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土壤气抽提多井方案的数值模拟研究 
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摘要：以存在石油烃污染的北京市某加油站场地为研究对象,设计了土壤气抽提(SVE)原位修复系统,应用 AIR3D软件对 SVE作用下土壤

包气带的气压场进行数值模拟.划定以土壤气压强低于或等于 101.122kPa的区域为抽气影响区域.模拟结果显示,单井的抽气影响区域不能

满足要求;多井抽气时,井间区域土壤气体真空度受多井共同作用,扩大了抽气的影响区域.抽气井不同布置情况下井间距大小对相互作用

效果存在影响.研究发现,井间相互作用随着井间距的增大而减小,井间距存在临界值.井间距临界值与抽气井的布置形式相关.对于本研究

中的 2眼井、3眼井、4眼井情景,此临界值分别在 3~5m、5~8m、8~10m区间.超过此临界值时井间相互作用将显著减弱,并导致抽气影响

区域不能覆盖整个井间范围. 
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Simulation of multiple wells system in soil vapor extraction. LUAN Xu, WU Xiao-feng*, HU Li-ming (State Key 

Laboratory of Hydroscience and Engineering, Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, 

China). China Environmental Science, 2012,32(3)：535~540 

Abstract：A numerical simulation of the air pressure distribution in the contaminated vadose zone was conducted using 

the AIR3D model, based on the designed in-situ SVE remediation system for the contaminated gas-station site. An 

affected area was defined as the domain which has an air pressure lower than 101.122kPa. At first, a single well was used 

in the simulation, but the result turned out that the affected area was not sufficient to cover the contaminated zone. Then a 

multiple wells system was proposed, and the combined and enhanced effect was observed. Further, the influence of well 

interval and well distribution on the affected area was discussed in the multiple wells system. The numerical results 

showed that interaction between wells decreases along with the increase of the well interval. There existed a critical value 

representing the maximum well interval of the combined effect. The critical well interval varied with the change of the 

well distribution pattern. The critical well intervals in the 2-well, 3-well, 4-well systems discussed in this study are in 

intervals of 3-5m, 5-8m, 8-10m respectively. In well systems with larger well intervals than the critical values, interaction 

between wells would decrease significantly, and the affected area would not cover the entire inter-well area.  
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土壤气抽提(SVE)是治理包气带内土壤石油

烃污染的一种有效的原位物理修复方法
[1-2]

.它

通过抽气井保持一定的真空度抽取非饱和土壤

中的空气,土壤中的有机污染物挥发转化为气态

形式随抽气气流离开土体,将抽出的气体处理后

再予排放,从而达到清除非饱和区的挥发性污染

物,修复土壤包气带的目的. 

在实施 SVE前,首先需要针对场地设计现场

抽气方案.井数及井布置方案是影响工程的成本

与治理效果的 2个关键因素.数值模拟,尤其是三

维数值模拟是研究这 2项影响因素的重要手段. 

20世纪80年代起,发达国家在土壤修复技术

方面进行了大量研究.总体上,对于 SVE 的作用

机理已经有一定的认识
[3]
,数学模型由二维向三

维发展
[4-6]

,并注重对地表覆盖情况以及抽气影

响半径等实际工程因素的讨论
[7-11]

.近几年,随着

土壤多相流研究以及生物降解研究的不断深

入,SVE 与曝气、与生物降解相结合的治理手段

正越来越受到重视
[12-13]

. 
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我国对 SVE的研究起步较晚,除在国外研究

基础上进行了数值模型研究外
[14-15]

,近年来也开

展了一些室内实验
[16]
及现场试验研究

[17]
.目前国

内外针对 SVE 的研究鲜见针对多井情况的专门

讨论,而单井往往不能满足污染现场的治理要求,

与工程实际应用仍有较远距离. 

本研究以北京市某加油站的石油烃污染场

地作为研究对象,针对 SVE系统在井群抽气情况

下的井布置方案及其抽气效果进行数值模拟,以

讨论井群间各井的相互影响以及井布置方案、井

间距等因素对抽气效果的影响,并为现场治理提

供指导. 

1  材料与方法 

1.1  SVE基本原理 

挥发性有机污染物在土壤包气带中主要有

4种存在形式:气相、溶解相、吸附相和非水相流

体(NAPL)相.其中气相指污染物挥发成气态的存

在形式;溶解相指污染物溶于水的部分;吸附相指

污染物吸附在土壤颗粒上的部分;NAPL 相是指

未溶于水的液态有机污染物.当 NAPL 进入土壤

包气带后,将有部分挥发成气态并同时有部分溶

解于土壤水中.一般来说,在溶解相和气相中的污

染物均可与土壤颗粒发生吸附/解吸关系.对于

SVE中的气相—土壤吸附,通常情况下,由于土壤

固相表面均有水膜覆盖,气、固相几乎没有接触

面存在,因而可忽略该过程. 

SVE 通过布置在污染土壤中的抽气井抽出

土壤孔隙中的空气,形成负压,使土壤气中的挥发

性有机污染物(VOCs)同时被抽出.气相污染物浓

度降低之后,溶解相、吸附相以及 NAPL 相的污

染物将进一步向气相转化,从而以土壤气为载体,

通过不断抽取气相污染物的方式实现对土壤中

污染物的去除. 

土壤气抽提的流场控制方程为: 
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式中: μ为气体黏性系数; θ为土壤孔隙度; P为气

体压强; t为时间; k�为土壤气相渗透率张量. 

1.2  AIR3D数值模型 

运用 AIR3D 模型进行 SVE 的模拟.AIR3D

为三维有限差分法计算软件,可以模拟多孔介质

中气体渗透过程和气压场分布,由美国地质调查

局(USGS)开发.稳态时其控制方程为: 
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式中:kxx, kyy, kzz分别为沿 x,y,z方向的土壤气相渗

透率;φ =P
2
, P为压强. 

模型初始条件各差分网格气压均为大气压;

边界条件:侧边界处气压为大气压,底边界(地下水

水位处)为不透气边界,上边界(地表)可与大气连

通或封闭,抽气井花管处网格保持抽气气压不变. 

1.3  污染场地状况 

本研究对象为北京市某加油站场地,该加油

站采用地下储油罐储油,在地表布有加油机.储油

罐下修筑了混凝土防渗槽以防止汽油泄漏污染

储油罐下部的土壤.储油罐与加油机间通过输油

管相连.清华大学王博
[18]
对现场的土壤污染状况

进行了检测.检测阶段在加油站范围内 9 个位置

布置取样点,抽取加油站混凝土层下 1m 深处气

样,用气相色谱联用仪对样本中总挥发性有机物

(TVOC)浓度及苯、二甲苯、正己烷等 11种污染

物浓度进行测定,TVOC 浓度结果如表 1 所列.并

依据这 9个采样点的数据绘制了土层 1m深处水

平面上土壤气体中 TVOC 浓度的等值线图,如图

1所示. 

表 1  各检测点位 TVOC浓度[18] 

Table 1  TVOC concentration at each detection point[18] 

点位编号 G1 G2 G3 G4 G6 G7 G8 G11 G12 

X坐标(m) 7.85 -8 -0.75 8 13.7 -7.5 13.8 -14.7 18.5 

Y坐标(m) 30.3 26.6 23.5 22.8 20 0 2.5 -24 -22.5 

TVOC浓度(mg/m
3
) 2.65 8.22 78.84 1.93 3.57 6.86 2.47 0.89 0.49 
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图 1  土壤气体中 TVOC浓度等值线[18] 

Fig.1  TVOC concentration contour in soil gas[18] 

2  数值模拟 

2.1  多井联合抽气的叠加效应 

根据研究区 TVOC 浓度的分布,确定将高浓

度区 10m×10m的正方形区域作为目标治理区域,

如图 1 所示.用 AIR3D 建立 30m×30m×3m 的三

维模型,模拟 SVE 稳态时的抽气效果,场地地质

参数及抽气井设计参数如表 2所列. 

表 2  模型相关参数 

Table 2  Parameters in the AIR3D model 

参数 数值 

地下水埋深(m) 3 

地表混凝土层厚度(cm) 20 

混凝土层渗透率(cm²) 7×10
-13

 

土壤渗透率(cm²) 3×10
-7

 

各抽气井花管长度(cm) 10 

各抽气井花管垂向位置(m) 1.0~1.1 

各抽气井花管横截面尺寸(cm×cm) 10×10 

各抽气井内真空度(Pa) 2026.5 

模型网格尺寸(cm) 10×10×10 

 

为判断抽气效果的优劣,在模拟得到的土壤

气压等值线 图中 , 划定压 强 低于或等于

101.122kPa(0.998 倍标准大气压)的区域为 SVE

的有效影响区域. 

首先模拟单井抽气的情况,井布置在目标治

理区域中心,模拟结果如图 2 所示.在单井情况

下,SVE有效影响区域为圆形,影响半径为 2m 左

右,未能覆盖整个目标治理区域.为了能够覆盖整

个治理区域,需要设计多井抽气的方案. 
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图 2  单井抽气时 SVE有效覆盖范围 

Fig.2  SVE effective area when single well is in use 

对于多井抽气的情况,井群中各井对土壤气

压分布存在相互影响.图 3显示了间隔 5m布置 2

个相同抽气井同时作用,2 井花管位置连线上的

土壤气体真空度分布,井的设计参数如表 2 所示.

真空度在抽气井附近达到最大值,随着距抽气井

距离的增加真空度降低.在 2井中间的区域,真空

度比单井作用时高,表明多井的抽气效果叠加,使

该范围内的土壤气压进一步降低. 
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图 3  两井同时抽气情况下土壤中气体真空度分布 

Fig.3  Soil vacuum distribution when two wells are 

extracting at the same time 
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多井联合作用下抽气效果的叠加同时体现

在 SVE 影响范围的变化上,多井联合作用下影响

区域的大小会大于多个抽气井单独作用时影响

区域之和.以本研究北京市某加油站场地的模拟

结果为例,当在同一SVE系统中布置相互间隔5m

的 4 个井联合抽气时,影响区域为一个近似的圆

角四边形,如图 4所示;而将 4个单井 SVE系统的

影响区域叠加,则得到4个互不相连的圆形,如图5

所示.可以看出 4 个抽气井联合作用提高了井间

土壤区域的真空值,增大了 SVE的影响区域. 
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图 4  四井联合抽气时的 SVE有效覆盖范围 

Fig.4  SVE effective area for 4-well system 

2.2  多井抽气井间距对相互作用效果的影响 

对于含有多个抽气井的井群,在设计时应考虑

各抽气井的间距以及井的排列方式对压强场的影

响,这 2项因素都会影响SVE的设计方案.本研究针

对直线式、三角形式、矩形式 3种不同的井群排布

方式分别进行了 3 组模拟.3 组模拟中,抽气井间的

区域分别受 2眼井、3眼井、4眼井的共同影响.在

每组模拟中再变化抽气井的间距以讨论井间距与

抽气影响区域的关系,模拟结果如图 6~图 8所示. 

3 组模拟结果表明,随着井间距增大,多井的

相互作用减弱,且抽气井间距存在一临界值,当井

间距小于此值时,抽气井井间区域土壤气体真空

度达到治理目标,此区域中的气体污染物可被有

效去除.当井间距大于此值时,井间区域不能完全

达到治理所要求的真空度,有效治理范围不能覆

盖全部井间区域. 
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图 5  四个单独作用的抽气井有效范围的叠加 

Fig.5  Superimposition of the SVE effective area of 4 

single functional well 

对比 3 组模拟结果,对于不同的井布置方案,

这一临界值的大小不同:双井抽气时这一值在

3~5m间;3井抽气时,这一值在 5~8m间;4井抽气

时,这一值在 8~10m间. 

3  结论 

3.1  数值模拟的结果表明,SVE 过程中多井联

合抽气时井间区域土壤气的压强受到多个抽气

井的共同影响.多井联合作用下影响区域的大小

会大于多个抽气井单独作用时影响区域之和. 

3.2  划定 101.122kPa土壤气压强等值线为抽气

的影响范围边界,改变抽气井的井间距,抽气井的

井间相互影响随着抽气井井间距增大而减小. 

3.3  对于 2眼井、3眼井、4眼井的 3种不同井

布置,井间距分别存在一个临界值,使多井的抽气

效果与影响范围最佳.且这一值与井的不同布置

有关,随着井数增多而增大.在该案例中,2 眼井时,

这一值在 3~5m间;3眼井时,这一值在 5~8m间;4

眼井时,这一值在 8~10m间. 
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 b. 井间距 5m 
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图 6  双井联合抽气时抽气井有效范围 

Fig.6  SVE effective area for 2-well system  
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 b.井间距 8m
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图 7  三井联合抽气时抽气井的有效范围 

Fig.7  SVE effective area for 3-well system 
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图 8  四井联合抽气时抽气井的有效范围 

Fig.8  SVE effective area for 4-well system  
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《中国环境科学》荣获第六届中国科协期刊优秀学术论文奖 

《中国环境科学》2007年第 5期发表的程书波等人的文章“上海市地表灰尘中 PAHs的来源辨析”荣获 2008

年中国科协颁发的“第六届中国科协期刊优秀学术论文二等奖”;2007年第 1期发表的邵立明等人的文章“生物反

应器填埋场初期的重金属释放行为”及 2007年第 2期发表的罗专溪等人的文章“三峡水库支流回水河段氮磷负荷

与干流的逆向影响”荣获“第六届中国科协期刊优秀学术论文三等奖”. 
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