
 
 

蒸汽消毒管结构参数对红壤消毒加热效率的影响
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3.   云南省作物生产与智慧农业重点实验室, 昆明 650201）

摘　要：为解决云南红壤蒸汽消毒过程中消毒加热效率低的问题，开展了消毒管结构参数对土壤消毒加热效率的影响效

应研究，并对消毒管结构参数进行了优化设计。首先，运用图像处理技术构建出土壤孔隙结构离散模型；其次，对消毒

管内蒸汽流场土壤蒸汽消毒过程进行了仿真模拟分析；最后，基于土壤蒸汽消毒试验平台，开展了多因素消毒管结构参

数优化试验研究。研究结果表明：1）消毒管出气孔周向和轴向孔数对红壤蒸汽消毒加热效率影响极显著（P<0.01）；
消毒管最佳结构参数为出气孔孔径 2 mm、周向孔数为 3个、轴向孔数为 2个，土壤平均温度达到 80 ℃时的试验消毒

时长平均值为 394 s，试验结果与预测结果之间的平均误差率为 5.3%；2）消毒 200 s时，各处理土壤升温速率达到峰值，

消毒 200 s后加热效率逐渐降低，即消毒 200 s时应逐渐减少蒸汽的流量，当土壤温度低于 60 ℃需再次增加蒸汽的流量，

依次循环往复保证土壤温度始终在 60 ℃以上，以达到高效灭菌的目的；3）单管红壤高温区域范围主要集中在水平方

向 0～150 mm，垂直方向 0～200 mm。该研究可为土壤蒸汽消毒机消毒管的结构设计和智能消毒作业提供理论依据，并

为末端执行装置多管间距的设计奠定理论基础。
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 0　引　言

近年来，土壤连作障碍问题越发严重，特别是根茎

类药用植物，如云南三七、天麻等。土壤蒸汽消毒技术

是解决连作障碍问题的有效手段之一，该技术通过将高

温蒸汽通入土壤中，使土壤逐渐升温，从而杀灭土壤中

有害真菌、细菌等[1-4]。已有学者研究得出，当土壤温度

达到 60～80 ℃且保持 30 min，即可杀灭土壤中大多数

有害真菌、细菌和昆虫等[1-4]。

注入式蒸汽消毒法属于常见的物理消毒方法[3]，即

蒸汽借助消毒管通入深层土壤中进行高温杀菌。在国外，

GAY等[5] 在沙壤土中开展了注入式蒸汽消毒试验，选取

了空心圆柱铁管作为消毒管，该消毒管的壁厚为 2 mm，

直径为 21 mm，长度为 250 mm，试验表明当消毒时长

为 8 min时，可使层深 160 mm的土壤温度达到 80 ℃；

MICHELE等[6] 在 GAY等的基础上，改进设计了一种带

式蒸汽消毒机，该消毒机可以使层深 25 mm处的土壤温

度达到 63 ℃。在国内，许永福等[7] 设计了一款刺罩式土

壤蒸汽消毒机，刺罩内布置了 20个管径为 40 mm、长度

为 320 mm的针刺，采用该装置开展了不同病原菌和作

物种子的蒸汽消毒试验，试验表明土壤温度达到 80 ℃
且保温 20 min后可起到有效消毒杀菌的作用；王凤花等[8]

开展了沙壤土条件环境下，蒸气消毒针结构的优化研究，

结果表明优化后的消毒管能在 10  min内将层深 15～
20 cm的土壤加热至 90 ℃，满足三七作物的农艺要求。

由以上研究可知，蒸汽消毒机末端与土壤直接作用

的消毒管是决定蒸汽热质传递的关键通路，而其结构参

数是影响这一通路热传导有效性的关键因素。然而，以

上学者并未针对云南红壤土质特性，开展基于特定土壤

孔隙结构的土壤消毒加热效率研究，也未从消毒管周

（轴）向等结构参数更深入评测蒸汽消毒加热效率。基

于此，本文首先针对云南红壤土，利用图像处理技术建

立真实土壤孔隙结构模型；其次，仿真模拟了消毒管内

部流场和土壤蒸汽消毒过程；最后，以土壤平均温度达

到 80 ℃的时间为评价指标，开展多因素土壤蒸汽消毒

试验，优化最佳消毒管结构参数（即孔径、轴向和轴向

孔数等），以期为解决土壤连作障碍问题提供有效技术
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方案，并为智能土壤蒸汽消毒装备研制提供理论指导。

 1　云南红壤土模型构建

 1.1　试验材料与装置

供试云南红壤土采自云南农业大学后山试验基地（东

经 102°45′5′′，北纬 25°8′7′′）。土壤耕作会产生大小不一

的土壤团聚体，进而形成不同的土壤孔隙结构。一般蒸

汽消毒前需要对连作产生的板结土壤进行精细旋耕，旋

耕作业后大约有 50%的土壤团聚体粒径小于 2 mm[9]，

同时为保证相同试验条件，故需对土壤试样过 2 mm筛

备用[9]，其物理参数如表 1所示[10]。
 
 

表 1    土壤物理特性参数

Table 1    Parameters of soil physical properties
参数 Parameter 数值 Value

土壤容重 Soil bulk density/（kg·m−3） 867
土壤初始含水率 Initial soil water content/% 20

土壤孔隙率 Soil porosity/% 17
土壤导热系数

Soil thermal conductivity/（W·(m·°C)−1） 1.3

黏粒 Clay (<0.002 mm) /% 39.47
粉粒 Slit (0.002～0.02 mm) /% 35.32
砂粒 Sand (>0.02～2 mm) /% 25.21

 

图像采集平台由工业相机、光源、透明土槽、升降

台、相机支架和电脑等组成，如图 1所示。
 
 

1

2

3

4

5

6

1.工业相机 2.光源 3.土槽 4.升降台 5.相机支架 6.电脑
1.Industrial  camera  2.Light  source  3.Soil  tank  4.Lifting  table  5.Camera  bracket
6.Computer

图 1　图像采集平台

Fig.1    Image acquisition platform
 

 1.2　试验方法

土壤由土壤颗粒、团聚体和孔隙组成，为还原真实

的土壤团聚体和孔隙结构[11-12]，需要将连续土壤模型进

行离散化处理。采用矢量化处理方法对土壤试样切片进

行处理，根据前期学者的研究[9]，构建出长×宽为 200 mm×
200 mm的土壤切片模型。具体方法是将土壤样品填充在

透明土槽（240 mm×240 mm×240 mm）中，借助图像采集

系统获取土壤垂直切片图；运用图像处理技术对切片图进

行标定、二值化、降噪、腐蚀膨胀和分水岭分割处理[13-15]。

 1.3　试验结果

整体土壤建模过程如图 2所示，土壤原始图像标定

后为图 2a，离散处理后的土壤切片见图 2b。
将图 2a进行图像处理后转换为矢量图形（图 2b）

并进行优化编辑[16-17]，图 2b中土壤孔隙为有色区域，土

壤团聚体为白色区域。本试验构建的真实土壤孔隙结构

模型为后续蒸汽消毒传热模拟奠定基础。
  

a.土壤图像标定
a. Soil image calibration

b. 土壤团聚体和孔隙
b. Soil aggregate and pore

图 2　土壤切片模型

Fig.2    Soil slice model

 2　蒸汽消毒管的设计

 2.1　蒸汽消毒管的结构参数

消毒管选用抗压强度高、耐高温和耐腐蚀的 20无缝

钢[18-19]。由土壤耕作层深 0～200 mm[20] 可知，消毒管的

长度应大于 200 mm，本文选用长 250 mm、壁厚 2 mm[8]、

内径 16 mm的消毒管。为保证消毒时蒸汽均匀扩散，出

气孔的位置按照均布原则进行轴（周）向布置，消毒管

结构参数示意如图 3所示。
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注：La 为轴向孔间距，mm；l1 为螺纹连接段长度，mm；l2 为轴向第 1个
出气孔距离消毒管底端的距离，mm。
Note:  La  is  the  axial  outlet  spacing,  mm;  l1  is  the  length  of  the  threaded
connection section,  mm;  l2  is  the distance between the first  axial  outlet  and the
bottom of the disinfection pipe, mm.

图 3　消毒管结构参数示意图

Fig.3    Schematic diagram of the disinfection pipe
 

图 3中消毒管主要结构参数表达式为

La =
250− l1− l2

na
（1）

αc =
360◦

nc
（2）

式中 La 为轴向孔间距，mm；l1 为螺纹连接段长度，mm；

l2 为轴向第 1个出气孔距离消毒管底端的距离，mm；na

为沿 X 轴向孔数；ɑc 为周向孔间角，rad；nc 为绕 X 轴周

向孔数。设定 l1=30 mm，l2=20 mm，na 和 nc 取值均为 1、
2、3和 4。
 2.2　蒸汽消毒管的压力校核

选用杭州句红得公司生产的型号为 LDR0.004-0.7蒸
汽锅炉（额定蒸发量为 4 kg/h、额定温度为 171 ℃、最

大压力 0.7 MPa）。通过钢管承受压力计算式（3） [18]，

可计算得到该消毒管的承受压力为 10.25 MPa，远大于

蒸汽锅炉的最大压力，故该钢管承受压力符合条件。

p =
c ·2 ·σm

D ·S （3）
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式中 p 为消毒管承受的压力，Pa；c 为壁厚，mm；σm

为 20无缝钢抗拉强度，MPa；D 为消毒管的外径，mm；

S 为安全系数，当外部压力小于 7 MPa时取值为 8。

 3　单因素土壤蒸汽消毒仿真试验

 3.1　仿真模型结构参数的设置

参照前人研究[8-9] 和注入式蒸汽消毒特点，为保证蒸

汽充分对土壤深层进行加热，选取消毒管出气孔孔径、

周向孔数、轴向孔数为试验因素，每个因素取 4个水平

（即出气孔孔径分别取 1、2、3和 4 mm；周向孔数分别

取 1、2、3和 4个；轴向孔数分别取 1、2、3和 4个），

每个水平的轴向孔间距和周向孔间角具体参数见图 3。
 3.2　数值模拟计算

在真实土壤孔隙结构建模基础上，建立土壤蒸汽消

毒模型，如图 4所示。
  

Z

X

2
0
 c

m

20 cm

耕作层
Tillage layer
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Steam disinfection pipe
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surface

图 4　土壤蒸汽消毒模型示意图

Fig.4    Schematic diagram of soil stem disinfection model
 

选定蒸汽锅炉的压力为 0.2 MPa，将蒸汽的流量调

至为 2 kg/h时，根据流速公式[21]（4）计算求得消毒管入

口速度 2.5 m/s；蒸汽压力 0.2 MPa对应的蒸汽温度为

120 ℃[22]。根据土壤孔隙结构的复杂性和蒸汽状态，物

理模型选用湍流模型[23-24]。

V =
Q

3600 ·ρ ·π
(

d
2

)2 （4）

式中 V 为蒸汽的流速，m/s；Q 为蒸汽的流量，kg/h；ρ
为蒸汽的密度，kg/m3；d 消毒管的内径，m。

由于土壤切片模型中土壤团聚体的形状大小不一，划

分网格时选用自由三角形网格法，网格顶点数量为 395 744，
单元数 790 453个。

整个土壤升温过程中主要为热传导和对流传热[25]，

土壤表面设为隔热层。采用 Philip和 De Vries多孔介质

传热方程[9] 对土壤温度场进行数值模拟，传热方程见表

达式（5）和（6），仿真模拟参数见表 2。

(ρCp)
∂T
∂t
+ρCp ·u · ∇T +∇ ·q = Qe （5）

(ρCp) = θpρpCρ, p+ (1− θp)ρCp （6）
式中 Cp 为流体比热容，J/(kg·K)；ρp 为土粒密度，kg/m3；

Cρ,p 为土粒比热容，J/(kg·℃)；T 为绝对温度，K；u 为速

度场，m/s；q 为传导热通量，W/m2；▽为梯度算子；

Qe 为额外的热源，W/m3；θp 为土壤团聚体体积分数；

1−θp 为土壤孔隙度。
  

表 2    仿真模拟参数

Table 2    Simulation parameters
仿真参数

Simulation parameters
初始条件

Initial condition
入口速度 Inlet velocity/(m·s−1) 2.5
出口压力 Outlet pressure/Pa 101 325

土壤初始温度 Soil initial temperature/°C 20
蒸汽温度 Steam temperature/°C 120
蒸汽密度 Steam density/(kg·m−3) 1.12
动力黏度 Dynamic viscosity/(Pa∙s) 1.28×10−5

 

 3.3　仿真结果分析

 3.3.1　消毒管内部及出气孔处流场模拟分析

消毒管内部及出气孔处的速度场分布如图 5所示。

由图 5可知，出气孔孔径 1 mm处理的最大流速可达到

21.42 m/s（图 5a），出气孔孔径 4 mm处理的最大流速

仅为 4.66 m/s（图 5d），即随着出气孔孔径的增大，蒸

汽流速逐渐减小；管内和 4个出气孔处的流速大小分布

变化不大。
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图 5　不同出气孔孔径对应的消毒管内部及出气孔处流体模拟

云图

Fig.5    Fluid simulation cloud diagram of the disinfection pipe and
outlet for different outlet diameters

 3.3.2　不同消毒管结构参数仿真模拟分析

结合消毒管内部流场分析，进一步对土壤蒸汽消毒

过程进行单因素仿真模拟。根据前期学者的研究，大多

数病菌、害虫和杂草种子杀灭温度在 60～80 ℃[11-12]，本

研究中，设定土壤温度达到 80 ℃为消毒温度目标。

对不同出气孔孔径仿真模拟试验进行分析可知（表 3），
在周向和轴向孔数为 1的条件下，随着出气孔孔径的增

大，消毒时长逐渐增加；出气孔孔径为 1 mm的处理所

用的消毒时间最短，时间为 450 s；出气孔孔径为 4 mm
的处理用时最长，时间为 807 s；对不同周向孔数仿真模

型进行分析可知（表 3），在出气孔孔径为 1 mm和轴向

孔数为 1的条件下，随着周向孔数的增加，消毒时长先

减小后增加；当周向孔数为 2时，消毒用时最短，时间

为 364 s。对不同轴向孔数仿真模拟进行分析可知（表 3），
在出气孔孔径为 1 mm和周向孔数为 2的条件下，随着

轴向孔数的增加，消毒时长先减小后增加；当轴向孔数
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为 3时，消毒用时最短，时间为 416 s；当轴向孔数为

1时，消毒用时最长，时间为 510 s。 

表 3    消毒管结构参数与消毒时间关系

Table 3    Relationship between structural parameters of disinfection
pipe and disinfection time

试验因素
Test factors

取值
Value

消毒时间
Disinfection time/s

出气孔孔径
Steam outlet aperture/mm

1 450
2 470
3 756
4 807

周向孔数
Number of

circumferential outlets

1 450
2 364
3 380
4 411

轴向孔数
Number of axial outlets

1 364
2 388
3 349
4 442

 

以总体平均温度上升到 80 ℃对应的消毒时间为指

标，根据以上孔径、周向和轴向孔数 3个因素水平的仿

真模拟可知，孔径越小土壤升温时间越短，因此选择 1 、
2 和 3 mm作为多因素的水平区间；周向孔数为 2时消毒

所需时间最短，前后两个水平所需要的时间都高，因此，

取水平区间 1、2、3；同理，轴向孔数为 3时消毒所需

时间最短，故轴向孔个数的水平区间取 2、3、4。
通过上述消毒管结构参数与消毒时间分析，首先选

择出气孔孔径为 1 mm时的温度场分布进一步分析。从

图 6a～6d可以看出，蒸汽在垂直方向上的扩散速度大于

水平方向的扩散速度，温度场主要呈 1/4椭圆形向外扩

散；消毒后期（图 6d），土壤高温区（80 ℃以上）的范围

主要集中在垂直方向 0～−200 mm，水平方向 0～150 mm。

然后，选择周向孔数为 2时的温度场分布进行分析，

如图 6e～6h所示。由图可以看出，温度场主要以消毒管

为中心呈圆形向外扩散；消毒开始时（图 6e），靠近消

毒管处的温度最高可达 93.1 ℃，此时温度场分布范围较

小，随着消毒时间的增加，温度场呈圆形分布且充满整

个消毒区域，最高温度可达 96.5 ℃（图 6h）。最后，选

择轴向孔数为 3时的温度场分布进行分析，如图 6i～6l
所示。从图中可以看出，消毒开始时，蒸汽分别从轴向

3个出气孔喷出，水平范围为 0～50 mm；随着时间的增

加，轴向 3个出气孔处的温度场重合，温度场分布范围

为垂直方向 0～ −200  mm、水平方向 0～ 150  mm，

温度场主要呈长方形均匀向外扩散（图 6l）。
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图 6　单因素各处理对应的温度场分布

Fig.6    Temperature field distribution corresponding to each treatment of single factor
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 4　多因素土壤蒸汽消毒试验

 4.1　材料与方法

 4.1.1　供试材料

供试土壤为云南红壤土，土壤处理方法和物理特性

参数与 1.1节一致。土壤蒸汽消毒平台由消毒管、0.004-
0.7型号蒸汽发生装置（杭州句红得科技有限公司）、软

管、土壤温度控制箱、PT100土壤温度传感器（济南正

妙自动化设备有限公司）、SR20 PLC（西门子）和 TPC-
7062Ti 显示屏、球阀开关和透明土槽（240 mm×240 mm×
240 mm）等组成，如图 7所示。
  

1

2

3

4

5

6

7

8

1.消毒管 2.透明土槽 3.显示屏 4.土壤温度控制箱 5.温度传感器 6.软管 7.球
阀开关 8.蒸汽发生装置
1.Disinfection  pipe  2.Soil  tank 3.Display  screen  4.Soil  temperature  control  box
5.Temperature sensor 6.Hose 7.Ball valve switch 8.Steam generator

图 7　土壤蒸汽消毒试验平台

Fig.7    Soil steam disinfection test platform
 

 4.1.2　试验方法

参考单因素土壤温度场分布图，将温度传感器的按

照水平和垂直两个方向布置，具体布设方式如图 8所示。

使用 Surfer 12软件绘制土壤温度垂直剖面图，从垂直剖

面图可以得到各土壤温度区段的分布位置。
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图 8　温度传感器分布图

Fig.8    Temperature sensor distribution diagram
 

为了确定消毒管出气孔最优结构参数组合，以土壤总

体平均温度达到 80 ℃时对应的消毒时间（Y）为试验指

标。根据单因素仿真试验结果，以出气孔孔径（A）、周

向孔数（B）和轴向孔数（C）为自变量，各因素和水平见

表 4。
  

表 4    试验因素和水平

Table 4    Experimental factors and levels

水平
Level

出气孔孔径
Outlet diameter

A/mm

周向孔数
Number of circumferential

outlet B

轴向孔数
Number of
axial outlet C

1 1 1 2
2 2 2 3
3 3 3 4

 4.1.3　土壤升温速率、变异系数的计算

土壤升温速率是反映土壤升温速度快慢的指标，土

壤升温速率的计算式（7）为

vT =
∆T
∆t

（7）

vT ∆T
∆T

式中 为土壤温升速率，℃/s； 为土壤温度变化，℃；

Δt 为土壤温度变化 所用的时间，s。
土壤温度变异系数可以衡量土壤温度分布的均匀性，

变异系数越小变异程度越小，土壤温度的分布均匀性越

好，土壤温度变异系数的计算式（8）为

cvt =
Ds

MN
（8）

式中 cvt 为土壤温度变异系数；Ds 为土壤温度标准偏差，

MN 为土壤平均温度，℃。

 4.2　结果与分析

 4.2.1　基于 Box-Behnken 试验结果与分析

结合表 4，以消毒时间（Y）为响应值，以出气孔孔

径（A）、周向孔数（B）和轴向孔数（C）为自变量，

进行三因素三水平的正交试验，试验方案和结果见表 5。
试验开始前需排除消毒管中的蒸汽冷凝水，试验时先将

蒸汽发生装置的压力调节至 0.2 MPa，根据式（4），将消

毒管入口初始流速调节至 2.5 m/s；温度采集间隔为 10 s，
3次重复，取平均值作为试验结果。
 
 

表 5    试验方案与结果

Table 5    Test scheme and results
试验号 Test No. A/mm B C 消毒时间 Disinfection time Y/s

1 1 1 3 483
2 3 1 3 460
3 1 3 3 390
4 3 3 3 452
5 1 2 2 395
6 3 2 2 415
7 1 2 4 470
8 3 2 4 485
9 2 1 2 510
10 2 3 2 380
11 2 1 4 520
12 2 3 4 495
13 2 2 3 465
14 2 2 3 470
15 2 2 3 489
16 2 2 3 490
17 2 2 3 480

 

从表 6可知，周向孔数 B 和轴向孔数 C 对消毒时间

具有极显著性影响（P<0.01），出气孔孔径 A 影响不显

著（P>0.05）；交互项中的 AB、BC 影响显著（P<0.01）。
通过 F 值的分析可知，轴向孔数 C 对消毒时间的影响大

于周向孔数 B。
 4.2.2　回归模型与交互响应面分析

利用 Design-Expert 13.0软件对二阶多项式进行拟合，

其表达式（9）为
Y = 493.9−158.2B−6.4C−21.3AB+26.25BC−33.8A2

（9）
根据回归模型分析结果，绘制各因素交互响应曲面

图 9。图 9a为出气孔孔径大小与周向孔数对消毒时间的

响应曲面图，从 9a可以看出，当周向孔数一定时，随着

孔径的减小，消毒时间先升高后降低；当孔径一定时，

随着周向孔数的增加，消毒时间逐渐降低，其中，参数

组合为孔径 1 mm、周向孔数 3对应的消毒时间最短；参
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数组合为孔径 2 mm、周向孔数 1对应的消毒时间最长。

图 9b为周向孔数与轴向孔数对消毒时间的响应曲面图，

从 9b可以看出，当周向孔数逐渐增大且轴向孔数逐渐减

小时，升温所需的时间逐渐减少，参数组合为周向孔数

3、轴向孔数 2对应的消毒时间最短。
 
 

表 6    试验模型方差分析

Table 6    ANOVA of the experimental model
方差来源
Source of
variance

平方和
Sum of
squares

自由度
Freedom

均方
Mean
squae

F 值
F value

P 值
P value

模型
Model 27 494.23 9 3 054.91 23.36 0.002**

A 684.50 1 684.50 5.23 0.056 0
B 8 192.00 1 8 192.00 62.65 <0.000 1**
C 9 112.50 1 9 112.50 69.69 <0.000 1**

AB 1 806.25 1 1 806.25 13.81 0.007 5**
AC 6.25 1 6.25 0.047 8 0.833 2
BC 2 756.25 1 2 756.25 21.08 0.002 5**
A² 4 803.16 1 4 803.16 36.73 0.000 5**
B² 6.32 1 6.32 0.048 3 0.832 3
C² 60.00 1 60.00 0.458 9 0.519 9

残差
Residual 915.30 7 130.76

失拟项
Lack of fit 416.50 3 138.83 1.11 0.442 1

纯误差
Pure error 498.80 4 124.70

总和 Total 28 409.53 16
注: **、* 分别表示极显著 ( P<0.01) 、显著 ( P<0.05) 。
Note: ** and * indicate significance at P<0.01 and P<0.05 levels, respectively．
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图 9　响应面分析

Fig.9    Response surface analysis
 

 4.2.3　参数优化与验证

通过对消毒时间的回归模型分析，结合 Design-
expert 13.0软件给出的最优参数组合为：出气孔孔径大

小为 1.749 mm，周向孔数为 2.982，轴向孔数为 2.019。
为便于消毒管的加工，将优化参数圆整为出气孔孔径大

小为 2  mm，周向孔数取为 3，轴向孔数取为 2，即

A2B3C2。为了验证最优参数的可靠性，通过仿真模拟试

验和蒸汽消毒土槽试验，使用最优参数下的消毒管进行

3次重复试验，取土壤升温所需时间的平均值见表 7。
从表 7可以看出，消毒时间预测值为 376 s，最小误差

率为 3.7%，最大误差率为 7.2%，平均误差率为 5.3%，造

成该误差的原因是：实际消毒加热时，土槽使用的保温

棉无法避免蒸汽热量的无效散失，进而导致误差率的产生。
  

表 7    试验验证

Table 7    Test verification

试验序号
Test serial No.

消毒时间 Disinfection time/s
误差率

Error rate/ %试验值
Experimental value

预测值
Predicted value

1 390
376

3.7
2 403 7.2
3 395 5.1

平均值 Average 394 5.3
 

 4.2.4　土壤升温速率、温度变异系数、温度场的分析

从消毒时间-土壤升温速率图 10可知，各处理的土

壤升温速率随着消毒时间的增长先升高后下降，这是因

为消毒开始时土壤温度为 20 ℃，蒸汽温度 120 ℃，土壤

和蒸汽的温差大，故土壤升温速度较快。随着消毒的进

行，土壤温度逐渐升高，蒸汽与土壤温差逐渐变小，土

壤升温速率逐渐减低。从图 10还可以得到，各处理对应

的土壤升温速率在消毒 0～200 s时增长速度最快；当消

毒 200 s时，各处理的升温速率都达到峰值；消毒 200 s
后的升温速率逐渐减低，消毒加热效率也逐渐降低。

由于轴向孔数对时间的影响大于周向孔数，结合

图 10还可以看出，轴向孔数为 2对应最大升温速率大

于轴向孔数为 3和 4，如处理 5（1,2,2）、6（3,2,2）、
9（2,1,2）和 10（2,3,2）对应的最大升温速率都大于其

他处理；升温速率最大值为 0.25 ℃/s，对应的组合为出

气孔孔径 2 mm、周向孔数 3、轴向孔数 2，这与响应面

分析基本一致。

从图 11可知，土壤温度变异系数随着消毒时间的

增加先增大后减小，最后趋于平稳。这是因为消毒初

期，消毒管处的土壤温度远远大于土壤其他位置的温

度，温差较大，故温度场分布不均匀。随着消毒的进

行，土壤温度逐渐升高，温度分布逐渐趋于均匀。

消毒开始 100 s时，土壤温度变异系数基本都达到

峰值，说明此时温度分布不均匀。随着消毒进行，处

理 10：出气孔孔径 2 mm、周向孔数 3、轴向孔数 2对
应的土壤温度变异系数值低于其他处理；消毒结束时，

处理 6：出气孔孔径 3 mm、周向孔数 2、轴向孔数 2对
应的土壤温度变异系数值最小，为 0.18。处理 11：出

气孔孔径 2 mm、周向孔数 1、轴向孔数 4对应的变异

系数曲线高于其他处理，温度分布不均匀。

以处理 6和 10在消毒过程中土壤平均温度达到 40、
60、80 ℃时的温度分布为例。由图 12可知，消毒初期，

处理 6和 10的温度分布形状和范围差别不大（图 12a
和 12d），但随着消毒的进行，处理 6对应的高温区

（80 ℃以上）分布范围逐渐扩大，温度分布逐渐均匀，

且优于处理 10（图 12c和 12f），这与土壤温度变异系

数的分析基本一致。 

第 10 期 张毅杰等：蒸汽消毒管结构参数对红壤消毒加热效率的影响 117 　



0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

升
温
速
率

 H
ea

ti
n
g
 r

at
e/

(°
C

·s
−1

)

消毒时间 Disinfection time/s

1 (1, 1, 3) 2 (3, 1, 3)
3 (1, 3, 3) 4 (3, 3, 3)
5 (1, 2, 2) 6 (3, 2, 2)
7 (1, 2, 4) 8 (3, 2, 4)
9 (2, 1, 2) 10 (2, 3, 2)
11 (2, 1, 4) 12 (2, 3, 4)
13 (2, 2, 3)

注：括号内为试验因素水平，具体见表 5，下同。
Note：The parentheses show the level of test  factors,  as shown in Table 5,  the
same below.

图 10　消毒时间-土壤升温速率曲线

Fig.10    Curve of disinfection time and soil heating rate
 

 
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

消毒时间 Disinfection time/s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

土
壤
温
度
变
异
系
数

C
o
ef

fi
ci

en
t 

o
f 

v
ar

ia
ti

o
n
 o

f 
so

il
 t

em
p
er

at
u
re

1 (1, 1, 3) 2 (3, 1, 3) 3 (1, 3, 3)
4 (3, 3, 3) 5 (1, 2, 2) 6 (3, 2, 2)
7 (1, 2, 4) 8 (3, 2, 4) 9 (2, 1, 2)
10 (2, 3, 2) 11 (2, 1, 4) 12 (2, 3, 4)
13 (2, 2, 3)

图 11　消毒时间-土壤温度变异系数曲线图

Fig.11    Curve of disinfection time and coefficient of variation of
soil temperature
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图 12　处理 6和处理 10土壤温度垂直分布

Fig.12    Soil temperature vertical distribution in treatment 6 and treatment 10
 

从图 12还可以看出，土壤温度场的变化均呈长方形

逐渐扩散，即温度场在垂直方向上的扩散速度比水平方

向上的扩散速度快，与仿真结果基本一致。当土壤平均

温度达到 60 ℃时，竖直方向上的高温区域已达到土壤

表面，水平方向上的高温区域范围为 0～130 mm；当土

壤平均温度达到 80 ℃时，水平方向上的高温区域范围

为 0～150 mm，但竖直方向 0～−50 mm、水平方向 150～
200 mm处仍有小部分区域的温度低于 60 ℃（图 12c）。
综上，后期蒸汽消毒设备对末端执行装置的多管间距可

以取 260～300 mm。

 5　讨　论

 5.1　消毒管出气孔孔径对土壤消毒加热效率的影响

根据管内蒸汽流速模拟和单因素模拟试验可知，随

着出气孔孔径的变小，出气孔处的蒸汽流速逐渐升高，

土壤升温到 80 ℃所需的时间逐渐降低，这是因为土壤

蒸汽消毒模拟过程处于理想状态，流速增大，蒸汽在土

壤中的扩散速度也会增大，故土壤会很快升温到 80 ℃，

王凤花等 [8] 也得出此结论。而多因素试验结果显示出气

孔孔径对土壤加热升温速率影响不显著，这是因为实际

消毒时，由于蒸汽遇冷会形成大量液态冷凝水堵塞土壤

孔隙，此外本文使用的土壤为红壤土，土壤质地较为黏

重，透水性差[26]，过多的冷凝水会使红壤团聚体崩解成

细小的碎屑[27-28]，进而形成孔隙更小的土壤结构，同时

由于试验时蒸汽初始流速（2.5 m/s）较低，最终导致蒸

汽的扩散能力受到严重影响，进而会产生流速（即出气

孔孔径）对土壤加热升温影响不显著[11]。而王凤花等[8]
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使用的土壤为沙壤土，沙壤土的孔隙较大[29]，同时，王

凤花等使用的蒸汽初始流速（22.2 m/s）很大，蒸汽会较

易在土壤中扩散[8]。因此，针对上述问题，今后还需对

蒸汽流速和土壤类型的交互作用进行研究，同时也需对

土壤蒸汽消毒模型进一步优化。

 5.2　消毒管出气孔周向和轴向孔数对土壤传热的影响

根据单因素模拟结果，在出气孔孔径为 1 mm和轴

向孔数为 1的条件下，当周向孔数为 2时，消毒所需时

间最少，周向孔数为 3时次之。而多因素试验结果显示，

在出气孔孔径大小为 2 mm，周向孔数取为 3，轴向孔数

取为 2时的处理组消毒加热所需时间最少。结合单因素

和多因素结果，周向孔数为 2和 3优于周向孔数 1。
根据单因素模拟结果，当轴向分布 3个孔时，土壤

会很快加热到 80℃，这是因为 3个孔均匀分布在土壤层

深 50～200 mm之间，故蒸汽会在土壤各层较为均匀的

扩散。但多因素试验结果却显示轴向孔数为 2时，消毒

加热效果最好，这可能是因为蒸汽在土壤表面热散失的

原因：虽然消毒过程中已在土壤表面加盖了密封罩和保

温棉，但轴向孔数为 3的处理，其出气孔在土壤层深 50～
200 mm之间，依然会有蒸汽扩散到土壤表面致使热量散

失到空气中[11-12]；而轴向孔数为 2时，出气孔集中在土

壤层深 100 mm以下，蒸汽主要集中在层深 100 mm附近。

因此，轴向孔数为 2的处理，其蒸汽热量散失少，土壤

升温速率快，消毒加热效果好，上述分析与响应面的分

析结果一致。

结合多因素试验结果，周向和轴向孔数分别为 3和
2时，消毒加热升温效果好。结合响应面分析、土壤升

温速率和土壤温度均匀度分析结果，虽然处理 6（出气

孔孔径 3 mm、周向孔数 2、轴向孔数 2）的温度分布均

匀性略好于处理 10（出气孔孔径 2 mm、周向孔数 3、轴

向孔数 2），但后者平均温度达到 80 ℃所需时间最少，

预测为 376 s，实际为 390～403 s，消毒加热效率最高。

 5.3　云南红壤蒸汽消毒传热过程分析

目前，土壤温度场模拟仿真已经被大量研究，一般

为便于对传热方程的求解，大部分土壤模型视为连续均

匀的多孔介质[8,30]，然而，实际耕作后的土壤会形成尺寸

不一的土壤颗粒或土壤团聚体，故需要对连续介质模型

进行离散化，建立真实的土壤孔隙结构模型。本文通过

图像处理技术，建立了真实土壤孔隙结构离散模型，为

蒸汽消毒热质传递的精准模拟奠定基础，此外，三维土

壤孔隙结构模型也将进一步研究。

蒸汽消毒 200 s时，各处理对应的土壤升温速率达

到峰值；消毒 200 s后，消毒加热效率逐渐降低。基于

上述试验结果，今后还需结合土壤升温速率变化规律指

导后续的实际作业，即当消毒 200 s时应逐渐减少蒸汽

的流量并去除土壤中的多余水分，提高土壤孔隙的通透

性[28]，之后随着时间的增加，土壤温度会再分布并逐渐

减低，当土壤温度低于 60 ℃时需再次增加蒸汽的流量，

依次循环往复的减少和增加流量，保证土壤温度始终在

60～80 ℃，以达到高效灭菌的目的。以上结果在实际消

毒作业中可为高效杀菌提供理论基础。

 6　结　论

1）消毒管出气孔周向和轴向孔数对红壤蒸汽消毒加

热效率影响极显著（P<0.01）。消毒管最优结构参数为

出气孔孔径 2 mm、周向孔数 3、轴向孔数 2，对应的试

验消毒时长平均值为 394 s，试验结果与预测结果之间的

平均误差率为 5.3%。本研究可为红壤蒸汽消毒机消毒管

的设计提供理论依据。

2）各处理对应的土壤升温速率在消毒 200 s时可达

到峰值，消毒 200 s后加热效率逐渐降低。后期需结合

智能控制系统，当消毒 200 s时应逐渐减少蒸汽的流量，

当土壤温度低于 60 ℃时需再次增加蒸汽的流量，依次

循环往复保证土壤温度始终在 60～80 ℃，以达到高效灭

菌的目的。

3）各处理对应的单管红壤高温区域范围主要集中

在水平方向 0～150 mm，垂直方向 0～200 mm。本研究

可为后期蒸汽消毒装备中的多管间距设计奠定理论研究

基础。
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Effects of steam disinfection pipe structure parameters on the heating
efficiency of red loam steam disinfection

ZHANG Yijie1, SONG Yue1, YANG Zhenjie1,3※, YANG Wencai1, MUHAMMAD Ameen2,
CHEN Jin1, WANG Dong1, HUANG Guoliang1

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China;　
2. College of Plant Protection, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China;　3. The Key Laboratory

for Crop Production and Smart Agriculture of Yunnan Province, Kunming 650201, China)

Abstract：Soil continuous cropping has been an ever-increasingly serious threat to modern agriculture in recent years. The soil
disinfection  method  can  be  expected  to  effectively  alleviate  the  soil's  continuous  cropping.  Furthermore,  the  soil  steam
disinfection can be sown in  a  short  period of  time after  disinfection,  due to  the  non-toxic,  pollution-free,  compared with  the
chemical  methods.  But  the  low  disinfection  and  heating  efficiency  has  been  limited  in  the  process  of  red  loam  steam
disinfection in practice. In this study, the disinfection pipe structural parameters were optimized to clarify the influence on the
soil  disinfection  heating  efficiency.  Firstly,  image  processing  was  used  to  construct  a  soil  pore  structure  discrete  model.
Secondly,  the  simulation  was  implemented  to  analyze  the  steam flow field  in  the  disinfection  pipe  and the  single-factor  soil
steam disinfection. Finally,  the experiment was performed on the optimized structural parameters of multi-factor disinfection
pipes  using  the  soil  vapor  disinfection  test  platform.  The  results  show  that:  1)  The  circumferential  and  axial  outlets  of  the
disinfection  pipe  posed  a  significant  effect  on  the  heating  efficiency  of  steam  disinfection  (P<0.01).  The  optimal  structural
parameters of the disinfection pipe were achieved: 2 mm pore size of the outlet pore, 3 circumferential pores, 2 axial pores. The
average disinfection duration of the test when the average soil temperature reaches 80 ℃  is 394 s, and the average error rate
between the test results and the predicted results is 5.3%; 2) The soil heating rates of each treatment reached the peak when the
steam  disinfection  was  carried  out  for  200  s.  The  efficiency  of  disinfection  and  heating  gradually  decreased  after  200  s  of
disinfection.  Future practical  operations need to be guided by the variation of  soil  heating rate.  Specifically,  the steam valve
should be gradually closed, the steam flow should be suspended, and the excess water in the soil should be removed to provide
the soil pore permeability when the heating rate decreased gradually. Therefore, an intelligent control system can be expected to
be combined, when conducting steam disinfection operations on Yunnan red loam in the later stage. The steam flow rate should
be  gradually  reduced  when  disinfecting  for  200  s.  The  soil  temperature  was  redistributed  and  gradually  decreased,  as  time
increased. Once the soil temperature was below 60 ℃, the steam flow rate should be increased again, and the flow rate should
be reduced and increased in a cyclic manner to ensure that the soil temperature was always above 60 ℃, in order to achieve the
goal of efficient disinfection. The findings can provide a theoretical basis for efficient disinfection operations. 3) The range of
single-pipe  high-temperature  areas  in  each  treatment  was  mainly  concentrated  in  the  horizontal  direction  0-150  mm and  the
vertical direction 0-200 mm. This study can provide a theoretical basis for the structural design of the disinfection pipes in the
steam sterilizers and the intelligent disinfection operation, and lay a theoretical research foundation for the design of multi-pipe
spacing of end actuators
Keywords：soils; disinfection; image processing; steam disinfection pipe; structural parameters; heating efficiency; simulation;
temperature field
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