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要!掌握填埋场气压分布是填埋气灾害控制和资源化利用的基础%提出了分层垃圾填埋体气

压分布一维稳态分析模型及求解方法%该模型可分析含有给定抽气压力或给定抽气流量水平导气

层的填埋体气压分布%采用该模型探讨了垃圾分层特征&封顶覆盖层下和填埋体内的高渗透性水

平导气层&填埋体底部渗沥液导排系统兼作填埋气导排通道对填埋体气压分布的影响规律%通过

参数分析得到以下结论'填埋体垃圾不考虑产气速率和固有渗透系数随垃圾埋深增加而减小"产气

速率和固有渗透系数按埋深平均$会高估填埋体内气压#封顶覆盖层下和填埋体内设置水平导气层

可有效降低填埋体内气压#填埋体底部填埋气导排通道对填埋气气压较大的深部垃圾降压效果较

明显%分析结果表明!该模型可指导填埋气收集系统设计!如水平导气层位置和间距布置及抽气功

率选择等%
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!!

城市生活垃圾中含有大量的有机质&填埋后发

生生化降解&产生大量主要成分为温室气体甲烷和

二氧化碳的填埋气#其中甲烷体积约占一半$(填埋

气无序排放&会加剧全球气候变暖&同时造成巨大的

能源浪费#甲烷具有资源化利用价值$(垃圾填埋体

中填埋气导排运移受阻造成的气体累积和气压上

升&易引发填埋体失稳和物理爆炸%另一方面&填埋

气与空气混合极易引发化学爆炸)

*E!

*

(现代卫生填

埋场应当科学设计填埋气导排和收集系统&控制填

埋体气压&防止填埋气相关灾害&有效收集填埋气以

资源化利用(

掌握填埋场内气压分布规律是合理设计填埋气

导排和收集系统设计的基础(

L2.>2_/_2A

等)

D

*和

:%EL/>8%

等)

"EB

*提出了单相一维对流 扩散运移模

型&仅考虑填埋气从填埋体顶部排出情况&分析了填

埋 体 中 气 压 和 气 体 组 分 随 时 间 的 变 化 规 律(

X$̂ .A8.>

等)

C

*建立了均质垃圾填埋体气压分布模

型&分析了垃圾产气速率'填埋厚度和固有渗透系数

对气压分布的影响&并针对填埋场顶部导气层和底

部渗沥液导排系统兼作填埋气收集的情况分析了填

埋气收集对填埋体气压分布的影响(上述模型均假

设填埋体为均质&然而实际填埋场垃圾因填埋作业

顺序的原因&工程特性在深度方向具有明显的分层

特征(填埋垃圾的产气速率和固有渗透系数随填埋

深度增加而减小)

?EF

*

&上述已有模型无法考虑填埋垃

圾产气速率和固有渗透系数的分层特征对气压分布

的影响(魏海云等)

?

*提出了分层填埋体气压的有限

差分分析模型&该模型在填埋体沿深度方向空间离

散求解(国内学者对于竖井抽气条件下的填埋场气

压分布研究较多)

*)E**

*

&水平导气层对气压分布的影

响规律研究还较少(

提出可考虑填埋体分层特征和水平导气层的气

压一维稳态分析模型&采用线性表达式描述填埋体

边界条件和层间连续条件&提出给定气压和给定填

埋气流量两种分析水平导气层的方法&并给出了相

应的求解方法&通过
D

个例子分析了垃圾产气速率

和固有渗透系数分层特征'封顶覆盖层下和填埋体

内的高渗透性水平导气层'填埋体底部渗沥液导排

系统兼作填埋气导排通道对填埋体气压分布的影响

规律&指导填埋气收集系统设计(

;

!

分析模型

考虑实际填埋场垃圾生化降解时间随埋深增大

的规律&针对填埋垃圾的分层特征提出以下气压分

析模型(将填埋体分为
B

层&各层厚度为
5

9

&产气速

率和固有渗透系数分别为
&

9

和
1

9

&如图
*

所示&填

埋体总厚度为
"

&

F

为垃圾埋深&第
9

层和第
9

'

*

层

层间界面埋深为
F

9

(各层可为具有不同填埋龄期的垃

圾层'水平导气层'封顶覆盖层或中间覆盖层(

图
;

!

分层垃圾填埋体模型图

!!

填埋体中某一层材料#垃圾层'导气层或覆盖

层$的填埋气流动可根据多孔介质流体力学理论)

*(

*

采用一维气体流动控制方程表示!

)

*
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式中!

1

9

为固有渗透系数&

;

(

%

(

9

为填埋气密度&

_

<

"

;

!

%

=9

为气体压力&

K/

%

"

为填埋气粘滞系数&

*S!C̀ *)

c"

_

<

"#

;

+

A

$%

B

7

为垃圾含气率&无量纲%

&

9

为产气速率&即单位体积垃圾在单位时间内的产

填埋气质量&

_

<

"#

;

!

+

A

$&其中导气层和覆盖层
&

9

为零(

根据理想气体状态方程&填埋气密度与气压存

在如下关系!

(

9

%

)

?#

=9

#

(

$

式中!

)

为填埋气摩尔质量&

)&)!_

<

"

;$%

%

?

为气体

常数&

?&!*D!_

<

+

;

(

"#

A

(

+

;$%

+

V

$%

#

为气体开

氏温度&

V

&取
(F?V

(

根据学者们研究与分析)

C

&

*!E*B

*

&填埋垃圾生化降

解过程一般长达数十年&其生化降解速率较慢&填埋

垃圾的产气速率
&

9

和固有渗透系数
1

9

随填埋时间

变化缓慢&可用稳态方程分析一定时期内填埋体气

压分布&忽略式#

*

$中的重力项#填埋气密度
(

9

较

小$&则式#

*

$可简化为!

*

(

=9

(

*

F

9

(

% )

(

"

?#

)

1

9

&

9

#

!

$

令
.

9

%

"

?#

)

1

9

&

9

&并对式#

!

$两次积分可得!

=9

(

% )

.

9

F

9

(

'

G

9

F

9

'

0

9

#

D

$

式中!

G

9

和
0

9

为待定积分常数&由填埋体各层边界

条件确定(

层与层之间满足以下连续条件#以第
9

层和第

9

'

*

层为例$!

*

$气压连续&即
=9

%

=9

'

*

%

(

$气体流

"D

第
"
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量连续&即
H9

%

H9

'

*

&其中流量
H9

可表示为

H9

%

O

9

(

9

%)

1

9

"

*
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F

9
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?#
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1

9

)

(

"

?#

*

=

(

9

*

F

9

#

"

$

式中
O

9

为气体流速(将式#

D

$和#

"

$分别代入层间边

界条件
*

$和
(

$可得以下方程!

)

.
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F
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.
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*
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9
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(.

9

F

9

'

G

9

$

%

1

9

'

*

#

)

(.

9

'

*

F

9

'

G

9

'

*

$#

C

$

填埋体的顶部边界条件一般可设为给定气压

#即大气压$(底部边界条件通常填埋气流量为零&

即底部无填埋气外漏情况&渗沥液水位雍高的中国

填埋场多可采用该底部边界条件%另外&根据

X$̂ .A8.>

等)

C

&

*C

*和
L-8>8.A%,.>

等)

*?

*

&其他国家低

水位填埋场&如渗滤液导排层水头控制在
!)5;

以

内)

*F

*

&底部渗沥液导排系统兼作填埋气导排通道&

如在导排层上部铺设导气管单独导排填埋场深部填

埋气&底部边界条件可设为给定气压#如直接与大气

相连作为填埋气导排通道$或给定填埋气流量#与抽气

措施相连作为填埋气导排通道$(上述边界条件可表

示为!

0

*
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=
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在
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%其中
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# $
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为给定流量$ #
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G
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%

=W

(

#
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=W

在
F

%

"

%

其中
=W

为给定气压$ #

FW

$

上述
(B

)

(

个层间边界条件方程以及顶部和底

部边界条件方程&共有
(B

个线性方程&

B

层共有
(B

个待定参数#即
G

9

和
0

9

各
B

个$&因此该问题解析可

求解(当底部边界为给定气压时&上述边界方程可

用如下线性方程组表示!
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1

!

.

!

$

#

.

(

)

.

!

$

+

F

(

(

4

(F

9

#

1

9

.

9

)

1

9

'

*

.

9

'

*

$

#

.

9

)

.

9

'

*

$

+

F

9

(

4

(F

B

)

*

#

1

B

)

*

.

B

)

*

)

1

B

.

B

$

#

.

B

)

*

)

.

B

$

+

F

B

)

*

(

=)

(

.

B

F

B

(

'=(

,

-

.

/

(

#

*)

$

!!

式#

*)

$可通过线性变换求解所有未知量
G

9

'

0

9

&

当填埋层分层数
B

较小时可手算求解(当底部边界

条件为给定流量时&可按下面方法直接求得
G

9

'

0

9

(

由式#

F/

$直接求得
G

B

!

G

B

%

(.

B

F

B

)

(?#

1

B

)

HW

#

**

$

再通过式#

C

$可依次求得
G

B

)

*

'

G

B

)

(

'4'

G

*

!

G

9

%

1

9

'

*

#

)

(.

9

'

*

F

9

'

G

9

'

*

$

1

9

'

(.

9

F

9

#

*(

$

求得全部
G

9

后&由顶部边界条件#即式#

?

$$可

得
0

*

&进而通过式#

B

$可依次求得
0

(

'

0

!

'4'

0

B

!

0

9

'

*

%

#

.

9

'

*

)

.

9

$

F

9

(

'

#

G

9

)

G

9

'

*

$

F

9

'

0

9

#

*!

$

求解所有未知量
G

9

'

0

9

后&通过式#

D

$得到各层

的气压分布(

若填埋体中含有水平导气层#假设为第
9

层$&

假定导气层中气压随深度无变化&即有
G

9

%

)

(对

于水平导气层抽气速率为
HA

的情况&原方程组中第

9

层和第
9

)

*

层'第
9

层和第
9

'

*

层的
D

个层间边界

条件方程可替换为水平导气层与上下层间的边界条

件方程#水平导气层不产气&即有
.

9

%

)

$!

G

9

%

)

#第
9

层气压不随深度变化$#

*D

$

)

.

9

)

*

F

9

)

*

(

'

G

9

)

*

F

9

)

*

'

0

9

)

*

%

0

9

#

=9

)

*

%

=9

在

F

%

F

9

)

*

$ #

*"

$

)

1

9

)

*

)

(

"

?#

#

)

(.

9

)

*

F

9

)

*

'

G

9

)

*

$

'

1

9

'

*

)

(

"

?#

#

)

(.

9

'

*

F

9

'

G

9

'

*

$

%

HA

#

H9

)

*

)

H9

'

*

%

HA

$ #

*B

$

)

.

9

'

*

F

9

(

'

G

9

'

*

F

9

'

0

9

'

*

%

0

9

#

=9

'

*

%

=9

在
F

%

F

9

$ #

*C

$

若水平导气层为已知气压
=A

#气压定值模型$&

同理可采用以下
D

个方程替换
D

个层间边界条件方

程&即!

G

9

%

)

#第
9

层气压不随深度变化$ #

*?

$

)

.

9

)

*

F

9

)

*

(

'

G

9

)

*

F

9

)

*

'

0

9

)

*

%

=A

(

#

=9

)

*

%

=A

在

F

%

F

9

)

*

$ #

*F

$

0

9

%

=

(

A

#第
9

层气压
=9

%

=A

$ #

()

$
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)

.

9

'

*

F

9

(

'

G

9

'

*

F

9

'

0

9

'

*

%

=A

(

#

=9

'

*

%

=A

在

F

%

F

9

$ #

(*

$

求解得到填埋体气压分布后&可通过下式求得

水平导气层抽气速率&指导水平导气层抽气泵选择!

H0E

%)

1

9

)

*

)

(

"

?#

#

)

(.

9

)

*

F

9

)

*

'

G

9

)

*

$

'

1

9

'

*

)

(

"

?#

#

)

(.

9

'

*

F

9

'

G

9

'

*

$ #

((

$

=

!

模型运用

填埋场气压现场监测主要针对垃圾表层&鲜有

随深度的分层气压监测资料(采用
X$̂ .A8.>

等)

C

*

的单层均质填埋体算例及魏海云等)

?

*的分层填埋体

算例验证了本文提出模型&并分析了垃圾填埋龄期'

低渗透性的中间覆盖层因素对填埋气气压分布的影

响(本文重点分析垃圾分层特征'封顶覆盖层下和

填埋体内的高渗透性水平导气层'填埋体底部渗沥

液导排系统兼作填埋气导排通道对填埋场气压分布

的影响(填埋场堆体高度为
!) ;

&填埋速率为

!;

"

/

&分析时将填埋体分
"

层&每层厚度为
B;

&各

层垃圾龄期取其平均值(填埋垃圾的产气速率
&

随

填埋龄期的变化规律根据/生活垃圾填埋场填埋气

体收集处理及利用工程技术规范0#

1++*!!c())F

$

中的公式确定&即

&

#

2

$

%

-E

)

A8

)

A2

#

(!

$

式中!

2

为填埋垃圾龄期&

/

%

&

#

2

$为填埋垃圾在填埋

龄期
2

的产气速率&

;

!

"

/

%

-

为填埋垃圾的重量&

7

%

E

)

为单位重量垃圾的最大产气量&

;

!

"

7

%

A

为填埋垃

圾产气速率常数&

*

"

/

(文中
E

)

取
*");

!

"

7

&

A

取 湿

润'中等湿润气候范围内值
)&*(

&填埋垃圾密度取

?))_

<

"

;

!

(

深度小于
*?;

的填埋垃圾固有渗透系数根据

+/2.

等)

F

*的现场实验数据取值&深度超过
*?;

的填

埋垃圾固有渗透系数根据魏海云)

()

*实验数据所得

固有渗透系数随深度变小趋势变缓的规律取值(填

埋场封场时各垃圾层产气速率
&

和固有渗透系数
1

具体取值如表
*

所示!

表
;

!

各垃圾层产气速率和固有渗透系数取值

物理量 层
*

层
(

层
!

层
D

层
"

各层平均值

&

9

#

*̀)

cC

_

<

"#

;

!

+

A

c*

$$

"&D! D&(C !&!B (&BD (&)? !&"B

1

9

#

*̀)

c*!

;

(

$

*B&) ?&) "&) !&) (&) B&?

模型边界条件采用顶部边界条件为给定气压

#大气压$&底部边界条件为给定零流量(下面分析

除说明外均采用上述封场时垃圾分层产气速率'固

有渗透系数取值和边界条件(

=<;

!

垃圾分层特征对气压分布的影响

首先&采用本文模型分析垃圾分层与否对封场

时填埋体内气压计算结果的影响#图
(

$(若产气速

率和固有渗透系数均分层取值&气压梯度在层间处

具有明显变化&这是由于层间固有渗透系数不同产

生的(若固有渗透系数分层取值而产气速率取各层

平均值&气压梯度仍在层间处呈现明显变化&但由于

产气速率取值按埋深平均后&深部垃圾产气速率高

于其实际值&加上深部垃圾的固有渗透系数较低&因

此填埋体底部气压明显高于产气速率和固有渗透系

数均分层取值的分析结果(若产气速率分层取值而

固有渗透系数取各层平均值&气压梯度无上述层间

突变现象&但由于固有渗透系数取值按埋深平均后&

浅部垃圾固有渗透系数低于其实际值&而浅部垃圾

因填埋龄期较短而产气速率较高&因此填埋体浅部

气压明显高于产气速率和固有渗透系数均分层取值

的分析结果(若产气速率和固有渗透系数均取各层

平均值&填埋体气压整体明显高于产气速率和固有

渗透系数均分层取值分析结果&例如深度
*(;

处高

出
??T

(可见&产气速率和固有渗透系数按埋深平

均取值计算会显著高估填埋体内气压(本文得到的

无覆盖条件下填埋体气压值与文献报道的无覆盖条

件下气压计算值相近)

CE?

*

(

图
=

!

垃圾分层特征对气压分布的影响

=<=

!

土质封顶覆盖层下设置水平导气层对气压分

布的影响

与垃圾相比&土质覆盖层固有渗透系数明显较

小&假设填埋体表面设有一厚度为
*;

)

*!

&

(*E(!

*

'固有

渗透系数为
*&)`*)

c*D

;

(

)

(*

*的土质封顶覆盖层(

由图
!

可见&设置土质封顶覆盖层后封场填埋体表

面气压增大为
*)&C_K/

&该部位气压过大可影响土

质封顶覆盖层稳定性(如在土质封顶覆盖层设置一

厚度为
B)5;

'固有渗透系数为
!&)`*)

cF

;

( 的高

渗透性水平导气层)

*B

*

(气压的减小值与水平导气层

抽气速率
H

基本成正比例关系(当水平导气层抽气速

CD

第
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率为
F&)̀ *)

cB

_

<

"#

;

(

+

A

$时&填埋体表面气压下降至

)&F_K/

(可见&水平导气层可有效减小填埋体表面

气压(填埋场工程设计中可根据土质封顶覆盖层下

气压控制要求&根据本文模型分析结果指导合理选

择抽气泵(

图
>

!

封顶覆盖层下设置水平导气层对气压分布的影响

=<>

!

填埋体内水平导气层对气压分布的影响

在填埋体内设置水平导气层是高效收集填埋气

的一种常用手段(假定在填埋体埋深
*(

和
(D;

处

各设有一厚度为
B)5;

的水平导气层#导气层上下

两层垃圾厚度各减小
!)5;

$&其固有渗透系数为

!S)̀ *)

cF

;

(

&并假设
*(

和
(D;

处导气层抽气速率

分别为
H*

和
H(

(由图
D

可见&当
H(

%

)_

<

"#

;

(

+

A

$

时&

H*

从
(&)`*)

cB

_

<

"#

;

(

+

A

$增大到
D&)`*)

cB

_

<

"#

;

(

+

A

$&

*(;

埋深导气层以下垃圾的填埋气气

压在相同埋深处均降低了
)&(D_K/

&即导气层以下

气压分布曲线形态不随导气层抽气速率变化而变

化(这是由于稳态条件下导气层下部气压分布形状

由该部分的产气速率和固有渗透系数决定(当抽气

速率为
(&)`*)

cB

_

<

"#

;

(

+

A

$的导气层从埋深

*(;

处下降至埋深
(D;

处时&底部最大气压降低

幅度从
*!T

增大到
DFT

&但
*(;

以上垃圾气压分

布没有变化(这是因为在稳态条件下填埋体底部至

*(;

处的垃圾产气速率
&

不变&且该部分填埋气出

流量恒定&故对于
*(;

以上产气速率
&

不变的垃圾

气压分布不变(由上述分析可见&填埋体内设置水

平导气层可有效降低填埋体内的气压%相同抽气速

率条件下&填埋体内水平导气层埋深越深降压效果

越好%本文模型可指导水平导气层位置和间距布置

及合理选择抽气功率(

=<E

!

填埋体底部填埋气导排通道对气压分布的影响

国外低水位填埋场底部渗沥液导排系统兼作填

埋气导排通道)

C

&

*CE*?

*

(下面分析填埋体底部填埋气

导排通道集气速率
H

对气压分布的影响(由图
"

可

见&填埋气气压减小值随集气速率
H

的增大而增大(

图
E

!

填埋体内设置水平导气层对气压分布的影响

集气速率为
(&)`*)

cB

_

<

"#

;

(

+

A

$时&底部填埋气

气压由无气体导排时的
(&)"_K/

下降至
)&D!_K/

&

下降幅度为
CFT

%而埋深
*(;

处填埋气气压下降

幅度仅为
(?T

(其最大气压则是由无气体导排时

的
(&)"_K/

下降至
)&F!_K/

&降幅为
""T

&且其位

置由底部上升至埋深
(*;

处(由上述分析可见&填

埋体底部填埋气导排通道可有效减小填埋体内填埋气

气压&特别是接近导排通道的深部垃圾填埋气气压(

图
F

!

填埋体底部渗沥液导排系统兼作填埋气

导排通道对气压分布的影响

>

!

结
!

论

提出了分层垃圾填埋体气压分布一维稳态分析

模型&并提出顶部边界为给定气压'底部边界为给定

气压或流量工况的求解方法&分析了垃圾分层特征'

封顶覆盖层下和填埋体内高渗透性的水平导气层'

填埋体底部渗沥液导排系统兼作填埋气导排通道对

填埋场气压分布的影响&并得到如下结论!填埋体均

质化模型#产气速率和固有渗透系数按埋深平均$会

显著高估填埋体内气压&填埋体气压分析宜采用分

层模型%封顶覆盖层下和填埋体内设置水平导气层

可有效减小填埋体气压&在相同抽气速率条件下水

平导气层埋深越深降压效果越好%填埋体底部填埋

?D
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气导排通道对填埋气气压较大的深部垃圾降压效果

较明显%本文模型可指导填埋气导气系统布置及合

理选择抽气功率(
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