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摘　要　近年来，原位热修复技术因其具有修复周期短、可靠性高、适用性强、二次污染可控等优点，已被广

泛应用于有机污染地块修复领域。概述了国内外原位热修复技术研究进展，对比了蒸汽强化抽提技术 (SEE)、
电阻加热技术 (ERH)和热传导加热技术 (TCH) 3种典型原位热修复技术的优缺点和适用条件，并分析了污染物

性质、土壤非均质性、含水率及加热温度等主要因素对不同技术的修复效果的影响。在此基础上，从理论、实

验和数值 3方面阐述了原位热修复过程中热质传递机理的研究现状。
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近年来，土壤污染问题日益严重。我国人口众多、可利用土地资源少，污染土壤修复问题已

成为关注重点 [1]。有机污染 (农药、石油烃和多环芳烃)场地面积约占全国超标土壤的 35.49%[2]，高

于其他类型的土壤污染。由于污染物种类繁多，污染场地土壤类型多样、空间差异大，对土壤修

复技术提出了较高要求。现有的土壤修复技术正朝着 5大方向发展，即绿色友好的生物修复、联

合组配的原位修复、综合修复、基于设备化的快速场地修复和基于环境功能材料的修复 [3-4]。原位

热修复技术因其适用范围广、环境干扰小、修复效果彻底和可操作性强等优势受到广泛关注 [5]。原

位热修复技术是少数几种能够去除 NAPL的技术之一，并且涉及使用载气或真空系统，该系统将

挥发的污染物吹扫到气体处理系统，方便进行二次或异地处置。但是，由于土壤水分和异质性带

来的复杂性，使得原位热修复技术大规模应用具有挑战性[6]。

污染土壤修复技术早在二十世纪 70年代就已在国外开始应用 [4]，近年由于国内原位热修复需

求日益增多，相关技术被逐步引进。根据加热方式不同，原位热修复技术主要分为蒸汽强化抽提

技术 (Steam-Enhanced Extraction, SEE)、电阻加热技术 (Electrical Resistive Heating, ERH)和热传导加热

技术 (Thermal Conduction Heating, TCH)3种 [7]。对于上述 3种原位热修复技术，由于其加热机制不

同，所适用的场合也各不相同。如 SEE技术，仅适用于低沸点、高渗透率的污染物场地，其修复
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效率低但修复成本也较低；ERH技术同样仅适用于低沸点污染物，但其升温效率和温度均匀性较

好；而 TCH技术可适用于含高沸点污染物场地，修复效果彻底、周期短，但其修复方式粗犷，成

本较高。表 1对比了 3种典型原位热修复技术的优缺点和各自适用场合。

虽然原位热修复技术的工程应用已较为成熟，积累了丰富的工程经验，但其内在的热质传递

机理尚不清晰，由此，导致工程设计往往仅依赖于实践经验而缺乏相关理论指导。本综述将分别

从理论、实验、数值研究等方面对原位热修复过程中土壤内热质传递的研究现状与进展进行讨论

与分析，以期能够推动土壤原位热修复技术的优化，为工程应用提供参考。 

1    原位热修复过程中热质传递机理及影响因素
 

1.1    蒸汽强化抽提技术 (SEE)

SEE技术由于其具有易操作、成本低等优

势，早期被广为使用。  KINGSTON等 [14]、康

绍果等 [15] 在研究中提到，自 1988年到 2007年

蒸汽加热技术的应用案例为 46例，占总原位

加热处理技术的 25.2%。SEE技术的工作原理

如图 1所示，高温蒸汽或热空气通过加热井注

射到深层土壤，提高污染区域温度，使得非水

相液体污染物 (Non-aqueous Phase Liquids, NAPLs)
发生解析、溶解和蒸发，在注入气体的推动下

移动至抽提区附近进行收集和后处理 [16-18]。其

热质传递机理为，在高温蒸汽作用下，NAPLs
粘度降低、移动性增强；同时，当蒸汽与

NAPLs混合时可能发生正共沸，从而降低了沸点。

SEE技术修复非水相液体污染物 NAPLs的效果受其性质影响 [19]，如黏度和挥发性。当污染土

壤内通入高温蒸汽，在毛细管压力和重力的共同作用下，驱动 NAPLs、水和蒸汽的共同流动。

SEE技术和轻油采集技术等都是通过注入高温蒸汽增强剩余非水相液体到蒸汽相的传质的方法，

使得进入蒸汽中的 NAPLs被运输到运移的前端并凝结，从而降低原 NAPLs的黏度，并且高温蒸汽

还增加特定区域的蒸汽压和分子扩散系数，其传热效果使 NAPLs热膨胀，相对渗透率增大，这些

机理的综合作用导致了 NAPLs性质改变，蒸汽驱动效率高。

表 1    典型原位热修复技术优缺点比较

Table 1    Comparison of advantages and disadvantages of typical in-situ thermal repair technology

技术

手段
修复成本概况

加热

方式

温度

范围
适用场合 技术优势 技术缺陷

SEE
修复挥发性、半挥

发性有机物成本较

低[10]

蒸汽、热

空气
0~
170 ℃[7]

挥发性有机物，高渗透率土

壤，地下流速大

去除效率较高、成本低、易

操作、可与其他技术灵活组

合

受土壤不均质性、渗透率、

含水率影响大，处理温度低

ERH 修复成本高[10] 电阻加热
0~
100 ℃

挥发性有机物，中低渗透率

土壤，适合质地细密的土壤
[11]

对地下非均质性不敏感，加

热均匀性强[8]，可与生物修

复联合使用[9]

不适合干燥的土壤，难以处

理高沸点污染物[12]

TCH
修复氯化挥发性有

机物成本较高[13]

电加热

棒、高温

烟气

700~
800 ℃

挥发、半挥发、难挥发有机

物，中、低渗透率土壤

升温速率快，加热温度高，

不受渗透率、土壤质地的影

响

能耗高，易受高地下水通量

的影响

 

图 1    SEE 技术工作原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the working principle of
SEE technology
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非均质性是 SEE技术重要影响因素 [20]。作为典型多孔介质的土壤，它的非均质性主要影响了

修复区域的气体通透性，较容易形成优势通道，使得气体流经修复区域时沿着优势通道运移，因

而出现“绕流”现象，减少了 NAPLs随气流的去除量。土壤的非均质性还影响了热量的传递，使热

在修复区域前进不均匀，这将导致去除效率的降低。土壤的非均质性会造成吸附性不一致，吸附

性越大，去除效果越小。其他如通风流量、土壤含水率、污染物的饱和蒸汽压等也对该技术的修

复有一定影响[21-23]。 

1.2    电阻加热技术 (ERH)

ERH技术是一种基于焦耳定律发热原理对

土壤进行加热的修复方式 [15]，其原理图如图 2
所示。ERH的实现方法是将异相电极装在污染

场地的不同位置，当通入电流时，土壤、电极

和地下水形成回路并产生热量，从而加热土

壤。当土壤温度接近沸点时，水分快速蒸发，

此时水蒸汽携带污染物蒸汽向上运动；同时，

由于水分的挥发，导电性降低，因此，在修复

过程中需不断补充水分。有研究表明，电阻加

热技术能使土壤快速达到 100 ℃[9]，但由于水

分和土壤孔隙结构的限制，最高达到的温度约

120 ℃。ERH技术并不是直接去除地下污染

物，而是在物理、化学和生物条件方面产生变化，促进污染物从地下清除或就地转化为潜在的无

毒物质[24]。

在 ERH技术修复过程中，含水率的影响至关重要 [25]。有实验证明了含水量较高的土壤，其升

温速率也高于干燥土壤 [26]。此外，水分还能与特定污染物发生正共沸，从而有利于污染物的解析

和挥发。HAN等 [27] 利用实验室规模 ERH设备研究了多环芳烃去除效率的影响因素，水与多环芳

烃发生正共沸被证实是 ERH去除多环芳烃的主要机理。

电相分布是影响 ERH技术修复效果的另一因素 [28-30]。近年来，三相系统和六相系统已经发展

成为加热低渗透层的可靠技术[31-33]。相比三相系统，六相系统加热均匀性更强，可有效防止加热区

域中出现未升温区域，但是由三相电转化为六相电的成本较高 [12]，大规模应用受限，六相系统适

用于对加热均匀性有硬性要求的实验或工程实践。目前，六相系统多应用于小试研究，而三相系

统多用于现场[8]。有研究表明，电加热引起的热力学变化可以有效去除淤泥和粘土的氯化溶液[33-34]。

电相之间的变换有利于加热区域的均匀性分布，六相系统加热土壤能提高污染物的去除。

此外，电极布置方式、污染物性质、土壤类型等也会对 ERH修复技术产生影响 [35]。最佳的电

极间距不受土壤类型、水饱和度和地下电导率的影响。电极间距越近，温升越快，修复周期越

短，但成本较高。由于土壤类型的不同，其导电系数相差较大，最大可达几百倍，因此修复的难

易程度及修复效果也相差较大 [36]。另外，电阻加热会降低 NAPLs的黏度和与水的界面张力，增强

溶解性，使去除速率加快。上述因素都会不同程度地影响 ERH技术的修复效果。 

1.3    热传导加热技术 (TCH)
TCH技术利用电加热棒或高温烟气对污染土壤进行加热，热量通过热传导和热对流方式在污

染地块中进行传递，土壤内的水分和污染物受热蒸发，由抽提井捕集并输送到地面进行处理，其

原理示意图如图 3所示。TCH修复过程中涉及了热量传递、水分迁移、蒸汽扩散、多相流动、气

 

图 2    ERH 技术工作原理示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the working principle
of ERH technology
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液相变和污染物脱附及迁移、热解等机制。

BAKER等 [36] 和 LACHANCE等 [37] 阐述了饱和

多孔介质中挥发性有机物 TCH修复的相关机

制，其中包含了蒸发、蒸馏、沸腾、水解、氧

化和热解，并认为最重要的去除机制是蒸发。

加热温度是影响 TCH修复过程的主要因

素 [38-41]。温度越高，修复周期越短，但能耗和

成本也较高，因此，需要进行平衡，一般选取

加热温度为 500 ℃[42]。研究表明 [43]，当加热温

度达到一定程度后，升温速率放缓，此时提升

温度将导致能量大幅损失。加热温度过高对于

环境修复并不可取，在较低温度下，通过延长

加热时间也可达到较好的修复效果。

此外，升温速率也是影响 TCH热脱附的

重要因素。加热速率能够直接控制土壤和载气

之间的传热速率以及解吸和降解速率，从而影

响去除过程的效率 [44]。白四红等 [45] 对多氯联苯污染土壤热脱附的实验研究表明，升温速率增大，

降解速率升高，脱附效率下降。其主要原因是，在低温区间主要发生脱附反应，升温速率越慢，

脱附反应的时间越长。 

2    原位热修复过程中热质传递机制研究进展

土壤作为典型的多孔介质，它包含了土壤固体颗粒、土壤溶液和气体等，因此，在研究土壤

热质传递时，利用多孔介质现有的研究成果不失为一种好的方法。土壤中湿分的存在状态对土壤

的热质传递特性影响很大，因此，依据土壤中水分含量将土壤的形态大概分为 3类：湿饱和土壤

(空隙内充满液态水)、非饱和土壤 (空隙内同时存在气态和液态水)、干饱和土壤 (空隙内只存在气

态水)。在自然状态下，土壤大多为包含固体颗粒、水分、蒸汽和空气的非饱和多相系统。在对污

染土壤进行原位热修复过程中，科研工作者应充分考虑大气环境等外部因素和土壤物理结构等内

部因素对湿分场、温度场及污染物场的影响。然而，这一过程很复杂，难以简单地利用实验方法

进行分析，下面将从理论研究、实验研究及数值研究 3方面进行阐述。 

2.1    理论研究

由于土壤特性和热质传递过程的复杂性，

在进行理论研究之前，需要对研究对象进行一

定的假设处理。如将土壤视为均质各向同性的

不可压缩介质；液相和气相均为连续，忽略气

体吸附效应；土壤内空气和水蒸气为理想气

体；各相处于局部热平衡；忽略土壤内的热辐

射、流体压缩功和粘性耗散；忽略有机污染物

相变潜热；忽略重力等。土壤多孔介质主要热

质传递机理如图 4所示，将迁移机制归纳为热

量迁移、湿分迁移、污染物迁移以及耦合迁移

4类。

 

图 3    TCH 技术（燃气加热）工作原理示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the working principle of TCH
technology (gas heating)

 

图 4    土壤内热质迁移机制示意图

Fig. 4    Schematic diagram of heat and mass transfer
mechanism in soil
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土壤内湿分迁移包括液相水和水蒸汽。液相水的迁移机制研究从 Darcy提出著名的达西定律

开始 [46-47]。此后，众多研究者提出了相关理论。SHERWOOD和 COMINGS[48] 在固体干燥研究过程

中发现了液态水的运动是在重力、外加外力或毛细作用引起的压力差的影响下发生，且认为在一

般干燥过程中液体运动是由于毛细作用引起。DE VRIES和 PHILIP[49-50] 以土壤为研究对象，考虑到

之前温度梯度下简单的水汽扩散理论，忽略了水蒸气、液相和固相的相互作用以及土壤整体温度

梯度的差异等关键问题，故在多孔介质领域首次提出以温度梯度和湿分梯度为推动势的双场热-湿
耦合传递数学模型。其中，液相迁移基于非饱和 Darcy定律而蒸汽迁移基于 Stefan扩散定律。该模

型被广泛应用于地下储能和地源热泵 (地埋热管换热器)的研究[51-53]。LIU等[54] 对上述模型进行了改

进，采用连续介质模型和体积平均法，对自然条件下干湿分层土壤内热湿迁移发展了相关理论模

型；同时，考虑了液态水、水蒸气和不凝性空气的迁移以及气液相变对热质传递的影响，该模型

具有较强的普适性，但方程过于复杂，不利于数值求解。到目前为止，湿分迁移机制主要有压力

梯度引起的渗流 (基于非饱和 Darcy定律 )，分子扩散 (基于 Fick扩散定律 )，温度梯度引起的扩散

(Soret效应)，以及由对流、扩散和相变引起的水蒸气迁移等。

土壤内热量传递主要包括热传导、对流和相变换热。其中，热传导发生于固体骨架、液体和

气体之间，由傅里叶导热定律确定；热对流包括液相和气相的对流和扩散，相变潜热主要为水的

气液相变。LARBI[55] 研究中阐述了 LUIKOV将不可逆热力学应用到多孔介质热质传递的研究，在

1954年建立了以温度和湿度为参变量的热质耦合双参数理论模型，1964年提出了包含温度场、湿

度场和应力场的偏微分控制方程组，期望能够描述热质传递过程中各驱动力与因变量的关系；但

方程组中的唯象因子不全都具有实际的物理意义，在计算过程中需要大量的假设和经验参数，缺

乏科学的理论依据。在传热过程中，热导率和比热容是关键参数。籍龙杰等 [56] 指出，土壤热导率

受温度和含水率的影响，随含水率的增大，土壤热导率缓慢增加，最后趋于平稳；而比热容随温

度先增大后减小。

土壤内污染物的迁移方式包括随液相水的运移以及在气相中的流动。在液相水中的迁移机制

包括对流、分子扩散、机械弥散以及挥发，其中，附着于固体表面和游离在液相水中的污染物通

过物理方式进入气相。NIELSON等 [57] 结合溶质迁移基本原理和连续性方程，首次提出了对流-弥
散方程，这使得研究热-湿-污染物的相互作用成为一种可能。NASSAR[58] 在研究封闭土柱的热质传

递问题过程中发现，土壤冻融循环过程的热质传递受多种相互作用机理的影响，其中土壤含水量

和土壤溶液浓度对结冻深度有较大影响。CLASS等 [59] 和 CLASS等 [60] 提出水-气-NAPL模型，用于

描述低压 (大气压力数量级)下的非等温水-气-NAPL系统，利用该模型验证了热管效应等，缺点是

忽略了固体基质中污染物的吸附作用。曾敏等 [61] 采用曲线坐标系下压力与速度耦合的 SIMPLEC算

法，模拟复杂多孔介质腔体内的自然对流换热问题，讨论了 Darcy数和孔隙率等对自然对流换热的

影响。杨通等 [62] 利用有限元分析软件 ADINA对多孔介质热流固耦合进行了分析，以热力采油为

例，分析了注蒸汽以及流体流动等因素对采油的影响。

耦合迁移主要包括热-湿迁移和热-湿-污染物迁移，其中热-湿迁移研究机理较深入。WANG等[63]

提出了应用于多孔介质的两相输运模型，此模型为理解多孔介质复杂的两相流动开辟了前景，但

未包括惯性流动，不适用于全部非达西定律流动。JIN等 [64] 建立非了饱和土温度和水分时空分布

数值模型，但该模型仅考虑热传导对温度和水分分布的作用，未考虑水分运移的影响。GAO等 [65]

建立了温度梯度和湿度梯度双驱动的一维非饱和土热湿传递模型，研究热效应下的非饱和土热湿

耦合作用，经实验和数值模拟得出土壤水分传递通量与热源温度呈正相关。该项研究还发现，在

相同的热源温度下，水分含量低的土壤具有较强的水分传递，水分含量高的土壤具有较强的传热

能力，这为研究热湿传递理论奠定良好基础。

 

  1276 环　境　工　程　学　报 第 16 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



为了研究多相传热传质过程，HU等 [66] 提出了一种基于新能量方程的多孔介质流动沸腾修正

多相混合模型。该模型利用动力学焓对多相混合模型的能量方程进行重构，以提高模型的收敛性

和精度，消除了非物理跳跃，保持单相和两相区域之间的平稳过渡，并通过蒸腾冷却实例，研究

了低压对温度分布的影响，揭示了动态响应延迟和蒸汽堵塞效应的潜在风险。WHITAKER[67] 做了

必要的假设对表征体元采用体积平均理论和引入连续介质力学相关理论，建立了基于连续介质模

型的热质传递模型，将热质传递过程从微观水平提升到了宏观水平。这为进一步的理论工作和复

杂多相过程模型的建立提供良好的基础，该方法最大缺陷是拥有大量的待定传输系数。

此外，一些研究者将热质传递对象的某些结构和参数也纳入考虑范围。白苗苗 [68] 认为，目前

所建立的传统模型没有充分考虑土壤物理结构的影响，只是将其假设为连续性介质。在土壤热质

传输过程中，不能真实反映多孔介质内部复杂的拓扑结构，也不能合理解释一些如优势流现象

等，故提出将孔道网络理论引用到土壤热质传递研究，并通过相关模拟和试验的对比分析得出所

建立的模型能够较好的描述实际土壤的热质传

递过程。沈妍等 [69] 通过双向热流固耦合研究，

分析了压降和骨架微观变形机制，并进行了多

孔介质水力性能测试。LIU等 [54] 认为，湿分扩

散系数、水力传导系数和有效导热系数是影响

热湿迁移的关键参数，这些参数受温度和饱和

度 (含水率)的共同影响，并提出了它们之间的

函数关系。多场耦合的迁移机制本质上是各种

参数之间的内在耦合关系，且各因素相互牵

连，十分复杂。图 5表现了有机污染土壤内典

型传质过程。 

2.2    实验研究

实验研究是理论研究的前提，理论研究为实验研究的结果，且实验研究还可以验证数值研

究，故实验研究的重要性不言而喻。王华军等 [70] 建立了土壤高温储热热湿迁移实验台，研究 80 ℃
下热湿耦合迁移规律，发现高温储热条件下，温度场和湿度场之间具有较强的关联性。CHEN等[71]

依托地源热泵课题搭建一维水平简化土柱实验平台，研究土壤充热过程热湿传递的耦合作用，分

析了热源温度和初始湿度对土壤中热量和水分传递的影响。FORSYTH[72] 以控制容积有限元法为基

础建立了 DNAPL污染现场蒸汽冲洗数值模型，并利用非线性磁通限制器求解多相、多组分地下流

动方程，分析得出蒸汽注入与空气注入相比，蒸汽注入对注入井周围土壤的非均质性并不敏感，

这为 SEE技术的应用提供了理论指导；但该方法具有一定的缺陷：一是过渡使用磁通限制器会导

致少量 NAPL的虚假外观，二是算法的收敛性在某些方面会很差。CHERATI等 [53] 对单根储热桩周

围的土壤热湿迁移进行了研究，利用格林函数将 Philip提出的热-湿耦合理论模型的偏微分方程组

转化为常微分方程组，获得的解析解与实验数据吻合较好。表 2为几种典型原位热修复过程多场

耦合案例。 

2.3    数值研究

数值研究来源于理论研究，数值研究以控制方程为核心，以相关软件为手段，以建立相应几

何模型，做出合理假设以及设立相应边界条件为具体措施，扩展研究原位热修复技术的影响因

子，从而达到优化实施方案，降低能源损耗的目的。其中，边界条件主要包括流动边界条件和温

度边界条件。针对土壤水分运动情况设置流动边界条件，针对热量交换情况设置温度边界条件。

控制方程主要包括质量迁移方程和热量迁移方程。

 

图 5    有机污染土壤内物质输运过程示意图

Fig. 5    Schematic diagram of material transport process in
organic contaminated soil
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液相水迁移控制方程 (包括压力梯度引起的渗流、分子扩散和热扩散项、相变源项)如式 (1)
所示。

∂(ρlθl)
∂t
+∇
(
ρlθl
−→
Vl

)
= ∇ (ρl(DT,l∇T +Dθ,l∇θl)

)− ṁ (1)

−→
Vl

ṁ

式中：ρl 为土壤内液相密度，kg·m−3；θl 为土壤内液相体积分数，该参数与孔隙度直接相关，可影

响沸腾阶段维持时间； 为液相对流速度，mL·min−1(可由非饱和 Darcy公式或 Brinkman方程求

得)；DT,l、Dθ,l 分别为热致液体扩散系数和等温液体扩散系数，m2·s−2； 为水相变质量，kg。
水蒸气迁移控制方程 (包括压力梯度引起的对流项、扩散项、相变源项)如式 (2)所示。

∂(ρvθg)
∂t

+∇
(
ρvθg
−→
Vg

)
= ∇ (Dv∇ρv)+ ṁ (2)

−→
Vg

ṁ

式中： ρv 为土壤内水蒸气密度， kg·m−3； θg 为土壤内气相体积分数； 为气相对流速度，

mL·min−1；Dv 为水蒸气在空气中的扩散系数，m2·s−1； 为水相变质量，kg。
气相 (包含水蒸气、不凝性空气、污染物蒸汽 )整体迁移方程 (包括对流项和相变源项 )如式

(3)所示。

∂(ρgθg)
∂t

+∇
(
ρgθg
−→
Vg

)
= ṁ (3)

−→
Vg

ṁ

式中：ρg 为土壤内气相密度，kg·m−3；θg 为土壤内气相体积分数； 为气相对流速度，mL·min−1；

为水相变质量，kg。
液相污染物迁移方程 (包括对流项、弥散项和热脱附源项)如式 (4)所示。

∂(θlCl)
∂t

= −∇
(−→
VlCl− θlDl∇Cl

)
− Ẇ (4)

−→
Vl

Ẇ

式中：θl 为土壤内液相体积分数； 为液相对流速度，mL·min−1；Cl 为液相污染物浓度，mg·L−1，

污染物浓度为考察土壤原位热修复工程实践达标与否的重要标准，只有降到相关国家安全标准以

下，修复的土壤才可以被继续利用；Dl 为污染物在液相水中弥散系数； 为污染物相变质量，

kg。
气相污染物迁移方程 (包括对流项、弥散项和热脱附源项)如式 (5)所示。

∂(θgCg)
∂t

= −∇
(−→
VgCg− θgDg∇Cg

)
+ Ẇ (5)

−→
Vg式中：θg 为土壤内气相体积分数； 为气相对流速度，mL·min−1；Cg 为气相污染物浓度，mg·L−1；

表 2    原位热修复多场耦合研究现状

Table 2    Research status of in-situ thermal repair multi-field coupling

污染物 处理方式 实验装置 研究变量 参考文献

三氯乙烯 ERH 沙箱 TCE浓度、亨利定律常数 [34]

燃油 ERH 管式炉 土壤、温度、含水率 [73]

四氯化乙烯 ERH 沙箱 温度、硫酸盐浓度 [74]

多环芳烃 ERH 坩埚+管式炉 水分、盐分、电强度 [75]

三氯乙烷、氯仿 ERH 沙箱 温度、电流、地下水流 [76]

Cr污染 ERH 沙箱 柠檬酸电解液浓度 [77]

笨和多环芳烃 TCH 燃烧器 温度、压力 [78]

非水相液体、四氯乙烯 TCH 二维水槽 温度、时间 [36]
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ẆDg 为污染物气相弥散系数； 为污染物相变质量，kg。
热量迁移方程 (包括固、液、气的热传导，气、液的扩散和对流换热，水分蒸发冷凝的相变潜

热)如式 (6)所示。

∂

∂t
[(ρc)mT ]+ cp,lT [

−→
Vl∇(ρlθl)]+ cp,gT [

−→
Vg∇(ρgθg)]+ cp,lθl[

−→
Vl∇(ρlT )]+ cp,gθg[

−→
Vg∇(ρgT )] = ∇ (λm∇T ) - γṁ (6)

−→
Vl
−→
Vg

ṁ

式中：ρl、ρg 分别为土壤内液相和气相密度，kg·m−3；θl、θg 分别为土壤内液相和气相体积分数；

、 分别为液相和气相对流速度，mL·min−1；T为温度，K；λm 为有效导热系数，W·(m·K)−1；

cm 为比热容，J·(kg·K)−1； 为水相变质量，kg；γ为水相变潜热，由液态水变为气态水需要吸收大

量热量，是耗能的重要组成部分。

在选定控制方程的基础上，借助仿真软件对选定研究对象进行计算，从而得到目标结果。

WANG等 [79] 就现场热修复过程中的传热性能，提出了原位土壤热修复的质量模型和热模型，利用

COMSOL数值仿真软件对土壤加热过程中的传热特性进行了研究，分析得出地下水渗流对土壤温

度和含水量的分布有显著影响。龙回龙等 [80] 利用计算流体力学 CFD方法建立了耦合低温水气变换

反应的多孔介质二维拟均相反应器模型，对反应器内组分浓度、速度场及黏度进行了可视化分

析。李绪萍等 [81] 采用数值计算方法研究了多孔介质内自然对流时驱动力与流动阻力的关系，进而

探讨了多孔介质中物质和能量的输运问题。ZHU等 [82] 利用 CMG’S  STARS软件研究了 ERH、

VAPEX混合修复中电极布置、电压、井距和非均匀性效应等因素对混合修复过程的影响，发现混

合过程横向格局表现良好。宋明启[83] 基于粗宏观表征体元 RMV科学提出了多孔介质保温材料的热

质传递“三箱”模型，但该模型只涉及导热过程，没有对流和辐射传热过程。LIM等 [84] 发现，过去

对土壤蒸汽提取效率的研究，主要应用一维和二维模型，但这不能完全模拟非均质性土壤中复杂

流体流动和运移过程，故采用 COMSOL软件去识别质量传递值，预测了实验室中污染土壤去除

NAPL的情况。该仿真结果表明，瞬态传质系数对 SVE“拖尾”效应具有重要意义。赵静 [85] 就淋洗

修复、表面活性剂强化修复、原位生物修复等问题，采用 FLUENT软件模拟了石油污染物在流体

及土壤相互作用下的迁移及浓度变化，其模拟结果与实验结果总体趋势一致，吻合度较好，对现

场修复具有一定的指导意义。BORTONE等 [86] 利用 COMSOL软件模拟了地下水和污染物流 100年

内的变化，提出了渗透性吸附屏障 (PABS)模型，数值模拟再现了在含水层和阻挡层内部发生的运

移和吸附现象，现场数据验证了模型污染物拦截和降低浓度的有效性。 

3    问题与展望
 

3.1    热质传递机理研究

原位热修复热质传递是一个多物理场动态耦合问题，目前没有合适的模型能涵盖所有问题 [87]，

对热质传递机理认识仍不够充分，有必要对其理论模型开展更为深入的研究。主要原因为：1)非
饱和流动和饱和流动的差异性，使现有饱和流动模型无法应用到非饱和流动研究；2)多孔介质热

质传递的复杂性，流体在微小的骨架孔隙空间流动时，各组分含量不断变化，使得物性也不断变

化；3)非饱和多孔介质中物质间相互作用复杂，包括毛细力、固体颗粒对液体的 Darcy阻力、气体

与液膜之间的相互作用、液膜运动的惯性力及自身的重力等；4)多孔介质的换热机制复杂，包括

固体骨架、流体和气体的导热、蒸发-冷凝交换的潜热换热、蒸汽和液体的扩散、对流和辐射换热

等；5)目前有许多测定液体扩散系数、水分、水分传递势和比的实验方法，这些复杂的物理值称

为土壤的传质特性，但这些参数的测定仍存在一定误差，这增加了传质机理预测的难度。

现有热质传递机理研究集中在单场单组分和双场耦合研究，随着研究的深入，多相多组分多

场耦合研究也进入研究者们的视线。国内外已经提出了一些适用于多相耦合的热质传递模型，但
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该模型往往只是在个别实验中适用，并不具有广泛适用性。未来的研究方向将会向多组分多场耦

合热质传递模型发展，期望发展一个通用的数学模型。 

3.2    热质传递数值研究

目前，国内外多孔介质多相多组分的热质传递研究主要以模型与机理研究、应用研究和实验

研究为主，由于包含多相流动并伴随流体相变的多孔介质内部的流动及各相含量的变化都难以通

过实验测量，故模型与机理研究相对较多。其中，以数值研究为主导的模型与机理研究较为薄

弱，多数研究者主要采用“实验为主、数值为辅”的研究思路。导致这种情况的主要原因为：1)参
数化问题，目前的模型很多是由经验公式获得的，但迄今为止的水热参数经验公式还不完善，没

有完全解决其机理性问题 [88]；2)现有科研工作者往往采用一种软件去验证自己提出的模型或者结

论，但由于不同软件的侧重方向不同，这将导致模拟结果不同；3)因土壤实际条件十分复杂，同

样的模型在不同的条件下 (土壤质地、含水量、土壤温度等)其模拟效果不同。

有关热质传递数值研究，未来的主要发展方向可能基于热质传递数值模拟方法，将数值模拟

的结果与大数据结合，利用统计方法确定模拟关键参数，分析对污染物时空分布规律的影响，这

有助于进一步明确耦合作用关系，快速分析不同情况下的修复效果从而指导工程实践。
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Abstract    In recent years, in-situ thermal remediation technology has been widely used in the remediation of
organic  contaminated  land  because  of  its  short  remediation  cycle,  high  reliability,  strong  applicability,  and
controllable  secondary  pollution.  This  article  summarized the  research  progress  of  in-situ  thermal  remediation
technology  for  contaminated  land  at  home  and  abroad.  It  compared  the  advantages  of  three  typical  in-situ
thermal remediation technologies: namely steam enhanced extraction (SEE), electrical resistance heating (ERH)
and  thermal  conduction  heating  (TCH).  Disadvantages  and  applicable  conditions,  and  analyzed  the  effects  of
main factors such as the nature of pollutants, soil heterogeneity, moisture content and heating temperature on its
remediation  effect.  On  this  basis,  the  research  status  of  the  heat  and  mass  transfer  mechanism in-situ  thermal
remediation was explained from three research aspects of theory, experiment and numerical value.
Keywords     organic  contaminated  soil;  in-situ  thermal  remediation  technology;  heat  and  mass  transfer
mechanism; numerical simulation; multi-field coupling
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