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摘要　以多孔介质流体动力学理论为基础,在考虑填埋场内气体压力变化较小、相应气体密度变化小的情况下建立了填埋场释

放气体运移数值模型.该模型具有适用范围广的特点,如边界形状任意、介质性质空间变化.模型中考虑了填埋场中介质含水量

变化对气体运移的影响.通过与简单条件下所得解析解的对比分析了本数值模型的精度的可靠性.从而可为填埋场释放气体的

环境影响预测和评价及控制系统的设计、管理提供依据.
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Abstract　Based o n t he t heo r y of fluid dy namics in po ro us media , a numerical mo del o f landfill g as mig r atio n is

dev eloped under pr esumption o f small var iation o f air pr essur e, neg ligible chang e of gas density . T his mo del is

w ith the char act erist ic o f w ider r ange of its availabilit y, such as any shape of do main and space var iation o f media

pro per ty at landfill sit e. T he influence o f w ater content o f the media on landfill g as mig rat ion is taken int o ac-

co unt . T he accur acy o f this numer ical mo del is analyzed by co mpariso n w ith the analytical solut ion in ideal co ndi-

tio ns. T hus it pro vides basis for env ir onmental impact predictio n and assessment o f landfill g as m igr ation and for

designing and managem ent o f landfill gas contr ol system.

Keywords　landfill ga s, mig rat ion, numer ical model.

　　固体废弃物处置的常用方法是填埋,填埋

场释放气体通常有: CH4、CO 2、CO、H2、H2S、

N 2、O 2 以及各种挥发性物质挥发产生的气体

等[ 1, 2] ,对周围环境和居民的健康造成很大的危

害[ 2, 3] .

我国固体废物填埋处置起步较慢,只有很

少几个低标准的填埋场投入运行,至于对填埋

场释放气体运移的研究则更少 [ 4] . 国内少数运

行的几个填埋场还没有可供填埋场释放气体运

移研究的监测资料. 国外的研究以多孔介质流

体动力学为基础, 在考虑填埋场内气体压力变

化较小, 气体密度变化小的情况下引用饱水带

地下水运动数学模型.其中有填埋场释放气体

运移的半解析模型和数值模型
[ 5, 6]

.国外数值模

型往往没有考虑含水量变化对气体运移的影

响.本文所建立的数值模型则考虑了介质中含

水量的变化.

1　填埋场释放气体运移数学模型

1. 1　填埋场释放气体运移基本方程

填埋场主要释放气体的产生与水的浸入有

关.水的浸入使填埋场中有机成分降解从而产

生气体. 严格地讲填埋场释放气体运移是填埋

场中水、气多相流动的一部分, 2者之间有一定

的影响.然而气体的运移要比水的运移快得多,

与填埋场释放气体运移相比较,水的运移则相

对稳定, 因此在建立填埋场释放气体运移数学

模型时,可以近似把它看成单相流问题.



根据多孔介质流体动力学理论, 在假定介

质的变形很小和液相水的运移相对气体运移要

稳定得多情况下, 气体的连续方程可写成[ 7] :

S Gne
t

= - ( V ) + q ( 1)

式中: S G 为饱气率; ne 为有效孔隙度; 为流体

密度( kg / m
3
) ; t 为时间( d) ; V 为相对于介质骨

架的达西流速( m/ d) ; q 为内部源项, 即释放气

体产生率( 1/ d) ;

如假定气体为理想气体,则有:

=
W mp
RT

( 2)

式中: W m 为摩尔质量 ( kg/ m ol ) ; p 为压力

( Pa ) ; R 为理想气体常数 ( m
3
·Pa / ( mol·

K) ) ; T 为温度( K) ;而达西流速为:

V = - K
- ( 3)

其中:

K
- =

g
k
- ( 4)

= z +∫
p

p
0

dp
g

z +
p
g

( 5)

式中: K- ( G)为导气系数张量( m / d) , 是含气率

G 的函数( G= S Gne) ; k-为导气率张量( m
2 ) ; g

为重力加速度( m / s
2 ) ; 为气体粘滞系数( Pa·

s) ; 为流体的势( m) ; z 为垂向位置( m ) .

根据笔者所做的室内土柱导气实验研究,

导气系数可写成经验公式:

K
- ( G ) = K

-
SS

m
G ( 6)

其中: K- S 为饱气(完全充满气时)导气系数; m

为与介质特性有关的参数.将式( 4)和式( 5)代

入式( 3)达西流速可进一步写成:

V = - K
- = -

k
-

( p + g z ) ( 7)

　　将式( 2)和式( 7)代入式( 1) ,有:

SGneW m

RT
p
t

=

k
-

( p + g z ) + q

　　如考虑填埋场气体压力变化不大, 气体密

度变化较小, 则上式可写成:

SS
p
t

=
k
-

( p + -
g z ) + q ( 8)

式中: S S=
SGneW m

-
RT

, -为平均气体密度;

式( 8)即为填埋场释放气体运移的基本方

程.

1. 2　初始条件和边界条件

填埋场释放气体运移基本方程需加上初始

条件和边界才构成一完整的定解问题(数学模

型) .

初始条件:

p t= 0 = p 0 ( 9)

　　边界条件:

p
1
= p 1 ( 10)

- n
k
-

( p + -
g z )

2

= q2 ( 11)

式中: 1 为第一类边界(已知气压边界) ; 2 为

第二类边界(已知流量边界) .

由填埋场释放气体运移基本方程式( 8)加

上初、边值条件式( 9)至( 11)则构成了填埋场释

放气体运移数学模型.

2　填埋场释放气体运移数值模型

填埋场释放气体运移数学模型只有在极其

简化的条件下有解析解,一般要通过数值方法

来求解. 通常一般的实际问题可以概化为二维

问题,这里先假定为剖面二维流动.

对区域 进行剖分, 剖分的单元可以是四

边形,也可以是三角形,假定区域 剖分成 m

个单元, 有 n个结点.用 p 的形状函数 p 代替

p ,即

p p = ∑
n

i= 1

p j ( t ) N j ( x , z ) ( 12)

式中: N j 为结点 j 的基函数, p j 为结点 j 上的

压力离散值.

根据变分原理及迦辽金有限元法原理,首

先导出填埋场释放气体运移数学模型式( 8)至

( 11)等价的变分方程, 再代入形状函数式( 12) ,

则可得有限元方程为:

∑
n

j= 1
∫N iS sN j d

p
t j

+

∑
n

j= 1
∫( N i)

k
-

( N j ) d p j
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=∫N iqd -∫( N i ) K
-

z d +

∫
B

n
k
-

( p ) N idB ( 13)

( i = 1, 2,⋯, n)

　　式( 13)写成矩阵形式为:

[ M ]
dp
dt

+ [ S ] { p } = {G} + {Q} + {B}

( 14)

式中: { dp / d t} 和{ p }分别为包含所有结点上

dp / dt 和 p 值的列向量, [ M ]为由储气性产生

的储气矩阵; [ S ]为由导气性产生的导气矩阵.

{G }、{ Q}和{ B}分别为由重力、源项和边界条

件产生的列向量.

式( 14)中包括压力 p 对时间 t的导数 dp /

dt ,对这一导数的处理采用差分近似, 代入式

( 14)得代数方程组:

[ T ] { p } = { Y } ( 15)

式中: [ T ]为矩阵, { p }为待求未知向量; [ Y ]为

已知向量.例如当 dp / dt取向后差分时, [ T ]和

[ Y ]为:

[ T ] = [ M ] / t + [ S]

{Y } = [ M ] { p } t/ t + {G} + {Q} + {B }

{ p } = { p } t+ t

( 16)

　　式( 16)就是填埋场释放气体运移数学模型

式( 8)至( 11)的有限元方程组.解这一方程组即

可得到数值模型的解.实际应用中首先确定释

放气体源强
[ 2, 8]
、气体动力参数及初边值条件,

然后由此数值模型可预测填埋场内和附近任一

点的气压值, 进一步由式( 7)可知任一点的气体

流速. 在填埋场释放气体有组织排放系统设计

中由排放口设计压力值可预测排气量, 由设计

排放量则可预测气压值.

本数值模型不仅可解剖面二维流问题也可

解平面二维流问题, 当解平面二维流问题时只

需令式( 14)中{G}为 0(即不考虑重力项) .

3　数值模型的精度分析

数值模型的精度分析是模型检验的一种方

式.笔者选用了一个具有解析解的理想例子,分

别求出其相应的解析解与数值解,然后用数值

解同解析解进行比较从而检验数值模型的精

度.理想例子的物理模型如下:为了解析解求解

的方便,取一维流动问题.初始压力分布已知为

P x, 左侧压力在 t= 0时刻突然从 P 0 升高到 P1

并保持不变,右侧为不透气边界.这样一个物理

问题的数学模型(定解问题)为:

(Ⅰ)

S S
p
t

=
x

k
　

p
x
　 0 < x < L

p t= 0 = p x　　　　　　0 x L

p x= 0 = p 1 ,
p
x x= L

　 = 0

　　根据数学物理方程的方法,首先引入中间

变量使上面数学模型的边值条件化为齐次,再

对数学模型实施正弦变换并求解,之后正弦反

变换,最终得此问题的解为:

p = p x + ( p 1 - p 0) F ( x-, t-) ( 17)

式中:

F( x- , t-) = 1 -
4
∑
∞

n= 0

1
2n + 1

sin
2n + 1

2 x
- e

-
1
4

( 2n+ 1) 2 2t-

x
- =

x
L

; t
-=

at
L

2 ; a =
1
SS

k

( 18)

　　利用解析解公式和数值模型,计算了 6个

不同时段的压力分布情况. 数值解与解析解的

对比结果见表 1.

计算中采用的参数如下:

n = 0. 3; W m = 28. 97× 10- 3kg / mol

R = 8. 3134m
3

Pa / ( mol K)

t = 303K; = 1. 2928kg/ m
3

k = 6. 5965× 10
- 7

m
2
; = 1. 8× 10

- 5
Pa s

SS =
nW m

RT
= 2. 6688× 10

- 6

L = 100m; p x = 1. 013× 105Pa

p 0 = 1. 013× 105Pa; p 1 = 1. 313× 105Pa

　　从计算结果可以看出, 压力从左侧逐渐向

右侧传递,所有各点经过 6. 4d 则达到稳定,即

左侧边界的压力值. 通过对比可见数值解与解

析解相差很小,表明气体运移数值模型本身准
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表 1　数值解与解析解对比

距离

/ m

压力/ Pa

解析解 数值解 解析解 数值解 解析解 数值解 解析解 数值解 解析解 数值解 解析解 数值解

5 126231 123490 127702 125904 129023 127881 129771 128910 131101 130447 131300 131287

10 121387 116710 124185 120823 126766 124542 128252 126547 130902 129599 131300 131274

15 116963 111439 120824 116305 124551 121354 126752 124238 130707 128762 131300 131261

20 113102 107673 117685 112489 122398 118379 125282 122008 130514 127941 131300 131249

25 109881 105154 114818 109414 120323 115661 123849 119877 130327 127140 131300 131237

30 107314 103557 112260 107034 118344 113229 122464 117865 130146 126366 131300 131225

35 105358 102585 110027 105259 116474 111092 121134 115985 129972 125622 131300 131214

40 103935 102014 108123 103975 114725 109250 119869 114249 129806 124913 131300 131203

45 102944 101689 106535 103073 113106 107688 118676 112664 129649 124244 131300 131193

50 102286 101508 105241 102454 111625 106385 117561 111234 129502 123619 131300 131183

55 101868 101410 104210 102040 110286 105313 116532 109959 129367 123041 131300 131174

60 101614 101357 103407 101767 109092 104445 115595 108837 129243 122514 131300 131166

65 101466 101329 102796 101591 108043 103752 114756 107865 129132 122042 131300 131159

70 101384 101315 102342 101479 107140 103207 114018 107039 129035 121626 131300 131153

75 101341 101307 102014 101410 106381 102787 113387 106352 128951 121271 131300 131147

80 101319 101304 101782 101367 105765 102471 112865 105799 128882 120976 131300 131143

85 101309 101302 101625 101341 105288 102242 112457 105375 128828 120746 131300 131109

90 101304 101301 101525 101326 104950 102088 112163 105076 128789 120580 131300 131137

95 101302 101301 101470 101318 104747 101999 111987 104898 128766 120480 131300 131135

100 101301 101300 101453 101316 104680 101970 111928 104839 128758 120447 131300 131135

时间/ d 0. 02 0. 04 0. 10 0. 20 0. 80 6. 40

确可靠.

4　结论

本数值模型较之目前国外常用的解析、半

解析模型适用条件更广,可适用于边界形状任

意、介质性质空间变化的情况.模型中考虑了介

质中含水量的变化并根据土柱导气实验给出了

导气系数经验公式.本模型具有很高的精度,可

为填埋场释放气体的环境影响预测和评价及释

放气体有组织排放系统设计提供方法和手段.
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