连通域分析的

轮廓提取算法,识别每个独立气泡的投影轮廓。
首先通过连通域标记法(ConnectedComponent
Labeling)对二值图像中的气泡进行编号(图4);
然后提取每个连通区域的边界像素集合Ck,并计

算其几何参数。

图4 气泡编号图

Fig.4 Bubblenumbereddiagram

基于测微尺,标定图像放大倍率,根据气泡投

影面积(Ak),计算等效直径和质心坐标:

dk = 4Ak

π
; (7)
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(xc,yc)= 1
Nk ∑(i,j)∈Ck

i,1Nk ∑(i,j)∈Ck

j  。 (8)

最终,所有气泡的粒径、面积、位置、速度等参

数均基于此轮廓信息进行统计分析,该方法可为

气泡参数获取、流型识别、聚并事件判定与传质性

能计算提供可靠抓手。

3 结果与讨论

3.1 流型演化规律

本试验在新疆某地浸采铀试验基地现场进

行,注液系统操作压力为0.6MPa(表压),液相温

度为13℃,气相温度为8℃。对于地浸采铀注氧

作业环节,在静态混合器作用下,气液两相流型随

气液比呈现规律性演变(图5)。当加氧质量浓度

小于60mg/L时,流型稳定,处于雾状流,气泡以

微米级(100~500μm)为主;当加氧质量浓度增

至140mg/L时,流型过渡至泡状流,气泡分布均

匀且弥散性高,未观察到明显的气泡聚集或聚并

现象,此阶段气泡间相互作用较弱,系统仍处于相

对稳定状态;当加氧质量浓度提高至210mg/L
时,流型进入过渡流,气泡持续发生碰撞与聚并,
形成不规则、非周期性的气团结构。管道内部出

现局部气相聚集区,气泡簇分布不均,流场扰动加

剧,界面波动显著增强;当加氧质量浓度达到

420mg/L时,流型演化为典型的弹状流,周期性

地出现占据管道横截面70%以上的大气泡,伴随

剧烈的压力脉动与界面震荡。在弹状流型下,气
泡受浮力驱动快速上行并聚集于管顶,形成局部

气相堵塞。当气相占据横截面比例≥50%时,液
相流通面积急剧缩减,导致注液压力波动幅值显

著上升,并诱发周期性压力振荡。

图5 不同加氧质量浓度的流型变化

Fig.5 Flowpatternchangesatdifferentoxygenationconcentrations

  在弹状流工况下,气泡簇呈现“周期性堆积-
溃散”行为(周期约2~5s),易引发间歇性流动中

断。新疆某地浸采铀试验基地的现场统计数据显

示,在弹状流运行条件下,气堵问题发生率达

(3.2±0.8)次/周(基于5口注液井连续运行2个

月的数据),间接造成浸出剂供应中断。相比之

下,雾状流与泡状流中气泡粒径相对较小,分布均

匀,聚并倾向低,可有效维持连续注液与高效传

质,是地浸采铀注气系统理想的运行流型。
因此,后续静态混合器的结构优化应聚焦于

延缓流型向弹状流的演化,通过调控剪切场分布、

延长气泡停留时间、抑制局部聚并,构建稳定的泡

状流-过渡流安全窗口,为地浸采铀系统实现高

效、连续、稳定运行提供关键保障。

3.2 操作工况对微气泡粒径的影响

在所有试验工况下,视野中均能观察到直径大

于1mm的大气泡与直径小于1mm的微气泡共

存。其中,大气泡主要聚集于水相与观测玻璃界面

的边界层区域,以孤立或成簇形式存在,运动轨迹

清晰,边界轮廓分明;而微气泡则广泛分布于整个

观测柱内部,呈现高度分散、持续生成与动态聚并

的特征,见图6(a)(加氧质量浓度为210mg/L,属
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过渡流型)。在视窗内,既存在直径约3mm的大

气泡,也分布着大量d50=528μm的微气泡(d50
为气泡直径中值),微气泡粒径分布见图6(b)。

为揭示操作工况对气泡的调控机制,本节系统研

究了不同进气流量与注液流量条件下,微气泡的

粒径演化规律。

(a)大气泡与微气泡示意图; (b)微气泡粒径统计。

图6 典型工况的气泡示意图(加氧质量浓度210mg/L)

Fig.6 Bubblediagramfortypicaloperatingconditions(oxygenmassconcentration210mg/L)

3.2.1 加氧质量浓度对微气泡粒径的影响

在保持注液流量(Ql=1m3/h)恒定的条件

下,通过调节转子流量计控制氧气注入浓度,共设

置10组氧气注入浓度工况:15、60、140、210、

320、400、480、560、650、700mg/L,对应进气

流量0.2~8.1L/min。加氧质量浓度对微气

泡粒径影响见图7。随 着 加 氧 质 量 浓 度 的 提

高,微气泡的粒径随之上升,当加氧质量浓度

为15mg/L时,微气泡d50=528μm;当加氧质

量浓度提升至700mg/L时,微气泡中位粒径

升至823μm。在低加氧浓度工况下,流型处于

雾状流,气相通量较低,受气泡间碰撞与聚并

概率较低的限制,粒径分布集中。随着加氧质

量浓度持续增加,气相通量上升,气液界面扰

动加剧,液 相 剪 切 力 与 局 部 湍 流 强 度 同 步 增

强,导致微气泡的碰撞频率显著提高,造成较

大的气泡粒径出现。

3.2.2 注液流量对微气泡粒径的影响

固定进气流量Qg=0.5L/min不变,调节注

液流量为0.5、0.8、1.0、1.2、1.5、1.8、2.0m3/h。
注液流量对微气泡粒径的影响见图8。随着注液

流量增加,各工况下微气泡中位粒径均随之减小,
当注液流量为0.5m3/h时,微气泡中位粒径为

945μm;当注液流量提升至2m3/h时,微气泡中

位粒径降至412μm。

图7 加氧质量浓度对微气泡粒径的影响

Fig.7 Effectofoxygenmassconcentration
onmicrobubblediameter

图8 注液流量对微气泡粒径的影响

Fig.8 Effectofwaterflowrateonmicrobubble
diameter
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  该现象可归因于液相剪切力与气泡分散能力

的增强。随着注液流量增加,液相流速上升,系统

雷诺数提高,剪切应力显著增强,从而有效破坏了

气泡的聚并过程,抑制微气泡的合并。同时,更高

的液相体积流量增强了气泡在流场中的分散性,
使气泡间平均距离增大,碰撞概率降低,不利于聚

并发生。此外,注液流量增加还导致气泡在流道

中停留时间缩短,进一步限制气泡聚并的持续时

间。因此,当现场进气流量受限,可通过“变流量

注液-恒定注气”策略,间断性或持续性地提高注

液流量,以维持流型稳定,避免气堵问题的发生。

4 结论

1)基于粒子阴影测速法(PSV)与多阶段图像

处理技术,实现了微气泡粒径、分布的原位识别,
为气泡尺度演化与聚并行为研究提供了方法

抓手。

2)对于静态混合器设备,加氧浓度与注液流

量是调控微气泡粒径与气液流型的关键参数,随
着加氧浓度升高,微气泡聚并概率增加,流型从雾

状流、泡状流、过渡流转变为弹状流。

3)弹状流是地浸采铀注氧作业须规避的高风

险流型。其特征为周期性气泡聚并-溃散,直接引

发间歇性流动中断。因此,静态混合器的结构优

化应以“抑制聚并、延缓流型恶化”为目标,通过

调控剪切场分布与气泡停留时间,构建稳定的

泡状流及过渡流的安全运行窗口,为地浸采铀

系统实现高效、连续、稳定运行提供关键保障。
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BubbleBehaviorandFlowPatternEvolutionofOxygenInjectionin
In-situLeachingUranium ACaseStudyofStaticMixers
DANGJunjie CAOMingqian WANGYa􀆶an,YUANYuan

(ChinaNuclearMiningScienceandTechnologyCorporation,CNNC,Beijing101149,China)

Abstract:Intheoxygeninjectionprocessof􀆵CO2+O2 in-situleachinguranium,oxygenisproneto
bubblecoalescenceandflowregimedeteriorationduringlongdistancetransportation,whichinturn
inducesgasblockage,resultinginintermittentliquidinjection,anddecreaseinleachingefficiency.To
revealthemechanismbywhichbubblesizeevolutionregulatesflowstability,thisstudydesignedavi-
sualizationexperimentalsystemforstaticmixersusedinin-situleachinguranium.Particleshadowve-
locimetry(PSV)wasemployedincombinationwithmulti-stageimageprocessingtechniques—inclu-
dingGaussianfiltering,adaptivethresholdsegmentation,andmorphologicalreconstruction.Toachieve
highresolutionin-situobservationofmicrobubblesize,distributionanddynamicbehavior.Theresultsshow
thatasoxygenconcentrationincreasefrom15mg/Lto700mg/L,microbubblediameter(d50)risefrom
528μmto823μm.Conversely,increasingwaterflowratefrom0.5m3/hto2.0m3/h,microbubblediam-
eter(d50)reducefrom945μmto412μm,indicatingsignificantlyenhancedispersioncapability.With
risingoxygenconcentration,theflowpatternsevolvesequentiallyfromfogflow,throughbubbleflow
andtransitionflow,toslugflow.Intheslugflowpattern,thebigbubblesperiodicallycollapse,lead-
ingtofrequentgasblockageissueson-site.Thisstudydemonstratesthattheproposedimageprocess-
ingmethodprovideshighlyreliabledataformicrobubblesizedistribution,coalescencefrequency,and
flowpatternidentification,offeringasolidfoundationforprocessoptimizationandcontrolofoxygen
injectioninin-situleachinguranium.
Keywords:in-situleachingofuranium;oxygeninjection;staticmixers;gas-liquidtwo-phaseflow;

imageprocessing;flowpatternevolution;bubblebehavior
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