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垃圾土热传导特性随含水率的变化规律
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摘要: 为研究垃圾土的热传导特性,基于瞬态法,采用室内试验方法研究含水率、孔隙比、有机物质

量分数对垃圾土导热系数的影响规律。 结果表明:随着饱和度增加,导热系数增大;相同有机物含

水率时孔隙比增加,导热系数减小;相同孔隙比时有机物质量分数增加,导热系数减小;饱和度从干

燥状态开始增加到接近残余饱和度,导热系数增加很快;饱和度继续增加,导热系数稳定增加。
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Investigation on the change law of thermal conductivity with
water content in municipal solid waste
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Abstract: The thermal conductivity of municipal solid waste(MSW) is the basis of heat accumulation and migration
in landfill, but it is lack of researches on the MSW thermal conductivity at present. Therefore, the thermal
conductivity under different influence factors, which are water content, void ratio and mass fraction of organic
matter, was carried out by the transient method in this study. The research results show that the coefficient of MSW
thermal conductivity increases with the increase of saturation degree,while it decreases with the increase of void
ratio under a same content of organic component. What爷 s more, the coefficient of thermal conductivity decreases
with the increase of organic content when the void ratio is constant. When the degree of saturation increases from
the dry state to the residual degree of saturation,the thermal conductivity coefficient increases quickly. Then,as the
saturation continually increases, the conductivity coefficient increases steadily.

Key words: municipal solid waste ( MSW); thermal conductivity coefficient; transient method; degree of
saturation; organic component; void ratio; experiment; predicting equation

垃圾土中有机成分降解会产生热[1鄄2],热会在垃圾体内集聚和运移[3鄄7]。 Hanson 等[8]基于垃圾填埋场温

度监测成果,选取产热速率函数和垃圾土热传导系数,进行填埋场温度分布规律计算分析,为进行填埋体温

度调节打下基础。 垃圾土导热系数是反映垃圾土中热运移速度和影响范围的主要参数之一,国内外开展垃

圾土导热系数的研究还很少。 垃圾土是与土类似的散粒材料,两者最主要区别是垃圾土中含有大量的有机

成分,但导热系数变化规律研究方法可以借鉴。
目前针对土导热特性开展了大量的研究[9鄄15]。 庄迎春等[9] 采用非稳态的平板探针法测量了砂土、膨润
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土及其水泥混合材料的热传导性能。 王铄等[10]用热脉冲法测量了黏土、粉土、砂土的导热系数,试验结果表

明黏土的导热系数最低,砂土的导热系数最高。 陈宝等[11] 对不同孔隙比粉质黏土导热系数进行了试验研

究,认为孔隙比越大,导热系数越小。 肖琳等[12]对粉质土的导热系数随孔隙率、含水率的变化规律进行了试

验研究;当含水率小于某一临界含水率时,导热系数随着含水率的变化较为剧烈;超过临界含水率时,导热系

数的变化趋于稳定。 Smits 等[13]、Lu 等[14]、Likos[15] 利用探针法进行砂土导热系数随含水率变化的试验研

究,得到导热系数随含水率变化曲线,结合土水特征曲线分析了导热系数随含水率变化的内在机理。
综上,含水率是影响土体导热系数的主要因素之一,土体导热系数随含水率变化除试验研究外,数学模

型研究也得到发展[14鄄20]。 Kersten[16]在 1949 年利用热线法测量了 19 种土的导热系数,拟合出砂土和黏土的

导热系数随含水率变化的经验模型。 Johansen[17]提出了与饱和度相关的归一化系数 Ke,由干燥状态的导热

系数 姿dry和饱和时的导热系数 姿sat加权平均计算不同含水率时的导热系数。 Cote 等[18]在 Johansen 模型基础

上提出可以考虑土性的 Ke 和 姿dry的新公式。 Lu 等[14]通过室内试验测试了 12 种不同土的导热系数,根据试

验结果建立了简化的干土导热系数和 Ke 的表达式。 Wiener[19] 将组成土体的气相、液相、固相假设成串联、
并联组合的热阻,得到导热系数的上、下限。 Devries[20]根据土体三相的体积分数和土颗粒形状,得到导热系

数关于体积分数的加权平均计算方法。 Likos[15]将导热系数随含水率变化分为 3 个阶段,根据土水特征曲线

的 BC 模型建立了土体导热系数随基质吸力变化的分段函数。
垃圾土导热系数受含水率、孔隙比、有机质含量等因素的影响,其导热系数变化规律与土质相关。 国外

的研究文献只有垃圾填埋场现场试验资料[3, 21鄄23],在数值分析文献中可以查到垃圾土的导热系数[24鄄25],还没

有室内试验的相关报道,更没有含水率对垃圾土导热特性影响规律分析方法的研究。

图 1摇 导热系数与饱和度关系曲线

Fig. 1摇 Variations of thermal conductivity
with degree of saturation

表 2摇 试样初始控制条件

Table 2摇 Initial conditions of the samples

试样
编号

有机物
质量分数 / % 孔隙比 e

S1 30 1郾 5
S2 30 2郾 0
S3 40 2郾 0
S4 40 2郾 8
S5 60 2郾 8

本文通过垃圾土导热特性试验探索含水率、孔隙比、有机物质量分数对垃圾土导热系数的影响规律,揭
示垃圾土导热系数变化的内在机理,并建立垃圾土导热系数随含水率变化的预测公式,定性分析影响垃圾土

热传导特性的主要因素。

1摇 试验材料与方法

根据我国垃圾分拣的统计资料[26],试验选择有机物质量分数分别为 60% 、40% 、30%的垃圾土,试样组

分配比见表 1。
根据填埋场不同深度孔隙比分布和垃圾土的压缩试验,取垃圾孔隙比为 2郾 8、2郾 0、1郾 5[27],试样的初始条

件见表 2。
表 1摇 垃圾土试样各组分干质量分数摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

Table 1摇 Waste components of the samples (dry weight) %

有机物质量
分数

有机物 无机物

麦麸 木屑 废纸 塑料 土 玻璃

30 12郾 50 7郾 50 2郾 50 7郾 50 61郾 25 8郾 75
40 16郾 67 10郾 00 3郾 33 10郾 00 52郾 50 7郾 50
60 25郾 00 15郾 00 5郾 00 15郾 00 35郾 00 5郾 00

试验仪器采用 DRE鄄2C 型导热系数测试仪[12],瞬态平面

热源法的探头是由导电金属镍组成的双螺旋结构的圆形薄

片,直径为 15 mm,厚度为 0郾 16 mm。 探头同时作为温度传感

器和热源,该技术测试方便且测试导热系数的范围较大。 仪

器经过标准试样的测试和配样的重复试验检测,性能稳定,测
试结果准确可信。

2摇 试验结果与分析

由图 1 可见,从干燥状态开始随着饱和度增加,导热系数

增幅先小后大,饱和度接近 1郾 0 时增大的幅度基本稳定。 这是

因为垃圾土是多组分散粒材料,按照孔隙直径由小到大,分为
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胞粒内、团粒内、团粒间三类孔隙(图 2(a)),对孔隙水的吸力则由大到小排列。 当含水率由零开始增加,孔隙

水首先在胞粒内小孔隙中分布,孔隙水增加只是充填胞粒内孔隙,团粒内、团粒间孔隙仍处于空气填充状态,
不能形成连续的传热路径,导热系数随饱和度增加较慢(图 2(b));饱和度继续增加,孔隙水开始充填团粒

内中等直径孔隙,形成团粒内水的连续通道,加快团粒内传热路径的联通,导热系数随饱和度增加较快

(图 2(c));饱和度再增加,孔隙水开始分布于团粒表面,团粒内的水连续通道仍是传热的主要路径,增加的

团粒间的水连续通道对传热的改善作用有限,导热系数随饱和度增加减慢(图 2(d));当接近饱和状态时,
水开始在团粒间分布,形成团粒间的水连续通道,导热系数随饱和度增加趋于稳定。 垃圾土的导热系数变化

范围为 0郾 1 ~ 0郾 8 W / (m·K)。

图 2摇 垃圾土孔隙结构和饱和度变化示意图

Fig. 2摇 Schematic drawing of variations of the pore structure and the saturation degree

Smits 等[13]和 Lu 等[14]分别用悬挂柱法测量了砂土和黏土的导热系数随含水率变化规律,得出导热系

数随着含水量的增加而增加,与本试验得到的垃圾土导热系数的变化规律基本一致。
图 3 是导热系数增量随饱和度变化曲线,反映了导热系数变化与饱和度变化的规律,大致表现了导热系

数变化随饱和度增加缓慢增大、快速增大、增大减慢到稳定变化的过程。
导热系数增量最大和变化趋稳的饱和度分界点见表 3,由表可知,导热系数变化最大点的饱和度接近残

余饱和度,导热系数变化趋稳点饱和度接近反弯点饱和度[27鄄28]。

摇 摇 图 3摇 导热系数增量与饱和度关系曲线

摇 摇 Fig. 3摇 Variations of increment in thermal
conductivity with degree of saturation

表 3摇 导热系数变化最大和变化趋稳分界点的饱和度

Table 3摇 Saturation degrees at points of
maximum increment and stable change in

coefficients of thermal conductivity

试样
编号

饱和度

变化最大 变化趋稳

S1 0郾 40 0郾 70
S2 0郾 30 0郾 70
S3 0郾 30 0郾 70
S4 0郾 25 0郾 65
S5 0郾 20 0郾 65

干燥状态下和饱和状态下的砂土导热系数分别为 0郾 299 W / (m·K)和 2郾 946 W / (m·K);黏土的导热

系数在干燥状态下和饱和状态下分别为 0郾 432 W / (m·K)和 1郾 157 W / (m·K),均比垃圾土的导热系数要

大[16鄄17]。 Hanson 等[22] 采用自制的大型热探针测量得出现场垃圾土的导热系数在 0郾 1 ~ 0郾 7 W / (m·K)之
间。 Lefebvre 等[23]测量了 23 个现场垃圾土的导热系数,约为 0郾 1 W / (m·K)。 Yoshida 等[3] 测得垃圾的导

热系数约 0郾 35 ~ 0郾 96 W / (m·K)。 Faitli 等[21] 测得垃圾的导热系数在 0郾 24 ~ 1郾 15 W / (m·K)之间。 本次

试验得到的垃圾土导热系数与已有研究文献资料成果基本相符。
相同有机物质量分数、不同孔隙比垃圾土试验得到的导热系数见图 4。 由图 4 可见,孔隙比增加,导热

系数减小。 因为孔隙比增加,颗粒间的距离增大,热传导的途径减弱,导热系数变小。 由图 4(a)、4(b)对比

可见,孔隙比和孔隙比差越大,导热系数的差越大。 而且有机物质量分数越高,热传导特性随孔隙比增加弱
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化现象越明显。

图 4摇 孔隙比对垃圾土导热系数影响

Fig. 4摇 Influence of void ratio on the thermal conductivity of MSW

相同孔隙比不同有机物质量分数垃圾土试验得到的导热系数见图 5。 由图 5 可见,有机物质量分数增

加,导热系数减小。 因为有机物对热传导弱敏感,其质量分数增加,垃圾土的热传导特性减弱,导热系数变

小。 孔隙比越大,热传导系数随有机物质量分数增加减小越明显。

图 5摇 有机物质量分数对垃圾土导热系数影响

Fig. 5摇 Influence of organic component on the thermal conductivity of MSW

Lu 等[14]在利用土体土水特征曲线(SWCC)计算导热系数:
姿 = 姿dry + (姿sat - 姿dry)exp[琢(1 - S琢-1郾 33

r )] (1)
式中:姿———导热系数;姿dry、姿sat———干燥状态、饱和状态的导热系数;Sr———残余饱和度;琢———拟合参数,取
值范围为 0郾 55 ~ 0郾 60。

串联、并联的导热系数[22]:

姿C = 移渍琢姿琢 摇 摇 1
姿B

= 移 渍琢

姿琢
(2)

图 6摇 现有模型计算结果对比曲线

Fig. 6摇 Comparison of the test
results with existing models

式中:姿C、姿B———串联、并联情况下的导热系数;渍琢———垃圾土中某一成分的体积分数;姿琢———该成分的导热

系数,其中,土、麦麸、木屑、废纸、塑料、玻璃、空气、水的导热系数分别为 2郾 5 W / (m·K)、0郾 05 W / (m·K)、
0郾 05 W / (m·K)、0郾 1 W / (m·K)、0郾 2 W / (m·K)、1 W / (m·
K)、0郾 026 W / (m·K)、0郾 6 W / (m·K)。

由式(1)(2)可以计算得到垃圾土导热系数与饱和度规

律,如图 6 所示。 由图 6 可见,与试验结果相比,串联模型计算

结果偏大,并联模型计算结果偏小。 Lu 模型计算结果较接近

试验结果,但也有较大差距。
建立垃圾土导热系数预测公式:

姿e = 浊姿C + (1 - 浊)姿B (3)

其中 浊 =
浊1 - 浊2

1 + ( s / sf) p + 浊2

式中:浊———插值,依赖于土体的孔隙结构、含水率等,且 0<浊<1;
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浊1、浊2、p———拟合参数;sf———参考饱和度;s———饱和度。
根据式(3)计算和 SWCC 试验结果[27鄄28]拟合的相关参数见表 4。

表 4摇 构建预测公式拟合参数与实测值

Table 4摇 Fitted and measured values of parameters in the predicting equation

试样编号 浊1 浊dry 浊2 浊sat sf sr p

S1 0郾 320 88 0郾 291 09 0郾 896 92 0郾 877 15 0郾 375 32 0郾 392 50 2郾 920 25
S2 0郾 340 63 0郾 320 82 0郾 889 32 0郾 897 71 0郾 265 51 0郾 303 30 2郾 697 96
S3 0郾 353 91 0郾 333 96 0郾 908 91 0郾 921 15 0郾 283 07 0郾 291 30 3郾 542 53
S4 0郾 354 71 0郾 327 07 0郾 847 96 0郾 811 98 0郾 208 10 0郾 240 35 2郾 489 93
S5 0郾 379 62 0郾 356 35 0郾 857 70 0郾 797 03 0郾 152 84 0郾 218 77 2郾 502 28

摇 摇 注:浊dry为干燥状态下的系数 浊;浊sat为饱和状态下的系数 浊。

由表 4 可知,浊1 与干燥状态下的系数 浊dry接近,拟合参数 浊2 与饱和状态下的系数 浊sat接近,sf 接近残余

饱和度 Sr。 拟合参数 p 取值在 2郾 5 ~ 3郾 5 之间。 实际计算时,拟合参数 浊1 取干燥状态下的系数 浊dry,拟合参

数 浊2 取饱和状态下的系数 浊sat,参考饱和度取残余饱和度 Sr,拟合参数 p 取 3郾 0。

图 7摇 模型计算与试验结果对比曲线

Fig. 7摇 Comparison of models and tests

结合式 (2) ~ (4) 可以求得垃圾土的导热系数,如图 7
所示。

由图 7 可见,Lu 模型预测的热传导系数与试验结果的最大

相差 10郾 1% ,本文的预测公式与试验结果的最大相差 2郾 7% 。
由图 7 可见,预测公式比 Lu 模型能更好地计算垃圾土导热系数

随饱和度变化的规律。

3摇 结摇 摇 论

a. 随着饱和度增加,导热系数增大。 垃圾土是多组分散粒

材料,孔隙直径有胞粒内、团粒内、团粒间三类;随着含水率增

加,孔隙水首先在胞粒内小孔隙中分布,导热系数随饱和度增加比较慢;饱和度继续增加,孔隙水充填团粒内

中等直径孔隙,在团粒内形成传热路径的联通,导热系数随饱和度增加较快;饱和度再增加,孔隙水开始分布

于团粒的表面,团粒间的水连续通道增加对传热的作用有限,导热系数随饱和度增加减慢,并趋于稳定。
b. 相同有机物质量分数时孔隙比增加,导热系数减小;有机成分含量越高,热传导特性随孔隙比增加弱

化现象越明显。 相同孔隙比时有机成分增加,导热系数减小。
c. 预测公式比 Lu 模型能更好地计算垃圾土导热系数随饱和度变化的规律。
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