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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden eindimensionale vertikale Zwei

phasenströmungen (Wasser - Luft) untersucht, wie sie bei der

Drainage von homogen-isotropen porösen Medien auftreten. Gegen

stand ist die Erfassung der Beziehungen zwischen Kapillardruck,

Wassergehalt und Durchlässigkeit unter instationären Fliessbedin

gungen im Vergleich mit stationären Zuständen.

Im experimentellen Teil wurden Versuche an vertikalen Feinsand

Kolonnen durchgeführt. Um eine Variation in den Mediumseigen

schaften zu erreichen, wurden Sande verschiedener Kornverteilung

verwendet. Messgrössen im ungesättigten Bereich waren der Kapil

lardruck und der Wassergehalt. Der Wassergehalt wurde mittels

der Gammastrahlen-Absorptionsmethode unter Verwendung des Iso-

tops Am-24l bestimmt. An jeder Kolonne wurde ein Drainage

Experiment und ein Experiment zur Ermittlung der stationären

Beziehungen zwischen Kapillardruck, Wassergehalt und Durchläs

sigkeit durchgeführt. Bei allen Versuchen konnte nachgewiesen wer

den, dass die Beziehung zwischen Kapillardruck und Wassergehalt

nicht eindeutig ist, sondern von den Fliesszuständen abhängt. Bei

gleichem Wassergehalt ist der Kapillardruck unter instationären

Fliessbedingungen grösser als bei stationären Zuständen. Dies

bestätigt den erstmals durch Topp u.a. 1967 beobachteten dynami

schen Effekt. Die Auswertungen führten zu einem verallgemeinerten

Ansatz für die Beziehung zwischen Kapillardruck und Wassergehalt,

wobei als Variable für das instationäre Verhalten die lokale zeit

liche Ableitung des Wassergehaltes eingesetzt wird. Die dynamische

Abweichung im Kapillardruck kann in diesem Ansatz durch eine Mate

rialkonstante a charakterisiert werden. Die Konstante a selbst

lässt sich für die untersuchten Medien durch die charakteristischen

Mediumsparameter ausdrücken. Die Ergebnisse aus dieser Analyse

stimmen mit den Beobachtungen früherer Autoren überein. Bei der

Beziehung zwischen Durchlässigkeit und Wassergehalt konnte eben

falls ein dynamischer Effekt nachgewiesen werden. Unter instatio

nären Fliessbedingungen ist bei gleichem Wassergehalt die Durch-



lässigkeit grösser als bei stationären Zuständen. Aus den Auswer

tungen eines Exper~entes konnte der Verlauf der Beziehung zwi

schen Durchlässigkeit und Waasergehalt unter instationären Bedin

gungen für grosse Wassergehalte ermittelt werden.

Im theoretischen Teil wurde ein mathematisch-numerisches Modell

entwickelt, um auf der Grundlage der aus den Experimenten erhal

tenen Grundbeziehungen vertikale Drainagevorgänge in homogen-iso

tropen Medien zu berechnen. Das Modell beruht auf dem Verfahren

von Galerkin in Komb1nation mit der Methode der Finiten Elemente.

Die Ueberprüfung des Modells erfolgte durch die Simulation der

experimentell durchgeführten Drainagevorgänge. Die Resultate aus

den Simulationsrechnungen bestätigen die experimentell nachgewie

senen dynamischen Effekte und die Ansätze zu ihrer Berücksichti

gung.

Zur physikalischen Erklärung der dynamischen Effekte werden Modell

vorstellungen diskutiert. Die E~~ekte werden auf hydrodynamische

Vorgänge in Einzelporen und Porensequenzen zurückgeführt. Der Be

reich und die Bedeutung der dynamischen E~~ekte wird abgeschätzt.



•

Abstract

The problem of one-dimensional two-phase flow (water - air) during

drainage of homogeneous porous media is investigated. Measurements

of capillary pressure and water content in columns of fine sands

indicate that the relationships between capillary pressure, water

content and conductivity are dependent on the flow conditions

(dynamic effect). The capillary pressure and the conductivity for

the same water content are higher for instationary than for sta

tionary conditions. The relationship between capillary pressure

and water content is expressed in a general form.

A numerical model using the Galerkin and Finite Element methods is

developed for simulating vertical drainage processes neglecting

the influence of air flow. The results are confirmed by the experi

mental observations.

Using physical models, the dynamic effects are referred to hydro

dynamic processes in pores and pore sequences •




