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渗滤液回灌条件下生化反应器填埋场水分运移
数值模拟

王洪涛 ,殷勇 (清华大学环境科学与工程系 ,北京　100084)

摘要 :渗滤液回灌的填埋场生化反应器具有减少渗滤液处理难度、加速填埋场稳定化的作用 ,其中控制填埋场水

分是研究的关键.通过对填埋场水分运移特征的分析 ,建立了渗滤液回灌条件下 ,生化反应器填埋场水分迁移的

饱和2非饱和三维非稳定数学模型 ,并求其有限单元数值解 ,以此定量模拟和预报不同回灌条件下填埋场水分的

时空分布规律并进行实用研究 ,从而可为生化反应器填埋场的设计和运行提供理论依据.
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Numerical Simulation of Moisture Movement in Landf ill Bioreactors

under the Condition of Leachate Recirculation
Wang Hongtao , Yin Yong (Department of Environmental Science and Engineering , Tsinghua University , Beijing

100084 ,China)

Abstract :Landfill bioreactor is a new international development field in the municipal solid waste management . It can
reduce the difficulty of leachate treatment and accelerate the landfill stability process. The general moisture distribution
rules in landfills were analyzed in this paper and a three dimensional transient mathematical model was established to
simulate the saturated2unsaturated moisture movement under the condition of leachate recirculation to landfills. The
model was solved by Galerkin finite element method and tested with Theis well formula. The functions of different leah2
cate recirculation designs in landfill bioreactors were implemented in the model. Thus , the moisture movement in the
landfill could be simulated under the condition of leachate recirculation , which provides theoretical basis for the effective
design and operation of landfill bioreactor.
Keywords :bioreactor ; landfill ; leachate recirculation ; mathematical model ; numerical simulation

　　垃圾填埋场经历了从简单堆放的自然衰减

型到有密封系统的卫生填埋场的发展过程 ,目

前正向生化反应器填埋场方向发展 ,强调其作

为废物处理设施的功能 ,从控制外部向既控制

外部又控制内部的方向发展[1 ] .在发达国家 ,渗

滤液回灌和加速填埋场稳定化研究经过了从理

论研究、试验研究到现场研究的发展阶段 ,并向

实用方向发展[2 ,3 ] .以渗滤液回灌为核心的填埋

场生化反应器具有通过生物反应和物化反应来

降低废物污染的能力 ;缩短产酸阶段时间 ,减少

重金属溶出量 ;降低渗滤液有机物浓度 ;加速有

机物降解和稳定化进程等.国外研究显示可将

填埋场稳定化时间从 15年缩短到 3～4年[1 ,4 ] .

这一研究在国内还刚刚起步[5 ,6 ] .

控制填埋场水分是研究的关键.本文通过

理论分析和现场研究 ,建立了渗滤液回灌条件

下生化反应器填埋场水运移的数值模拟模型 ,

确定不同渗滤液回灌方式的源汇表示形式 ,并

进行理论和实际应用研究.模型实现了饱和流、

非饱和流的统一分析 ,在三维空间上模拟填埋

场水运移 ,从而弥补了国内外同类研究中仅考

虑垂向一维或平面二维问题或分开模拟饱和与

非饱和流所存在的缺欠[1 ,7 ,8 ] ,为填埋场渗滤液

回灌系统设计和运行管理提供了科学依据.

1　概念模型

首先引进填埋介质的概念.本文所指的填
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埋介质是在填埋场内由人工填入的固体废物和

覆盖物质所构成的多孔介质.具有多孔介质的

一般性质 ,可用代表性单元体的特性描述其中

的水运移和污染物迁移规律.不过 ,与天然地质

介质相比 ,填埋介质也有其特殊性 ,主要表现

为 :①填埋垃圾密度比地质介质小 ,可压缩性

大 ,在自身重量和上覆压力作用下发生压缩变

形 ,回灌水的入渗会加速变形过程. ②受压实和

有机物降解过程的影响 ,填埋介质的渗透性质

随填埋时间变化.我国垃圾的成分仍以灰土为

主 ,有机物含量不高 ,且主要为可快速降解的厨

余废物 ,在填埋中后期废物的渗透性质趋于稳

定 ,变化不大. ③垃圾成分复杂 ,具有非均质性.

但对于给定垃圾填埋场而言 ,非均质性变化通

常不大 ,不会像地质介质那样 ,出现砂砾石层的

渗透系数比粘土大几个数量级的现象. ④随着

填埋作业的进行 ,填埋介质范围扩大 ,存在可变

域问题.

填埋介质的含水性质比较复杂.填埋场钻

孔剖面显示 ,在压实较好的填埋介质附近可能

出现多个饱和带和非饱和带的交互.饱水性质

受含水量、持水能力和介质渗透性质等多方面

因素的影响 ,其横向变化亦不稳定 ,且随时间变

化 ,无法预知其饱水性质.生化反应器填埋场引

入的渗滤液回灌措施使介质的含水性质进一步

复杂化 ,回灌水不仅造成填埋介质水分的空间

不均匀分布 ,而当回灌强度大于填埋介质的渗

透系数时还将在回灌设施附近形成局部饱和

区.传统方法将饱和流和非饱和流分开描述是

不能有效说明这样的含水性质的.

填埋场中的水运移受控于势能.在非饱水

带 ,在重力作用下垂直下移是水分的主要运移

方向 ;在饱水带 ,水分以横向运动为主 ,若其下

不是防渗衬层 ,则还要向下渗漏.对于生化反应

器填埋场或填埋单元而言 ,水运移还受到回灌

方式的影响 ,属于空间三维运动.

基于上述认识来建立生化反应器填埋场水

运移的概念模型. ①介质条件 ,假设填埋介质是

非均质各向异性介质 ,但模型不考虑可能存在

的强渗透通道问题.研究表明 ,当压实密度大于

600～700kg/ m3 ,且有机物分布较为均匀时 ,通

常不会形成强渗透通道[1 ] . ②含水性条件 ,填埋

介质的饱水性可以随时间和空间位置变化 ,模

型建立统一表示的饱和2非饱和水运移微分方
程来描述. ③水运移条件 ,填埋介质中的水分在

三维空间上进行非稳定运动 ,但忽略汽化运动.

④边界条件 ,模型域为整个填埋场 ,其边界主要

按水流通量边界处理.为了放宽模型应用条件 ,

允许存在给定压力水头或含水率边界条件. ⑤回

灌和排水条件 ,模型域内可以有生化反应器填埋

场的各种回灌设施和排水设施 ,按其特点概化成

点、面、线 3种注排水源汇.在上述概念模型基础

上建立填埋场水运移的数值模拟模型 ,模拟不同

回灌条件下垃圾含水率的时空分布.

2　数学模型与数值

211　三维饱和2饱和水运移数学模型
在研究域填埋介质中任选代表性单元体 ,

建立单元体的水均衡方程并带入非饱和 Darcy

定律 ,由此可以得到填埋场条件下水分运移的

三维饱和2非饱和非稳定微分方程 :

( C ( h) +μ3 )
9 h
9 t

=
9

9 x
Kx x ( h)

9 h
9 x

+
9

9 y
Kyy ( h)

9 h
9 y

+
9

9 z
Kz z ( h)

9 h
9 z

+
9 Kz z ( h)

9 z
+ W

x , y , z ∈ G　　t > 0 (1)

式中 , h :饱和条件下为压力势 ,非饱和条件下是

填埋介质的基质势 ;μ3 :贮水率 ,非饱和条件下

为 0 ; C ( h) :容水度 ,饱和时为 0 ; K ( h) :渗透系

数张量 ; W :源汇项 ; G :研究域 ,可以是整个填

埋场 ,也可以是一个填埋单元.

212　模型边界条件

填埋场顶部为给定水流通量的 Neumann

边界 ,可能的流入通量包括降雨入渗和渗滤液

回灌入渗等 ,流出作用主要是蒸发.除排水管道

所处的位置属于 Dirichlet 边界之外 ,填埋场四

周及底部亦为 Neumann通量边界.我国山谷型

填埋场较多 ,虽有防渗系统或垂直防渗措施 ,但

地下水的侧向入渗量仍很大 ,致使填埋场渗滤

液产生量偏大. 地下水侧向入渗量可以作为
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Neumann边界条件使用 ,也可以通过模型反求

之.具有良好周边和底部防渗衬层系统和渗滤

液收集系统的生活垃圾卫生填埋场 ,其渗漏量

很小 ,好的防渗衬层系统 [如高密度聚乙稀

(HDPE)膜等 ]其泄漏量近乎于 0.边界条件用

数学公式描述如下 :

Dirichlet 边界条件

h ( x , y , z , t) Γ
1

= h1 ( x , y , z , t) (2)

x , y , z ∈Γ1　t > 0

Neumann边界条件

- K ( h)
9 h
9 n Γ

2

= q ( x , y , z , t) (3)

x , y , z ∈Γ2　t > 0

式中 , h :饱和条件下为压力势 ,非饱和条件下是

填埋介质的基质势 ; K ( h) :渗透系数张量 ; h1

( x , y , z , t ) :Dirichlet 边界Γ1 上的基质势 (或

压力势) ; q ( x , y , z , t ) :Neumann边界Γ2 上垂

直通过边界的水通量 ; n :边界外法线向量 ;Γ:

研究域的边界 ,Γ=Γ1 +Γ2 .

2 . 3　模型源汇项

(1)降雨入渗 　根据填埋场最终盖层的渗

透系数、厚度 ,以及植被恢复情况和当地降雨量

确定.降雨入渗属于面源 ,而以线代面会增加计

算量 ,所以这里将降雨入渗量看作 Neumann边

界的垂直水通量.

(2)以水蒸气形式散失的水分 　依据填埋

场内的温度和该温度下饱和蒸汽压及产气速率

确定由填埋气体所带出的水分量.

(3)垃圾生物降解耗水 　填埋气体主要由

CO2和 CH4 组成 ,各占约 50 %左右 ,可认为甲

烷中的氢元素主要来自于有机物和水的厌氧分

解.根据填埋垃圾中可生物降解有机物的概化

分子式和产气速率可近似求得垃圾降解所需的

水量.厌氧反应方程式为 :

Cb H bO cN d +
4 a - b - 2 c + 3 d

4
H2O =

4 a + b - 2 c - 3 d
8

CH4 +
4 a - b + 2 c + 3 d

8
CO2 + dN H3

(4)

式中 , Ca H bO cN d :降解有机物的概化分子式 ;

a、b、c、d :有机物中 C、H、O、N 的含量比例确

定.由 (4)式可以得到理论需水量和理论产气

量.实际应用中还可根据可降解有机物比率和

生物降解度确定实际需水量和实际产气量.

由 (4)式确定的是填埋场总的产气量.产气

量的时间分布需要运用产气速率模型加以确

定.可以使用 2种类型的产气速率模型 ,既三角

形模型和二阶段模型.现以后者为例加以说明.

填埋场有机物降解产气可以分成 2 个阶段 ,从

有机物发生降解到产气高峰为第 1 阶段 ,从产

气高峰到产气结束 (有机物降解完毕)为第 2阶

段. Scholl Canyon 产气模型可以有效模拟至关

重要的第 2 阶段的产气过程 ,所以应用较为广

泛[3 ] ,但它没有考虑第 1阶段的产气过程 ,而在

许多情况下 ,第 1阶段也不可忽略.二阶段填埋

场气体产气速率模型用直线关系模拟第 1 阶

段 ,用指数关系 (类似于 Scholl Canyon模型)模

拟第 2阶段.模型基本形式如下 :

qp ( t) =

0　　　　　　　　　　　　　　t < tb

2 k ( t - tb) Y0

k ( tp - tb) 2 + 2 ( tp - tb)
　　　　tb < t ≤ tp

2 k Y0

k ( tp - tb) + 2
exp [ - k ( t - tp) ]　t ≥ tp

(5)

式中 , qp ( t ) :产气速率 ; t :填埋时间 ,从单堆填

埋开始算起 ; tb :开始产气之前的停滞时间 ; tp :

达到最大产气速率的时间 ; k :第 2 阶段产气速

率常数 ,为潜在产气量为 1 时的产气率 ; Y0 :单

堆垃圾的潜在产气量 ,由 (4)式确定.在已知有

机物的构成和含量的情况下 ,运算 (4)和 (5)式

既可求得不同时刻的耗水量和产气量.

214　在模型中实现填埋场的沉降过程
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填埋介质的沉降过程主要受上覆物质压力

和有机物降解的影响.研究表明 ,填埋介质在上

覆压力作用下的密度变化可以用下式表示[9 ] :

S p = S 0 +
p

C0 + C1 p
(6)

式中 , S p :压力 p 下的密度 ; S0 :初始压实密度 ;

p :压力 ; C0、C1 :反映填埋介质压缩性质的参数.

有机物在不同时间的降解量可以用 (4)和

(5)式计算.在已知有机物降解所造成填埋介质

密度变化的条件下 ,若已知有机物的密度和填

埋介质密度 ,则可以计算得到填埋场不同空间位

置在不同时刻的沉降量.由于本文使用数值方法

求解模型 ,所以只要按沉降量对相关点的坐标位

置进行修正即可反映填埋场的沉降过程.

215　模型参数的确定

模型中 ,容水度 C ( h)和渗透系数 K ( h)是

十分重要的参数 ,用于表征填埋介质的渗透性

质.关于这些参数的研究目前国内还没有相关

报道 ,主要参考国外有关研究成果[1 ] .用户可以

将实测关系曲线直接带入模型之中 ,同时模型

中给出了多种形式的经验公式 ,其中 Straub和

Lynch等人建立的基质势、含水率、容水度和渗

透系数之间的关系式最为典型.在不考虑水分

特征曲线滞后现象的情况下 ,容水度 C ( h)和

渗透系数 K ( h)都是填埋介质基质势的单值函

数 , Straub 和 Lynch 等人针对填埋场中的垃圾

介质建立了非饱和流幂定律方程 ,以此确定基

质势、含水率和渗透系数之间的关系如下 :

h = hs
θ
θs

- b

　K (θ) = Ks
θ
θs

B

(7)

式中 , h :基质势 ; hs :饱和基质势 ;θ:含水率 ;θs :

饱和含水率 ; b :基质势修正系数 ; K (θ) :渗透系

数 ; Ks :饱和渗透系数 ; B :渗透系数修正参数.

对式 (7)求偏导数可得容水度 :

C ( h) =
9θ
9 h

= -
θs

bh
hs

h

1/ b

(8)

　　幂定律方程中的参数通过试验确定.在缺

省条件下 ,取值可以参考 Korfiatis等人的实验

结果 , hs = - 6100 ×9810665 Pa ;θs = 015～016 ;

b = 4 ; Ks = 01001cm/ s; B = 11 .

216　数学模型有限单元数值解

所建立的填埋场水运移数学模型为抛物线

型的二阶非线性偏微分方程 ,一般要通过数值方

法来求解 ,这里使用 Galerkin有限单元法.首先 ,

根据变分原理导出填埋场三维饱和2非饱和水运
移数学模型的泛函 (9) ,使泛函达到极值时的基

Π( h) =∫G
1
2

Kx x
9 h
9 x

2

+
1
2

Kyy
9 h
9 y

2

+
1
2

Kz z
9 h
9 z

+ 1
2

- W h + ( C ( h) +μ3 ) h
9 h
9 t

dx dydz -∫Γ
2

q ( x , y , z , t) hdΓ

(9)

质势 (或压力势)函数 h就是数学模型的解.

　　将区域 G剖分为 m 个六面体等参单元 ,共

n个节点 ,函数 h 离散为 h1 , h2 , ⋯, hn 共 n 个

节点的待定值 ,则函数 h 可用 n 个节点基质势

(或压力势) hi 的分片等参插值函数近似表示.

于是 ,对泛函Π( h)求极值的问题就变成解方程

组 9Π( h) / 9 hi = 0 ( i = 1 , 2 , ⋯, n) .取其中一个

单元 e ,可得单元节点变分方程 :

9Πe

9 hi
= µe

Kx x
9 h
9 x

9
9 hi

9 h
9 x

+ Kyy
9 h
9 y

9
9 hi

9 h
9 y

+ Kz z
9 h
9 z

9
9 hi

9 h
9 z

+ Kz z
9

9 hi

9 h
9 z

- W
9 h
9 hi

+ ( C ( h) +μ3 ) 9 h
9 hi

9 h
9 t

dx dydz - κse
q

9 h
9 hi

ds

(10)

　　再将插值函数代入单元节点变分方程 ,并用

高斯数值积分求解 ,将方程 9Πe/ 9 hi 联立 ,即可

求出单元渗透矩阵、单元贮水矩阵与 F项.最后

合成单元变分线性方程组 ,将基质势 (或压力势)

h对时间 t的导数用中心差分代替 ,得到 :

[ H ]{ ht +Δt/ 2} + [ P]
{ ht +Δt} - { ht}
Δt

- F = 0

(11)
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其中 , [ H ]和 [ P ]分别称为渗透矩阵和贮水矩

阵.

利用线性插值关系{ ht +Δt} = 2{ ht +Δt/ 2} -

{ ht}代入得 :

[ K ]{ ht +Δt/ 2} = [ E ]{ ht} - F (12)

式中 , [ K ] = [ H ] +
2
Δt

[ P ] , [ E ] =
2
Δt

[ P ] ;

{ ht} : t 时刻已知向量 , { ht +Δt/ 2} : t +Δt / 2时刻

待求向量.

需要特别说明的是 ,对于非饱和水运移数

学模型而言 ,渗透系数 K是基质势 (或压力势)

h的函数 ,但模型是非线性模型不能直接求出

h.可以使用迭代法求解该模型 ,具体步骤如下 :

根据基质势 (或压力势) h及 K与 h的关系确定

K ,求解模型得到第 1 次迭代解 h ;运用迭代解

h和本时间段初始 h 的平均值确定 K ;已知 K

值 ,求解模型得到本次迭代解 h ;重复上述步

骤 ,直至达到迭代精度为止.

3　渗滤液回灌和排泄条件的模型实验解

311　点源回灌

将底部穿孔的管道插入填埋场内 ,再用泵

将渗滤液通过管道注入填埋场中 ,这种形式称

为点源回灌.把管道底部理想化为一个点 ,则可

将这种回灌看作点源来处理.

312　竖井和水平井/沟回灌

水平沟回灌通常用穿孔管或砾石等高渗透

性材料置于水平沟中 ,渗滤液主要从其底部下

渗 ,渗透强度沿沟方向均匀分布.竖式井回灌采

用底端密封的穿孔管 ,由于重力作用 ,竖式井内

不同深度的流量不同 ,根据定水头小孔口自由

出流公式可知 ,竖式井单位长度流量与井深的

平方根成正比 :

q =
3
2

Ql -
3
2 h

1
2 (13)

式中 , Q :单井流量 ; l :井总长度 ; h :该点深度.

模型中在实现这 2种最常用的回灌方式时忽略

其尺寸大小 ,作为源汇项 W中的线源来考虑.

313　表面喷灌

表面喷灌是用水灌车或压力管道将渗滤液

直接喷洒到填埋场盖层顶部 ,受蒸腾作用影响 ,

回灌渗滤液的入渗量将大大减少.这种回灌方

式可当作面源来处理 ,但考虑到以线代面将会

增加计算量 ,而回灌又恰巧发生在填埋场 Neu2
mann上边界 ,因此只需将喷灌量叠加至 Neu2
mann上边界的垂直水通量即可.

314　渗滤液排水管道

渗滤液排水管道沿程开有许多小孔 ,能及

时收集下渗的渗滤液 ,避免填埋场底部渗滤液

蓄积.通常排水管道位于研究域的下边界上 ,用

Dirichlet基质势 (或压力势)边界来实现填埋场

渗滤液排水管道对水分迁移规律的影响.

4　模型和数值解的检验

图 1　模拟结果与解析解对比

Fig. 1　Comparison between simulated and

theoretical pressure heads

选用无限流场中的 Theis井流问题来检验

模型和数值解.研究域上、下边界及四周均为隔

水边界. 初始全区土水势一致 , 为 40 ×

9806165Pa.研究域中央有一完整井 ,模型中以

线源代替完整井 ,流量 Q = 20m3/ d ,从初始时

刻开始排水.研究域的长宽均为 200m ,厚度 M

= 20m ,被剖分成 4800个节点和 3042个六面体

单元.饱和渗透系数 K = 0106m/ d ,单位储水系

数μ3 = 210×10 - 6 .在开采没有达到边界之前 ,

上述问题可用 Theis井流公式描述 :

s =
Q

4πKM
W ( u) , 　u =

μ3 r2

3 KM t

式中 , s :降深 ; r :离井距离 ; W ( u) : Theis 　函

数.

应用 Theis公式得到的解析解与本文得到的

有限单元数值解的对比见图 1.可见除 t = 2100h

时因开采已达到边界 ,而造成临近边界的压力势
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稍有偏差外 ,模型的数值解与解析解吻合程度很

好 ,说明该模型及其解法程序是正确的.

5　重庆市长生桥卫生填埋场水运移模拟分析

511　填埋场基本情况

长生桥垃圾卫生填埋场位于重庆市南岸长

生桥镇的茶园村和凉风村 ,距市区 20km.填埋

场分 A、B两区 ,其中 A区面积 21155万 m2 ,容

积 820 万 m3 .该场区内地下水贫乏 ,泥岩及页

岩为大面积的隔水层.防渗工程方案为整个库

底与四周全部采用 HDPE膜衬层.场区多年平

均气温 1814℃,年平均降雨量 108116mm ,最终

垃圾层上覆盖 015～018m 厚的渗透系数小的

粘土 ,其上覆盖 015m厚的自然土和营养土 ,并

恢复植被. 因此 ,封场后的下渗补给系数取

0115.填埋场处理的重庆生活垃圾中可生物降

解有机物的概化分子式为 C2217 H3211 O1613 N.垃

圾含水率较高 ,压实后理论平均值约为 0148 ,

考虑到垃圾在运输、填埋过程中的水分损失 ,填

埋场内垃圾的初始含水率取值 014 ,相对应的

初始基质势为 - 011465×9806165Pa.有机物的

降解产气参数见表 1.

512　模拟预测结果及分析

在影响填埋场稳定化的诸多因素中含水率

是中心环节 ,渗滤液回灌可提高垃圾含水率、微

生物接种、提供大量可降解有机物、加快产气速

率和产气量 ,垃圾降解进入产甲烷阶段后进行

回灌的效果更佳.因此 ,下面将运用水运移模型

模拟封场后渗滤液回灌条件下填埋场中水分分

布情况.
表 1　产气模型中参数取值

Table 1　Parameters for gas generation model

参数名称 符号 参数值

产气速率常数/ a - 1 k 0. 182

垃圾潜在产气量 Y 0 54. 8

产气前停滞时间/ a t b 0

产气速率最大的时间/ a tp 2

　　(1)竖井渗滤液回灌　因回灌后渗滤液的

产生量会相应增加 ,且垃圾厌氧降解耗水和以

水蒸气形式散失的水分不足降雨入渗量的

10 % ,因此 ,这里假设回灌后渗滤液产生量为降

雨入渗量的 2倍 ,并全部用于回灌 ,回灌从封场

后第 3 年开始.为更准确地模拟竖式井回灌时

填埋场内水运移规律 ,将研究域缩小至一个回

灌井单元 40m ×40m ×40m ,剖分为 8000 个单

元 ,9261 个节点.回灌井深 20m ,井间距 40m ,

单井流量11554624m3/ d.竖式井回灌45d、300d

图 2　竖式井回灌不同时段填埋场中垃圾含水率的等值线

Fig. 2　The contour of MSW moisture content in leachate recirculating landfill by vertical infiltration well at different time

后过井剖面含水率的分布如图 2所示. 　　由图 2 可知 ,竖式井回灌对局部地区见效
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快 ,45d后润湿锋面已下移近 15m ,锋面内含水

率提升效果明显 ,比周围高出近 10 个百分点.

竖式井回灌影响范围随深度的增加而扩大 ,但

仍十分有限 ,尤其是上半部分局限于距井 5m

左右的区域内 ,向外围的含水率则迅速降低.这

主要是由垃圾本身的渗透特性所致.由式 (7)可

知 ,渗透系数对含水率的变化十分敏感 ,若含水

率增加 10 % ,渗透系数将增大 185 % ,而渗透系

数的增大反过来又会导致水分迅速下渗 ,极大

地强化了重力作用对水运移的影响 ,导致水平

方向上水分分布不均.在井周围地区的含水率

虽有所升高 ,就整个填埋场而言平均含水率并

没有多大的提高 ,但适当的增加回灌井密度能

改善水平方向上的水分分布情况.

(2)水平沟渗滤液回灌　水平沟渗滤液回

灌总量、模拟计算区域、回灌起始时间以及剖分

单元与竖式井相同.井间距 40m ,水平沟回灌单

宽流量 01037m3/ (d·m) .水平沟回灌 45d、300d

后垂直于井的剖面内含水率的分布如图 3 所

示.由图 3 可知 ,水平沟回灌水分迁移速度慢 ,

45d后润湿锋面仅下移 8m左右 ,约为竖式井的

一半 ,实际操作时应比预期提前进行回灌.水平

沟的覆盖面较之竖式井稍广 ,其作用范围与竖

式井略有不同 ,主要位于填埋场上半部分 ,同样

也仅限于水平沟附近区域.但可以预见 ,通过水

平沟和竖式井的协同使用 ,可以弥补相互的不

足 ,将水平沟和竖式井交替布置于填埋场会得

到比较满意的效果.

图 3　水平沟回灌不同时段填埋场中垃圾含水率等值线图

Fig. 3　The contour of MSW moisture content in leachate recirculating landfill by trench at different periods of time

6　结论

本文针对渗滤液回灌条件下 ,生化反应器

填埋场建立了三维饱和2非饱和非稳定水分迁
移数值模型 ,给出了各种源汇项的计算方法 ,并

确定了不同渗滤液回灌方式的表达形式 ,较之

目前国外常用的垂向一维、平面二维模型或者

分开模拟饱和、非饱和流模型 ,能够更准确地模

拟和预报不同回灌条件下填埋场水分的时空分

布规律 ,为合理地优化填埋场渗滤液回灌的系

统设计和运行管理提供理论依据.
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