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热传导耦合蒸汽注射加热土壤的升温规律

叶春梅1,2, 司马菁珂1,2, 周栋1,2, 陈窈君1,2, 杨洁1,2∗

(1. 上海市环境科学研究院, 上海 200233; 2. 国家环境保护城市土壤污染控制与修复工程技术中心, 上海 200233)

摘　 要　 为探究原位热处理耦合技术加热土壤的作用机制和影响因素,采用二维实验装置模拟了热处理过程,研究了蒸汽注

射耦和热传导加热效果,分析了蒸汽流量、耦合方式等对升温过程的影响。 结果表明,在热传导的基础上耦合蒸汽注射处理

可以加快热量传递、减少热损失,使加热时间缩短 35. 67% 、能耗降低 24. 53% 。 蒸汽注射强化升温主要机制为:额外的热量注

入增大了温差,增强了由浮力驱动的液相对流传热;蒸汽在浮力或压力的作用下向上迁移,增强了气相对流传热。 热传导和

蒸汽注射耦合处理时,增大蒸汽流量和改变耦合方式对能耗影响均较小,将蒸汽流量从 0. 18 kg / h 增大加 0. 54 kg / h 能将加热

时间缩短 22. 05% ,但将水消耗增加了 132. 43% ;热传导加热 30 min 后再耦合蒸汽注射较两者同时加热可以减少 28. 57% 的

水消耗,但将加热时间延长 3. 84% 。 工程应用中,宜根据工期、成本等筛选合适的修复方案。
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Heating Behavior of Soil Heated by Coupled Thermal Conductive
Heating and Steam Injection

YE Chun-mei1,2, SIMA Jing-ke1,2, ZHOU Dong1,2, CHEN Yao-jun1,2, YANG Jie1,2∗

(1. Shanghai Academy of Environmental Science, Shanghai 200233, China; 2. State Environmental Protection
Engineering Center for Urban Soil Contamination Control and Remediation, Shanghai 200233, China)

[Abstract] 　 To investigate the mechanism and influencing factors of soil heating with coupled in situ thermal technology, a two-
dimensional experimental setup was used to simulate the heat treatment process, and the effects of coupled steam injection on thermal
conductive heating as well as the effects of steam injection rate and heating mode on the application of the thermal conductive heating
and steam injection technology were investigated. The results show that coupling steam injection on the basis of thermal conductive
heating treatment can accelerate heat transfer, reduce heat loss, shorten the heating time by 35. 67% , and reduce energy consumption
by 24. 53% . The main mechanism of steam injection enhanced heating is as follows. The additional heat injection increases the
temperature difference, which in turn enhances convective heat transfer in the liquid phase driven by buoyancy. The upward migration
of steam under buoyancy or pressure to enhance convective heat transfer in the gas phase. In thermal conductive heating and steam
injection treatment, changing the steam injection rate or heating mode had a small effect on the treatment energy consumption,
increasing the steam flow rate from 0. 18 to 0. 54 kg / h can shorten the heating time by 22. 05% , but increase the water consumption by
132. 43% . Compared with the thermal conductive heating and steam injection heated at the same time, thermal conductive heating
heated for 30 min and then coupled with steam injection can reduce the water consumption by 28. 57% , but will extend the heating
time by 3. 84% . In engineering applications, suitable restoration solutions should be selected based on duration, cost, etc.
[Keywords]　 thermal conductive heating; steam; soil remediation; temperature field; energy consumption

　 　 随着生态文明和经济建设的发展,污染场地的
修复治理受到社会各界的广泛关注[1]。 根据工程

修复位置,污染场地修复技术可以分为原位和异位
两种,原位修复技术由于具有地下扰动小、修复成
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本低、二次污染小等特征,被认为是未来场地修复
的主流方向[2-3]。 原位修复技术众多,其中,原位热
处理技术因其适用性强、修复周期短、污染去除率
高等优势受到了广泛的关注,已被证实为修复挥
发 /半挥发性有机物,尤其是非水相液体污染场地
的最有效修复技术之一[4]。

原位热处理指通过就地加热地下污染介质,促
使污染物加速迁移至气相、液相中,并通过尾水 /尾
气将其收集到地表进行处理的技术。 根据加热方
式,主要可以分为蒸汽强化抽提 ( steam enhanced
extraction, SEE)、电阻加热( electrical resistive heat-
ing, ERH)、热传导加热(thermal conduction heating,
TCH)、阴燃技术( self-sustaining treatment for active
remediation, STAR) 等[5-6]。 TCH 是指通过热源将
热量传导至目标区域的加热方式,加热温度较高
(最高可达 700 ~ 800 ℃),可以满足大部分污染物
的去除要求,且不受土壤渗透性和均质性的影响,
在有机污染场地修复中得到了广泛的应用[7]。 然
而,在实际工程中,污染场地往往存在复合污染普
遍、水文地质条件复杂的特点,单一 TCH 技术往往
难以实现经济高效的修复[8-9]。

通过 TCH 与 SEE 技术耦合或能利用两种技术
的优势,发挥技术间的协同效应,实现污染场地的
高效修复。 据报道,SEE 与 TCH 的耦合适用于修复
含高渗透地层或存在含水层的复杂场地,注入蒸汽
可以有效地减少地下水对 TCH 技术的影响[10-11]。
工程应用案例表明,TCH 与 SEE 技术耦合对有机污
染场地具有较好的修复效果。 某有机污染场地采
用 TCH 和 SEE 分别加热浅层含水层和深层含水层,
在 16 个月内去除了约 99% 的污染物[12]。 目前,中
外关于 TCH 与 SEE 耦合技术的研究报道较少,且多
为工程应用效果的介绍,TCH 与 SEE 耦合的作用机
制和影响因素等仍有待进一步研究。

加热温度是影响热处理去除污染物的关键因
素[12],分析热处理过程的升温规律有助于探究耦合
技术的作用机制。 因此,现通过搭建室内实验装
置,模拟均质含水层的加热过程,对比分析单独
TCH 和蒸汽注射(SI)耦合 TCH(TCH + SI)处理的
传热特性;研究蒸汽流量、加热方式等因素对TCH +
SI 处理过程中传热的影响;重点探讨不同工况下的
加热面积、热影响距离,以及加热区域达到稳定的
时间和能耗,并进行热量平衡计算。 以期为原位
TCH 耦合 SEE 技术的应用提供参考。

1　 材料和方法

1. 1　 实验材料
实验采用上海汇精亚纳米新材料有限公司生

产的石英砂, 密度为 1. 8 g / cm, 粒径为 0. 25 ~
0. 5 mm,导热系数为 0. 242 8 W / (m·K),比热为
0. 821 4 MJ / (m3·℃),热扩散系数为 0. 292 7 mm2 / s。
1. 2　 实验方法
1. 2. 1　 实验装置

实验主要依托二维小试装置开展(图 1),该装
置由砂箱、蒸汽发生器、蠕动泵、电加热棒、蒸汽注
射井、热电偶、测温仪等组成。 砂箱的长、宽、高分
别为 50、10、32 cm,主体框架为不锈钢,正面面板
为高硼硅玻璃。 砂箱内部由两块布水板分隔为三
个区域,中间介质装填区宽度为 46 cm,介质装填
区背面均匀布设 32 个监测口(8 列 × 4 行),相邻
两个监测口的水平距离为 6 cm,垂直距离为 8 cm。
电加 热 棒 和 蒸 汽 注 入 井 距 离 介 质 底 部 均 为
0. 5 cm,电加热棒的加热部分为自其底部向上延
伸 23 cm,蒸汽注射井的开筛位置为自其底部向上
延伸 23 cm。

图 1　 实验装置示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the experimental device

1. 2. 2　 介质装填

为模拟高渗透性饱和含水层的环境条件,采用
石英砂为实验介质。 石英砂装填采用湿填料法[14],
具体为:每次装填高度为 2 ~ 3 cm,用玻璃板均匀夯
实,直至装填高度达 28 cm,并在石英砂上覆盖 2 ~
3 cm 高岭土阻热。 装填结束后,用蠕动泵从左侧底
部进水口缓慢注水 ( 40 mL / min), 直至水位达
28 cm。 为防止砂箱内介质塌陷并确保介质达到饱
和状态,填装完成后静置 24 h。 砂箱装填结束后孔
隙率为 35. 09% ~ 37. 45% , 后续所有计算中均
取 36% 。
1. 2. 3　 实验设计

(1)耦合 SI 对 TCH 加热的影响。 包括 TCH 和
TCH + SI 两组实验,加热棒功率均为 0. 75 kW,
TCH + SI 组同时开启加热棒和蒸汽注射,蒸汽温度
为 100 ℃,蒸汽流量为 0. 18 kg / h。 通过温度监测分
析耦合 SI 对 TCH 升温、能耗及热量分配的影响。
实验的初始温度为 27. 15 ~ 28. 30 ℃,故将大于
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40 ℃的区域定义为加热区域。
(2)蒸汽流量对耦合 TCH + SI 传热的影响。 共

三组实验,在加热棒开启的同时注入蒸汽,加热棒
功率均 0. 75 kW,蒸汽温度为 100 ℃,蒸汽流量分别
为 0. 18、0. 36、0. 54 kg / h。 通过温度监测分析蒸汽
流量对 TCH + SI 升温、能耗及热量分配的影响。 两
组实验的初始温度为 16. 22 ~ 16. 87 ℃,故将温度 >
30 ℃的区域定义为加热区域。

(3)加热模式对耦合 TCH + SI 传热的影响。 共
两组实验,加热模式为同时加热(SH)和蒸汽后注入
(NSH)两组,SH 组同时开启加热棒和蒸汽注射,
NSH 组在加热棒加热 30 min 后注射蒸汽。 两组实
验的加热棒功率均为 0. 75 kW,蒸汽温度为 100 ℃,
蒸汽流量均为 0. 18 kg / h。 通过温度监测分析加热
模式对 TCH + SI 升温、能耗及热量分配的影响。 两
组实验的初始温度为 20. 45 ~ 20. 79 ℃,故将 > 30 ℃
的区域定义为加热区域。
1. 3　 计算方法
1. 3. 1　 能耗计算

能耗计算公式为

Q1 = Pt +
C1m(100 - T0) + C2m

3 600 (1)

式(1)中: Q1 为加热所需能量,kW·h; P为加热棒功
率,0. 75 kW; t 为加热时间,h; C1 为水的比热容,
4. 2 kJ / (kg·℃), m 为用水量,kg; T0 为用水的初始

温度, ℃; C2 为水的汽化潜热,2 260 kJ / kg。
1. 3. 2　 热量平衡计算

注入热量、土壤加热的热量、地下水加热的热
量、地下水沸腾的热量、热损失的热量的计算公
式为

Q2 = 3 600Pt + C1m1(100 - T1) + C2m1 (2)
Q3 = C3V(T4 - T3) (3)
Q4 = ρV2∅[C1(100 - T5) + C2] (4)
Q5 = ρ∅C1(V1 - V2)(T6 - T5) (5)
Q6 = Q2 - Q3 - Q4 - Q5 (6)

式中: Q2、Q3、Q4、Q5、Q6 分别为注入热量、土壤加热
的热量、地下水加热的热量、地下水沸腾热量、热损
失热量,kJ; P 为加热棒功率,0. 75 kW; t 为加热时
间,h; C1 为水的比热容,4. 2 kJ / (kg·℃); m1 为注
入蒸汽量,kg; T1 为蒸汽冷凝水的温度(取加热结束
后加热区域的平均温度), ℃; C2 为水的汽化潜热,
225 8 kJ / kg; C3 为土壤的比热容,kJ / (m·℃); V 为

石英砂的体积,m3; T4 为加热结束后石英砂温度(取
平均温度), ℃; T3 为石英砂的初始温度, ℃; ρ 为

水密度,103 kg / m3; V1 和 V2 分别为加热开始前和加

热结束后含水层的体积,m3;∅为石英砂孔隙度,

0. 36; T6 为加热结束后水的温度(取加热区域的平

均温度), ℃; T5 为水的初始温度, ℃。
1. 4　 数据处理

采用 Surfer 15 绘制加热区域等温线图,采用
AutoCAD 2020 计算加热区域的面积及热影响距离,
采用 Origin 2017 进行图表分析和图形绘制。

2　 结果和讨论

2. 1　 TCH 耦合 SI 的加热效果研究

不同加热时间下 TCH 和 TCH + SI 处理的温度
分布如图 2 所示。 TCH 组的温度在加热棒两侧呈 V
型对称分布。 该现象可归因于由温度梯度引起的
孔隙水密度差异所驱动的浮力对流,导致热量主要
向上层区域传递,从而使得上层区域的受热范围显

著大于下层区域[11, 15]。 TCH + SI 组中,由于蒸汽注

入的热量远小于电加热棒的热量输入,所以未在蒸
汽注入侧观察到明显的温度提升,温度分布仍然主
要受加热棒的影响,在其两侧呈 V 型对称分布。 与
TCH 组相比,TCH + SI 组在相同时间内表现出更加
显著的 V 型温度分布,且加热和高温(≥90 ℃)区
域的范围更广。 推测原因是虽然注入蒸汽的热量
较少,但会在浮力作用下向上迁移,加速上层区域
升温,并通过增强温度梯度增强了浮力驱动的水运
动和对流传热,进而导致 V 型温度分布更明显,加
热范围更大[16]。

TCH 和 TCH + SI 处理组的加热面积随时间变
化的曲线如图 3( a)所示,TCH 处理组的总加热面
积、上层加热面积和下层加热面积均随时间增加,
加热过程中,上层在前期快速增加后逐渐趋于稳
定,加热范围覆盖整个上层的时间为 105 min,下层
加热面积则在上层加热面积趋于稳定后快速增加。
表明 TCH 的加热过程为上层率先被加热,随后热量

通过热传导、热辐射等方式向下传递,带动下层升
温。 TCH + SI 处理的升温情况与 TCH 组类似,但其
加热速度更快,加热面积更大,其加热范围覆盖上
层的时间较 TCH 组缩短了 30 min,其总加热面积在
不同时间点均高于 TCH 组,加热 120 min 后,较
TCH 组增加了 10. 89% 。 SI 增强 TCH 加热的原理
可能是注入的蒸汽在浮力或压力的作用下向上迁
移,加速了上层的升温,进而加速了整个区域的升
温。 值得注意的是,蒸汽向上迁移的速度受限于介
质的渗透性,渗透系数越大,蒸汽向上运移趋势

更大[17]。
TCH 和 TCH + SI 处理组的热影响距离随时间

变化的曲线如图 3(b)所示,TCH 和 TCH + SI 处理
的热影响距离与加热时间均符合一元二次函数关
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图 2　 不同时间下 TCH 和 TCH + SI 处理区域的等温线图

Fig. 2　 Isotherms of TCH and TCH + SI treatment areas at different times

系,且相关系数较高(R2 > 0. 95),对拟合曲线求一
阶导数可得传热速度,传热速度随时间的增加而递
减,将传热速度为 0 时视为加热区域温度已达稳定
状态。 计算结果显示,TCH 组温度达稳定状态的时
间为 169. 94 min,TCH + SI 组为 109. 33 min,较 TCH
组缩短了 35. 67% ;TCH 组温度达到稳定状态时的
能耗为 2. 12 kW·h,而 TCH + SI 组为 1. 60 kW·h,降
低了 24. 53% 。

加热 120 min 时 TCH 和 TCH + SI 处理组的热
量平衡图如图 4 所示, TCH 组的总注入热量为
5 400. 00 kJ,热损失、地下水沸腾、地下水加热和土
壤加热的占比分别为 42. 29% 、39. 35% 、8. 28% 和
9. 98% ,热损失和地下水沸腾的热量消耗过高。 热
损失主要是由实验砂箱与周围环境间的温差导致
的热量散失,砂箱外表面未设置保温层,故热损失
较大。 地下水沸腾的热量仅次于热损失,约为土壤
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图 3　 不同时间下 TCH 和 TCH + SI 处理区域的加热

面积和热影响距离

Fig. 3　 Heating area and heat transfer distance of TCH and
TCH + SI treatment areas under different times

图 4　 TCH 和 TCH + SI 处理系统的热量平衡图

Fig. 4　 Heat balance of TCH and TCH + SI treatment system

加热的 5 倍,主要是因为水的比热容高、汽化潜热
大,水升温和汽化需要吸收较多的热量。 TCH 应用
案例也证实,在加热含水层介质时,用于地下水沸
腾的热量占总注入热量的 53% [18]。 因此,在工程
应用中,提前对修复区域降水将有利于大幅降低热
量消耗。 TCH + SI 组的总注入热量为6 250. 08 kJ,
热损失、地下水沸腾、地下水加热和土壤加热占比
分 别 为 37. 33%% 、 45. 35% 、 8. 27% 和 9. 05% 。
TCH + SI 处理中地下水沸腾占比较 TCH 组略有提

高,为主要热量消耗环节,主要是因为 TCH + SI 处
理升温更快、温度更高,地下水汽化量更大。
2. 2　 TCH + SI 耦合技术的影响因素研究
2. 2. 1　 蒸汽流量对 TCH + SI 加热的影响

蒸汽流量为 0. 18、0. 36、0. 54 kg / h 时处理区域
的温度分布如图 5 所示,不同处理组的温度均在加

热棒两侧呈 V 型对称分布,蒸汽流量越大,V 型分
布更明显,处理区域的加热和高温( > 90 ℃)范围更
大。 提高蒸汽流量增加了向上迁移的蒸汽量,加快

了蒸汽运移速度,导致更多热量向上传递,进而导
致 V 型分布更明显,此外,提高蒸汽流量增加了热

量输入,加快了热量传递,进而扩大了加热范围。
Liu 等[19]的研究也表明,通过蒸汽注射加热含水层
介质时,蒸汽流量大,处理区域的加热范围更广,V
型分布更明显。

不同蒸汽流量处理区域加热面积随时间的变
化曲线如图 6(a)所示,各组的总加热面积均随加热

时间增加,上层加热面积率先增加,随后下层加热
面积增加。 相同处理时间下,总加热面积随蒸汽流

量增加,120 min 时,0. 18、0. 36、0. 54 kg / h 处理组的
总加热面积分别为 119 2. 31、120 0. 21、123 1. 27
cm2。 热范围覆盖上层的时间随蒸汽流量的增加而
减小, 0. 18、 0. 36、 0. 54 kg / h 时 分 别 为 90、 75、
60 min。

不同处理组的热影响距离随时间变化的曲线

如图 6(b)所示,增加蒸汽流量加快了传热传递速
度,0. 18、0. 36、0. 54 kg / h 处理组中热影响距离达箱
体边缘的时间分别为 90、75、60 min。 在加热区域温

度达到稳定时,蒸汽流量为 0. 18、0. 36、0. 54 kg / h
的处理组能耗接近,分别为 1. 76、1. 78、1. 74 kW·h,
但 0. 36、0. 54 kg / h 组的处理时间较 0. 18 kg / h 组分
别降低了 10. 98%和 22. 05% ,水资源消耗量较 0. 18
kg / h 组分别增加了 75. 68% 和 132. 43% 。 结果表
明,增加蒸汽流量有助于在能耗相近的情况下缩短

热处理时间,但会增加水资源消耗。
不同蒸汽流速下各处理系统的热量平衡图如

图 7 所示,总注入热量随蒸汽流量增加,0. 18、0. 36、
0. 54 kg / h 处理组的总注入热量分别为 625 9. 85、
711 5. 71、797 8. 24 kJ。 各组的热量分配较为相似,
占比最高的均为热损失,为 54. 84% ~ 56. 49% ,其
次为 地 下 水 沸 腾 消 耗 的 热 量, 为 23. 00% ~
29. 33% ,地下水加热和土壤加热消耗的热量占比分
别为 8. 23% ~11. 65%和 6. 99% ~ 8. 86% 。 随着蒸

汽流量的增加,沸腾地下水的热量占比增加,加热
地下水和土壤的热量占比下降,表明相同热量注入

时,蒸汽流量越大,沸腾的地下水越多。
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图 6　 不同蒸汽流量下的加热面积和热影响距离

Fig. 6　 Heating area and heat transfer distance of the
treated area under steam injection rates

图 7　 不同地下水流速下 TCH + SI 处理系统的热量平衡图

Fig. 7　 Heat balance of TCH + SI treatment system under
different groundwater flow rates

2. 2. 2　 加热模式对 TCH + SI 加热的影响

SH 和 NSH 处理组的温度分布如图 8 所示,处
理 30 min 时,NSH 组的温度等温线较 SH 组更紧凑,
加热和高温( > 90 ℃)范围均明显小于 SH 组,主要
是因为 SH 组提前注入了蒸汽,加速了处理区的升
温。 处理 60 min 时,NSH 组的加热和高温( >90 ℃)
范围仍略低于 SH 组,处理 90 min 和 120 min 时,
NSH 和 SH 两组的温度曲线分布已较为相似,加热

和高温范围也无明显差异。
SH 和 NSH 处理组的加热面积随时间变化的曲

线如图 9(a)所示,SH 和 NSH 组的总加热面积均随
时间增加,NSH 组的总加热面积在前期略低于 SH
组,但加热 60 min 后,其总加热面积与 SH 组接近或
略高于 SH 组。 NSH 和 SH 组下层加热面积在各时
间段均较为接近,总加热面积的差异主要是由上层

加热面积的差异导致。 在前 30 min,NSH 组未注蒸
汽,上层加热面积的增幅明显小于 SH 组,开始蒸汽
注入后,NSH 组的上层加热面积快速增加,到75 min
时,SH 和 NSH 组的加热范围覆盖均已覆盖整个上
层区域。 SH 和 NSH 处理组的热影响距离随时间的
变化曲线如图 9(b)所示,在 75 min 前,NSH 组的热
影响距离均略低于 SH 组,75 min 时,两组的热影响

距离均已达到箱体边缘。 加热区域温度达到稳定
时,NSH 和 NSH 组能耗接近,分别为 1. 73、1. 72 kW·h,
但 NSH 的水资源消耗量较 SH 组降低了 28. 57% ,
处理时间较 SH 组提高了 3. 84% 。 结果表明,相比
于 TCH 和 SI 同时开启,蒸汽后注入模式有助于在
能耗接近的情况下减少水资源消耗,但会延长处理

时间。
加热 120 min 时 SH 和 NSH 处理的热量平衡图

如图 10 所示,SH 处理的总注入热量为 6 256. 90 kJ,
其中热损失、地下水沸腾、地下水加热和土壤加热
的 占 比 分 别 为 49. 49% 、 31. 07% 、 10. 75% 和
8. 69% ,热损失占据主要地位。 NSH 组的注入热量
较 SH 组略有降低,为 6 042. 61 kJ,热损失仍为主要

热量消耗,为 46. 04% ,其地下水沸腾、地下水加热
和 土 壤 加 热 占 比 分 别 为 33. 96% 、 11. 00% 和
9. 00% 。 相较于 SH 组,NSH 组的热损失占降低,地
下水沸腾占比升高。

3　 结论

(1)相比于单一 TCH,TCH + SI 处理的升温更

快,加热范围更大,热损失占比更低,以处理区域温
度达到稳定为基准,TCH + SI 的处理时间较 TCH 缩
短了 35. 67% ,能耗较 TCH 降低了 24. 53% 。

(2)SI 强化 TCH 升温主要包括两种机制:一
是增加了热量输入,增大了处理区的温差,进而增
强了由浮力驱动的液相对流传热;二是蒸汽在浮

力或压力的作用下向上迁移,增强了气相对流
传热。

(3)TCH + SI 技术中,能耗相近的基础上,增
加蒸汽流量缩短了处理时间,但增加了水资源消

耗,采用蒸汽后注入模式减少了水资源消耗和热
损失占比,但会延长处理时间。 工程应用中应综
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图 8　 不同加热方式下 TCH + SI 处理区域的等温线图

Fig. 8　 Isotherms of the TCH + SI treatment area under different heating methods

合考虑工期、能耗、资源消耗等因素,筛选合适的
修复方案。

(4)所有处理组中,地下水沸腾所消耗的热量
均较高,占据总热量输入的 23. 00% ~ 45. 35% ,故
在加热饱和含水层介质时,可以通过在修复前对目
标区域进行降水来降低修复能耗。
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