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考虑竖井作用的填埋场气-液耦合运移规律

施建勇, 赵摇 义, 周继东

(河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为研究存在竖井的填埋场中填埋气、渗滤液的运移规律,在忽略气、液竖向流动的前提下,基
于有机物生化降解、气 液本构关系和气、液连续性条件,结合抽气、回灌渗滤液等工况,建立填埋场

平面轴对称气 液耦合运移理论,得到被动集气和主动集气 2 种工况下的简化解析解。 计算结果表

明:孔隙水压力和孔隙气压力均随离开竖井距离的增大而增大;孔隙水压力随时间逐渐消散,孔隙

气压力先达到峰值再消散;考虑液相对孔隙气压力的耦合影响时,孔隙气压力有所提高;气相渗透

系数增大会减小液相对孔隙气压力的耦合影响,液相渗透系数增大会加剧耦合影响。
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Flow equation for gas鄄leachate coupling effect considering
vertical wells in landfills

SHI Jianyong, ZHAO Yi, ZHOU Jidong
(Key Laboratory of Geomechanics and Embankment Engineering (Hohai University),

Ministry of Education, Nanjing 210098, China)

Abstract: In this study, the flow of gas and leachate to vertical wells in landfills was investigated. Neglecting the
flow of landfill gas and leachate in the vertical direction, and based on the degradation of organic matter, gas鄄
leachate constitutive relationship, and gas鄄leachate continuous conditions, the flow equation under the condition of
a plane axisymmetric gas鄄leachate coupling effect was established with gas pumping and leachate recirculation. The
analytical solution in the unsteady state of the simplified equation is presented under conditions of passive and active
extraction wells. The results show that the pore water pressure and gas pressure increased with the distance from the
extraction well. The pore water pressure dispersed as time went on, and the gas pressure increased to its peak value
initially, and then dispersed. The gas pressure that considered the gas鄄leachate coupling effect was relatively
higher. The coupling effect on gas pressure was reduced with the increase of gaseous permeability, and become
more significant with the increase of liquid permeability.
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城市固体废弃物(MSW)生化降解的两大产物———填埋气(LFG)和渗滤液(Leachate)对填埋场周边环境

有很大影响[1](如填埋气的积聚会引起爆炸,渗滤液泄漏会污染地下水),因此有必要控制收集填埋气和渗

滤液。 国内外学者针对填埋气和渗滤液的迁移规律做了很多有意义的研究。 EL鄄Fadel 等[2] 首次将

Halvadakis 产气方程与气体运移结合,得到降解作用下的气压分布规律;Hettisrachchi 等[3] 考虑填埋场产气

规律,通过有效含水量将气相和液相联系起来,由气相质量守恒方程实现耦合,建立了气 液耦合模型;
Singhal 等[4]在淋滤液回灌情况下,分析力 气 液耦合作用下的固结效应;陈云敏等[5]建立了固 液 气耦合一

维沉降固结模型,得到气压分布和沉降变化规律;薛强等[6] 建立了力鄄气 热耦合作用的沉降和气体运移模

型;彭绪亚等[7]假设填埋气单向流迁移,给出了稳定产气、抽气量与产气量相等条件下单井轴对称气体运移
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理论解;Liu 等[8]发展了一维气 液耦合固结理论,得到了液压、气压分布和沉降变化规律。
在垃圾填埋场气 液耦合的流体运移理论建立和求解中,常通过数值方法求解定解问题[9鄄11],且较多的

成果集中在气体运移理论研究上,淋滤液运移研究成果较少,气 液耦合的一维流体运移理论控制方程组的

研究成果偶见报道,气 液耦合轴对称流体运移理论控制方程组研究处于探索阶段。 笔者将在 Liu 等[8,12] 研

究工作的基础上,发展轴对称气 液耦合运移理论控制方程组及分析研究。

图 1摇 计算简图

Fig. 1摇 Calculation diagram

1摇 考虑竖井作用气 液耦合迁移理论的建立

现代卫生填埋场常利用竖井抽排填埋气和回灌渗滤液,竖
井作用下的气、液是轴对称运移的。 填埋场中垃圾的分层填埋

会造成填埋气和渗滤液的水平向渗透性大于竖向渗透性[11,13],
导致气、液沿水平向迁移的特性明显。 建立理论时忽略填埋场

中气、液的竖向流动,只分析其径向运动,计算简图如图 1 所示。
引入假设条件:(a)竖井贯穿填埋体,气、液只发生水平向运移;
(b)垃圾体的气相、液相渗透系数为常量,填埋体内部温度恒

定;(c)混合气体处于理想状态,气体不溶于液体;(d)填埋场上

覆压力不变,且无空气和雨水侵入。 在这里,通过坐标变换将文献[8]的气 液一维耦合运移方程推广到平面

轴对称形式,即得到所需控制方程:
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其中 A2 = RT
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式中: ua———考虑降解作用的混合气体孔隙气压力,Pa;uw———孔隙水压力,Pa;r———计算半径,m;t———时

间,d;Mb0———降解物质干质量,kg;ns———孔隙率;Sr———饱和度;ka———气相渗透系数,m / d;kw———液相渗

透系数,m / d;T———热力学温度,K;k———纤维素和半纤维素比例;其他各参数意义见文献[8]。
在垃圾填埋场运行中,抽气井工作状态分为主动集气和被动集气,渗滤液回灌有固定水头和固定流量方

式,各种情况对应的定解条件如下:
主动抽气(抽气真空压力 ps)

ua
r = rw

= ps 摇 摇
鄣ua

鄣r r = re
= 0 (2)

摇 摇 被动抽气(填埋气从井中自然排出)

ua
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= 0摇 摇
鄣ua

鄣r r = re
= 0 (3)

摇 摇 渗滤液回灌(固定水头 pw 回灌)

uw
r = rw

= pw 摇 摇
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= 0 (4)

摇 摇 渗滤液回灌(固定流量 Q 回灌,井深 Hl)
鄣uw

鄣r r = rw
=

籽wgQ
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摇 摇
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摇 摇 如果垃圾体中有初始气压 q1 和初始水压 q2,则对应的初始条件如下:
ua = q1 摇 摇 uw = q2 (6)

摇 摇 上述定解条件和方程组(1)构成平面轴对称气 液耦合运移理论。
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2摇 平面轴对称气 液耦合运移理论的解

研究认为垃圾土中气体运移的速度远快于液体,因此气体消散得更快[8,14]。 在平面轴对称气 液耦合运

移理论控制方程组解析解推求时,先忽略液压控制方程中气体的影响,得到孔隙水压力解;然后将孔隙水压

力解代入气压控制方程,推求得到考虑液相影响的耦合孔隙气压力解;再分析气 液的相互耦合影响。 本文

拟进行被动集气和主动集气 2 种工况下解的推求与分析计算。 假设集气时井中气压值 ps 沿深度不变(ps =0
表示被动集气,ps 为负值表示主动集气),则定解条件为

气压:
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式中:茁n———Y0(茁nrw)J1(茁nre)-J0(茁nrw)Y1(茁nre)= 0 的根; ka———气相渗透系数;J0(茁nr)、Y0(茁nr)———0 阶

第一类、第二类贝塞尔函数; J1(茁nr)、Y1(茁nr)———1 阶第一类、第二类贝塞尔函数。
气压解答式由 2 部分组成,第一部分是降解气源项产生的气压运移规律,第二部分是水压运移耦合作用

对气压变化的影响。
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3摇 计算分析与研究

3郾 1摇 验证分析

由于分析填埋场渗滤液的运移时常运用潜水井理论,将水压控制方程中的耗水项简化成常数,退化得到

和潜水非稳定流理论类似的方程,将非稳定流与本文计算结果进行对比,以验证本文结果的可靠性。 潜水非

稳定流的定解问题如下:
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式中:H———潜水水位;B忆———水位传导系数;M———入渗强度;H0———初始水位;h0———进井水位。
式(10)定解问题与主动集气工况下水压计算相似,只是该问题中非齐次项为常数,而不是与时间有关

的函数,解得
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摇 摇 取潜水井实例计算,参数如下:H0 =20 m,h0 =14 m,rw =1 m,re =200 m,B忆=850 m2 / d,M=0郾 04 m / d。 将计

算结果与文献[15]的结果进行对比,如图 2 所示。 由图 2 可知,二者计算结果很接近,相差最大时仅为

2郾 9% ,表明本文计算可靠。

图 2摇 本文水头计算结果与文献[15]结果对比

Fig. 2摇 Comparison of head calculation of present study and in literature[15]

3郾 2摇 气压、液压规律分析

某填埋场, rw =0郾 5 m,采用被动集气进行填埋气的控制收集,即 ps = 0 kPa;竖井的影响半径 re = 25 m。
气、液压变化规律分析计算参数为[8]:T=293郾 6 K,Mb0 =28郾 6 kg,V0 =0郾 1 m3,ns =0郾 7,Sr = 0郾 5,k = 4;降解参数

A=0郾 03,B=11郾 13;体积变化参数 m2w = 2伊10-6 Pa-1,m2a = 1伊10-4 Pa-1,m1ka = 4伊10-4 Pa-1,q1 = 7 989 Pa,q2 =
1 511 Pa,ka =0郾 04 m / d,kw =0郾 01 m / d。 计算结果如图 3 和图 4 所示。

由图 3(a)、图 4(a)可见,孔隙水压力处于消散状态,从垃圾体中的初始孔隙水压力 q1 = 7 989 Pa 逐渐消

散到很小值,需要的时间约为 4 000 d;靠近竖井的垃圾体中孔隙水压力消散较快。 图 3(b)、图 4(b)表现出

不同的变化规律,孔隙气压力经历了先增大,到达峰值后再减小的过程。 由于垃圾土的生化降解作用,在垃

圾体中会有气体集聚,填埋气通过竖井排出。 开始阶段降解比较缓慢,垃圾体中孔隙气压力增加;经过一段

时间后降解比较旺盛,垃圾体中孔隙气压力会增加并达到峰值压力;再经过一段时间,降解消退并趋于结束,
垃圾体中孔隙气压力会减小,400 d 后孔隙气压力已经达到很小的数值,最终完全消散。

从图 3 可知,达到相同消散比例时孔隙水压力消散需要的时间远大于孔隙气压力消散需要的时间,推求

孔隙水压力理论解时忽略孔隙气压力消散的影响有合理性。
3郾 3摇 耦合效应分析

耦合效应分析主要考虑耦合方程组(1)求解时,在气压解答式中分离出水压运移的耦合作用,研究气压的

713



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 42 卷

图 3摇 孔隙水压力、孔隙气压力的时间变化曲线

Fig. 3摇 Variations of pore water pressure and gas pressure with different times

图 4摇 孔隙水压力、孔隙气压力随 r 的变化曲线

Fig. 4摇 Pore water pressure and gas pressure vs. r

图 5摇 孔隙气压力变化规律

Fig. 5摇 Variation of gas pressure

变化规律。 图 5是考虑耦合作用时距集气井轴线 10 m 处孔隙气

压力随时间的变化曲线。 由图 5 可知,考虑耦合作用时孔隙气压

力值增加 1郾 22 kPa,比不考虑耦合作用要高约 17% ;耦合效应对

垃圾填埋场气体运移的影响比较大,应引起重视。 为了深入研究

耦合作用的影响规律,分别分析 ka、kw 对耦合效应的作用。

图 6摇 ka 对孔隙气压力的影响

Fig. 6摇 Effect of ka on gas pressure

3郾 3郾 1摇 ka 对耦合效应的影响

陈云敏等[5]在计算分析时 ka 取为 0郾 009 ~ 0郾 037 m / d,彭绪

亚等[7]计算时 ka 取为 2郾 9 m / d,Yu 等[9] 计算时 ka 取为 0郾 07 ~
0郾 22 m / d。 本文分析对比时 ka 取 0郾 1m / d 和 0郾 5m / d,r 取 10m,
其他参数同 3郾 2 节,计算结果对比如图 6 所示。
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从图 6 可以看出:当 ka =0郾 1 m / d 时,耦合作用会使孔隙气压力增加 0郾 88 kPa,当 ka =0郾 5 m / d 时,耦合作用

会使孔隙气压力增加 0郾 34 kPa,不同 ka 下考虑耦合作用得到的孔隙气压力的差异不同,ka 越低,考虑耦合作用

孔隙气压力的差异越明显,但相对差异基本在 17%左右;随 ka 增加,孔隙气压力峰值会降低,改善垃圾土的气

相渗透性有利于降低填埋场内部的填埋气压。 图 6(b)的孔隙气压力曲线在起始段出现了压力下降的现象,这
是因为当气相渗透系数增加到某一数值,垃圾土表现出较好的气体压力消散性质,在垃圾土有机物降解初期,
降解反应速率在缓慢增加,气压消散速度大于降解产生气压的速度,孔隙气压力降低,随着降解量增加,由降解

产生的气压超过垃圾土的气压消散能力,垃圾体中的孔隙气压力升高;在降解达到峰值后降解速度变慢,垃圾

体中的孔隙气压力也逐渐升高到达峰值后继续消散,垃圾体中的孔隙气压力最终消散完成。
3郾 3郾 2摇 kw 对耦合效应的影响

Han 等[16]通过试验得到垃圾土的 kw = 0郾 04 ~ 0郾 16 m / d,White 等[17] 通过现场回灌试验得到垃圾土

kw =4郾 32 m / d,钱学德等[1]总结现有试验结果得到 kw 的平均值为 0郾 86 m / d。 本文计算取 kw =0郾 1 ~ 0郾 5 m / d,
r=10 m,其他参数同 3郾 2 节,考虑耦合作用的垃圾体孔隙气压力变化如图 7 所示。

图 7摇 kw 对孔隙气压力的影响

Fig. 7摇 Effect of kw on gas pressure

从图 7 可以看到,kw =0郾 1 m / d 时峰值阶段孔隙气压力相差约 1郾 2 kPa,液相对孔隙气压力影响约 18% ,
而 kw 增大至 0郾 5 m / d 时峰值阶段孔隙气压力相差约 1郾 7 kPa,影响达到 24% 。 虽然本文没有采用非饱和土

的水气平衡关系,但从计算结果仍可以看到,垃圾体液相渗透系数增加的内因是垃圾体的饱和度提高,气体

的有效渗透通道减少,运移受限,孔隙气压力会升高。

4摇 结摇 摇 语

通过对垃圾土有机物降解过程进行分析,建立了考虑耦合作用的气 液运移理论控制方程组,结合定解

条件,提出了耦合作用下气 液运移理论的解析解。 经过计算分析,得到以下结论:
a. 孔隙水压力处于消散状态,靠近竖井垃圾体中的孔隙水压力消散较快;孔隙气压力经历了先增大,达

到峰值压力后减小的过程;孔隙水压力消散需要的时间远大于孔隙气压力消散需要的时间,忽略气相对孔隙

水压力消散影响的假设是合理的。
b. 考虑耦合作用得到的孔隙气压力值会增高;气相渗透系数越低,耦合作用效应越明显;气相渗透系数

增加,孔隙气压力消散的时间缩短。 液相渗透系数增大,考虑耦合作用得到的孔隙气压力峰值会增大,耦合

作用越明显。
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