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摘要：ＧＣＬ作为垃圾填埋场封盖系统的主要复合材料，其气体渗透性是一种很重要的性质，也是决定垃圾填埋
场成败的关键。气体渗透分为平流和扩散两种过程，根据雷诺数来判别这两种渗透过程的基本准则，给出了平

流与扩散过程中气体渗透量的计算公式；总结了影响ＧＣＬ透气性的主要因素，包括外部气压、ＧＣＬ的含水量以
及与其共同作用的土工膜的完好程度，并简略分析了这些因素影响ＧＣＬ透气性的原因。
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１　概 述
垃圾的处理（处置）方法主要有焚烧、堆肥和填埋等，其中

卫生填埋法是目前国内外应用最为广泛的垃圾处置方式［１］。

土工合成材料粘土垫（ＧｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＣｌａｙＬｉｎｅｒ）简称ＧＣＬ，是一种
新型的复合土工合成材料，它是在两层土工合成材料（土工织

物或土工膜）之间夹封膨润土粉末（或膨润土颗粒），并通过针

刺、缝合或粘合而成的一种复合材料［２］。近年来，ＧＣＬ以其低
透水性、较强的自愈合能力、安装简易等优点广泛应用于垃圾填

埋场封盖系统中。垃圾填埋场危害性的物质不仅仅是沥滤液，

气体的泄漏也会污染大气、水源，甚至造成严重的中毒事件［３］。

所以，研究ＧＣＬ的透气性、采取防止气体散逸的措施具有重要
意义。

２　ＧＣＬ中气体运动的相关计算
气体的运动分为平流和扩散两种形式。平流是指当产生气

压梯度（即气压不同）时，气体从气压高的一方流向气压低的一

方。扩散是指气体分子从浓度大的一方运动到浓度小的一

方［４］，所以，对于不同的气体运动方式要采用不同的计算公式。

２．１　气体状态的判断
在流体力学中，液体平流运动的计算一般采用达西定律，与

液体不同的是气体具有可压缩性，其动力粘滞性和运动粘滞性

都会随温度的变化而发生变化。要使用达西定律对气体进行相

关计算，必须首先假定温度是一个常量，实际上，气体的动力粘

滞性和运动粘滞性随温度的变化程度并不是很大，温度在１５～
２５℃变化时，动力粘滞性和运动粘滞性的变化程度分别为３％
和７％，所以可以忽略温度的变化，用达西定律对气体平流运动
进行计算。另外，在使用达西定律前需要用雷诺数来判断流动

类型。雷诺数的表达式为：

Ｒｅ＝
ｖｄ
ν

（１）

式中ｖ为渗透速度，ｍ／ｓ；ｄ为材料的平均孔径，ｍ；ν为液体的运
动粘滞系数，ｍ２／ｓ。对于达西定律的适用范围，对研究者提出了
不同的看法，但尚未达成共识。Ｂｅａｒ（１９７２）认为雷诺数Ｒｅ应为
１～１０。Ｙｕ（１９８５）认为Ｒｅ ＜６时适用。ＭｃＢｅａｎ等（１９９５）指出
材料孔径小于２．０ｍｍ时适用，然而当气体流动速度足够大的
时候，会发生气体扩散运动而使达西定律失效［５］。所以，个人

认为选用Ｒｅ＜６作为气体平流运动的判断较为合适。

２．２　平流运动时气体渗透量的计算
当气体状态条件符合平流运动时，可以引入达西定律计算

气体流量。

Ｑ＝－ｋ
μ
ＡＰ （２）

式中Ｑ为单位时间体积流量，ｍ３／ｓ；Ａ为横截面面积，ｍ２；Ｐ
为压力梯度，Ｐａ／ｍ；ｋ为材料固有渗透性，ｍ２；μ为流体的动力
粘滞系数，Ｐａ·ｓ。

对于线形流动，以上公式可变为：

Ｑ＝－ｋ
μ
ＡｄＰｄｘ （３）

方程（３）只对每个孔隙区域中的气体计算是成立的。当ＧＣＬ单
位面积质量恒定且气体运动为等温过程时，方程（３）可以进行
积分，积分后的结果（４）式可以应用于ＧＣＬ整个区域的计算。
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式中Ｑ２为通过ＧＣＬ下表面气体体积流量，ｍ
３／ｓ；Ａ为横截面面

积，ｍ２；Ｐ１为ＧＣＬ上表面气压，Ｐａ；Ｐ２为ＧＣＬ下表面气压，Ｐａ；ｋ
为材料固有渗透性，ｍ２；μ为流体的动力粘滞系数，Ｐａ·ｓ；Ｌ为
ＧＣＬ厚度，ｍ。
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２．３　扩散运动时气体渗透量的计算
对于气体扩散运动的计算，可以用下式表示：

Ｑ＝ＦｇＡ＝－ＤｅＡ
Ｃ
Ｚ

（５）

式中Ｑ为单位时间体积流量，ｍ３／ｓ；Ａ为气体通过的介质面积，
ｍ２；Ｆｇ为单位面积的传质速率，ｋｇ／ｍ

２ｓ；Ｃ为扩散物质的浓度，
ｋｇ／ｍ３；Ｚ为垂直于横截面的坐标，ｍ；Ｄｅ为物质的有效扩散系
数，ｍ２／ｓ。

上式负号说明气体扩散方向与气体浓度升高方向相反。从

（５）式可以看出单位面积的传质速率 Ｆｇ与两点间的浓度梯度
是呈线性变化的［６］。Ｄｅ与 ｋ的作用是相似的。与 ｋ相比较，所
不同的是Ｄｅ会随流体和透水介质的特性（诸如分子质量、孔隙
率、饱和度等）发生变化。

当ＧＣＬ的饱和度较低时，气体的扩散只会发生在空气充满
的体积中，但当饱和度很大的时候，气体的扩散不仅发生在空气

所占的体积中，水所占的体积中也会发生空气的扩散，所以对

Ｄｅ的贡献来自两部分
［６］：

Ｄｅ＝Ｄａ＋ＨＤｗ
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ａＴａ
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式中θａ为空气体积含量；Ｄｗ为液体体积含量；Ｄａ为在气体状
态下的扩散系数，ｍ２／ｓ；Ｄｗ为在液体中的扩散系数，ｍ

２／ｓ；Ｈ为
浓度平衡条件下对达西定律的修正系数；Ｄ。ｗ气体在开敞液态介
质中的扩散系数，（ｍ２／ｓ）；Ｄ。ａ为气体在开敞气态介质中的扩散
系数，ｍ２／ｓ。
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式中Ｔａ为Ｄａ的修正系数；Ｔｗ为
Ｄｗ的修正系数；其中ｘ和ｙ可以由以下的限制条件求出：

θ２ｘａ ＋（１－θａ）
ｘ ＝１

θ２ｙｗ ＋（１－θｗ）
ｙ ＝{ １

（８）

３　影响ＧＣＬ透气性的因素

３．１　气压的影响
气压是控制气体渗透的一个主要因素，随着气压的升高，介

质两个表面的气压差会逐渐拉大，这样，气体更容易从气压高的

介面流向气压低的介面（图１）。在一定状态下，其透气量的大
小取决于透气材料的渗透系数。材料的渗透系数是材料的固有

属性，它是不依赖于流体的一个参数。渗透系数还与材料的孔

径有关，水化后的ＧＣＬ渗透系数是非常小的，所以它不会是控
制流体在介质中通过的主要因素［４］。另外，Ｈ·Ａ·Ｂｏｕａｚｚａ，Ｔ．
Ｖａｎｇｐａｉｓａｌ［７］，在测试ＧＣＬ与土工膜介面气体渗透特性的时候，
得出的结论可以有力地证明气压与气体渗透速率的关系。从图

１中不难看出，气体渗透速率与气压的线性变化关系。

３．２　含水量的影响
ＧＣＬ在干燥状态下，膨润土是散粒状的，其接触面会存在或

大或小的缝隙，这也为气体的流通提供了通道。但是，当 ＧＣＬ
周围的含水量逐渐增大，膨润土作为一种亲水性的矿物质，会很

快从周围环境中吸收水分，并发生水化反应这一化学过程。层

状蒙脱石晶体之间的吸水和蒙脱石晶体内层间域的吸水会导致

膨润土内部产生膨胀应力。膨胀应力的增加会阻止水扩散进

行，进而抑制水渗透，增强防水效果。水化后的膨润土会变成胶

凝状，这时，膨润土颗粒大部分形状发生改变，之前存在的通道

也会闭合，成为一种良好的隔水隔气屏障。ＧＣＬ的透气性与含
水量的变化之间存在密切的关系，一般来说，含水量越高，膨润

土的水化程度会越充分，产生的胶体悬浮液也会越致密，ＧＣＬ的
渗透性会降低。Ｈ·Ｙ·Ｓｈａｎ，Ｊ·Ｔ·Ｔａｏ（２０００）［８］通过试验得
出ＧＣＬ的渗透性与含水量之间的关系如图２所示。从图中可
以看出气体通过 ＧＣＬ的渗透性与含水量的关系。在含水量较
小的时候，ＧＣＬ的渗透系数比较大，而当含水量大于 １５０％之
后，气体的渗透性就很低了。

图１　气体渗透速率随气压变化

图２　ＧＣＬ气体渗透性和含水量之间的关系

３．３　土工膜破损的影响
ＧＣＬ作为防渗材料使用时一般与土工膜结合使用，理论上

认为土工膜是没有缺陷的隔水屏障。但实际上，在施工的过程

中，钉子和固体垃圾等带尖角的硬质物体会损伤土工膜，而使土

工膜在带缺陷的状态工作。这种无意中遗留下的缺陷对 ＧＣＬ
的透气性能也有很大的影响，但这种影响并不是孤立的，它会随

着外界因素的不同而产生不同的结果。ＧＣＬ含水量较低时，气
体渗透率随着土工膜缺陷直径的增大而增大。ＧＣＬ含水量较高
时，气体渗透率与土工膜之间的变化关系将会发生变化：压力差

小于１ｋＰａ，土工膜的缺陷大小对 ＧＣＬ气体渗透率的影响并不
明显；压力差大于１ｋＰａ，土工膜缺陷处的直径越小，通过 ＧＣＬ
气体的渗透率越高［７］。从图３中可以很清楚地看到这种变化关
系。

３．４　膨润土移动的影响
ＧＣＬ中膨润土移动是一种普遍现象。ＧＣＬ出厂时是干燥

状态的，散粒的膨润土在搬运的过程中很容易发生移动。当

ＧＣＬ在使用过程中与水接触水化后，膨润土的性状发生改变，触
变性也随之提高。由于基底材料粒径的不同、上覆保护层种类

５８
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的区别以及应力集中现象等因素的影响，依然会发生不同程度 的移动现象［９］。发生移动后的ＧＣＬ表面变得凹凸不平，很多地
方厚度小于原来的平均厚度，更有甚者只剩下两层土工织物，而

膨润土都移动到了周围。这样又提高了气体渗透的可能性。

图３　土工膜不同破损对ＧＣＬ渗透速率的影响

４　结 语
气体渗透是一个很复杂的现象，其中伴随着平流和扩散两

个不同的过程，本文分别介绍了两种状态下的计算方法。但是，

在气体渗透过程中，平流和扩散并不是截然分开的，它们是伴随

着一起发生的，所以这也给精确计算带来了很大的麻烦。另外，

ＧＣＬ气体渗透过程中的影响因素很多，诸如气压，含水量，周围
介质的破损等都会对渗透过程产生影响，特别是共同作用介质

的破损又是难于预测的，所以，在应用 ＧＣＬ的过程中，要采取合
理的措施如极力避免对周围介质不必要的损伤，提前对ＧＣＬ进
行水化等，使ＧＣＬ的气体渗透过程更易于衡量。
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定、强度也固定的旋涡，且其下游远场尾流几乎完全一致。但采

用两个小圆柱控制时，在主圆柱附近偏下方也存在一个位置固

定、强度也固定的旋涡，只是强度比偏上方的旋涡小；而采用一

个小圆柱控制时，在偏下方仅隐约有一个位置固定的小涡存在。

当雷诺数偏大（接近１５０）时，两个小圆柱的控制效果更好。

４　结 语
圆柱的个数、相对位置和大小都明显影响着绕流流场结构，

据此归纳了圆柱相对位置对多圆柱绕流特性的影响。如：双柱

绕流按排列方式和间距比划分为多种不同流态；三柱呈“品”字

布置，当间距比小于临界值时，出现明显的偏流现象，Ｌ／ｄ＞３
时不再出现偏流现象；三柱呈倒“品”字布置，在任何间距比下，

流动状态相对于来流几乎都是对称分布的，上游两个圆柱的绕

流特性比较相似；对于绕正方形排列的四圆柱绕流，实验研究发

现上游两圆柱后没有旋涡形成和脱落，下游两圆柱旋涡脱落反

相同步，而数值模拟得到上下游圆柱后都有明显的旋涡脱落；对

于带附属小圆柱的绕流，可调整附属小圆柱的位置到最佳抑制

区域，从而抑制主圆柱尾流中的旋涡脱落，使流场稳定。
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