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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. 19&7 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 Experimentes konnte der Verlauf der Beziehung zwi¬

schen Durchlässigkeit und Wassergehalt 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 Kombination 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 Effekte werden auf hydrodynamische

Vorgänge in Einzelporen und Porensequenzen zurückgeführt. Der Be¬

reich und die Bedeutung der dynamischen Effekte wird abgeschätzt.



Abstract

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

drainage of homogeneous porous media is investlgated. 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 Pinite 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 modeis, the dynamic effects are referred to hydro-

dynamic processes in pores and pore sequences.
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1. EINLEITUNG

Drainagevorgänge haben Ingenieure und Agronomen seit

langem beschäftigt.

In der Kulturtechnik spielen Drainagevorgänge bei der

Melioration vernässter Böden sowie bei der Bewässerung

eine entscheidende Rolle«

In der Bodenphysik ist die Ermittlung der für das

Pflanzenwachstum entscheidenden entwässerbaren Porosi¬

tät weitgehend vom Verhalten des Bodens bei Drainage¬

vorgängen abhängig.

Die Bautechnik ist im Zusammenhang mit der Stabilität

von Böschungen und Erddämmen am Verlauf von Wasserbewe¬

gungen im Boden interessiert»

In der Hydrologie sowie in der Frage der Grundwasser¬

bewirtschaftung sind Drainagevorgänge von Bedeutung.

Das Interesse an der Untersuchung von Drainagevorgängen

liegt in der Abklärung ihrer physikalischen Grundlagen,

einerseits zum Verständnis der beteiligten Phänomene,

und andererseits zur Bereitstellung und Beurteilung von

mathematisch - numerischen Simulationsverfahren.

Für die theoretische Behandlung von instationären Grund¬

wasserbewegungen, allerdings bei Vernachlässigung des

Einflusses der Kapillarität, hat Boussinesq [3] die

Grundlagen geschaffen. Gestützt auf diese Theorie hat

Dracos [12] eine Methode zur Berechnung vertikaler ebener

Grundwasserströmungen entwickelt.

Die Vernachlässigung der kapillaren Effekte kann bei Ab¬

senkvorgängen in Böden mit mittlerer bis kleiner Durch¬

lässigkeit zu erheblichen Fehlern führen.

Vachaud u.a. [29] führten an einem zweidimensionalen ver¬

tikalen Sandmodell Messungen von Drainagevorgängen durch

und verglichen sie mit Resultaten aus Hele-Shaw-Modell-

versuchen. Sie zeigten, dass durch die Wirkung des
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Kapillarbereiches die Absenkgeschwindigkeit des Grund¬

wasserspiegels grösser, die drainierte Wassermenge hin¬

gegen kleiner wird.

Diese Feststellung wurde durch Schuster [25] anhand von

Feldversuchen bestätigt. Er untersuchte Wasserspiegelab¬

senkungen in natürlich gelagertem Boden und verglich die

Messungen mit den Resultaten einer Modellrechnung, welche

den ungesättigten Strömungsbereich vernachlässigt.

Zur Untersuchung der Gesetzmässigkeit von instationären

Wasserbewegungen in ungesättigten porösen Medien hat

Richards [23] eine theoretische Beziehung hergeleitet,

die jedoch den Einfluss der Luftströmung vernachlässigt.

Viele Wissenschaftler haben seither in experimentellen

und theoretischen Arbeiten diese Grundlagen bestätigt

und erweitert. Ein wichtiger Punkt bildete dabei die Unter¬

suchung der Beziehung zwischen Kapillardruck, Wassergehalt

und Durchlässigkeit. Auf Grund von Experimenten unter

stationären Fliessbedingungen wurde bei der Drainage von

porösen Medien eine eindeutige Beziehung zwischen diesen

Grössen festgestellt. Diese Beobachtungen wurden bei der

Entwicklung von mathematischen und numerischen Modellen

zur Beschreibung instationärer Fliessvorgänge zugrunde¬

gelegt (z.B. Bear [2] ).

Topp u.a. [28] konnten die eindeutige Beziehung zwischen

Kapillardruck und Wasssergehalt nicht bestätigen. Sie

stellten mittels Kapillardruck- und Wassergehaltsmessungen
an einer kleinen Feinsandprobe fest, dass bei schnellen

vertikalen Drainagevorgängen der Wasssergehalt bei glei¬
chem Kapillardruck grösser war, als bei statischem

Flüssigkeitsgleichgewicht und stationären Fliesszuständen
Als Möglichkeit zur Erklärung ihrer Beobachtungen erwähnen

sie das Vorhandensein von pendularen gesättigten Zonen im

Medium, die bei schneller Drainage isoliert werden.

Watson u.a. [33] untersuchten Drainagevorgänge in einer

vertikalen Kolonne aus Grobsand mit einseitiger
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Kornverteilung. Sie stellten keine Abhängigkeit der

Beziehung zwischen Kapillardruck und Wassergehalt von

den Fliessbedingungen fest.

Untersuchungen von horizontalen Drainagevorgängen durch

Smiles u.a. [26] sowie von vertikalen Vorgängen durch

Vachaud u.a. [30] bestätigten die Ergebnisse von Topp.

Für die Experimente verwendeten sie einen Sand mit brei¬

ter Kornverteilung.

Bei ihren Untersuchungen achteten sie speziell auf den

Einfluss der Luftströmung auf die Beziehung zwischen

Kapillardruck und Wassergehalt. Die Kolonnen wurden je¬

weils vom Rand her über Luftöffnungen belüftet, um den

Einfluss der Luftströmung herabzusetzen. Zur Kontrolle

wurde der Luftdruck in Kolonnenmitte überwacht. Dabei

wurde festgestellt, dass infolge der Luftöffnungen der

Luftdruck im Medium praktisch dem Atmosphärendruck ent¬

sprach. Sie folgerten daraus, dass der beobachtete

dynamische Effekt nicht auf Einflüsse der Luftströmung

zurückzuführen ist.

Sie stellten weiter fest, dass der auftretende dynamische

Effekt von der Geschwindigkeit des Drainagevorganges ab¬

hängig ist. Sie postulierten eine Abhängigkeit der Bezie¬

hung zwischen Kapillardruck und Wassergehalt von der

zeitlichen Aenderung des Kapillardrucks.

Zur physikalischen Erklärung des dynamischen Effektes

ziehen sie zwei Hypothesen in Betracht. Nach der ersten

Hypothese wird der Effekt auf die instationären Entwässe¬

rungsvorgänge in Einzelporen und Porensequenzen zurückge¬

führt. Die zweite Hypothese besagt, dass der Benetzungs-

winkel zwischen Wasser und Luft, und somit auch der

Kapi11ardruck, von der Fliessgeschwindigkeit abhängt.

Das Vorhandensein eines dynamischen Effekts in der Be¬

ziehung zwischen Kapillardruck und Vassergehalt bei

vertikalen Drainagevorgängen in Feinsanden wurde auch

durch Rogers u.a. [24] und Elzeftawy u.a. [13] bestätigt.
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Bei den experimentellen Untersuchungen durch Rogers u.a.

wurde auch auf die Frage eingegangen, ob die Beziehung

zwischen Durchlässigkeit und Wassergehalt vom Fliess-

zustand abhängt. Dazu führten sie an einer vertikalen

Feinsandkolonne nacheinander eine Reihe von Drainage-

und Infiltrations-Experimenten unter verschiedenen Fliess¬

bedingungen durch. Auf Grund ihrer Auswertungen stellten

sie keine Abhängigkeit der Beziehung zwischen Durchlässig¬

keit und Wassergehalt von den Fliessbedingungen fest. Beim

Vergleich der Porositätsmessungen an verschiedenen Mess¬

stellen an der Sandkolonne vor und nach der Experiment-

Reihe beobachteten sie allerdings eine Veränderung in der

festen Matrix des porösen Mediums, hervorgerufen durch

Auswaschung und Umlagerung von Feinmaterial. Gerade diese

Matrixveränderung beeinträchtigt aber eine Aussage über

die erwähnte Abhängigkeit, da die Durchlässigkeit im unge¬

sättigten Bereich in starkem Masse von der festen Matrix

bestimmt wird. Die Schlussfolgerung einer eindeutigen

Beziehung zwischen Durchlässigkeit und Wassergehalt bei

Drainagevorgängen kann daher noch nicht gezogen werden.

Aribert [l] postulierte das Vorhandensein eines dynamischen

Effekts in der Beziehung zwischen Kapillardruck und Sät¬

tigungsgrad bei instationären Zweiphasenströmungen in

porösen Medien auf Grund von experimentellen Untersu¬

chungen und theoretischen Betrachtungen an einfachen

Modellen. Er untersuchte die Strömung von zwei zähen nicht¬

mischbaren Flüssigkeiten in einer Kapillare. Er stellte

dabei fest, dass der Benetzungswinkel der beiden Flüssig¬

keiten bezüglich der festen Wand sowie der Kapillardruck

an der Grenzfläche zwischen den beiden Flüssigkeiten von

der Fliessgeschwindigkeit abhängt. Diese Resultate über¬

trug er sinngemäss auf Zweiphasen-Systeme in porösen

Medien.
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Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen

Bei den vorliegenden Untersuchungen über den Einfluss

der kapillaren Zone auf instationäre Drainagevorgänge

soll beim oben erwähnten Phänomen, der Beobachtung

eines dynamischen Effekts in der Beziehung zwischen

Kapillardruck und Wassergehalt, angesetzt werden.

Die Fragestellungen, deren Abklärung angegangen wird,

sind :

- Wie hängt der dynamische Effekt in der Beziehung

zwischen Kapillardruck und Wassergehalt von den

Mediums- und Fliessparametern ab?

- Ist die Beziehung zwischen Wassergehalt und Durch¬

lässigkeit unabhängig von der Dynamik des Drainage¬

vorgänges?

Die Abklärungen haben zum Ziel, die Beziehungen zwischen

Kapillardruck, Wassergehalt und Durchlässigkeit in ver¬

allgemeinerten Ansätzen so darzustellen, dass sie auch

bei instationären Fliessvorgängen Gültigkeit haben«

Der dynamische Effekt wird dabei in Form von ergänzen¬

den empirischen Gesetzmässigkeiten den Grundbeziehungen

bei stationärem Fliesszustand beigefügt«

In einem weiteren Schritt wird ein mathematisch¬

numerisches Modell entwickelt, um auf der Grundlage der

verallgemeinerten Grundgleichungen vertikale Drainage¬

vorgänge berechnen zu können« Dieses Modell wird im Sinne

einer Modellverifikation durch Simulation experimentell

durchgeführter Drainagevorgänge überprüft.

Es wird weiter versucht, eine physikalische Erklärung

aufgrund von Modellvorstellungen für das Auftreten des

dynamischen Effekts zu finden«

In einem letzten Abschnitt wird die Bedeutung des

dynamischen Effekts bei der Behandlung von Drainagevor-

gängen abgeschätzt.
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VORAUSSETZUNGEN UND GRUNDLAGEN DER UNTERSUCHUNGEN

Bedingtingen der Untersuchungen

Bedingungen für das experimentelle Vorgehen

Das experimentelle Vorgehen ist in erster Linie auf die

Untersuchung des im Kapitel 1 erwähnten dynamischen

Effekts ausgerichtet. Poröses Medium, Flüssigkeit und

Experimentablauf haben, um die Untersuchungen zu er¬

leichtern, folgende Bedingungen zu erfüllen:

- Die Experimentbedingungen sowie die Beschaffenheit

von Flüssigkeit und porösem Medium sind derart, dass

die momentane lokale Flüssigkeitsbewegung sowohl im

gesättigten wie im ungesättigten Strömungsfall durch

das Gesetz von Darcy beschrieben werden kann.

- Die Flüssigkeit ist so beschaffen, dass das Potential,

welches die Flüssigkeitsbewegung verursacht, nur aus

der geodätischen Höhe und dem Flüssigkeitsdruck im

betrachteten Punkt zusammengesetzt ist.

Als Flüssigkeit wird Wasser verwendet. Abgesehen von

dessen einfacher Anwendung in Experimenten ist Wasser

diejenige Flüssigkeit in porösen Medien, welche in der

Natur am häufigsten vorkommt. Die Resultate aus den

Untersuchungen gelten daher zunächst für Wasser als

Flüssigkeit. Die Uebertragung auf andere Flüssigkeiten

wird diskutiert.

- Die feste Matrix darf während dem Experimentablauf als

unverändert und inkompressibel betrachtet werden. Das

Zutreffen dieser Eigenschaften wird durch geeignete

Methoden kontrolliert.

Zum Aufbau der festen Matrix wird ein Quarzsand ver¬

wendet. Bei diesem Material besteht Gewähr, dass es

sich bei den zu erwartenden Kapillardrücken (maximal
1 m Wassersäule) praktisch inkompressibel verhält und
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dass keine chemischen und physikalischen Reaktionen

zwischen Wasser und Korn auftreten.

Das poröse Medium ist möglichst homogen und isotrop.

Dies verlangt eine entsprechende Porenverteilung.

Diese Forderung wird durch eine geeignete Methode zum

Aufbau der porösen Matrix erreicht.

- Es werden eindimensionale vertikale Drainagevorgänge

untersucht. Der vertikale Strömungsfall hat gegen¬

über dem horizontalen den Vorteil, dass darin die

Dynamik des Strömungsvorganges stärker zum Ausdruck

kommt. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen gelten

zunächst nur für den vertikalen Strömungsfall. Die

Anwendung auf den allgemeinen Strömungsfall wird

diskutiert. Als Nachteil der vertikalen Strömung

gegenüber der horizontalen ist zu erwähnen, dass in

der Grundgleichung für die Beschreibung vertikaler

StrömungsVorgänge das Gravitationsglied mitberück¬

sichtigt werden muss, was die theoretische Behandlung

der Gleichung erschweren kann.

- Der Einfluss der Luftströmung im ungesättigten Medium

ist vernachlässigbar klein. Dies wird durch entspre¬

chende Belüftung des Mediums erreicht. Der Erfolg dieser

Massnahme wird durch eine geeignete Messanordnung kon¬

trolliert. Zur Erfüllung dieser Bedingung muss unter

Umständen die Dynamik des Drainagevorgänges durch

entsprechende Massnahmen reduziert werden.

- Die Experimente laufen unter praktisch isothermen

Bedingungen ab.

2.1,2 Einsatz der Messmethoden

Die eingesetzten Messmethoden werden dem Untersuchungs¬

ziel angepasst. Insbesondere muss der instationäre Vor¬

gang genügend genau erfasst werden können. Die Mess-

grössen, die bei der labormässigen Untersuchung von
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Wasser-Luft-Strömungen in Proben von porösen Medien

bestimmt werden können, sind:

- Porosität und Sättigungsgrad an diskreten Messstellen

im Medium (siehe Kap. 3.2).

- Wasserdruck an diskreten Messstellen am Mediumsrand

(siehe Kap. 3.3)«

- Luftdruck an diskreten Messstellen im Medium

(siehe Kap. 3.20«

- Ausfluss von Wasser bzw. Luft aus der Probe

(siehe Kap. 3.5).

- Mittlerer Wassergehalt sowie Porosität der Probe oder

von Teilen der Probe mittels Volumen- und Gewichts-

beStimmungen. Bei der Untersuchung von Probenteilen

muss allerdings der Mediumsaufbau gestört werden.

Es werden diejenigen Mediumsparameter experimentell eru¬

iert, welche für die Analyse des dynamischen Effekts

sowie für die Simulation des Drainagevorganges notwendig

sind.

Bedingungen für das mathematisch-numerische

Simulationsmodell

Dem Simulationsmodell werden die oben erwähnten Bedin¬

gungen für die Experimente zugrunde gelegt. Die Erwei¬

terung auf allgemeinere Strömungsvorgänge wird diskutiert.

Theoretische Grundlagen

Im folgenden werden die theoretischen Grundlagen zu¬

sammengestellt, die für die Auswertung der Messungen,
das mathematisch-numerische Modell und die Diskussion

der Untersuchungsergebnisse benötigt werden. Ausgegangen

wird von der Zweiphasenströmung beliebiger Flüssigkeiten
in einem porösen Medium, die aber bestimmte Vorausset¬

zungen zu erfüllen hat.
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2.2.1 Allgemeine Voraussetzungen

1. Für beide Flüssigkeitsphasen ist die Bewegungs¬

gleichung von Darcy gültig.

2. Die physikalischen Eigenschaften von Flüssigkeiten

und Medium verändern sich nicht.

3. Das Medium ist homogen und isotrop.

k. Die beiden Flüssigkeiten sind nicht mischbar.

2.2.2 Allgemeine Zweiphasenströmung

Die Bewegungsgleichungen nach Darcy für die beiden

Flüssigkeitsphasen sind

P

qw * " kw ' erAd ("T + z) (2«1)
w

,Pa
qa = ~ ka " grad (7" + z) (2'2^

*a

und die Kontinuitätsgleichungen

öS
div qw " " * #

7t (2-3)

div % Ä * # ff (2-M

Die Abkürzungen bedeuten:

w ss Index für benetzende Flüssigkeit

a ss Index für nicht-benetzende Flüssigkeit

q ss Filtergeschwindigkeit

k ss Durchlässigkeitskoeffizient nach Darcy

p ss Druck

z s vertikale Koordinate

t ss Zeit

0 s Porosität des Mediums

S ss Sättigungsgrad der benetzenden Flüssigkeit
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Die Drücke p und p sind durch die Beziehung
*w a

P = P - P (2.5)*c a w

verknüpft, p ist der Kapillardruck. Zusammen mit den
c

Beziehungen zwischen Kapillardruck p , Sättigungsgrad S
c

und Durchlässigkeit k

p = p (S, ...) (2.6)c c

k = k (S, ...) bzw. k s k (p , ...) (2.7)w w w w c

k = k (S, ...) bzw. k = k (p
, ...) (2.8)aav aaNc

bilden Gleichungen (2.l) bis (2,5) ein simultan zu

lösendes System zur Beschreibung allgemeiner instatio¬

närer Zweiphasenströmungen.

Gesättigte Strömungen

Zur Beschreibung der gesättigten Strömung benetzender

Flüssigkeiten genügen die Gleichungen (2.l) und (2.3),
wobei Gleichung (2.3) zu

div q s 0
w

degeneriert. In diesen Gleichungen kommt der instationäre

Charakter nicht mehr zum Ausdruck. Instationäre gesättigte

StrömungsVorgänge werden über die Randbedingungen durch

die zeitabhängige Veränderung des Randes beziehungsweise
der Randpotentiale erfasst.

Richards-Gleichung

Für das Aufstellen der Richards-Gleichung [23] wird vom

allgemeinen Gleichungssystem (2.l) bis (2.5) ausgegangen,
wobei darin der Einfluss der Strömung der nicht- benet¬

zenden Flüssigkeit vernachlässigt wird. Die Gleichungen
(2.2) und (2.4) entfallen und Gleichung (2.5) wird zu

c w
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Die Kombination der Gleichungen (2,l) und (2,3) ergibt

die Richards-Gleichung

0 . || = div (kw-grad (z + r*)) (2.9)

Für den eindimensionalen vertikalen Strömungsfall

reduziert sich Gleichung (2,9) zu

0 ' 17 -T" <k • T- ( ^)) (2-10)^
öt oz w oz

v

y

Durch Vereinfachung von Gleichung (2.1o) und der Modi¬

fikation, dass die z - Koordinate als positiv nach

unten definiert wird, ergibt sich

k dp <5k
ö2

=

ö (_w
#

w}
_

w
wobei ^ = 0.s ( j

<5t <5z vy öz' dz \ • /
'
w

Wenn als benetzende Flüssigkeit Wasser genommen wird,

bedeutet <& den Wassergehalt,

Beziehungen zwischen Kapillardruck. Sättigungsgrad

und Durchlässigkeit

Die Untersuchung der Beziehungen (2.6) und (2,7) in

Abhängigkeit der Strömungseigenschaften ist Gegenstand

der vorliegenden Untersuchungen,

Zur Charakterisierung von statischen und stationären

Zuständen von zwei nicht-mischbaren Flüssigkeiten in

porösen Medien haben Brooks und Corey [k~] experimentell

die folgenden Gesetzmässigkeiten hergeleitet (Abb, 2,l):

Se " <^) für pc
"

Pb <2-12>
*c

S - S

wobei Se =

x _
gr (2.13)
r

(p ,
X und S sind konstante Parameter)
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0

0 sr

Abb. 2.1 Beziehung zwischen Kapillardruck und Sättigungsgrad
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(2.14)

und

k = kq • s
<' * f)

w S e

Pb (2 + 3 A )
bzw. kw = ks

• (—)

c

k ist der Durchlässigkeitskoeffizient nach Darcy für

die benetzende Flüssigkeit bei gesättigtem Medium.

p, ist derjenige Kapillardruck während der Drainage
b

eines porösen Mediums, bei dem die nicht-benetzende

Flüssigkeit in das Medium eindringt,

S ist der residuale Sättigungsgrad, welcher bei der

Drainage eines porösen Mediums durch einen gedachten

unendlich grossen Kapillardruck erreicht wird.

S wird als effektiver Sättigungsgrad bezeichnet.

Die Gesetzmässigkeiten gelten für den Bereich zwischen

S s 1 und S = S
.

r

Parameter

Aus den bisher erwähnten Beziehungen ist zu entnehmen,

dass Zweiphasenströmungen in porösen Medien durch die

Parameter

0, k
, p. , A

,
S

charakterisiert werden. Durch die Modifikation

0=0« (l-S )
*e r N r'

kann anstelle von 0 mit der effektiven Porosität 0
r 'e

gerechnet werden.

Die Parameter sind für ein betrachtetes Medium experi¬

mentell zu bestimmen.

Die Parameterliste ist nicht als abgeschlossen zu

betrachten.

Variablen

Die Variablen zur Beschreibung von Zweiphasenströmungen

in porösen Medien sind neben Orts- und Zeitkoordinaten

(z und t) der Sättigungsgrad S und der Wasserdruck p .

w
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Sie sind zugleich die Messgrössen. S und p sind über

die Beziehung zwischen Kapillardruck und Vassergehalt

gekoppelt, so dass damit eine Variable elliminiert werden

kann,

Mittels der Beziehungen (2,5) und (2.13) können S durch

S . <* durch O und p durch p ersetzt werden, wobei
e* e w *c

'

« s 0 • S

« = 0 • S
e e e

Gleichung (2.1l) lautet mit den Variablen © und p

ÖG i k dp ök
e °

/ w _Wv w
/o ,_x
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3. MESSEINRICHTUNG UND MESSTECHNIK

3«1 Untersuchungssäule

Für die Untersuchung des eindimensionalen Verhaltens

von Zweiphasen-Strömungen in porösen Medien eignet sich

ein zylindrischer Aufbau der festen Matrix in einem Rohr.

Die notwendigen Querschnittsdimensionen sind zunächst

einmal von der Art des porösen Mediums abhängig. Das

verwendete Material weist eine Kornverteilung zwischen

5*10 cm und 10" cm auf (siehe Kornverteilungskurven

der Experimente I bis IV im Anhang h bis 7)* Bei

statistischer Verteilung der Körner genügen daher wenige

cm Säulendurchmesser, um eine praktisch konstante Poro¬

sität in Längsrichtung der Säule zu erreichen. Die

effektiv auftretende Schwankung in der Porosität wird

dann hauptsächlich durch den Einfüllvorgang verursacht

und vergrössert sich bei steigender Querschnittsfläche.

Damit der Luftdruck im Medium praktisch dem Atmosphären¬

druck gleichgesetzt werden kann, darf der Durchmesser

der Säule nicht zu gross gewählt werden, so dass der

Belüftungsweg ins Innere des Mediums von den Luftöff¬

nungen her klein gehalten wird.

Die Bestimmung des Wassergehalts mit der Gammastrahlen-

Absorptionsmethode bei Verwendung des Isotops Am-24l

(siehe Kap. 3.2) führt ihrerseits zu Forderungen an

Dimensionen und Material. Nach Gardner u.a. [l4]

lässt sich die optimale Dicke d
.
des durchstrahlten

opt

porösen Mediums für die Bestimmung des Wassergehalts

nach der Beziehung

d
2 ,

°P*
*

Vä'Qd
+

^w
#

Öw
* Ö
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wobei u,. ss Absorptionskoeffizient des Materials
d

für die feste Matrix des Mediums

o ss Trockenraumgewicht des Mediums
d

/j, ss Absorptionskoeffizient von Wasser

q a spezifisches Gewicht von Wasser

bestimmen. Für die Absorptionskoeffizienten von Quarz

und Wasser wurden die theoretischen Werte nach Grodstein

[15] für die Haupt-Energielinie von Am-24l (60 keV)

fi ss 0,248 cm /gr

o

(M = 0.204 cm /gr

eingesetzt. Das Trockenraumgewicht sowie die Porosität

des Mediums, wie es für die Experimente verwendet wird,

wurde experimentell zu

Qd ss I.75 gr/cm3

0 ss o.34

bestimmt. Der Wassergehalt 6 des Mediums wurde zu

• - | - . 17

festgelegt. Mit Hilfe dieser Koeffizienten und Formel

(3«l) wurde d
,
bestimmt und damit der Innendurchmesserx '

opt

d des Hohlzylinders auf d = 4,5 cm festgelegt.

Als Material für die Säule wurde Plexiglas gewählt, das

bei einer Wandstärke von 0.6 cm nur zu unwesentlichen

Absorptionsverlusten führt.

Die Säule besteht aus Rohrstücken und Spezialteilen und

wird zu einer variablen Länge zusammengesetzt. Zu den

Spezialteilen gehören Luftöffnungs- und Tensiometer-Ringe.

Die Luftöffnungsteile (Abb, 3.l) erlauben die Belüftung

des Mediumrandes in einem Querschnitt auf einer Breite

von 0,3 cm.

Die Tensiometerteile dienen der Druckmessung

(siehe Kap, 3.3).
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Grundriss

Schnitt A-A

Hohlzylinder der

Untersuchungssäule

| \^r

l

r
Medium

•Nylon t Sieb

0 I 2

^k^;

3 4 5 6
-+-

7
-+-

8 9
H h

10 cm

H

A.bb. 3.1 Luftöffnung an der Untersuchungssaule
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Ein spezielles Rohrstück erlaubt die punktförmige Messung

des Luftdrucks am Mediumrand (siehe Kap. 3,1*),

Die einzelnen Bestandteile der Säule sind frei kombinier¬

bar. Damit können Experiment- und Mess-Bedtirfnisse weit¬

gehend berücksichtigt werden. Bei den vorgesehenen Mess¬

stellen für die Bestimmung des Wassergehaltes sind Rohr¬

stücke anzuordnen. An den Enden der Säule befindet sich

je ein Ein- bzw. Auslassventil. Abbildung 3.2 vermit¬

telt einen Ueberblick über die Zusammensetzung der Säule.

Bestimmung des Vassergehalts

Für die Bestimmung des Wassergehalts wurde eine mittlere

Genauigkeit von 1-2 % bei gesättigtem Medium und einer

Messzeit von maximal 10 sec angestrebt.

Die Forderung der Ueberwachung des Wassergehalts an

verschiedenen diskreten Messstellen an der Untersuchungs-

säule, zu verschiedenen Zeiten und mit der gewünschten

Genauigkeit, kann durch klassische volumetrische Metho¬

den nicht erfüllt werden, hingegen durch kernphysikali¬

sche Messverfahren. Diese sind zwar nicht bei jeder

beliebigen geometrischen Mediumskonfiguration anwendbar,

erlauben aber bei optimierten Verhältnissen eine genaue

und einfache Bestimmung des Wassergehalts. Sie bedürfen

zudem keines mechanischen Eingriffs in das Medium.

Die Frage der Eignung der verschiedenen kernphysikalischen

Messverfahren für die Bestimmung des Wassergehalts wurde

schon von mehreren Autoren behandelt (z.B. Davidson u.a.

[lo], Gardner u.a. [l4], King [l9]). Als Strahlen¬

lieferanten kommen verschiedene Gamma- und Neutronen¬

quellen in Betracht. Die Begründung der Bevorzugung der

Gammaquelle Am-2^1 durch Groenevelt u.a. [l6] und Thony

[27] kann für die vorliegenden experimentellen Bedingungen

übernommen werden. Der Vorteil des Isotops Am-24l gegen¬

über Neutronenquellen und anderen Gammaquellen liegt nach

diesen Autoren bei der einfachen, optimalen und für den
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oberes Ventil

Tensiometerteile uftöffnungsteile

Plexiglas-

l Hohlzylinder

— unteres Ventil

Abb. 3.2 Untersuchungssäule. Beispiel einer

Zusammensetzung
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Menschen ungefährlichen Anwendung bei der labormässigen

Untersuchung von Bodenproben mit kleinem Querschnitt,

Die Erfüllung der Ansprüche an die Messung des Wasserge¬

haltes kann nicht nur anhand der Strahlenquelle abgeklärt

werden, es muss vielmehr das Gesamtsystem, bestehend aus

Quelle, Detektor, Zählsystem und geometrischer Anordnung

mit Kollimation betrachtet und beurteilt werden.

Die Anforderung an die Genauigkeit der Bestimmung des

Wassergehalts bei der angestrebten Messdauer führt zur

Forderung an die minimale Zählrate der Messanlage bei

gesättigtem Medium, Die Zählrate ist die Anzahl gemessener

Impulse pro Zeiteinheit, wobei jeder Impuls durch ein

Gammaquant hervorgerufen wird. Unter der Voraussetzung

einer exponentiellen Verminderung der Zählrate mit zuneh¬

mender Mediumsdicke gilt bei einem beliebigen Sättigungs¬

grad S (0 £ S js l) die Gleichung

(- u
•

o • «J • iL • S) (3.2)
w t

wobei

N = Zählrate bei trockenem Medium

N = Zählrate bei beliebigen Sättigungsgrad S

i. = Mediumsdicke

Bei gesättigtem Medium wird Gleichung (3»2) zu

n . n • • <-*w • ew
• * • *) (3'3)

e t

wobei

N = Zählrate bei gesättigtem Medium

Die Kombination von Gleichung (3,2) und (3,3) ergibt

die Beziehung

N

In —

3
Nt (3.M
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zur Bestimmung des Sättigungsgrades S aus den Zählraten

N . N
,
und N .

t E w

Vorausgesetzt, dass die Zählraten N und N vorgängig
T g

mit wesentlich höherer Genauigkeit als N bestimmt werden,
w

wird der mittlere Fehler m am Sättigungsgrad S praktisch

zu

m„ s

m

w

S Nx N

,
t w

g

wobei

m = mittlerer Fehler an der Zählrate N .

w w

Da die Zählrate bei Gammaemission der Poisson-Verteilung

gehorcht, kann m bei der erwarteten hohen Rate zu

v
At

gesetzt werden, Ueber die Beziehungen (3»3) und (3«5)

und mit den Parametern

m = 0.01
s

At = 10 sec Messdauer

0 = .3*

1 s 4.5 cm (= Innendurchmesser der Untersuchungssäule)

/tiw
= .204 cm /gr

wäre die geforderte Zählrate bei gesättigtem Medium

N = 11000 sec

" X

g

Vauclin [3l] erreicht mit seiner Messanlage unter

ähnlichen Bedingungen eine Zählrate von 1600 sec"*

de Swart u.a. [ll] eine solche von 5000 sec"
•

Messanlage

Die Gammastrahlen werden durch eine 300 mCi Am-24l-

Punktquelle geliefert. Die Abschirmung der unerwünschten

Strahlung erfolgt mit minimal 1.8 cm Messing und einer
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äusseren Schutzhülle von o.2 cm Blei.

Die Detektion der Strahlen geschieht mit einem NaJ(Tl)-

Szintillator mit Photokathode und Sekundärelektronen-

Vervielfacher (Typ 2D2/DM1-1 von Nuclear Enterprises)

gefolgt von einem Vorverstärker (Typ NE 5289). Die

Kristalldicke des Szintillators ist auf die Haupt-

Energielinie von Am-24l abgestimmt. Zur Speisung des

Detektors dient ein Hochspannungsgerät (Typ NE 466o).

Die im Detektor erzeugten energieproportionalen Signale

werden verstärkt ("Verstärker Typ NE ^658) und in einem

Einkanal-Analysator mit Diskriminator (Typ NE k66k)

selektiv gezählt, falls sie im erwünschten einstellbaren

Spannungsbereich liegen (Zähler Typ NE 4622). Der Zähl¬

vorgang kann ferngesteuert werden.

Die geometrische Anordnung ist aus Abb. 3»3 ersichtlich.

Durch die beiden Kollimatoren vor und nach der Probe

wird ein zylindrisches Messgebiet von 0.5 cm Durchmesser

definiert, dessen gemessener Absorptionsgrad zur Be¬

stimmung des Wassergehalts dient.

Um mit der einen Messanlage mehrere Messstellen entlang

der Achse der Säule überwachen zu können, sind Quelle,

Detektor und Kollimatoren auf einem Rahmen angebracht,

der längs der Untersuchungssäule verschoben werden kann

(Abb. 3,b). Zwei Führungsstangen fixieren die relative

Lage des Rahmens in einer Querschnittsfläche. Die Ver¬

schiebung des Rahmens erfolgt durch die Laufmutter einer

Präzisionsspindel. Die Schritthöhe der Spindel ist 0.5 cm.

Die Spindel ist über ein Kupplungsstück mit der Welle

eines Schrittmotors verbunden. Durch entsprechende

Drehung der Welle des Schrittmotors wird durch diese

Anordnung der erwähnte Rahmen mit der darauf angebrach¬

ten Gammastrahlen-Sonde verschoben und positioniert. Mit

dieser Anordnung wird erreicht, dass eine Messstelle auch

nach einer grösseren Anzahl von Verschiebungen mit

grosser Genauigkeit wiederaufgefunden werden kann (ge¬
messene Abweichungen kleiner als 0.02 cm). Der Betrieb
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Spindel

Detektor
\

Kabe

Untersuchungssäule

mit Medium

Am-24l(300 m Ci)

Strahlengang

Führungsstangen Rahmen

5 10 cm

Abb. 3.k Anordnung der Gammastrahlen-Sonde
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des Schrittmotors erfolgt ferngesteuert, (Ueber-

blick Abb, 3.5)

Beurteilung der Methode zur Bestimmung des Vassergehalts

Die definitive Messanordnung ist das Resultat einer

experimentellen Variation und Optimierung, mit dem Ziel,

die Bestimmung des Vassergehalts mit der gewünschten

Genauigkeit in der verlangten Messzeit zu erreichen. Die

Variationsparameter sind einerseits die relative Lage

von Quelle, Detektor und Kollimatoren zur Probe sowie

die Kollimator-Durchmesser und andererseits die Hoch¬

spannung für den Detektor, die Verstärkung der Detektor¬

signale und der Spannungsbereich des Diskriminators,

Ein wesentliches Kriterium für die Beurteilung der

Methode ist die Analyse des Energiespektrums des

Detektorsystems bei der definitiven Messanordnung.

Abbildung 3«6 zeigt das Signalspannungs-Spektrum bei

trockener Probe, Dabei ist zu bemerken, dass die Signal¬

spannung direkt proportional ist zur Strahlenenergie.

Neben dem Haupt-Peak bei 3,1 V (entspricht 60 keV) ist

der Neben-Peak bei 1,55 V (entspricht 30 keV) ersicht¬

lich, der zur Hauptsache auf einen Escape-Effekt im

Detektor zurückzuführen ist, also eigentlich auch zur

60 keV-Linie gehört, Compton- und andere Strahlungen

neben weiteren Detektoreffekten machen sich erst unter¬

halb 0,2 V stärker bemerkbar. Der Bereich zwischen 2,1

und k.k V gehört praktisch ohne Störung zur Haupt-

Energielinie von Am-24l, Die durch diesen Bereich er-

fasste Strahlung kann daher als monoenergetisch be¬

trachtet werden, was Voraussetzung ist für die Gültig¬

keit des exponentiellen Absorptionsgesetzes bei varia¬

bler Absorberdicke, Diese Feststellung gilt auch für

das Spektrum bei gesättigtem Medium,

Der erwähnte Spannungsbereich zwischen 2,1 und k.k V

wurde am Diskriminator eingestellt, so dass bei
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Führungsstange

10

H—

20 30 cm

Abb. 3. ? Anordnung zur Positionierung der

Gammastrahlen-Sonde
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Absorptionsmessungen nur Gammaquanten gezählt werden,

deren SignalSpannung innerhalb dieses Bereichs liegen.

Diese Einstellung am Diskriminator wurde bei allen

folgenden Absorptionsmessungen belassen.

Grossen Aufschluss über die Methode gibt das Absorptions¬

verhalten bei variierter Absorberdicke. Abb. 3.7 zeigt

die Zählrate bei verschiedenen Wasserschichtdicken in

der halblogarithmischen Darstellung. Der hohe Korre¬

lationskoeffizient r (r = 0.999989) der Messwertpaar-

Reihe in dieser Darstellung zeigt die Gültigkeit des

exponentiellen Absorptionsgesetzes

-( V V d )
N = NQ • e

wobei

Nn ss Zählrate ohne Absorber

d s Absorberdicke
w

Die Abweichungen von der Ausgleichsgeraden sind von der

Grössenordnung der Messgenauigkeit. Sie sind zudem

statistisch verteilt und zeigen keinen systematischen

Abweichungstrend. Bezüglich des Detektions- und Zähl¬

systems bedeutet dies, dass das Auflösungsvermögen des

Systems genügend hoch ist.

Der Regressionskoeffizient der Messreihe, mit der

Schichtdicke d als unabhängige und In N als abhängige

Variable, führt direkt zum Absorptionskoeffizienten für

Wasser

li - 0.1926 - 0.0005 cm2/gr

(Die Berechnung befindet sich im Anhang l). Dieser ist

kleiner als der theoretische Wert nach Grodstein [15]
( n ss 0.204), weil die Strahlen im Messgebiet nicht

genau parallel verlaufen.

Zur weiteren Ueberprüfung des Messmethode wurde eine

gesättigte Probe sowohl mit dieser, als auch mit einem

klassischen Messverfahren untersucht. Die Probe wurde
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in der Untersuchungssäule aufgebaut und gesättigt.

Die mittlere Porosität der Probe wurde sowohl mittels

Gewichts- und Volumenmessungen bestimmt, als auch

mittels Absorptionsmessungen an mehreren Messstellen.

Die Messresultate sind aus Tabelle 3«! ersichtlich.

Die Uebereinstimmung der beiden Porositätsbestimmun^en

bestätigt die Gültigkeit des Absorptionsverhaltens beim

verwendeten porösen Medium.

Mit der vorgestellten Messanlage wird beim verwendeten

porösen Medium im trockenen Zustand eine Zählrate von

etwa N s 11300 sec erreicht und im gesättigten Zu-
*

«1stand eine solche von etwa Ng = 85OO sec •

Zur Abschätzung der Genauigkeit der Bestimmung des

Sättigungsgrades wird von Gleichung (3»h)
N

S =

ausgegangen. Die fehlerbehafteten Grössen sind N
,

w

N, und N . Mit Hilfe des Gauss'sehen Gesetzes dert g

Fehlerfortpflanzung berechnet sich der mittlere

Fehler m am Sättigungsgrad S zu

2
/ öS . x2

, ÖS s2
(

ö S v2

t t g g w w

oder nach Auswertung der partiellen Ableitungen

2 V S 2 "»
- S 2

"N 2

^'"t tas",,r, laft'\
Der mittlere Fehler m^ an der Zählrate N bei der

MesszeitAt berechnet sich nach Beziehung (3.5) zu

In
w

N
t

N

In _£
N,
t
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Länge der Probe 18.0 cm

Durchmesser der Probe 4.5 cm

Trockengewicht der Probe (Masse) 495.92 gr

Dichte des Sandes 2.653 gr/cm3

Mittlere Porosität aus Volumen und

GewichtsbeStimmung .347

Geschätzter mittlerer Fehler der

Porositätsbestimmung ± 2$

Absorptionsmessung mittels 18 gleichmässig

verteilten Messstellen:

Nr
*

Nt N
e

0

1 11*157. 8567. .336

2 11438. 8529. .340

3 11433. 8526. .340

4 11430. 8526. .339

5 11417. 8504. .341

6 11384. 8468. .342

7 11447. 8508. .343

8 11431. 8513. .341

9 11488. 8538. .343

10 11517. 858O. .341

11 11435. 8519. .341

12 11439. 8531. .339

13 11470. 8541. .341

14 11473. 8539. .342

15 11459. 8534. .341

16 11509. 8601. .337

17 11648. 8663. .343

18 11645. 8614. .349

Mittlere Porosität aus Absorptionsmessung .341

Mittlerer Fehler der Porosität _+ 2°/oo

* Messzeit At s 60 sec

Tab. 3.1 Porositätsbestimmungen an einer Probe mittels

zwei Verfahren
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Mit den Parametern

N = 11300 sec"1

At = 100 sec für die Bestimmung von N
t t

N = 8500 sec"1
g

At = 100 sec für die Bestimmung von N
g S

N = N
w g

At = 10 sec für die Bestimmung von N
w w

berechnet sich der mittlere Fehler am Sättigungsgrad S

zu

m = 0.013 für S m 1

Zur Bestimmung der Porosität 0 wird von Gleichung

(3«3) ausgegangen. Aufgelöst nach 0 ergibt sich

0 -

"1

t

-

m £* (3
/»v ew'1 wt

Der mittlere Fehler an der Porosität 0 ergibt sich

daraus zu

m 2 ^t 2 m*T
u m_ 2 N.

,
N

0 ^ 1
^. ew.i *t' Mw. öw.i Ng

Mit den Parametern

0 = 0.34

1 = 4,5 cm (l = Innendurchmesser der Unter¬

suchungssäule

m ss 0.01 cm

/z = 0.1926 cm2/gr

m = 0.0005 cm /gr ,

N
, At

,
N und At wie bei der obenstehendent t g g

Berechnung von m
,
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Abb. 3.8 Tensiometer-Prinzip
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und damit zu einer Verzögerung der Druckübertragung.

Die Ausgleichsströmung bewirkt ferner eine Beein¬

flussung des Zweiphasen-Systems in der Nähe der porösen

Wand. Schliesslich wird das System noch durch die Druck¬

verteilung in der Flüssigkeitskammer gestört, da die

Druckverteilung im Medium im allgemeinen anders ist als

in der Flüssigkeitskammer.

Me ssanordnung

Für die Druckbestimmung wurde eine Genauigkeit von 0.1 cm

Wassersäule angestrebt, bei minimaler Störung des Zwei¬

phasen-Systems .

Abbildung 3.9 zeigt die Messanordnung an der Untersu¬

chungssäule für die Bestimmung des Wasserdrucks.

Die Konstruktion der Tensiometer erfolgte nach Angaben

von Corey [8] . Die ringförmige Anordnung der porösen

Wand ergibt bei vertikaler Längsrichtung eine maximale

Durchfluss-Fläche für die Ausgleichsströmung bei gleich¬

zeitiger minimaler Störung des Experiments. Für clie

semipermeable Wand wurde ein poröser Kunststoff verwen¬

det, dessen entsprechende Saugspannung für den Luftein¬

tritt bei Sättigung mit Wasser unter -7m Wassersäule

liegt.

Für die Druckmessung wird an jedes Tensiometer eine

elektronische piezoresistive Messsonde (Typ Endevco,

Bereich - 70 cm Wassersäule) angeschlossen. Der Vorzug

solcher Druckwandler gegenüber mechanischen und Flüssig¬

keits-Manometern liegt in der wesentlich kleineren

Volumenveränderung bei Druckschwankungen (10 cm

Volumendifferenz bei maximaler Druckdifferenz). Dadurch

wird die Messverzögerung und die Störung des Zweiphasen¬

systems minimal gehalten. Diese hohe Empfindlichkeit er¬

höht aber den Störeinfluss von thermischen Volumen¬

änderungen der Flüssigkeit und des Raumes zwischen

poröser Wand und Messsonde. Die Anordnung von Sonde und
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Grundriss

poröse Wand

Druck-Messsonde Hohlzylinder der

Untersuchungssäule

(Plexiglas)

Medium

(Sand)

0 I 23456789 10
H 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 cm

Abb, 3«9 Messanordnung für die Bestimmung des Wasserdrucks
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Tensiometer wurde daher so gewählt, dass dieser

Flüssigkeitsraum klein gehalten wird und thermisch

genügend isoliert werden kann«

Jede Messsonde wurde auf ihre Eignung geprüft. Die

Charakteristik zwischen Wasserdruck und SignalSpannung

wurde für jede Sonde experimentell bestimmt« Mittels

eines offenen Wasserbehälters, mit der Sonde durch einen

Schlauch verbunden, wurden verschiedene Druckzustände

an der Sonde eingestellt und jeweils die SignalSpannung

und die Höhendifferenz zwischen Sonde und Wasserspiegel

registriert« Die so erhaltenen Charakteristiken wurden

analysiert, um sie durch einfache Funktionen anzunähern.

Dabei zeigte sich, dass die Charakteristiken durch ein

Polynom dritten Grades vom Typ

-*
= a • (U - UQ) + b . (U - UQ)3 (3.6)

w

wobei

p = Wasserdruck
w

U = SignalSpannung

TT = SignalSpannung bei p =0
0 w

a, b, U = konst.

besser approximiert werden als durch eine lineare

Funktion. Die Abweichungen von der effektiven Charakteri¬

stik liegen dann innerhalb der Messgenauigkeit, mit der

die Drücke bestimmt werden können« Tabelle 3.2 zeigt die

Werte der Parameter a, b und U für die verwendeten

Sonden und die maximale Abweichung der Nährungsfunktion

von der effektiven Charakteristik«

Die Charakteristiken erwiesen sich unter den Experiment¬

bedingungen ausser einer temperaturabhängigen Drift der

Signalspannung UQ (Nullpunkt-Drift) als reproduzierbar

innerhalb der Messgenauigkeit. Tabelle 3.3 zeigt die

Resultate von zwei Eichungen derselben Sonde mit einem

zeitlichen Abstand von k Monaten« Die wegen der



38

Sonde

a

[cm/Volt]
b

„

[cm/VoltJ]

*

u

[Volt]

1

Ah

[cm]

AA 16 9.458 5.365«10-3 -2.0 + .03

AA 17 6.114 .603#10"3 1.9 + .03

AA 18 6.015 1.008»10~3 2.5 i .02

AA 19 6.416 1.094.10-3 -1.3 ± .03

AA 20 8.502 2.097«10~3 -1.5 ± .01

AA 21 10.308 7.991'10"3 -3.1 i .Oh

* abhängig von Drift

Ah = max. Abweichting der Charakteristik von

der Ansatzfunktion

Tab. 3.2 Parameter der Sondencharakteristiken

II U [Volt] U2 [Volt]
!

AU [Volt]

[rJi1
17.12.74 3.4.75 =u2-ui ;

0 1.515 1.620 .105

-10 - .038 .063 .101

-20 -1.589 -1.489 .100

-30 -3.143 -3.034 .109 max

-40 -4.679 -4.576 .103

-50 -6.196 -6.097 .099

-60 -7.695 -7.591 .104

-70 -9.177 -9.081 .096 min

—» maximale relative Abweichung der Charakteristiken:
Ap

^w
'-» a • ( AU

max
AU ) = .08 cm

min7

Tab. 3.3 Vergleich von zwei Eich-Charakteristiken

derselben Sonde (Sonde AA 19)
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Nullpunkt-Drift notwendige Bestimmung der Signal¬

spannung U einer Sonde erfolgt unmittelbar vor und

nach dem Experiment, bei dem sie eingesetzt wird. Die

Durchführung der Nullpunkt-Eichung ist im Kapitel k,3

beschrieben.

Die Signale der Messsonden werden für die Weiterver¬

arbeitung in einem linearen Spannungsverstärker mit

hohem Eingangswiderstand verstärkt und in einem Analog-

Digital-Wandler digitalisiert. Das einstellbare Ver¬

stärkungsverhältnis wird dem Bereich des Analog-Digital-

Wandlers optimal angepasst.

Beurteilung der Methode zur Bestimmung des Wasserdrucks

Die Genauigkeit der Druckbestimmung mit der vorliegenden

Anordnung wurde auf 0.15 bis 0.2 cm geschätzt. Sie setzt

sich zusammen aus dem Messfehler, dem Fehler aus der

Verzögerung der Druckübertragung und der Unsicherheit

infolge der Nullpunkt-Drift.

Für die Bestimmung des Messfehlers wurden mit dem Gesamt¬

system, bestehend aus Sonde, Speisegerät, Verstärker und

Analog-Digital-Wandler, mit derselben Druckeinstellung

mehrere Druckmessungen durchgeführt. Es hat sich dabei

gezeigt, dass für den Messfehler die Genauigkeit der

Spannungsbestimmung durch den Analog-Digital-Wandler

massgebend ist. Diese beträgt mit der unempfindlichsten

Sonde bei optimaler Verstärkung 0.13 cm.

Der Fehler aus der Verzögerung der Druckübertragung ist

von der Durchlässigkeit der porösen Wand des Tensiometers

abhängig. Die Ueberprüfung wurde experimentell bei ge¬

sättigtem Medium durchgeführt. Eine konstante Druck¬

änderung von 0.5 cm Wassersäule/sec wurde abrupt ge¬

stoppt und die Verzögerungszeit bis zum Erreichen der

konstanten SignalSpannung bestimmt. Sie betrug weniger

als 1 sec. Diese Verzögerung wurde für die vorliegenden

Experimente als unwesentlich betrachtet.
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Die Störung des Experiments durch die Druckmessung

wurde wegen der sehr kleinen Volumenverschiebung im

Mess-System als geringfügig betrachtet.

Ueberwachung des Luftdrucks

Das Ziel der Luftdrucküberwachung ist nicht die Messung

des Luftdrucks im Medium, sondern eine Kontrolle darüber,

dass der Luftdruck im Medium praktisch dem Atmosphären¬

druck gleichgesetzt werden kann.

Die Anordnung zur Ueberwachung des Luftdrucks ist aus

Abbildung 3.10 ersichtlich.

Eine Druck-Messsonde misst den Luftdruck in einem Hohl¬

raum, der über einen Nylon-Schlauch und eine hypodermische

Nadel mit der Gasphase des Mediums am Rand der Unter¬

suchungssäule verbunden ist. Das Luftvolumen zwischen

3
Sonde und Medium beträgt etwa 1 cm .

Wegen der Kompressibilität der Luft wird bei einer Druck¬

änderung in der Gasphase des Mediums die Druckübertragung

und somit die Druckmessung verfälscht. Da bei den vor¬

liegenden Untersuchungen die Zustandsänderungen und

somit auch die Druckänderungen relativ langsam verlaufen,

wird angenommen, dass die Verfälschung der Druckmessung

vernachlässigt werden kann.

Ausflussbestimmung

Zur Ausflussbestimmung wird der Ausfluss aus dem Medium

in einem Gefäss gesammelt und zu verschiedenen Zeiten

gewogen. Zur Verfügung stand eine fernsteuerbare digitale

Waage mit einem Bereich von 1200 gr und einer Messgenauig¬

keit von 0.01 gr (Typ Mettler PT1200),

Bei der Bestimmung des Durchlässigkeitskoeffizienten k
S

von gesättigtem Medium ist die Ausflussbestimmung

Voraussetzung.
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Abb. 3.10 Messanordnung für die Ueberwachung des Luftdrucks
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Bei Drainageexperimenten bietet die periodische Bestim¬

mung des integrierten Ausflusses V(t) eine einfache und

wertvolle Kontrolle über das Experiment. Aus der zeit¬

lichen Ableitung der punktweise bestimmten Funktion v(t)

kann die Ausflussmenge pro Zeiteinheit

**> "^
berechnet werden.

Bei längerdauernden Experimenten wird das Sammelgefäss

so abgedeckt, dass Verdunstungsverluste vermieden werden.

3.6 Mess-Steuerung und Datenerfassung

Die Messeinrichtungen für die Experimentüberwachung

sind so konzipiert, dass sie durch einen Prozessrechner

ferngesteuert werden können.

Zur Verfügung stand eine Computeranlage PDP 11/45 mit

diversen peripheren Geräten, von denen für die Experiment¬

überwachung Keyboard, Disk, ein Analog-Digital-Wandler

mit 12 Kanälen, ein Digital-Input-Output-System mit je

U x 16 Bits, eine programmierbare Uhr und eine Netz¬

frequenz-Uhr verwendet wurden. Durch ein Steuerprogramm

werden sequentiell Befehle zur Steuerung der Messung und

der Zeiterfassung sowie zur Abspeicherung der Daten

erteilt.

3.6.1 Elemente des Steuerprogramms

Vom Steuerprogramm können eine Reihe von Assembler-

Subroutinen aufgerufen werden. Sie veranlassen die

Konditionierung bzw. die Datenabfragung derjenigen

peripheren Geräte, an welche Mess-Systeme angeschlossen

sind. Sie bilden die Elemente des Steuerprogramms. Im

folgenden werden sie kurz beschrieben.

Steuerung der Gammastrahlen-Messanlage:

ZSTART veranlasst die Erzeugung eines Pulses, der
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bewirkt, dass der Zähler an das Detektorsystem ange-

s chlossen wird und somit die dort erzeugten Impulse

zählt.

ZSTOP verursacht mit einem Puls die Auskoppelung des

Zählers vom Detektorsystem. Der Zählvorgang wird damit

gestoppt.

In der Subroutine ZTIME(l) sind ZSTART und ZSTOP so

kombiniert, dass eine durch den Parameter I bestimmte

Messzeit eingehalten wird. Zur Zeitbestimmung dient die

programmierbare Uhr mit dem eingebauten lOkHz-Oszillator.

Damit wird die Messzeit genauer bestimmt als mit der

Netzfrequenz-Uhr und kann für die Bestimmung des Wasser¬

gehalts als fehlerlos betrachtet werden.

ZSTAND(ll,I2) veranlasst mit einem Puls, dass der im

BCD-Code vorhandene Zählerstand abgefragt wird, weist

danach je 3 Dezimalstellen den Variablen II und 12 zu

und entkoppelt schliesslich durch einen weiteren Puls

die Zählerstand-Einheit wieder vom Interface.

ZRESET bewirkt die Initialisierung des Zählers.

Steuerung des Schrittmotors:

Die Subroutine PULS(lR,IT) verursacht nach einer Zeit¬

spanne, die durch den Parameter IT bestimmt wird, mit

Hilfe eines Pulses die Drehung der Welle des Schritt-

o

motors um einen Winkel von 1.8 , Durch den Parameter IR

wird die Drehrichtung definiert. Die Drehung der Welle

um den angegebenen Winkel bewirkt die Verschiebung der

Laufmutter der Spindel und somit des Rahmens mit der

Gammastrahlen-Messanlage um 2.5 • 10
J

cm.

Steuerung der Waage:

Die Funktion der Subroutine WSTAND(ll, 12) ist analog

zu ZSTAND. Durch den Aufruf wird das momentane Wäge¬

resultat festgehalten, bis die Datenabspeicherung abge¬

schlossen ist.

Steuerung der Druckmessung:

Durch den Aufruf JsKANAL(N, i) wird der Variablen J
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das digitalisierte Resultat der Spannungsanalyse des

N-ten Analog-Kanals zugewiesen. Mit dem Parameter I

wird die Empfindlichkeit der Digitalisierung gewählt.

Der gesamte Spannungsbereich ist in 20^7 Stufen einge¬

teilt, deren Abstand das Auflösungsvermögen und somit

die Genauigkeit der Spannungsmessung bestimmen.

Zeitbestimmung mit der Netzfrequenz-Uhr:

Die Zeiterfassung des experimentellen Ablaufs geschieht

mit der Netzfrequenz-Uhr. Der Nullpunkt für die Zeit¬

bestimmung wird durch den Aufruf T = SECNDS(o.) gesetzt.

Der Zeitpunkt DT kann zu beliebiger Zeit durch den

Ausdruck DT = SECNDS(t) abgefragt werden. Die Zeitauf¬

lösung beträgt 0.02 sec.

Das Schema der verwendeten Mess-Steuerung ist aus

Abbildung 3«H ersichtlich. Ein Beispiel eines Steuer¬

programms wird im Kapitel b.3 beschrieben.

Beurteilung der Mess-Steuerung und Datenerfassung

Die beschriebene Mess-Steuerung ermöglicht die Auto¬

matisierung der Experimentüberwachung.

Mit diesem System können schnelle Präzisionsmessungen

durchgeführt werden, die durch Handbedienung mit nur

einer Ueberwachungsperson gar nicht möglich wären,

die aber gerade für die Untersuchung von relativ

schnellen Drainagevorgängen erforderlich sind.

Die Ablesegenauigkeit ist durchwegs grösser und das

Resultat zuverlässiger als bei manueller Registrierung.

Obwohl beim Steuerprogramm die Befehle zur Zeitabfragung

und zur Mess-Steuerung sequentiell erfolgen, kann bei

gewünschter Gleichzeitigkeit der Befehle die zeitliche

Abweichung wegen der Grössenordnung von Millisekunden

vernachlässigt werden.

Die Mess-Steuerung ermöglicht eine sehr genaue zeit¬

liche Ueberwachung der Messungen.
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PDP 11/45

Abspeicherung Clock Steuerprogramm

Steuerung
Schrittmotor

*- Steuerung, Waage

Steuerung, Zähler
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**~

Druckmessung

DIO

ADC

DIO = Digital - Input - Output - System
ADC = Analog - Digital - Wandler

a
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E
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Verstärkung
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Durch die Abspeicherung der Messdaten auf einen

peripheren Datenspeicher wird deren nachträgliche Auf¬

bereitung und Auswertung stark vereinfacht.
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EXPERIMENTE, MESSUNGEN UND AUSWERTUNGEN

Anordnung für die Drainage-Experimente

Die zentrale experimentelle Untersuchung ist die Durch¬

führung von Drainage-Experimenten. Das Ziel dieser

Experimente, die Erfassung von dynamischen Effekten in

der Beziehung zwischen Kapillardruck, Wassergehalt und

Durchlässigkeit, führt zu Konsequenzen in der experimen¬

tellen Anordnung. Angestrebt wird eine genügend grosse

mittlere Durchflussgeschwindigkeit im porösen Medium.

Der Drainageablauf erfolgt so, dass die anfangs mit

Wasser gesättigte Mediumskolonne über ein konstant ge¬

haltenes Ausflussniveau drainiert wird (Abb. ^.l). Die

grössten dynamischen Effekte sind daher im oberen Teil

der Kolonne zu erwarten. Der Drainageablauf mit konstant

gehaltenem Ausflussniveau auf einer gewissen Kote hat

gegenüber der langsamen Absenkung des Niveaus bis zu

dieser Kote den Vorteil, dass dabei die Dynamik des

Vorgangs stärker zum Ausdruck kommt.

In der Untersuchungssäule wird die poröse Matrix über

einem porösen Stützkörper aufgebaut (Abb.4.1), wobei

die Kote der Oberkante des Stützkörpers über derjenigen

des seitlich angebrachten Ausflusshahns liegt.

Am Ausflusshahn wird ein Schlauch angebracht, dessen

unteres Ende die gewünschte Ausflusskote bestimmt.

Wesentlich dabei ist, dass das hydraulische System

zwischen Medium und Schlauchende während dem Experiment

immer voll gesättigt bleibt. Die Durchflussgeschwindig¬

keit im porösen Medium wird grösser, wenn die Ausfluss¬

kote tiefer gelegt wird. Wenn die Ausflusskote tiefer

gelegt wird als die Unterkante des Mediums, muss die

oberste Schicht des Stützkörpers im gesättigten Zustand

semipermeabel wirken, damit das hydraulische Ausfluss-

System gesättigt bleibt. Die Beschaffenheit der Fein¬

schicht muss dementsprechend so sein, dass die Schicht
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zuverlässig luftundurchlässig bleibt und gleichzeitig

möglichst kleine hydraulische Reibungsverluste verursacht.

Der Durchfluss bei gesättigtem Medium mit einer Ausfluss¬

kote, die tiefer liegt als die Unterkante des Mediums,

wird gegenüber dem Fall, bei dem die Ausflusskote gerade

bei der Mediumsunterkante liegt und daher keine Fein¬

schicht benötigt, nur erhöht, wenn der Wasserdruck an

der Mediumsunterkante kleiner wird. Dies wird aber nur

erreicht, wenn die Bedingung

Az < Ah

wobei

Az ss Druckverlust in der Feinschicht

(cm Wassersäule)

Ah = Differenz zwischen Kote der Mediums¬

unterkante und Ausflusskote

erfüllt ist.

Da das Medium bei Experimentbeginn gesättigt ist, wird

durch entsprechende Tieferlegung der Ausflusskote unter

die Kote der Mediumsunterkante die Drainierbarkeit des

Mediums erhöht oder sogar erst ermöglicht.

Um die Durchlässigkeit des Stützkörpers möglichst hoch

zu halten, wird die unterste Schicht bis zur Oberkante

des Ausflusshahns aus einem Kies mit den KorngrÖssen

O.l cm fi d == O.^ cm

gebildet.

Das Material für die Feinschicht wurde aus dem zur

Verfügung stehenden Sand (siehe Kornverteilung Anhang

5) gewonnen. Die KorngrÖssen sind

d == 0.0125 cm

Mit diesem Material, aufgetragen mit einer Schicht¬

stärke s_ » 0.2 cm wurden bei den durchgeführten

Experimenten die oben erwähnten Bedingungen erfüllt.
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Damit die poröse Matrix der Feinschicht stabil bleibt,

werden über der Kiesschicht verschiedene Filter-Schichten

aufgebaut. Die Korngrössen der Schichten sind so abge¬

stuft, dass nach oben eine Verkleinerung des mittleren

Korndurchmessers erreicht wird. Die Abstufungen erfolgen

so, dass jede Schicht für sich als unveränderlich betrachtet

werden kann.

Bestimmung der stationären Beziehung zwischen Kapillar¬

druck. Wassergehalt und Durchlässigkeit

Nach dem klassischen Vorgehen für die Ermittlung der

Beziehung zwischen Kapillardruck und Wassergehalt

bei der im Kapitel 4.1 beschriebenen Experiment-Anord¬

nung würde man bei verschiedenen quasi-stationären

Zuständen an diskreten Messstellen Druck und Wasser¬

gehalt bestimmen. Bei einer Probenlänge von z.B. 60 cm

und 6 Wassergehalt-Messstellen (Experiment II) wären

daher sehr viele Zustände einzustellen. Da jeweils

quasi-stationäre Verhältnisse in Druck und Wassergehalt

abzuwarten sind, um dynamische Einflüsse zu vermeiden,

wären mehrere Tage Ermittlungsdauer notwendig. Die

Bestimmung des Drucks mittels der beschriebenen Mess¬

sonden (Kap. 3.3.2) wäre wegen der vorhandenen Null¬

punkt-Drift während dieser Zeit zu ungenau. Es müssten

daher für die Druckmessung Flüssigkeitsmanometer ein¬

gesetzt werden.

Bei der Ermittlung der Beziehung zwischen Kapillar¬

druck und Durchlässigkeit wären nach dem klassischen

Vorgehen gleichförmige Durchflussverhältnisse abzu¬

warten. Die Ermittlung dieser Beziehung würde daher

mehrere Wochen in Anspruch nehmen.

Als Alternative zum klassischen Vorgehen bietet sich

ein Verfahren von Corey [8] an, das er während seines

Aufenthalts in Zürich entwickelt hat. Das Verfahren

dient zur labormässigen Bestimmung der stationären
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Beziehung zwischen Kapillardruck und Durchlässigkeit.

Bei dieser Methode wird das vertikale zylindrische

Medium gesättigt und über den unteren Ausflusshahn

langsam drainiert, wobei gleichzeitig von oben h©r

eine Zuflussmenge infiltriert wird (Abb. h.2). Die

Zuflussmenge hat etwa 3/k der Ausflussmenge auszu¬

machen, muss aber stets kleiner als diese sein. Wie

im Kapitel U,l beschrieben, ist die Ausflusskote tiefer

als die Kote der Unterkante des Mediums zu legen. So¬

bald das Medium auf seiner ganzen Länge teilgesättigt

ist, hat diese Art der Drainage die Eigenschaft, dass

die Unterschiede im Kapillardruck und im Wassergehalt

über dem ganzen Mediumsbereich klein werden. Man er¬

hält daher für die SickerStrömung einen Potential¬

gradienten J, dessen Grösse in der Nähe von J =-1

liegt. Diese Eigenschaft wird während dem weiteren

Drainageverlauf beibehalten, aber nur solange, bis

der Wassergehalt einen bestimmten Grenzwert erreicht.

Dieser Grenzwert ist durch das AusflussSystem bedingt

und hängt von der Differenz zwischen der Kote der

Unterkante des Mediums und der Ausflusskote sowie von

den hydraulischen Reibungsverlusten im Ausflusssystem

ab.

Während dem Experiment mit 'den erwähnten Eigenschaften

werden zu verschiedenen Zeiten die Zuflussmenge Q (t)

sowie die Ausflussmenge Q (t) und an diskreten Mess¬

stellen die Wasserdrücke bestimmt. Q wird aus Q
e a

(gemäss Kap. 3»5) und den Frequenzen der Tropfen¬

bildung f und f von Zufluss und Ausfluss erhalten.

Dabei muss die Bedingung erfüllt sein, dass die Grösse

der Einzeltropfen bei Zufluss und Ausfluss gleich und

unabhängig von der Tropfenfrequenz ist. Dies wird

dadurch erreicht, dass die Beschaffenheit der beiden

Schlauchenden geometrisch und materialmässig gleich ist.

Dann wird

f

Q _ Q .
—e

e ^a f
a
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Die mittlere Durchlässigkeit des Mediums bestimmt sich

nach der Formel

(<Ut) «.(t)) • (* - *)
, s

V*> J Po(t)° pu(t) <^>

w w

wobei

F = Querschnittsfläche des Mediums

z s Kote der obersten Druck-Messstelle
o

p = Druck bei der obersten Druck-Messstelle
*o

z = Kote der untersten Druck-Messstelle
u

p = Druck bei der untersten Druck-Messstelle

Der mittlere Kapillardruck des Mediums wird aus den

Messungen der Wasserdrücke durch Mittelung erhalten,

Bestimmung der Beziehung zwischen Kapillardruck und

Sättigungsgrad

Für die vorliegenden experimentellen Untersuchungen

wurde das oben beschriebene Verfahren der langsamen

Drainage mit Infiltration als Grundlage für die Be¬

stimmung der Beziehung p (s) angewandt. Die experi-
c

mentelle Anordnung ist dieselbe wie für die Untersuchung

der schnellen Drainage (siehe Kap. 4.1 )• Als Dosier¬

system für die Infiltration wird ein zylindrischer

Behälter verwendet, der mit einem Schlauch langsam

entleert wird. Das System wird so dimensioniert, dass

die Zuflussmenge in das Medium den erwähnten Anforde¬

rungen entspricht. Die Messung des Kapillardrucks und

des Sättigungsgrades erfolgt in derselben Art wie bei

der schnellen Drainage (siehe Kap. 4.3). Der Kapillar¬

druck an einer Messstelle für die Bestimmung des

Sättigungsgrades wird durch lineare Interpolation

zwischen den Messwerten der zwei benachbarten Druck-

Messstellen erhalten. Ein Wertepaar p , S. wird nur
c. 1
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dann zur Bestimmung der Funktion p (s) herangezogen,

wenn der lokale Potentialgradient die Bedingung

J± * -.9 (4.2)

erfüllt.

Die Auswertung der aus n Wertepaaren bestehenden

Messreihe

S. , p
x c.

x

an einer Messstelle beinhaltet die Bestimmung der

Parameter A, p, und S von Beziehung (2.12).

Der Parameter A wird so bestimmt, dass der lineare

Korrelationskoeffizient r der Paarreihe

S±, f(pc ), (4.3)
i

wobei

r(pc) Hr
X

in Abhängigkeit von A optimiert wird. Für verschiedene

A. wird dabei das zugehörige r. bestimmt, so dass die

Funktion r( A ) punktweise erhalten wird. Der gesuchte

Parameter A ist jener Wert, für den die Funktion r( A )
maximal wird.

Für die Ermittlung der Parameter p^ und S wird für
b r

die Paarreihe (4.3) die Ausgleichsgerade

y = a + b * S

wobei

y = f(Pc)

bestimmt.

Für den Wert S = 1 dieser Geraden wird

y = f(pc) = f(pb)

erhalten, womit über Beziehung (4.3) der Parameter p,

berechnet werden kann.
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Für die Bestimmung von S ist die Bedingung

y = f(p ) = f(oo) =0 für S = S

zu erfüllen. S wird dann zu

r

S -
-
-

r b*

Beurteilung der Methode zur Bestimmung der Beziehung

zwischen Kapillardruck und Sättigungsgrad

Die unter (4.2.l) beschriebene Methode zur experimen¬

tellen Bestimmung der Beziehung p (s) hat gegenüber

dem erwähnten klassischen Verfahren den Vorteil, dass

die Zeitdauer für die Durchführung der Messungen

wesentlich kürzer ist.

Hauptsächlichstes Kriterium für die Beurteilung eines

Verfahrens für die Bestimmung der Beziehung p (s)
c

bei stationären Verhältnissen ist das Ausbleiben

eines dynamischen Effekts. Eine langsam veränderliche,

praktisch gleichförmige Strömung lässt dieses Aus¬

bleiben vermuten. Dies wird dadurch bekräftigt, dass

die im Kapitel 1 erwähnten Autoren den dynamischen

Effekt nur bei schnellen Veränderungen im Vassergehalt

sowie im Kapillardruck beobachtet haben. Die eigenen

Versuche haben diese Eigenschaften bestätigt (siehe

Kap. b.k). Zur Kontrolle des Ausbleibens des dynamischen

Effekts wurde nach einer Ermittlung der Beziehung p (s)

das Medium erneut gesättigt und drainiert. Beim quasi¬

stationären Zustand wurde an einer Messstelle bei

relativ grossem Sättigungsgrad (S = .69) Druck und

Sättigungsgrad bestimmt (siehe Abb. A7.5 bei Exp. IV

im Anhang 7). Die Kontrolle zeigte keine dynamische

Abweichung.

Als weitere Kontrolle des stationären Verhaltens

wurde bei jeder ermittelten Messreihe

S
, p

e. c.
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geprüft, ob die Messpunkte innerhalb der Messgenauigkeit

das Gesetz (2.12)

s =(-£)
e Pc

bestätigen. Dazu wurden jeweils in der graphischen

Darstellung mit den Variablen S und f(p ), wobei

f(p ) =(—£), nicht nur die Messwerte eingetragen, welche
c p

c

die Gradientenbedingung (Gl. k,2) erfüllen, sondern

auch jene, welche sie nicht erfüllen (siehe Experimente

I bis IV im Anhang k bis 7). Beim Nichterfüllen der

Gradientenbedingung wurden Abweichungen festgestellt.

Ein weiteres Kriterium für die Beurteilung ist die

Genauigkeit der Druckbestimmung. Die Zeitdauer für die

Ermittlung der Beziehung p (s) ist nur etwa 30?& länger

als beim Drainageexperiment. Die Beeinträchtigung der

Genauigkeit der Druckmessung durch die Nullpunkt-Drift

der Messsonden wird dadurch nicht wesentlich erhöht.

Die Beobachtungen an den Versuchen haben ergeben, dass

die Drift nicht grösser wird als beim Drainageexperiment.

Es kann daher gesagt werden, dass dieselbe Messgenauig¬

keit wie bei der Untersuchung der schnellen Drainage

erreicht wird.

Ein wichtiges Kriterium für die Beurteilung der Ermitt¬

lung der Beziehung p (s) ist die Kontrolle, ob bei der

beobachteten Messstelle die Veränderungen im Wasser¬

druck und im Sättigungsgrad nur in Drainagerichtuns

verlaufen. Nach Durchführung eines Experiments werden

die Messdaten nur ausgewertet, wenn das Kriterium er¬

füllt ist. Zur Beurteilung sind daher genügend viele

Messungen notwendig.

Untersuchung der stationären Besiehung zwischen

Sättigungsgrad und Durchlässigkeit

Zur Kontrolle der im Kapitel 2.2.5 beschriebenen

Gesetzmässigkeit (2.14)
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2 p
(3 2+2)

k = s
(3 + A> bzw. k .(-&-) (h

r e r pc

wurde bei einem Experiment zur Bestimmung der Beziehung

p (s) auch die mittlere relative Durchlässigkeit nach
cx '

Gleichung (4.1) bestimmt (Messungen und Auswertungen

siehe Experiment I im Anhang k). Die Bestimmung der

Parameter A für die Messstellen Sl, S2 und S3 ergab für

Sl: A = k.6

S2: A2 = k.k

S3: A3 = 3.9

im Mittel

I = 4.3

Mit Hilfe der Beziehung (4.4) und der Messreihe

P »
k

Ci Wi

wobei

p = mittlerer Kapillardruck der Probe,
i

wurde der mittlere Parameter A für die Probe aus

£ = 15.2 = 3T + 2

zu

A = h.k

bestimmt. # entspricht dem Regressionskoeffizienten

der Paarreihe

- In p , In k

Die Uebereinstimmung der Werte für A bestätigt das

Erfüllen der Gesetzmässigkeit (k,k) bezüglich der

Beziehung k (s) bei quasi-stationären bzw. -gleich-
w

förmigen Durchflussverhältnissen,

Die Mediumsverhältnisse von Exp. I entsprechen jenen

von Exp. II. Bei den anderen Experimenten sind die
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Unterschiede in den Mediumsparametern bezüglich Exp. I

nicht so gross, so dass angenommen wurde, dass auch für

sie die Gesetzmässigkeit (4.4) erfüllt ist (Mediums¬

parameter von Exp, I bis IV siehe Abb. A4.2, A5.2,

A6.2, A7.2 im Anhang).

Vorbereitung und Durchführung der Hauptexperimente

Ein Experiment besteht aus einer Reihe von Untersuchungen,

die alle mit derselben Probe und möglichst unveränderter

fester Matrix durchgeführt werden.

Im folgenden wird der Ablauf von Vorbereitung und Durch¬

führung der Experimente beschrieben.

1. Die Untersuchungssäule wird auf die gewünschte

Länge mit Berücksichtigung der Anordnung der gewünschten

Messstellen (Wassergehalts-Messstellen, Tensiometer,

Luftdruck-Messstelle) zusammengebaut. Die Luftöffnungs¬

teile werden so angeordnet, dass eine optimale Belüftung

des Mediums erreicht wird. Das Rohrstück mit dem Luft-

druck-Messanschluss wird bei der obersten Wassergehalts-

Messstelle eingebaut, weil die Dynamik des Drainage-

vorgangs im oberen Teil der Mediumskolonne am stärksten

zum Ausdruck kommt, was experimentell bestätigt wurde

(siehe Kap. 4.4). (Anordnung der Messstellen bei Exp.

II bis IV siehe Abb. A5.2, A6.2, A7.2 im Anhang).

2. Der Stützkörper mit der Feinschicht wird eingebaut.

3. Der trockene Sand für den Aufbau der festen Matrix wird

eingefüllt (Kornverteilungskurven siehe Exp. II

bis IV im Anhang 5 bis 7). Zum Einfüllen wird eine

spezielle Technik angewandt, die Wygal [35] vorge¬

schlagen hat. Dabei trifft ein dünner Sandstrahl

nach einer gewissen Fallhöhe senkrecht auf mehrere

übereinander angebrachte Siebe. Bei optimaler Anord¬

nung, die vom verwendeten Sand abhängt, kann eine

gute Homogenität in der Porenverteilung erreicht werden.
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Der Aufbau des verwendeten Geräts ist aus Abbildung

k.3 ersichtlich. (Erreichte Porosität und Homogeni¬

tät siehe Tab. 3.1 sowie Abb, A5.2, A6.2, A7.2 im Anhang).

k. Die Zählrate N an den Vassergehaits-Messsteilen

wird mittels eines Steuerprogramms mit der Messdauer

loo sec bestimmt,

5, Das Medium wird mit Wasser gesättigt.

Die vollständige Wassersättigung wird mit einem

Verfahren von Corey [8] erreicht. Das Verfahren

besteht darin, Einfüllwasser und Medium bis zu einem

absoluten Druck von etwa 10 cm Wassersäule zu ent¬

lüften, bevor das Wasser bei diesem Luftdruck dem

Medium von oben her zugegeben wird, bei gleich¬

zeitiger Luftabsaugung durch die untere Mediums¬

begrenzung.

Abbildung h.k zeigt schematisch die Anordnung für

die Wassersättigung. Die Gasphase des Mediums wird

über das obere Ventil der Untersuchungssäule mit

der Gasphase eines Behälters verbunden, der teil¬

weise mit Wasser gefüllt ist. Der Behälter enthält

das Einfüllwasser. Alle Oeffnungen der Untersuchungs¬

säule (Luft- und Tensiometer-Oeffnungen sowie

Luftdruck-Messanschluss) mit Ausnahme der beiden

Ventile werden verschlossen. Ebenfalls verschlossen,

mit Ausnahme der Schlauchverbindung mit der Unter¬

suchungssäule, werden die Oeffnungen des Wasserbehälters,

Ueber das untere Ventil der Untersuchungssäule wird

mittels einer Wasserstrahl-Pumpe Luft abgesaugt.

Sobald Medium und Wasser wie oben angegeben ent¬

lüftet sind, wird die Verbindung des Mediums mit

der Plüssigkeitsphase im Wasserbehälter hergestellt.

Durch Oeffnung eines Ventils des Wasserbehälters

wird der Druck in der Gasphase des Behälters erhöht,

so dass das Wasser von oben her in das Medium strömt,

wobei weiterhin über das untere Ventil Luft abgesaugt
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Abb. h.J Einfüllinstrument zum Aufbau der festen Matrix
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wird. Damit durch das Einströmen des Vassers der obere

Teil der Mediumskolonne nicht gestört wird, legt man

einen stark porösen Beruhigungskörper auf die obere

Begrenzungsfläche des Mediums.

Mit dieser Methode wurde erreicht, dass das Medium frei

von Luftblasen wassergesättigt werden konnte. Auch die

Tensiometer mit ihren Flüssigkeitskammern waren jeweils

vollständig mit Vasser gefüllt.

6. Die Zählrate N wird entsprechend Punkt k an den Wasser-
S

gehalts-Messstellen bestimmt.

7. Die Messsonden für die DruckbeStimmung werden an den

entsprechenden Messstellen angebracht. Damit bei den

Tensiometern der Raum zwischen Medium und Messsonde

vollständig mit Wasser ausgefüllt werden kann, ist bei

der Messsonde ein Entlüftungsventil angebracht (siehe

Abb. 3.9)*

8. Die Durchlässigkeitskoeffizienten k_ bei gesättigtem

Medium werden abschnittweise für je einen Bereich

zwischen zwei Druckmessstellen mit Hilfe der Messung

von Wasserdruck und Wassermenge bestimmt. Vor der

Messung werden die Messsonden für die Druckbestimmung

gemäss Punkt 9a) geeicht.

Die Strömung wird erzeugt durch zwei Druckniveaus.

Das untere Niveau entspricht der Ausflusskote. Das

obere Niveau wird durch den Wasserspiegel gebildet,
der sich oberhalb der Mediumsoberkante in der Unter¬

suchungssäule befindet. Durch ein Steuerprogramm wird

der Messablauf automatisch gesteuert und anschliessend

die Koeffizienten ks berechnet« Die Drücke werden zu

jenem Zeitpunkt gemessen, welcher in der Mitte der

gewählten Messzeit für die Durchflussmessung liegt.

Die Berechnung von k erfolgt nach der Beziehung:
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wobei

AV = Ausflussvolumen während der Zeit At

F = Querschnittsfläche des Mediums

At = 10 sec

p. = Wasserdruck an der Messstelle i mit

der Kote z

Die Genauigkeit der k - Bestimmung ist von den
s

jeweiligen Experiment-Parametern und -Bedingungen

abhängig. Eine Fehlerquelle liegt darin, dass der

obere Wasserspiegel nicht konstant gehalten wird,

sondern sich langsam absenkt. Das Problem wird im

Anhang 2 diskutiert. Die Schlussfolgerung ist die,

dass der Fehler, der bei den vorhandenen Experiment¬

bedingungen entsteht, so klein ist, dass er vernach¬

lässigt werden kann,

Ueberwachung des Drainagevorganges;

Das Listing des Programms STPD, das den Messablauf

unter Punkt 10 steuert, befindet sich im Anhang 3»

Das Flussdiagramm des Programms ist aus Abbildung 4.5

ersichtlich.

Ein elektronischer Schalter, bei dem zwei Spannungs-

zustände gewählt werden können, wird dazu verwendet,

über einen Kanal des Analog-Digital-Wandlers gewisse

Programmsequenzen auszulösen oder zu stoppen.

Für die Nullpunkt-Eichung der Wasserdruck-Messsonden

wird die Untersuchungssäule ganz mit Wasser gefüllt

und das obere Ventil geschlossen, Ueber das untere

Ventil wird die Untersuchungssäule mit der Wasser¬

phase eines offenen Wassergefässes verbunden. Die

relative Lage des Wasserspiegels im offenen Gefäss

bezüglich den Druck-Messstellen wird bestimmt und

die SignalSpannung der Messsonden durch Schalterbe¬

tätigung registriert. Mit diesen Daten kann über die

Druck-Spannung-Charakteristik die SignalSpannung U

bei relativem Wasserdruck p =0 bestimmt werden.
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Eingabe der Programm-Parameter

nach Schalterbetätigung Lesen und Ausdrucken der Werte

der Analogkanäle (für Nullpunkt-Eichung)

Ermitteln der Zählrate N an aller !>rPPsergehalt-Messstellen
— g-

nach Schalterbetätigung Zeit-Nullpunkt ^=0
Beginn der Uebervachung des Drainageexperiments

fÜ
Ermitteln der Zählrate N

wi
Lesen der Werte der Analogkanäle

Abfragen des Wägeresultats

Zeitbestimmung t

Resultate ausdrucken und auf Disk abspeichern

nexn-

ja

nein

Verschieben der Gammastrahlen-Sonde zur nächst

unteren Wassergehalt-Messstelle

1
Verschieben der Gammastrahlen-Sonde zur obersten

Wassergehalt-Messstelle

ja

nach Schalterbetätigung Lesen und Ausdrucken der Werte

der Analogkanäle (für Nullpunkt-Eichung)

Abschluss der Experimentüberwachung

Abb. 4.5 Generelles Flussdiagramm von Programm STPD
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Bei der Nullpunkt-Eichung der Messsonde für die

Luftdruck-Ueberwachung wird der relative Druck

p =0 dadurch erreicht, dass das Ventil bei der
a

Fassung der Sonde geöffnet wird.

b) Das Wasser in der Untersuchungssäule wird bis zur

Oberkante des Mediums abgesenkt und die Anzeige der

Waage für die AusflussbeStimmung initialisiert.

Die Gammastrahlen-Sonde wird bei der obersten

Wassergehalt-Messstelle positioniert.

c) Der Ausflusshahn wird geöffnet und gleichzeitig die

Programmsequenz zur Ueberwachung des Drainagevor-

gangs ausgelöst und automatisch der Nullpunkt

für die Zeitüberwachung gesetzt. Anschliessend werden

die Luftöffnungen geöffnet und das Ventil der Ein¬

richtung zur Luftdruck-Ueberwachung geschlossen

(siehe Abb. 3.10).

d) Die Ueberwachung des DrainageVorgangs besteht aus einer

Reihe von Messzyklen. Bei Beginn und beim Abschluss

eines Messzyklus befindet sich die Gammastrahlen-

Sonde an der obersten Wassergehalt-Messstelle.

Bei jeder Messstelle i, bei der sich die Sonde

befindet, wird die Zählrate N mit der Messzeit

Wi
At = 10 sec bestimmt und zur Zeit t = A t • 0.5

nach Beginn der Zählraten-Bestimmung alle Analog¬

kanäle für die DruckbeStimmung sowie das momentane

Wägeresultat für die Ausflussüberwachung abgefragt.

Nach dem Abfragen des Zählresultats der Gammastrahlen-

Messanlage werden die Messdaten (Nummer der Messteile,

Zeitpunkt der DruckbeStimmung, Zählrate N
, Wäge¬

resultat, Daten der Analogkanäle) auf dem Keyboard

ausgedruckt und auf der Disk abgespeichert. Nach

Beendigung der Datenabspeicherung wird die Gamma¬

strahlen-Sonde zur nächst unteren Messstelle verschoben,

ausser wenn für die zuletzt bestimmte Zählrate N die
w

Bedingung
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/ N

n s- n + 3 • v t?—
w g At

erfüllt ist. Mit dieser Verschiebungsbedingung wird

erreicht, dass die Bestimmung der Zählraten praktisch

nur im ungesättigten Bereich geschieht. Somit werden

die speziell interessierenden grossen Aenderungen im

Wassergehalt während der Anfancsphase des Drainage-

vorgangs häufiger erfasst. Ein Messzyklus wird durch

Verschieben der Sonde zur obersten Wassergehalts-

Messstelle abgeschlossen.

Die Wiederholungen der Messzyklen erfolgen nach

programmierten Pausen, die der mutmasslichen Dynamik

des Experiments angepasst sind.

e) Durch Betätigung des erwähnten Schalters wird die

Ueberwachung des Drainagevorgangs abgeschlossen.

f) Es wird eine Nullpunkt-Eichunc der Druck-Messsonden

gemäss Punkt 9a) vorgenommen,

g) Die Ueberwachung des Drainageexperiments wird durch

das Steuerprogramm STPD abgeschlossen.

10. Mit einem Auswerteprogramm werden die während dem

Drainageexperiment auf der Disk abgespeicherten Mess¬

daten aufbereitet. Vorgängig werden für jede Druck-

Messsonde die Parameter für die Druck-Spannungs-

Charakteristik und für jede Wassergehalts-Messsteile

die Zählraten JT und N eingelesen. Von der Disk
t g

wird der Reihe nach je eine Datensequenz gelesen und

verarbeitet. Eine Datensequens besteht aus der Nummer

der Wassergehalt-Messstelle (i), dem Zeitpunkt der

Messsequenz T (entspricht dem Zeitpunkt der Druck¬

bestimmung), der Zählrate N der betreffenden Hoss¬

stelle, dem Wägeresultat W und den n Daten der Analog¬
kanäle für die Druckbestimmung zum betreffenden Zeit¬

punkt. Aus den Daten der Analogkanäle werden mittels

der zugehörigen Charakteristiken und Gleichung (3.6)
die Kapillardrücke P berechnet. Die Nullpunkt-Drift
der Messsonden wird dabei zwischen den beiden Eichungen



67

zeitlich linear berücksichtigt. Der Sättigungsgrad S

der Wassergehalt-Messstelle wird mit Hilfe von Be¬

ziehung (3.4) und den Zählraten N
,
N und N erhalten.

Für jede verarbeitete Messsequenz wird

T, I, S, pw (i = l,n), W

i

auf dem Keyboard ausgedruckt, womit die Verarbeitung

der Messsequenz beendet wird. Die Protokolle der auf¬

bereiteten Messdaten der Experimente II bis IV sind

aus Tab. A5.3, A6.3, A7.3 im Anhang ersichtlich.

11. Für die Durchführung des Experiments zur Bestimmung

der stationären Beziehung p (s) muss das Medium erneut
c

gesättigt werden. Dazu werden Medium und Stützschicht

weitgehend drainiert und gemäss Punkt 5 gesättigt.

Mit dieser erneuten Sättigung wurde bei den Experi¬

menten die Absenz von Luftblasen im Medium erreicht,

nicht aber in der Feinschicht. Deswegen vergrössert

sich dort der Fliesswiderstand gegenüber der ersten

Drainage, was aber für die Durchführung des Experiments

zur Bestimmung der Beziehung p (s) keine Rolle spielt.
c

Dies ist der Grund, warum diese Bestimmung erst nach

dem Drainageexperiment durchgeführt wird.

Durch Messung der Zählraten N und der Druchlässig-
S

keits-Koeffizienten k gemäss den Punkten 6 und 8

wird geprüft, ob sich die Matrix wesentlich verändert

hat. Die Resultate der Kontrollmessungen bei den

Experimenten II bis IV sind in Tab. A5.I, A5.2, A6.1,

A6.2, A7.1, A7.2 im Anhang aufgeführt.

12. Bestimmung der stationären Beziehung p (s):
c

Die Durchführung des Experiments geschieht gemäss

Kapitel 4.2.1. Die Ueberwachung des Experiments sowie

die Auswertung der Messdaten erfolgt in derselben Art

wie beim Drainageexperiment (gemäss den Punkten 9

und 10), mit Ausnahme der Ueberwachung des Luftdrucks.

Insbesondere werden die Messungen bei den genau

gleichen Messstellen durchgeführt.
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4 Hauptexperimente; Messungen und Auswertungen

4.1 Kriterien für die Beurteilung der Experimente

Ein Experiment, das für die weitere Analyse verwendet

wird, hat folgende Kriterien weitgehend zu erfüllen:

1. Alle im Kapitel 4.3 aufgeführten Messungen sind

durchgeführt•

2. Die Veränderungen im Wassergehalt verlaufen nur

in Drainagerichtung.

3« Wassergehalt sowie Druck nehmen während dem Drainage-

experiment im ungesättigten Bereich nach unten zu.

Dies ist vor allem eine Forderung an die Homogeni¬

tät des Mediums.

4. Die Messung des Luftdrucks beim Drainageexperiment

zeigt keine nennenswerte Abweichung vom Atmosphären¬

druck.

5. Die Dynamik des Drainagevorgangs ist gross genug,

um dynamische Effekte beurteilen zu können.

4.2 Probleme bei der Durchführung der Experimente

Als Hauptschwierigkeit hat sich die Auswirkung von

lokalen Inhomogenitäten im Medium erwiesen. Die

Inhomogenitäten zeigten sich am empfindlichsten in der

stationären Beziehung p (s), obwohl die Schwankungen
c

der Porosität 0 und des Durchlässigkeitskoeffizienten

k über die ganze Mediumslänge klein gehalten werden

konnten(siehe Abb. A4.2, A5.2, A6.2, A7.2 im Anhang).
Eine wichtige Folge von Inhomogenitäten war die vor¬

zeitige Drainage des Mediums von den Luftöffnungen her,
so dass Kriterium 3 von Kapitel 4.4.1 nicht erfüllt war.

Kleine Unregelmässigkeiten im Profil von Wasserdruck

und Wassergehalt bei ungesättigtem Medium konnten nicht

verhindert werden.
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Eine weitere Schwierigkeit bildete die Dimensionierung

der Feinschicht, welche bei möglichst kleiner Schicht¬

dicke semipermeabel wirken sollte.

Als Material für den Aufbau der porösen Matrix wurde

Quarzsand verwendet. Versuche mit einem Löss-Sand-

Gemisch sind fehlgeschlagen, weil durch die notwendige

Wiedersättigung des Mediums nach dem Drainageexperiment

die feste Matrix verändert wurde.

Beschreibung der Messungen und Auswertungen

Im folgenden werden drei Experimente (II bis IV)

beschrieben. Die zusammengestellten Messungen und Aus¬

wertungen befinden sich im Anhang 5 bis 7«

Die Kornverteilungskurve des benutzten Quarzsandes

wurde bei allen Experimenten angegeben.

Bei der Darstellung der stationären Beziehung p (s)

wurden bei den betreffenden Abbildungen jeweils auch

die zugehörigen Wertepaare

S., p (instationär)
l c

'

aus dem Drainageexperiment eingetragen. Die Drücke p

ci
bei den Wassergehalts-Messstellen werden durch lineare

Interpolation aus den Messungen der benachbarten Wasser¬

druck-Messstellen gewonnen. Daraus wird der dynamische

Effekt in der Beziehung p (s) ersichtlich.

Die stationäre Beziehung p (s) wurde jeweils auch in

Form der Paarreihe

Pb A

S., (———) (stationär)
c

graphisch dargestellt. In den betreffenden Abbildungen

wurden auch die Werte eingetragen, bei welchen die

Gradientenbedingung (k,2) nicht erfüllt war.

Aus den Resultaten der Ueberwachung des Luftdrucks

(siehe Auswerteprotokolle der Drainageexperimente) kann

geschlossen werden, dass in der gasförmigen Phase zu
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zu jeder Zeit praktisch Atmosphärendruck herrscht.

Die Kontrollmessungen nach dem 1/iedersättigen des

Mediums (Zählrate N und Durchlässigkeit k ) zeigen, dass

sich die feste Matrix gegenüber dem Drainageexperincnt

jeweils nicht verändert hat.

Experiment II (Anhang 5):

Die Beurteilungskriterien sind erfüllt, mit Ausnahme des

Drainageverlaufs im unteren Teil des Mediums (siehe

Darstellungen S(t) und S(z) in Abb. A5.3 und A5.5 im

Anhang).

Beim Drainageexperiment wurde bei der Messung des

Luftdrucks eine Abweichung festgestellt (siehe Tab.

A5.3 im Anhang im Auswerteprotokoll des Drainageex-

periments zur Zeit t = 6k sec). Da aber diese Abweichung

nach Entwässerung der grossen Poren auftrat, wurde sie

auf einen Verstopfungseffekt im Verbindungssystem zur

Druck-Messsonde zurückgeführt und nicht auf einen

negativen Druck in der Gasphase des Mediums.

Aus der Zusammenstellung der Parameter 0, k
, X

t p,
S D

und S des Mediums (Abb. A5.2im Anhang) geht hervor,

dass sehr kleine Schwankungen in der Porosität noch

kein Indiz sind für gute Homogenität des Mediums.

Inhomogenitäten zeigen sich deutlicher in den Parametern

k und A •

s

Die Darstellung der Druckprofile zu verschiedenen Zeiten

(Abb. A5.6 im Anhang) zeigt, dass sich beim Beginn der

Drainage der Druckgradient im oberen Teil des Mediums

nur sehr wenig ändert, und zwar unabhängig vom

Sättigungsgrad.

Der dynamische Effekt in der Besiehung p (s) (siehe
Abb. A5.7 bis A5.9 im Anhang) kann deutlich nachge¬

wiesen werden. Aus den Abbildtingen kann weiter geschlos¬

sen werden, dass der Effekt von oben nach unten ab¬

nimmt und zudem nur bei grösseren Sättigungsgraden

auftritt.
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Experiment III (Anhang 6):

Durch Zugabe von Feinmaterial wurde die Kornverteilung

gegenüber Exp, II verändert. Da die Drainage unregel¬

mässig erfolgte, wurde dieses Experiment nur im Hin¬

blick auf die Untersuchung des dynamischen Effekts

in der Beziehung p (s) ausgewertet*

Experiment IV (Anhang 7):

Die Untersuchungen erfolgten an einer kurzen Säule,

Die Kornverteilung wurde gegenüber Exp, II erneut

durch Zugabe von Feinanteilen verändert. Die Beurtei¬

lungskriterien sind erfüllt. Trotz des gegenüber

Exp. II wesentlich langsameren Drainagevorgangs,

beeinflusstdurch die grosse Undurchlässigkeit der

Feinschicht, zeigte sich ein dynamischer Effekt in

der Beziehung p (s),

Folgerungen aus den Hauptexperimenten

Der dynamische Effekt in der Beziehung zwischen

Kapillardruck und Sättigungsgrad

Der dynamische Effekt in der Beziehung p (s) wurde

bei allen Experimenten nachgewiesen. Die Beobachtungen

von Topp u.a. [28] und Vachaud u.a. [30] konnten somit

bestätigt werden.

Der dynamische Effekt in der Beziehung p (s) bei einer
c

bestimmten Messstelle kann dargestellt werden als

Druckdifferenz zwischen statischem und dynamischem

Druck bei gleichem Sättigungsgrad

Ap ss p - p (k

dyn st

wobei

p aus dem Drainageexperiment gewonnen

dyn

Pr aus dem Experiment zur Bestimmung von p^(s)

gewonnen,

Cst
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Als abhängige Variablen, welche für die formel-

mässige Darstellung der Druckdifferenz Ap raass-
c

gebend sind, kommen aus naheliegenden Gründen die

dynamischen Grössen '

.
" und «

"

in Betracht. Die

Grössen p und <* sowie deren örtliche AbleitungenÖP c ^

t und .

^ sind als Variablen nicht in erster
dz dz

Linie von Bedeutung, da sie auch bei gleichförmigen

Strömungen auftreten und dort alle möglichen Werte

annehmen können.

Die Gesetzmässigkeit, mit der die Druckdifferenz

ÖPC ^
Ap von den Variablen ,

,
und .

** abhängt,

wird im folgenden anhand der Messungen der Experi¬

mente II bis IV untersucht. In Abbildung 4.6 sind

die Wertepaare

Si* pc (in»*»)
i

einer Messstelle des Drainageexperiments II ausgewer¬

tet. Die Grössen wurden aus den Darstellungen p (t)
c

und S(t) (Abb. A5.3» A5.4 im Anhang) der Messresultate

der Messstelle Sl eruiert. Aus den graphischen Dar¬

stellungen der Abhängigkeit der Druckdifferenzen

Ap
von den

Variablen
. ^einerseits

und
c

t TUÜ VXV74X Va^ iaUJ. C7AJ. P
.

V7 J.JLXC7 J- DCJ. IS UilU r

*^~

C Öt 0 t

andererseits geht hervor, dass-Ap in einfacherer

Form von i '*abhängt als von """TT» Die Druckdifferenz

A p kann für diese Messstelle durch die Beziehung

Ap = - a . y » 4Ä
. . a . y . 1£& C».6)

c w o t w o t

wobei

a = konst.

ausgedrückt werden. Diese Gesetzmässigkeit wurde an

anderen Messstellen der Experimente II bis IV über¬

prüft und bestätigt (Abb. 4.7).

Durch Beziehung (4.6) kann der Wasserdruck im Medium

mit Berücksichtigung des dynamischen Effekts in der
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*P.

w
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h
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r
"

0/
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^c
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Abb. 4.6 Differenz des Kapillardrucks von quasi-stationärem

und instationärein Fliesszustand Ap bei gleichem
C

Sättigungsgrad S, in Abhängigkeit von den Fliess-

Parametern -j-j^und -7— bei Experiment II,

Messstelle Sl
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Abb. 4.7 Funktion A p ( . ^) bei verschiedenen Experiraenten
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Beziehung p (s) in der Form
c

-'

K •

-TT- (*.7)
w

= "Pb
• (f} +fl'rw'lt

e

dargestellt werden.

Die Konstante a ist dimensionsbehaftet. Wünschens¬

wert wäre, den dynamischen Effekt durch eine dimensions¬

lose Materialkonstante ß zu charakterisieren. Nahe¬

liegend ist, a durch ß und die Mediumsparameter

(p,
,

A
,

S
, 0 ,

k ) auszudrücken. Durch die Formu-
v*d*

'

r* e* s'

lierung

a =

k • 0
s e

(*.8)

wobei

[ ~] = [cm]
w

[ kg ] = [cm/sec]

ß , 0 = dimensionslos

wird dies erreicht. Beziehung (4.8) wird im Kapitel

6.1 diskutiert.

Der dynamische Effekt in der Beziehung zwischen

Durchlässigkeit und Sättigungsgrad

Die Gesetzmässigkeit (Gl. 2.14)

(3 + T)
k = k

.
S

w s e

wurde für den quasi-stationären bzw. -gleichförmigen

Strömungszustand experimentell nachgewiesen (siehe

Kap. 4.2.3).

Die Ueberprufung, ob diese Gesetzmässigkeit auch für

instationäre Zustände Gültigkeit hat, kann nicht in

derselben Art wie beim quasi-stationären Experiment
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zur Bestimmung von p (s) erfolgen. Da keine lokalen
c

Filtergeschwindigkeiten q gemessen werden können,

ist man auf die Auswertung von Messungen von Wasser¬

druck, Wassergehalt oder Ausflussraenge angewiesen.

Watson [32] beschreibt ein Verfahren, das auf

Messungen von Wasserdruck p (t) und Wassergehalt
w

"©(t) beruht, die bei der Drainage einer vertikalen

Mediumskolonne an diskreten Messstellen ermittelt

werden. Auf Grund der Beziehung (aus Gl. 2.3)

( ±S) . . ( .ÄA )
ö t ö z

.

z t

lässt sich die Funktion q(z) zur Zeit t durch numerische

Integration der bestimmbaren Werte ("TT") über die

z.
X

ganze Kolonnenlänge, wobei

z

berechnen. Der Durchlässigkeitskoeffizient k (z,t)
w

'

wird erhalten durch Auswertung des Gesetzes von Darcy

mittels der nun bekannten Grösse q (z,t) und des

bestimmbaren Gradienten j(z,t), v/ob ei

3Pv(*,t)
J (z.t) =-1 + ,

' '

v ' '
öz

und

-q(z,t)
k (z,t) SS / v

wv '

J(z,t)

Voraussetzung für eine qualitativ gute Bestimmung von

k bei relativ grossen Sättiguncscraden und relativ

schnellen Veränderungen im Wassergehalt ist das

Vorhandensein von genügend vielen und häufigen

Messungen von Wasserdruck und Wassergehalt an einer

grossen Anzahl von Messstellen. Bei der Untersuchung

von dynamischen Effekten bei den vorliegenden
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betrachtet wird. Damit wird derjenige Zustand unter¬

sucht, bei dem der dynamische Effekt in der Beziehung

p (s) am stärksten in Erscheinung tritt (siehe Dar-
c

Stellung p (s) im Anhang 5)» Mit S =1 wird Gleichung
C G

(4.13) zu

TT
(z, t, * =

0 ) • 0

/ ±\
o t

v ' '
e re' *e /. .*

e (z, t) = jTj (Z'.14)

k . (1 -

-i jr* (z, t))
s

v
y o z

v ' '

'
w

TT (z» *» ^ = 0 ) lässt sich aus der graphischen
O t 6 6

Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Grenzfläche

zwischen gesättigtem und ungesättigtem Bereich (Abb, 4,8)

gewinnen,

Nachweis des dynamischen Effekts bei Experiment II;

(Messresultate siehe Anhang 5 vtnä. Abb, 4,8), Wegen der

Bedingung der Linearität der Verteilung im Kapillar¬

druck kommen für die Bestimmung von e nur die Wasser¬

gehalt-Messstellen Sl und S2 in Frage, Die für die

Berechnung von e, notwendigen Grössen und deren
inst

Auswertung für Sl und S2 sind:

Sl: 0 = .303 - .002
e

k = .0217 1 .0004 cm/sec

t
ss .14 cm/cm/sec

1
.

w

'
w

z
= -20

C2
1 w -1
— •

^ = - .008 er.:

rv s z

( £stat 3-*)

S2: 0 = .289 - .002
e

k = .0207 1 ,0004 cm/sec
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0 IC)0 2(30 3C)0 4()0 5C)0 6()0 t[sec]

sO

1

Abb. 4.8 Ort-Zeit-Funktion der Grenzfläche zwischen

gesättigtem und ungesättigtem Bereich beim

Drainageexperiment von Experiment II
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6 P
1 w

.17
^w 6 z

S2P
1 *W ss .0006 cm"

7w
'

r 2
ö z

inst
2.2 ( «.tat - 3'3>

d" z

Die Genauigkeit der Werte -r-r hängt von der Genauigkeit

ab, mit welcher der Zeitpunkt bestimmt werden kann, bei

dem die Grenzfläche zwischen gesättigtem und ungesättigtem

Bereich eine bestimmte Messstelle passiert. Der Fehler an

den Werten für —r— wurde auf weniger als 5$ geschätzt.

Zusammen mit den Fehlern an den übrigen Faktoren zur

Berechnung von e, wird die Genauigkeit von e

etwa 7$, unter der Voraussetzung, dass

f2
ö P

w

4 z
, 2
6 p

w
Die Werte für wurden mit Hilfe der Messungen an den

6 zd

Wasserdruck-Messstellen D3, D4 und D5 bestimmt. Die

<*2pw
Berücksichtigung von bei der Berechnung von e in

6 zd

Gleichung (4.1l) ergibt bei S = 1

o*

- ("TT "A> ' K
b

-" 8 {htl5)
6«

,
ip

e

(1- "r • ^r^)
yw

wobei
. i 2
k dp
v . v .

y x 2
'
w o z

Aus Gleichung (4.15) kann geschlossen werden, dass bei

Sl der berechnete Wert für s.
.
nach unten korrigiert

inst

werden müsste, was den Unterschied zwischen e^ ^
und

inst

e . .
bei Sl noch vergrössert.
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Für die Möglichkeit, dass
0
im Bereich der Grenz-

h z
fläche zwischen gesättigtem und ungesättigtem Bereich bei

Sl und S2 stark positive Werte annimmt, was den Unter¬

schied in den e erklären würde, sind aus dem Verlauf der

gemessenen Punktionen p (t) und p (z) keine Hinweise

vorhanden.

Aus diesen Ausführungen ist zu schliessen, dass der

Exponent e nicht als Konstante betrachtet werden kann. Er

ist einem dynamischen Einfluss unterworfen. Die beobachteten

Unterschiede in den s beeinflussen die Werte für die re¬

lative Durchlässigkeit für die beiden Strömungszustände

in beträchtlicher Weise.

Die berechneten e
. . gelten nur für die betreffende
inst

Messstelle, und dort nur für die erste Entwässerungsphase.

Für f» < 0 wird das angewandte Verfahren zur Bestimmung© ©

von e wegen der Struktur der nichtlinearen Gleichung (4.13)
6 z

zu ungenau. Zudem kann der Wert für -r-r dort nicht so genau

bestimmt werden. Die Abhängigkeit des Exponenten e
.

inst

von der instationären Drainageparametem kann daher nicht

weiter analysiert werden.
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MATHEMATISCH - NUMERISCHES MODELL

Gleichungen und Randbedingungen

Die mathematische Behandlung von eindimensionalen

Strömungsvorgängen mit einem Uebergang von einem

gesättigten in einen ungesättigten Strömungsbereich

ist mit nur einer Gleichung und konstanten Parametern

nur möglich, sofern die beiden Bereiche unveränder¬

lich sind. Der vorliegende Drainagevorgang ist aber

instationär und verlangt deswegen eine getrennte Be¬

handlung der zwei Strömungsbereiche.

Zunächst soll der ungesättigte Bereich betrachtet werden.

Die im Kapitel 2.2.2 hergeleitete Grundgleichung (Gl. 2.15)

ÖQ & k (5p <5k

^7 "

(5z ly ' öz> dz
^5'1}

w

wird mit dem im Kapitel 4.5.1 entwickelten Ansatz (4.7)

(- l)

pws
"

Pb ^T] + yw • « • (Tt> (5-2)
e

kombiniert. Die algebraische Erfassung dieser Abhängig¬

keit zwischen Wasserdruck und Experiment-Parametern und

-Variablen erlaubt eine entsprechende Darstellung des

Druckgradienten

6
Pw Jb *.,('»'1) ä«. I 'V (3.3)
~ -

TT • (T] -TZ * V «•—<—)

Zusammen mit dem verallgemeinerten Ansatz (Gl. 4.10)

k = k
w s ("Jf") » (5.4)
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wobei
«

8 pK 6+ (|/X) 62*

re *e w

Entlang der Kurve B-C ist der Wassergehalt gegeben

zu

* * 0
e 'e

Von der Kurve B-C ist zunächst nur Punkt B bekannt.

Der weitere Verlauf wird durch die Erfüllung der

Bilanzgleichung für das Gesamtsystem für den Zeit¬

punkt t

L t

/ <0e " *e (t^ • dz * / q(z = L) • dt
(5.8)

0 0

bestimmt, q ist die Piltergeschwindigkeit bei der

unteren Mediumsbegrenzung und ist für die Bedin¬

gungen des Ausfluss-Systems gegeben durch die

Gleichung

Pw (z=L)
q (z = L) = k^ • (1 +

H
) (5.9)

w

wobei

lc^ = Durchlässigkeitskoeffizient nach Darcy

des Ausfluss-Systems, bezogen auf die

Querschnittsfläche F des Mediumszylinders

H = Differenz zwischen Kote des unteren

Mediumsendes und der Ausflusskote

Dabei ist zu bemerken, dass der Verlauf des Wasser¬

drucks beim Ueberschreiten der Grenzfläche entlang
B-C sowie der unteren Mediumsbegrenzung stetig ist.

Sobald der Zeitpunkt t erreicht ist, wird Bilanz¬

gleichung (5.8) dazu benützt, den Wassergehalt

**e(z s L) an der unteren Mediumsbegrenzung entlang

C-D zu bestimmen. Für p (z = L) wird Gleichung (5.2)
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eingesetzt, so dass in Bilanzgleichung (5*8) als

Unbekannte nur noch « (t) und die Ableitungen von

<* (z, t) bei z a L erscheinen. Die Berechnung der
ex * '

Lösungsfunktion ^ (z,t) erfolgt bis zum Zeitpunkt t£.

Zur Bilanzgleichung (5*8) ist zu bemerken, dass der

Ausdruck auf der rechten Seite der Gleichung,

t

fq (z = L) • dt

0

beim Vorhandensein beider Strömungsbereiche, das

heisst während der Zeit

O < t < tc

nicht nur das Durchflussverhalten im Ausfluss-System

beinhaltet, sondern auch jenes im gesättigten

Mediumsteil (siehe Abb. 5.2) weil die Beziehung

q(z = L) = q(Lu * z < L)

erfüllt ist.

Damit ist die Bewegungsgleichung des gesättigten

Strömungsbereichs in Form einer Randbedingung der

Gleichung des ungesättigten Bereichs berücksichtigt.

Der Bereich, welcher innerhalb der Begrenzung

A-B-C-D-E-A liegt, ist der Lösungsbereich der

Funktion « (z, t).
ev '

Diskussion vorhandener Simulationsmethoden

Zur Berechnung von vertikalen Drainagevorgängen

in porösen Medien mit festen Begrenzungen und mit

Berücksichtigung des ungesättigten Strömungsbe¬

reichs liegen verschiedene numerische Näherungs¬

verfahren vor. Diese Verfahren sollen im Hinblick

auf ihre Erweiterung zur Lösung von Gleichung (5.5)
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mit den im Kapitel 5.1 besprochenen Randbedingungen

diskutiert werden.

Alle unten aufgeführten Methoden basieren auf einer

eindeutigen stationären Beziehung zwischen Kapillar¬

druck p , Sättigungsgrad S und Durchlässigkeit k

für den ungesättigten Strömungsbereich. Diese Be¬

ziehung wird entweder durch diskrete Werte oder

formelmässig vorgegeben. Damit kann für die kombi¬

nierte Kontinuitäts- und Bewegungsgleichung (Gl. 2.1l)

f^ Ä k 6 p <$k

'
w

als einzige abhängige Variable gleichzeitig ent¬

weder der Vassergehalt 6, der Sättigungsgrad S,

der Wasserdruck p oder der Kapillardruck p ver-
w c

wendet werden.

Remson u.a. [22] und Zyvoloski und Bruch [37]

rechnen nur im ungesättigten Strömungsbereich,

wobei als Anfangs- und Randbedingungen der Wasser¬

gehalt an den Begrenzungen des Bereichs vorgegeben

werden. Analog gehen Hanks u.a. [l7] vor, nur geben

sie an den Begrenzungen Druckbedingungen vor. Diese

Beschränkung auf einen begrenzten und wohldefinierten

Bereich kann für die vorliegende Untersuchung nicht

übernommen werden, weil gerade das veränderliche

Zusammenwirken beider Bereiche in der Anfangsphase

des Drainagevorgangs interessiert.

Liakopoulos [20] sowie Whisler und Watson [3^]

integrieren Gleichung (5.10) auf der Grundlage des

Wasserdrucks p mit der oberen Randbedingung

w

-TT-'1
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und der unteren Randbedingung

p = 0 für t ä 0
w

Es wird also nicht zwischen den beiden Strömungs¬

bereichen unterschieden. Das anfangs gesättigte

Mediumsprofil wird nach Drainagebeginn sofort und

auf seiner ganzen Länge als teilgesättigt betrachtet.

Für die vorliegende Untersuchung sind diese Annahme

sowie die Randbedingungen nicht zutreffend.

Brooks u.a. [5] formulieren für die Berechnung von

vertikalen Drainagevorgängen die untere Randbedingung

in der Form

S = 1

und rechnen mit einem veränderlichen ungesättigten

Bereich. Sie setzen dabei voraus, dass die Reibungs¬

verluste im gesättigten Bereich vernachlässigt werden

können. Für die Untersuchung der vorliegenden Drainagean-

ordnung würde diese Vernachlässigung zu Verfälschungen

führen.

Hornberger und Remson [l8] haben ein "Moving Boundary

Model" entwickelt, bei dem die beiden Strömungsbereiche

in der Rechnung getrennt betrachtet, aber simultan

behandelt werden. Die verwendete numerische Methode

eignet sich aber nicht für die Lösung von Gleichung (5.5)
der vorliegenden Untersuchung.

Bear [2]
, s. 497] empfiehlt, beim Vorhandensein von

gesättigtem und ungesättigtem Strömungsbereich das ganze

System als ein Druckkontinuum zu betrachten und den

Wasserdruck p als abhängige Variable zu verwenden. Diew

Beziehungen S(p ) und k (p ) sind dann für den ganzen

Druckbereich anzugeben. Für die vorliegende Arbeit ist

aber dieses Vorgehen wegen der Struktur von Ansatz (k.6)
zur Berücksichtigung des dynamischen Effekts in der

Beziehung p (s),
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ungeeignet. Dies ist der Grund, warum die

numerische Behandlung von Gleichung (5*5) nicht

auf der Grundlage von p durchgeführt wird,

Berechnungsmethode

Anwendung der Methode der Finiten Elemente und des

Verfahrens von Galerkin

Die Methode der Finiten Elemente in Kombination mit

dem Verfahren von Galerkin hat für die Lösung nicht¬

linearer parabolischer Differentialgleichungen Ver¬

breitung gefunden, vor allem für die Behandlung von

Diffusions- und Wärmeleitproblemen.

Pinder und Frind [2l] haben diese Methode auf die

Berechnung instationärer, zweidimensionaler, horizon¬

taler Grundwasser-Strömungen angewandt,

Zyvoloski und Bruch [37] haben dieses Verfahren eben¬

falls verwendet, und zwar für die Berechnung eindi¬

mensionaler, instationärer ungesättigter Strömungen

in porösen Medien (siehe Diskussion im Kap. 5,2), Die

Beziehungen p (s) und k (s) werden dabei mit Ansätzen
C w

approximiert, welche eine vereinfachte Berechnung er¬

lauben.

Allgemeines Vorgehen und Anwendungsbereich

Nach Crandall [9] kann die Methode von Galerkin

zur Behandlung von gewöhnlichen oder partiellen

Differentialgleichungen

t( xp ) = g

von der Ordnung 2m herangezogen werden, wobei die Lösungs¬

funktion W in einem ein- oder zweidimensionalen
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Bereich D gesucht wird und die Randbedingungen

B± ( V) » n± ± * 1, .. m

an der Begrenzung des Bereichs D zu erfüllen hat.

Die Funktion g ist über den Bereich D und die

Funktionen h an der Begrenzung des Bereichs D

vorzuschreiben,

Die Methode von Galerkin ist ein Spezialfall der

Methode der gewichteten Residuen. Für die Anwendung

der Methode werden r Stützstellen im Bereich D be¬

trachtet. Innerhalb des Bereichs D wird das Residuum R

R = g - L ( V)

formuliert. Für V wird in diesem Ausdruck die

Näherungsfunktion
r

»"o'jL Vcj (5'

eingesetzt, wobei

^0, 9>., .... <P = linear unabhängige Ansatz¬

funktionen im Bereich D,

welche so gewählt werden, dass

die Funktion W alle Randbe¬

dingungen B erfüllt.

c,,
.... c = unbekannte Parameter,

1' r

so dass für das Residuum R

r

R = g-r^o + .i?iVc.l)
j = 1 j j

erhalten wird. Die Grundidee der Methode von Galerkin

ist nun, für jede der r Stützstellen das Integral des

Residuums zusammen mit einer Gewichtsfunktion über den

ganzen Bereich D zu formulieren und Null zu setzen.

Als Gewichtsfunktionen 9> werden dabei dieselben
k

Ansatzfunktionen q>. verwendet wie für den Näherungs¬

ansatz für (Gl. 5.1l). Dies ergibt den Galerkin-Ansatz

-T)
<P • R • dD = 0 (5,
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für die Stützstelle k. Damit ergeben sich r Gleichungen

für die r umbekannten Parameter c . Nach Bestimmung der

Parameter c kann die Näherungsfunktion V ermittelt

werden.

Das Verfahren von Galerkin kann mit der Methode der

Finiten Elemente kombiniert werden. Dazu wird der

Lösungsbereich D in n Teilbereiche, die Finiten Elemente,

aufgeteilt. Die Näherungsfunktion V wird in der Form
r

als Interpolationsfunktion innerhalb eines Elementes

angesetzt, wobei für eine Stützstelle j, welche ausser¬

halb der Elementsbegrenzung liegt,

N. 0
J

gilt. Die Parameter c stellen demnach die Stützwerte

für die Interpolationsfunktion innerhalb des betrach¬

teten Elements dar. Als Ansatzfunktionen N werden

einfache Funktionen verwendet. Sie haben, zusammen mit

der Elementkonfiguration und der Anordnung der Stütz¬

stellen, nach Zienkiewicz und Cheung [36] ein Konver¬

genzkriterium zu erfüllen, welches am Schluss dieses

Kapitels erwähnt wird. Der Galerkin-Ansatz (5.12) für

eine Stützstelle k lautet nun

Ak ' (g " ^ (jil Nj
* Cj)J ' dD = 0 (5.

Das weitere Vorgehen entspricht dem oben beschriebenen.

Das Verfahren von Galerkin, kombiniert mit der Methode

der Finiten Elemente, stellt eine Alternative dar zum

Differenzenverfahren und zur Kombination der Methode der

Finiten Elemente mit der Variationsrechnung.

Gegenüber dem Differenzenverfahren ist das beschriebene

Verfahren einfacher und flexibler anwendbar.
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Die Anwendung der Methode der Piniten Elemente,

kombiniert mit der Variationsrechnung, ist an die

Bedingung gebunden, dass für die zu integrierende

Differentialgleichung und die Randbedingungen das

zugehörige Funktional gefunden werden muss. Da dies

nicht bei allen Differentialgleichungen möglich ist,

stellt diese Bedingung eine Einschränkung dar. Bei

Gleichung (5.5) mit ihren Randbedingungen war es

nicht möglich, das zugehörige Funktional zu finden,

so dass diese Methode für die Integration dieser

Gleichung nicht angewandt werden konnte. Demgegen¬

über ist das oben beschriebene modifizierte Ver¬

fahren von Galerkin universeller anwendbar.

Vorgehen beim vorliegenden Problem;

Gleichung (5*5) ist von der Form

4e
,2

+ e • ©
e

6*
e

<5z

6«

= o

Konstanten sind.

wobei

a, b, c, d, e, f

Die Lösungsfunktion © (z, t) der Gleichung mit den

im Kapitel 5.1 beschriebenen Randbedingungen ist im

Bereich D (siehe Abb. 5.l) approximativ zu suchen,

wobei das oben beschriebene Verfahren von Galerkin,

kombiniert mit der Methode der Finiten Elemente an¬

gewandt werden soll. Dazu wird die gesuchte Funktion

O (z, t) in der Form
e

«e(z,t) = ^ Nj(z,t) •

«e (zjf t )

(5.15)

(5.16)

angesetzt. ^ entspricht darin dem Parameter c

in Gleichung (5.13). Der Galerkin-Ansatz von
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Gleichung (5.15) lautet dann für eine Stützstelle k

^Nk(z,t) • f (^e(z,t))*dz • dt = 0 (

D
u

wobei & (z,t) nach Gl. (5.16) einzusetzen ist.

Gleichung (5.I5) eingesetzt in Gleichung (5.17)

ergibt

A-
2

[4- (a • «b • —A + c • « d.
-, 2--.)'

dz v
e o z e 0 z. 01'

u

+ e • « • —7-^ TT ] ' dz • dt s 0
e 0 z dt

Eine Umformung ergibt

L Nk
"

Tz- (a'*e > '

TzT dz * dt

u

/[ a • «
k e

• -r-f J • «•• • dt

u

/K •

TT (o '

•. > '

iz«

6 z* 4t
dz • dt

D

/K • c •

*e •

-n h

u

r^T)]- • dt

• dz • dt

D

•/[>»• 4M dz • dt ss 0

(5

u
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D
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Nach Einsetzen dieser Ausdrücke lautet der Galerkin-

Ansatz für die Stützstelle k

-/[
b 6«

a ' • • IT*
x e 6 z

J dz • dt

u

/[ "k • a •

b <$ «

e ] dt

"1 "1

-//[-TT ' c '••*• TTTlfl- d* • dt

u

d
6 •%

, d o v -I

/ [ Nk * c • *e
' irrft 1 • dt

/["*•
f J «

e • « ' -r—s

e dz ]dz . dt

u

i«

-fj [\ •

-rr ] •d* • dt = 0

(5.19)

u

wobei V T^' Tt*» <*z. 3t aus Ansatz (5,l6)

gewonnen werden.

Die Koeffizienten ay b, c, d, ef f lauten entsprechend

Gleichung (5.*0

a s

k8 • Pb

(•-*>
x • r.

b 6 - 1 - r

C s

k . a
8

*e
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d = £

-k • s
3

e =
-

*1

f = e - 1

Zum Galerkin-Ansatz(5.19) ist zu bemerken, dass die

darin vorkommenden Ableitungen von ^ (z, t) zweiten

Grades sind. Da entsprechend Kapitel 5.1 nur eine

Randbedingung zu erfüllen ist, wird die oben erwähnte

Bedingung bezüglich des Grades der Differential¬

gleichung erfüllt.

Die Integration der einzelnen Glieder im Galerkin-

Ansatz (5.19) hat wegen der algebraischen Struktur

der Ausdrücke numerisch zu erfolgen.

Ansatzfunktionen. Elemente und Anordnung der

Stützstellent

Die Konfiguration der Elemente mit der Anordnung der

Stützstellen sowie die Ansatzfunktionen werden für

das vorliegende Modell so gewählt, dass folgende

Kriterien erfüllt sind:

1. In der ganzen Region D wird die Funktion O (z,t)
kontinuierlich dargestellt.

2. Innerhalb eines Elements ist die Funktion 6 (z,t)
ex * '

mit der Bedingung

i « 6&
6 ß

/ « konst. oder 1 s konst.

darstellbar (Konvergenzkriterium nach Zienkiewicz

[36]).

3. Die Randbedingungen sind bei der Näherungs¬

funktion « (z,t) erfüllbar.

**• Die Ableitungen, welche für die Berechnung des

Galerkin-Ansatzes benötigt werden, sind im Ansatz

(5.16) durchführbar und verschwinden nicht.
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Als Ansatzfunktionen sollen Polynome verwendet werden.

Kriterium 2 wird erfüllt, wenn die Polynome konstante

und lineare Glieder enthalten.

Die Randbedingungen gemäss Kapitel 5.1 sind durch

Polynome erfüllbar (Kriterium 3).

Kriterium h wird erfüllt, wenn die Polynome mindestens

zweiten Grades sind, da in Gleichung (5.19) Ableitungen

zweiten Grades vorkommen.

Es werden im folgenden zwei Elementtypen beschrieben,

welche für die numerische Behandlung von Gleichung

(5«5) verwendet werden.

Beim Rechteckelement gemäss Abbildung 5.3a mit

8 Knotenpunkten ,

lautet die Näherungsfunktion £ ( £
, r\ ) :

©

*e( £ . V )= ox + a2- £ + o3« 1? + a^«£ + <?5 • £ •

q

«^ 2 ~ 2 ~ fc
2

+ o6» r\ + a_« £ •«? + aQ* £• »?

(5.20a)

wobei

a± f±\£ » ••• Cg^l' •" ^8; *el' "• ^e '

1 8

und für das 6-Punkt-Element gemäss Abbildung 5.3b

2 2

* ( C t »? )= a,+ <*„•£ + 3L»ij + a. • £ + a -•£•») +afi««?
e 1 ^ j t 5 o

(5#20b)

wobei

"i = fi( ^1» •" ?6* 'V '•• V61 *e ' ••' *e *
1 6

Die Knotenpunkte des Elements stellen die Stützstellen

der zugehörigen Interpolationsfunktion O (z,t) dar. Die

Koordinaten £. , /j .
beziehen sich auf die Stützstelle i

mit dem Punktionswert & .

ei
Beide Elemente sowie deren Näherungsfunktionen er¬

füllen die oben erwähnten Kriterien. Bei der Anwendung

dieser Kriterien sowie der beschriebenen Elemente und
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n

* ' p 6 'f^~

.,—A 6 *-

"r \

«
1

<l | =

; ,•

Abb. 5.3 a) 8-Punkt-Element

g

_

«3 |s|

Abb. 5.3 b) 6-Punkt-Element



101

Näherungsfunktionen ist zu bemerken, dass die Ab¬

leitungen ersten und zweiten Grades im Bereich D

nicht notwendigerweise kontinuierlich verlaufen, wohl

aber innerhalb eines Elements.

Die Berechnung der Funktionen N aus den Ansätzen

(5.20) bei einem gegebenen Element wird folgender-

massen durchgeführt:

[N] = [0HA-1] (5.

wobei z. B. für das 8-Punkt-Element gemäss Abb. 5.3a

[N] = [Nlt N, Nft]
8-

2 2 2 2

[?] - [1» £» v * C » C# v » n » £•*?» £• v ]

[a] =

[? ( £- £x. f - >? x)]

[? ( C- £2. * « *2)]

.[> ( C- £8. 1?- i»8)]j

gilt.

In dieser Schreibweise lässt sich die Interpolations¬

funktion O ( £ , t\ ) innerhalb eines Elements in der

folgenden Form ausdrücken:

wobei

K> -

'8'

Berechnungsvorgehen

Das Vorgehen für die numerische Behandlung von Gleichung

(5.5) und der Randbedingungen gemäss Kapitel 5.1 wird

im folgenden anhand Abbildung 5.4 erläutert. Die
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a) teilweise

Teilsättigung

b) vollständige

Teilsättigung

Legende

• Stützstellen mit bekannten 6,
i

o Stützstellen mit unbekannten 0«.

D
u Lösungsbereich

Abb. 5.k Aufteilung des Lösungsbereichs der Funkti

^_(z»t) für einen Rechenzyklus
6

on



103

Ausführung der einzelnen Rechenschritte wurde im

Rechenprogramm VDRAIN (siehe Kap. 5«3»3) realisiert.

Nach dem Lesen der Eingabegrossen und der vorgängigen

Berechnung von Hilfsgrössen führt das Programm eine

vorgegebene Anzahl von Rechenzyklen durch. Ein Rechen¬

zyklus besteht darin, in einem definierten Lösungs¬

bereich D die Funktion O (z,t) zu bestimmen. Beim

Berechnungsvorgehen wird unterschieden, ob der ganze

Mediumsbereich teilgesättigt ist (= vollständige

Teilsättigung) oder nur ein Teil davon (= teilweise

Teilsattigung). Dabei wird der Zustand, bei dem gerade

noch das untere Mediumsende gesättigt ist, auch als

vollständig teilgesättigt bezeichnet.

Die einzelnen Schritte beim Berechnungsvorgehen sind:

1. Die Mediumslänge L wird in n_ gleich grosse Teü-

strecken Az eingeteilt.

2. Beim Beginn eines Rechenzyklus befindet sich bei

teilweiser Teilsättigung die Grenzfläche zwischen

gesättigtem und ungesättigtem Bereich an einem

Teilstrecken-Endpunkt (Punkt B).

3. Es wird ein Zeitschritt At vorgegeben und die

Zeit innerhalb der Grenzen

tA s t fi tA + At

betrachtet.

Bei vollständiger Teilsättigung wird dadurch ein

rechteckiger Lösungsbereich D (z,t) definiert,

wobei

0 £ z 6 L .

Bei teilweiser Teilsättigung wird angenommen, dass

sich die Grenzfläche zwischen gesättigtem und un¬

gesättigtem Bereich während der Zeit

t. ti t tf t. + At
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mit der konstanten Geschwindigkeit

Az
v -"St

nach unten bewegt. Damit wird ein trapezförmiger

Lösungsbereich Du(z,t) definiert.

k. Der Lösungsbereich D wird in Rechtecke, und bei

teilweiser Teilsättigung zusätzlich ein Dreieck,

eingeteilt. Die Seitenlängen sind Az und At (bez. Achsen)

Dadurch werden einfache Ort-Zeit-Elemente gebildet.

Die Eckpunkte der Elemente sowie die Mittelpunkte

zwischen benachbarten Eckpunkten entlang der

Elementbegrenzung bilden die n_ Stützstellen für

die Funktion O (z,t). Die beiden Elementtypen ent-

sprechen dann dem 8- bzw. 6-Punkt-Element in Abbil¬

dung 5.3 mit dem zugehörigen quadratischen Ansatz

(5.20) für die Funktion e ( £ , r) ).

5* Bei beiden Elementtypen wird für jeden Knotenpunkt

i gemäss Gleichung (5.2l) die Ansatzfunktion N (z,t)

formuliert. Dazu ist für jedes Element die Koordinaten¬

transformation

Az
,.

Z " Z0 + ~T
* C

* " *o + 1"
' ' •

durchzuführen, wobei

O' 0

den Ursprung des lokalen Koordinaten¬

systems £ - t) angeben. Die Formulierung der Ansatz¬

funktionen geschieht vorgängig und ausserhalb des

Rechenzyklus.

6. Entlang dem Rand A-B bzw. A'-B1 werden an den Stütz¬

stellen i die bekannten Funktionswerte ^ angegeben.
ei

Bei teilweiser Teilsättigung sind zusätzlich noch die

Werte entlang B-D bekannt, nämlich -ö = 0 .

e. e

7. Für jede Sttitzstelle i entlang dem Rand A-E bzw.

A'-E», ausser für Punkt A bzw. A», wird die obere
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Randbedingung (Gl.5.6) formuliert, in der Form

Fs« (zsO,t=t )- « (zsO.tst )- / q(z=0,t).dt.
X © AG X J

q wird nach Gleichung (5*7) eingesetzt«

Die Berechnung des Integrals

t.

/ q(t) dt (5.22)

hat numerisch zu erfolgen, da die Unbekannten Q

in nichtlinearer Form auftreten und sich nicht

algebraisch ausklammern lassen« Die Integration des

Ausdrucks wird mit der Gauss'sehen Quadraturformel

mittels drei Gauss-Punkten durchgeführt« Mit dieser

Methode lässt sich die Integration einer Funktion

f( £ ) im Bereich

- 1 ti £ ti + 1

in der Form

+1

-1

3

= z Hj -*^j) (5.23)

darstellen, wobei

C-L - - .7745966692 K± = .5555555556

O.

.7745966692

H2 .8888888889

H3 - .5555555556

(siehe [36]).

Bei der Anwendung dieser Methode auf den Ausdruck

(5.22) gilt

f( Cj) « q(z s 0, t » tj)
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wobei

V»' 2 JJ '

Die Formel für die Integration von Ausdruck (5.22)

lautet nun

(V-t )
• q(««Oftst,))« —*

.

J
2

Für die Berechnung des Integrals müssen die Werte

für q(z=0, t =t.) bekannt sein« Dies ist nur
J

möglich, wenn für die gesuchten Stützwerte <*

ei
Schätzwerte angegeben werden, so dass über

die Interpolationsfunktion ^ (z,t) (Gl, 5«20) und

Gleichung (5.7) die Werte für q(z=:0, tat.) er¬

mittelt werden können. Die Schätzwerte 6 werden

ei
durch die Auflösungsprozedur des

GleichungsSystems (siehe Punkt lo) iterativ ver¬

bessert. Damit verändert sich jedesmal auch der

Wert für das Integral.

Die Integration mittels der Gauss*sehen Quadratur¬

formel hat gegenüber der Simpson-Regel den Vorteil,

dass mit der gleichen Anzahl Stützstellen ein

Polynom höheren Grades exakt integriert werden kann.

Mit n Stützstellen lässt sich ein Polynom von Grad

2n-l exakt integrieren ([36])«

8. Bei vollständiger Teilsättigung wird für die Stütz¬

stellen i entlang dem Rand B'-D', ausser für Punkt B*,
die untere Randbedingung (5*8) formuliert, in der

Form

L *±

F±=y(0e-©e(z, t=ti))-dz - J q(z=L, t)«dt.
0 0

q wird nach Beziehung (5*9) eingesetzt. Der Druck

p (z=L, t) wird über die Schätzwerte « (z=L, t)
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und t
e

(z=L,t) mittels Gleichung (5.2) gewonnen.

Die Berechnung von F erfolgt ebenfalls numerisch.

Das erste Integral wird mit Hilfe der Simpson-Regel

berechnet mit dem Ansatz

I
£

f(z).dz=Z [-A|.(f(z0(j)- f)+4.f(z0(j)>f(z0(j)+ -f^) )]
J=1

(5.2M

wobei zQ = Az • (j - -)

und f(z) = (0e - -ee(z,t = t±))

Als Stützstellen werden demnach die Knotenpunkte und

Mittelpunkte der Elemente verwendet. Die Anwendung der

Simpson-Regel ist sinnvoll, weil die Funktion f(z)

innerhalb der Grenzen

Az
^

.

Az

zo
"

"2" - z *
zo + "T

für einen Integrationsschritt J ein Polynom zweiten

Grades ist.

Das zweite Integral lässt sich zerlegen in

*i *A *i

/ q • dt = / q
*
dt + / <l • dt«

0 0 t.

Die Integration bis zum Zeitpunkt t. erfolgt mit der

Bilanzgleichung (5*8) und Formel (5,24) für den Zeit¬

punkt t . Für die Integration zwischen t und t wird

die Gauss'sehe Quadraturformel gemäss Punkt 7 angewandt,

9« Für die übrigen Knotenpunkte i, an welchen keine Rand¬

bedingung vorkommt, wird der Galerkin-Ansatz (5,19)

formuliert. Die Doppelintegrale in diesem Ansatz werden

ebenfalls numerisch berechnet, mit Hilfe von 9 Gauss-

Punkten innerhalb eines Elements (Anordnung siehe Abb,5,5),

Das Berechnungsverfahren ist analog zu Punkt 7t nur muss

es zweimal ausgeführt werden. In drei axenparallelen
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, ,tl

T

6 ^~
10

Abb. 5»5 Anordnung der Stützstellen für die numerische

Berechnung der Doppelintegrale
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Schnitten durch je drei Gauss-Punkte werden zuerst

die einfachen Integrale formuliert, welche dann in

einem zweiten Schritt zum Doppelintegral zusammengesetzt

werden.

Wie bei Punkt 7, sind für die Berechnung der Integrale

Schätzwerte für die Unbekannten <* anzugeben«
ei

Für die il Knotenpunkte mit unbekannten Funktions¬

warten 6 werden die zugehörigen nichtlinearen Glei-
ei

chungen

F = 0

zum nichtlinearen Gleichungssystem

Fj = 0, j = 1, ny

zusammengestellt«

Die Auflösung des GleichungsSystems erfolgt mit der

Subroutine NONLIN, welche von der Programmbibliothek

des Rechenzentrums der ETH Zürich aufgerufen werden

kann. Die Auflösungsprozedur beruht auf der Newton-

Raphson-Methode« Das Verfahren benötigt Schätzwerte

für die Unbekannten & « Mit diesen Schätzwerten
ei

werden die Funktionen F berechnet und daraus neue.

bessere Schätzwerte für die O bestimmt« Diese

iterative Approximation wird wiederholt, bis eine fest¬

gelegte Genauigkeit erreicht ist« Damit das Verfahren

konvergiert, sind genügend gute Schätzwerte für die O

notwendig. °

Die Subroutine NONLIN ist allgemein gehalten und geht

davon aus, dass jede Gleichung alle Unbekannten ent¬

hält. Die maximale Anzahl Gleichungen n_, welche ver¬

arbeitet werden kann, ist abhängig vom Speicherplatz-

Angebot des Computers«

Bei teilweiser Teilsättigung ist die Mengenbilanz

nach Gleichung (5.8) für den Zeitpunkt t_ zu ko»-

trollieren. Die Berechnung des Ausdrucks
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/vz = / (0Ä - -e (z,t - tj) • dz
E;

erfolgt in derselben Art wie bei Punkt 8. Der zweite

Ausdruck wird wie bei Punkt 8 zerlegt:

*. y u
= J q(t)»dt I q(t)«dt + / q(t)«dt (5.25)VT

0 0t
A

Bei der Berechnung von q muss auch der gesättigte Teil

des Mediums einbezogen werden. Die Strömung unterhalb

des ungesättigten Bereichs wird erzeugt durch die

hydraulische Potentialdifferenz zwischen dem oberen

Ende des gesättigten Mediumsbereich und der Ausfluss¬

kote (Abb.5.6). Die Formel zur Berechnung von q zu

einem bestimmten Zeitpunkt t lautet demnach

Pw(z*.t)

q(t) . k •

H + X(t) ?w_
(%26)

m
H + X

wobei

z = Lage der Grenzfläche zwischen gesättigtem

und ungesättigtem Bereich

X(t) = Länge des gesättigten Mediumsabschnitts

k s mittlere Durchlässigkeit nach Darcym

Durch Einsetzen der Formel für k
m

X + H
k =

m X + H

k. *H

reduziert sich Gleichung (5.26) zu

q(t) = mjft)j->z:
\ +kH
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>kote

. ungesättigter

Mediumsbereich

gesättigter Mediumsbereich

mit Durchlässigkeit k

Ausfluss-System

mit Durchlässigkeit ku

> M»

bezogen auf

Querschnittsfläche F =

«ff-d

Abb. 5.6 Situation für die Berechnung des Ausflusses
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Da die Aenderung von q(t) innerhalb der Zeit

*A * * * *E

normalerweise klein ist, wird das Integral

t.
E

q(t) • dt

t.

/

nach dem Simpson-Verfahren mit Hilfe von drei Stütz¬

werten genügend genau ermittelt« Falls die Bilanz

innerhalb einer vorgegebenen Toleranz nicht erfüllt

ist, wird mit Hilfe von Gleichung (5*8) und der

Beziehung

At - tE - tA

ein verbesserter Zeitschritt At bestimmt« Die

Bilanzgleichung (5*8) kann in der Form

AV( At) 8 VZ( At) - VT( At) =0

geschrieben werden« Es geht also darum, die Nullstelle

der nichtlinearen Funktion AV(A t) zu finden« Dabei

wird iterativ mit Hilfe der Sekantenmethode vorge¬

gangen, nach der Formel

(1+1) U) ^At
-
U)At

At - AV #

T±=iJ I±J— •

AV - AV

Wenn der verbesserte Zeitschritt At bestimmt ist,

werden die Punkte 7 bis 11 erneut durchgeführt« Das

Verfahren wird wiederholt, bis die Hengenbilanz inner¬

halb der Toleranz erfüllt ist«

12« Der Rechenzyklus wird abgeschlossen und die Ergebnisse

ausgedruckt«

Die nun bekannten Funktionswerte © entlang D-E bzw.
ei

D*-E* stellen die Anfangswerte für einen anschlies¬

senden Rechenzyklus dar, welcher die Durchführung der

Punkte 3 bis 11 umfasst«



113

Simulationsprogramm

Das Simulationsprogramm VDRAIN ist in FORTRAN IV

geschrieben. Das Listing des Programms sowie ein

Flussdiagramm befinden sich im Anhang 8.

Eingabeparameter; (siehe Abb.5»6)

- Mediumslänge L [cm]

- effektive Porosität 0 des Mediums

- Durchlässigkeitskoeffizient k des Mediums [cm/sec]
- Lufteintritt-Kapillardruck p, des Mediums

b

[cm Wassersäule]

- Koeffizient A der Porenverteilung des Mediums

- Länge des Ausfluss-Systems H [cm]
- Durchlässigkeitskoeffizient des Ausfluss-Systems

k_ [cm/sec]

- Koeffizient a für die Berücksichtigung des

dynamischen Effekts in der Beziehung p (s)
c

- Anzahl Elemente beim ersten Rechenzyklus n4
A

- Anzahl Elemente beim letzten Rechenzyklus n
E

- Nummer des letzten zu berechnenden Rechenzyklus n_

- Zeitpunkt des Rechenbeginns t. [sec]
- Zeitschritt At für den ersten Rechenzyklus [sec]

(Bei teilweiser Teilsättigung ist At ein Schätzwert).

- Koeffizient e der Beziehung k (s)

- Anfangswerte © an den Knotenpunkten im unge¬

sättigten Mediumsteil zur Zeit tA
A

(Punkte A-B in Abb. 5.k)

Ausgabegrössen: (Siehe Abb. 5.7)

Für jeden abgeschlossenen Rechenzyklus wird ausgedruckt:

- Kapillardruck p [cm Wassersäule] im ungesättigten
c

Strömungsbereich zur Zeit

t . t +-£±
A 2
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z=o

N

N

<

N

<

N

<

AI Q

At_
2

Wl

fA Vf" VAt

P I
A2Ö **-•-

A3Ö-
IW4

P2

W2

W3

>W5

A4a H H>W6

A51 jwi
A60 * —

A76

A8C>-

Iwio

4W8

W9

Wll

WI2

WI4

WI5

Punkte AI, A2, ...: Angabe der Anfangswerte des Wassergehalts

Punkte Wl, W2, ...
: Angabe der berechneten Wassergehalte

Punkte PI, P2, ...• Angabe der berechneten Kapillardrücke

Abb. 5.7 Situation für die Ausgabegrössen
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an den Stellen mit den z - Koordinaten

z =
-~ + (i - 1) • Az i = l,nE

u

wobei

t = Zeitpunkt bei Beginn des Rechenzyklus

i s Elementnummer, beginnend mit Element

bei z = 0

n„ = Anzahl Elemente im ungesättigten
E

Strömungsbereich

Bei den Rechteckelementen wird somit der Druck in

Elementmitte angegeben, hingegen beim Dreieck¬

element am Rand des Elements.

- Zeitangabe: t = t +

- Wassergehalt O an den Knotenpunkten, an

e.
l

welchen & zu bestimmen war (zeilenweise)
e

v '

- Zeitangabe: t = t. + At
A

- Angabe des integrierten Ausflusses V(t)

r(t) =/q(t) dt

0

gemäss Gleichungen (5.25) und 5.26).

Anwendungsbereich:

Der Anwendung des Simulationsprogramms VDRAIN sind

gewisse Grenzen gesetzt, die im folgenden besprochen

werden.

Die Methode, die dem Programm zugrunde liegt, ist eine

numerische Näherungsmethode. Bei einer bestimmten

Elementeinteilung werden nur dann befriedigende Er¬

gebnisse erreicht, wenn die Näherungsfunktion dem

Verlauf der effektven Funktion ^ (z»t) ohne grosse

Abweichungen folgen kann. Dies ist von Bedeutung,

weil die Berechnungsmethode auch
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Ableitungen zweiten Grades der Näherungsfunktion

benötigt« Die Genauigkeit der Approximation steigt

im allgemeinen bei Erhöhung der Anzahl Elemente* Die

Näherung kann dann als annehmbar bezeichnet werden,

wenn durch Erhöhung der Elementzahl keine wesentliche

Resultatveränderung verursacht wird.

Die mögliche Anzahl Elemente n_ ist aus Gründen der
Et

Speicherplatzbelegung und des Rechenaufwandes be¬

grenzt* Die Simulation der Experimente II und IV

(siehe Kap* 5*4) konnte aber mit relativ kleinem

Aufwand und ohne Schwierigkeiten hinsichtlich

Speicherplatz durchgeführt werden*

Schwierigkeiten besonderer Art können bei der

Simulation der ersten Drainagephase auftreten* wenn

sich die Grenzfläche zwischen gesättigtem und unge¬

sättigtem Bereich noch in der Nähe von z=0 befindet*

Theoretisch sollte die Simulation bei z=0 beginnen*

Der erste Rechenzyklus wird dann mit einem einzigen

Element durchgeführt und jeder weitere Zyklus mit

einem zusätzlichen Element* Die eine Schwierigkeit

liegt nun darin, dass die effektive Punktion 6 (z.t),
welche gerade in der Anfangsphase die grössten

Aenderungen erfährt, mit wenigen Elementen bzw. Stütz¬

stellen zu approximieren ist* Die zweite Schwierigkeit

beruht auf der Tatsache, dass der Verlauf der oben

erwähnten Grenzfläche im z-t-Diagramm durch ein

Polynom approximativ dargestellt wird. Die Krümmung

dieser Kurve ist gemäss den experimentellen Beo¬

bachtungen (siehe Exp. II, Abb. 4.8) bei Drainage-

beginn am grössten. Das Ersetzen der Kurve z(t) durch

ein Polynom führt aber gerade bei Drainagebeginn zu

den grössten Abweichungen. Diese Fehler können sich

darin äussern, dass der iterative Prozess zum Auf¬

finden des Zeitschritts At gemäss der Berechnungs¬

methode nicht konvergiert. Durch Vergrösserung der
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Elementzahl wird diese Schwierigkeit nicht überwunden.

In der praktischen Anwendung des Programms hat sich

gezeigt, dass das Auftreten der Simulationsschwierig¬

keiten bei Drainagebeginn stark von den Eingabegrössen

abhängig ist. Bei langsamen Drainageprozessen in Medien

mit einem kleinen Koeffizienten X (Exp. IT) konnte

die Simulation vollständig durchgeführt werden. Bei

schnellen Prozessen mit grösseren Koeffizienten X

(Exp. II) war die Simulation bei Drainagebeginn nicht

möglich. Die Schwierigkeit wurde umgangen, indem die

Simulation erst zu einem späteren Zeitpunkt begonnen

wurde. Man setzt in diesem Fall also eine Teildrainage

voraus, indem die Elementzahl n bei Rechenbeginn von

eins verschieden ist. Die Anfangswerte des Wasserge¬

halts im Mediumsprofil bei Rechenbeginn wurden bei der

Simulation von Experiment II aus den Messdaten gewonnen.

Simulationen

Simulationsrechnungen wurden mit den Parametern der

Experimente II und IV durchgeführt.

Simulation von Experiment IV:

(siehe Abb. 5.8 sowie im Anhang 7* Abb. A7.6 ,

Abb. A7.7
, Tab. A7.6 , Tab. A7.7).

Da der Koeffizient e bei diesem Experiment nicht

ermittelt werden konnte, wurde für e der Wert gemäss

Gleichung (2.14)

2

£stat = 3 +

A

eingesetzt.

Es wurden folgende Simulationen durchgeführt:

- Sim. IV. 1: Die Eingabeparameter entsprechen den

Experimentparametern, mit der Ausnahme,
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dass a = 0 gesetzt wird. Der dynamische

Effekt in der Beziehung p (s) wird also
c

vernachlässigt,

- Sim, IV,2: Die Eingabeparameter entsprechen den

Experimentparametern, wobei der dynamische

Effekt in der Beziehung p (s) berück-

sichtigt wird,

Abbildung 5,8 zeigt den Verlauf der Funktion s(t)
der beiden Simulationen an der Wassergehalt-Mess¬

stelle Sl (siehe Abb. A7.2 im Anhang 7) im Ver¬

gleich mit dem gemessenen Verlauf, Die gute Ueber-

einstimmung mit den Messungen, mit Ausnahme der

ersten Entwässerungsphase bei Sl, zeigt, dass bei

diesem Drainagevorgang der dynamische Effekt in der

Beziehung p (s) nicht von grosser Bedeutung ist. Die

UebereinStimmung von Sim, IV,2 mit den Messungen

wurde durch weitere Auswertungen (Abb, A7.6, A7.7)
bestätigt. Für die Abweichungen sind neben den Un-

genauigkeiten, hervorgerufen durch die Simulations¬

methode, noch lokale Inhomogenitäten des Mediums ver¬

antwortlich. Die Simulationen zeigen zudem, dass bei

diesem Experiment der dynamische Effekt in der

Beziehung k (s) nicht wesentlich in Erscheinung
tritt,

Simulation von Experiment II;

(siehe Abb, 5.9 und 5.10 sowie im Anhang 5; Abb, A5.10
bis A5.1^, Tab. A5.6, A5.7, A5.8).

Der dynamische Effekt in der Beziehung k (s) wurde

für dieses Experiment im Kap. 4,5.2 nachgewiesen.
Dort wurde gezeigt, dass der Koeffizient e von der

Dynamik des Drainagevorgangs abhängt. Es konnte

jedoch nur der vermutlich kleinste Wert von e bei

zwei Wassergehalt-Messstellen bei S & 1 ermittelt
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werden« Da die Simulationsmethode auf einem konstanten

Koeffizienten e beruht, wurden die Simultationen mit den

Werten

e ss 3 + — und e
. .

(gemessen)°

^

X
inst

v '

stat
A

durchgeführt•

Die Simulationsmethode beruht darauf, dass das Medium

homogen ist« Aus der Zusammenstellung der Mediumspara¬

meter (Abb. A5.2 im Anhang 5) geht hervor, dass dies

beim Experiment II nicht zutrifft« Als Rechenparameter

V x* Va

wurden die Mittelwerte der jeweiligen Mediumsparameter

an den Wassergehalt-Messstellen S
,

S und S_ verwendet.

Dies sind die Messstellen, an denen die Parameter, mit

Ausnahme von £. ^.bestimmt werden konnten.
inst'

Es wurden folgende Simulationen durchgeführt:

- Sim« II.1: Die Eingabeparameter entsprechen den

Experimentparametern, mit der Ausnahme
,

dass a =0 gesetzt wird« Für e wird

e .
. verwendet,

stat

- Sim« II.2: Die Eingabeparameter entsprechen den

Experimentparametern, wobei der

dynamische Effekt in der Beziehung

p (S) berücksichtigt wird. Für £ wird

£
. , verwendet,

stat

- Sim. II.3: Die Eingabeparameter entsprechen Sim. II.2,

mit der Ausnahme, dass e
. _,_

verwendet
inst

wird.

Bei allen drei Simulationen konnte die Berechnung nicht

bei t = 0 begonnen werden, sondern es musste eine Teil-

drainage vorausgesetzt werden (siehe Kap. 5«3«3

Anwendungsbereich). Die Anfangswerte des Wassergehalts
im Mediumsprofil bei Rechenbeginn t wurden aus den

Messdaten gewonnen.
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Abbildung 5.9 zeigt den Verlauf der Punktion S(t) der

drei Simulationen an der Vassergehalt-Messstelle Sl

im Vergleich mit den gemessenen Daten (Verlauf bei den

übrigen Messstellen siehe Abb. A5.ll bis A5.13.

Abbildung 5.10 zeigt den berechneten Verlauf der Grenz¬

fläche zwischen gesättigtem und ungesättigtem Bereich

in der z-t-Darsteilung im Vergleich mit dem gemessenen

Verlauf.

Sim. II.1 zeigt beträchtliche Abweichungen mit den

Messdaten. Bei Sim. II.2, wo der dynamische Effekt

in der Beziehung p (s) berücksichtigt wird, sind gegen¬

über Sim. II.1 nur kleine Verbesserungen festzustellen,

Erst die Berücksichtigung des dynamischen Effekts in

den Beziehungen p (s) und k (s) bei Sim. II.3 führt
c w

zu einer annehmbaren Simulation des Drainagevorgangs.

Die Abweichungen bei Sim. II.3 von den Messdaten

sind auf die Simulationsmethode sowie auf lokale

Inhomogenitäten im Medium zurückzuführen. Der Umstand

dass

£ = £.
.

= konst
inst

gesetzt wird, führt dazu, dass die Durchlässigkeiten

im ungesättigten Bereich in den späteren Drainage-

phasen zu gross werden. Dies bewirkt, dass der simu¬

lierte Drainagevorgang in den Regionen mit kleinem

Sättigungsgrad zu schnell verläuft (siehe Abb. 5.9).

Die Simulationsrechnung Sim. II.3 bestätigt den

experimentell nachgewiesenen dynamischen Effekt in

der Beziehung k (s).

Erweiterungsmöglichkeiten

Dem Simulationsmodell VDRAIN wurden die im Kapitel 2.1

aufgeführten Untersuchungsbedingungen zugrunde gelegt.

Das Modell ist auf die Simulation der Experimente

ausgerichtet•
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Im folgenden werden Erweiterungsmöglichkeiten diskutiert,

welche am Modell relativ einfach durchgeführt werden

können«

Vergrösserung der Elementzahl n_.:

Die mögliche Anzahl Elemente n^ ist aus Gründen der

Speicherplatzbelegung und des Rechenaufwandes begrenzt.

n„ kann aber erhöht werden, wenn eine leistungsfähigeree

Prozedur zur Auflösung des nichtlinearen Gleichungs¬

systems benützt wird. Diese Prozedur müsste berück¬

sichtigen, dass in der Gleichung für einen betrachteten

Knotenpunkt nur jene Unbekannten 6 erscheinen, deren

Knotenpunkt zum gleichen Element gehören. Da die Sub-

routine NONLIN davon ausgeht, dass in jeder Gleichung

alle Unbekannten erscheinen, kann durch Berücksich¬

tigung der vorliegenden Verhältnisse die Leistungs¬

fähigkeit hinsichtlich Speicherplatz und Rechenaufwand

beträchtlich erhöht werden.

Berücksichtigung der allgemeinen 1-dimensionalen

Fliessrichtung:

Gleichung (2.15)

6 « k k 6p 6k
e

_

O
f w w \ w

,

6t
"

iz l

yv
*

6 z
;" 6 z

(5'

welche dem Simulationsmodell zugrunde liegt, gilt für

den vertikalen Strömungsfall. Für eine gegenüber der

Vertikalen um den Winkel ßz geneigte Hauptfliessrichtung
s lautet die Gleichung

&* k k 6p Jk
e o

/_w_ w\ / w\

"TT s T7 (~
*

Tv
"

("Ts*^ cos ß* •

Diese Modifizierung kann im Simulationsmodell in

einfacher Weise berücksichtigt werden« Für die Anwendung
des in dieser Art modifizierten Modells wird aber
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vorausgesetzt, dass Ansatz (Gl. 4.6)

Apc = - o • yw
• —j-f- (5

für die allgemeine 1-dimensionale Fliessrichtung

Gültigkeit hat.

Berücksichtigung von anderen Flüssigkeitseigenschaftent

Das Simulationsmodell setzt voraus, dass als Flüssigkeit

Wasser verwendet wird. Das Modell kann für andere

Flüssigkeitseigenschaften einfach modifiziert werden,

wenn die Beziehungen p (&) und k (<&) in derselben Art

(Gl. 4.7 und 4.10) angesetzt werden können. Dann muss

in den Gleichungen (5.27) und (5.28) nur noch der ent¬

sprechende Wert für / eingesetzt werden.

Berücksichtigung des dynamischen Effekts in der

Beziehung k (s):

Der dynamische Effekt in der Beziehung k (s) konnte

experimentell nachgewiesen, aber nicht weiter unter¬

sucht werden (Kap. 4.5.2). Eine verallgemeinerte,

formelmässig darstellbare Abhängigkeit der Beziehung

k (s) von den instationären Fliessparametern, z.B.

in der Form

e

k = k . S
w s e

wobei

( x. \

A

x = konst.

kann in der Simulationsmethode berücksichtigt werden.

Dazu muss allerdings der Galerkin-Ansatz (5.19) neu

formuliert werden.
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DYNAMISCHE EFFEKTE

Die Beobachtung des dynamischen Effekts in der Beziehung

zwischen Kapillardruck und Sättigungsgrad durch frühere

Autoren (Kap. l) konnte experimentell bestätigt werden

(Kap. 4.5.1). Durch die experimentellen Untersuchungen

der Beziehung zwischen Durchlässigkeit und Sättigungs¬

grad (Kap. 4.5*2) konnte auch bei dieser Beziehung ein

dynamischer Effekt nachgewiesen werden.

•1 Bereich für das Auftreten der dynamischen Effekte

.1.1 Dynamische Effekte in der Beziehung p (s)
c

Die Gleichung (4.7)

wobei

e s 0 • S
e e e

ist das Resultat der experimentellen Untersuchungen

der Beziehung p (s) (Kap. 4.5.1). Die dimensionsbe-

haftete Materialkonstante a lässt sich nach Gleichung

(*.8)

a =

k
s

(6

als Funktion der Mediumsparamter p_, k und 0 und
b s e

eines dimensionslosen Parameters ß darstellen. In

Tabelle 6.1 sind die Mediumsparameter der Experimente

II bis IV an denjenigen Wassergehalt-Messstellen dar¬

gestellt, an welchen die Konstante a ermittelt wurde.

In der Tabelle sind auch die Konstanten a
, ß und %

aufgeführt, x ergibt sich aus der empirischen Beziehung
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?w
a = :—

fef'x

(6.3)

wobei

t = 0 • A .

Da die dimensionslose Konstante t in Tabelle 6.1

nicht stark schwankt, eignet sich Beziehung (6.3) für

die Diskussion des Bereichs des dynamischen Effekts

in der Beziehung p (s).
c

Der dynamische Effekt wird gross, wenn

- p, gross

- k
,
6

,
X klein

s' e

sind. Diese Eigenschaften treffen für Peinsande mit

breiter Kornverteilung zu. Damit werden die Beobachtungen
von Topp u.a. [28], Smiles u.a. [26] und Vachaud u.a.

[30] an Peinsanden bestätigt (siehe Kap. l).
Hingegen wird der dynamische Effekt klein, bei

- kleinem p,
b

- grossem k
,

6
. % .

s e

Dies sind die Eigenschaften von Grobsanden. Damit werden

auch die Beobachtungen von Watson u.a. [33] bestätigt.
Diese Autoren stellten bei Drainagevorgängen in einem

Grobsand keine dynamischen Effekte fest (siehe Kap. l).

Die in Tabelle 6.1 aufgeführten dimensionslosen Kon¬

stanten x zeigen keine grossen Schwankungen. Ihre Werte

liegen ausserdem in der Nähe von eins. Es wird daher

vermutet, dass t für alle vergleichbaren Medien zu

x = .03

angenommen werden darf, so dass die Konstante a in der

Form
p

(vT)2-
-03

a 5s
_
yYv

w* (6.4)

dargestellt werden kann. Die Beziehung (6.k) müsste
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aber noch durch weitere experimentelle Untersuchungen

mit anderen Mediumsparametern erhärtet werden.

Die Gleichung (6.l) wurde aus den Messdaten von ver¬

tikalen Drainagevorgängen gewonnen» Es stellt sich die

Frage, ob diese Gleichung auch für andere eindimensio¬

nale Bewegungsrichtungen und für andere Flüssigkeits¬

eigenschaften Gültigkeit hat. Aus der Struktur von

Ansatz (4.6)

APc=-
K>2 ß 6*

ic T3 •

6t

e

zur Berücksichtigung des dynamischen Effekts wird dies

vermutet, weil alle in diesem Ansatz auftretenden Para¬

meter richtungsunabhängig sind. Das Zutreffen dieser

Vermutung müsste noch bestätigt werden.

Dynamischer Effekt in der Beziehung k (s)

Der dynamische Effekt in der Beziehung k (s) konnte

aufgrund der vorliegenden Messdaten nicht weiter

analysiert werden. Die Untersuchung der Abhängigkeit

der Konstanten £ in der Beziehung

e
k = k . S
w s e

von den Mediums- und Fliessparametern,

konnte daher nicht durchgeführt werden.

Die Simulation von Experiment II wurde mit dem ermit¬

teltem Wert

e.
,
= konst.

inst

durchgeführt. Aus der Uebereinstimmung von Sim. II. 3

mit den Messdaten lässt sich der Schluss ziehen, dass

bei diesem Experiment die Funktion. et .,,,,,) in

öee ° *

einem grossen Bereich der Variablen
- .

den Wert
o t
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inst

annimmt.

Die Simulation von Experiment IV wurde mit dem Wert

2
6 = 3 +"T

durchgeführt. Die Uebereinstimmung von Sim. IV.2 mit

den Messdaten zeigt, dass bei diesem Experiment der

dynamische Effekt in der Beziehung k (s) nicht zum

Ausdruck kommt. Dies wird dadurch erhärtet, dass die

Dynamik bei diesem Experiment wesentlich geringer ist

als bei Experiment II (vergl. Darstellungen S(t) in

Abb. A5.3 und A7.3 im Anhang ).

Physikalische Modellvorstellungen

Dynamischer Effekt in der Beziehung p (s)t

In der Einleitung (Kap. l) wurde die Arbeit von

Aribert [l] erwähnt. Seine theoretischen und experi¬

mentellen Untersuchungen von Zweiphasen-Strömungen

zäher Flüssigkeiten sollen zu physikalischen Modell¬

vorstellungen über den dynamischen Effekt in der

Beziehung p (s) herangezogen werden.
C

Im folgenden wird ein Experiment beschrieben, das

Aribert durchgeführt hat. In einer geraden Kapillare

mit dem Radius r = 0.3 cm wurde die Strömung von zwei

nicht-mischbaren Flüssigkeiten ( q = 1.037 gr/cm ,

H>x - 0.09 poise, q
2

O.852 gr/em3, /j, = 0.28 poise
bei 20°C) bei verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten
untersucht, wobei die Flüssigkeit mit dem Index 2 ver¬

drängt wird. Gemessen wurde der Radius r des Meniskus
c

und der Benetzungswinkel a der Grenzfläche zwischen
c

den beiden Flüssigkeiten sowie die mittlere Geschwindig¬
keit v der Strömung. Beim statischen Zustand (v s 0)
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war a =90 (Abb. 6.1.a). Bei Erhöhung der Geschwin-
c

*

digkeit v bis zu einem bestimmten Wert v stellte

Aribert fest, dass der Benetzungswinkel a zunahm und
c

*

der Meniskusradius r abnahm. Bei der Geschwindigkeit v

c

war a -
180° und r = r (Abb. 6.1.b). Bei weiter er-

c c
#

höhter Geschwindigkeit v > v blieb der Benetzungswinkel

a unverändert ( a = 180 ), aber der Meniskusradius
c c

r nahm weiter ab (Abb. 6.1.c).
c

Aribert geht bei der Interpretation seines Experiments

davon aus, dass der Kapillardruck p nach dem Gesetz

2 • o •
cos ac

p =
_ *-

c r
c

wobei

o s Grenzflächenspannung,

ausgedrückt werden kann. Er führt den auftretenden

dynamischen Effekt (Abnahme von r ,
Zunahme von a bei

c c

zunehmendem v) zur Hauptsache auf einen hydrodynamischen

Effekt zurück. Der Effekt beruht nach Aribert drauf, dass

sich die Grenzfläche infolge der ungleichmässigen Ge¬

schwindigkeitsverteilung im Querschnittsprofil und in¬

folge der bei der Grenzfläche auftretenden Kräfte so

verformt, dass damit der Bewegung der Fläche der grösst-

mögliche Widerstand entgegengesetzt wird. Die Erhöhung

der Geschwindigkeit v bewirkt eine Verkleinerung des

Meniskusradius r , was eine Erhöhung des Kapillardrucks

p zur Folge hat. Dies ergibt einen grösseren Druck-
c

Verlust im StrömungsSystem, womit die Dynamik des

Bewegungsvorgangs gehemmt wird.

Die Versuchsergebnisse von Aribert und deren Interpre¬

tation sollen auf Wasser-Luft-Systeme in Kapillaren

übertragen werden. In Glaskapillaren beträgt der

Benetzungswinkel a im statischen Zustand

a = 180°.
c
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0)

v = 0, rc=co, <*c = 90°

b)

v=v, rc
= r, occ=l80°

c)

V > V
, rc<r' ct:c=l80o

Abb. 6.1 Schematische Darstellung der Krümmung der Menisken

in einer Kapillaren bei verschiedenen Fliesszuständen
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Bei Verdrängung des Wassers in einer geraden Kapillare

gilt aus Analogiegründen, dass der Benetzungswinkel

a unverändert bleibt und dass der Meniskusradius mit

c

zunehmender Strömungsgeschwindigkeit abnimmt. Somit

wird im dynamischen Strömungsfall der Kapillardruck p

grösser als im statischen.

Besteht die feste Matrix aus Quarz, so beträgt der

o

Benetzungswinkel a von Wasser - Luft a = 180
c c

wie oben.

Der Schritt von der Zweiphasenströmung in geraden

Kapillaren zu solchen in porösen Medien besteht nun

darin, dass jede Pore, in der sich eine Wasser-Luft-

Grenzfläche befindet, als Bestandteil einer geraden

Kapillare betrachtet wird. Bei DrainageVorgängen

im Medium tritt nun in jeder Pore mit einer Grenz-

fläche der oben beschriebene dynamische Effekt auf.

Dies führt dazu, dass gegenüber dem statischen Zustand

bei gleichem Sättigungsgrad der Kapillardruck an einer

betrachteten Stelle grösser wird. Nach Aribert wird

dieser Effekt noch überlagert von hydrodynamischen

Effekten in unregelmässigen Kapillaren, wie sie in

porösen Medien auftreten.

Die Schlussfolgerung aus diesen Ueberlegungen ist die,

dass die Beziehung p (s) im dynamischen Strömungsfall

von der statischen und stationären Beziehung abweicht.

Für den Fall einer Drainage, wo die Luft das Wasser

verdrängt, ergeben sich bei gleichem Sättigungsgrad

grössere Kapillardrücke, bedingt durch stärkere

Krümmung der Menisken.
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Dynamischer Effekt in der Beziehung k (s)

Bei der Diskussion des dynamischen Effekt in der

Beziehung k (s) soll vom Modell ausgegangen werden,
w

das zur Beziehung (2.14)

(3 +-f-)
kw " VSe (6-5)

bei statischem und stationärem Zustand führt.

Modell von Brooks und Corey f kl t

Das poröse Medium wird durch ein Bündel von parallelen

Kapillaren, welche in Hauptfliessrichtung verlaufen,

ersetzt. Die Verteilung der Durchmesser der Kapillaren

entspricht dabei der statistischen Porenverteilung des

Mediums. Auf Grund dieses Modells lautet der Ansatz für

die Permeabilität K

K -

*
' S ' r2

fc z\K
_

"

f # Tq (6.6)

wobei

R o hydraulischer Radius

f = Formfaktor

To= Tortuosität

Durch die Faktoren f und Towerden die Abweichungen

in den Verhältnissen zwischen Modell und Medium berück¬

sichtigt. Für die Bestimmung der Tortuosität wurde der

experimentell ermittelte Ansatz

To 2
s

To
= Se (6.7)

wobei

To = Tortuosität bei S =1,S
Q

verwendet. Die Tortuosität Toist demnach eine Funktion

des effektiven Sättigungsgrades S
. Für den hydraulischen
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Radius R wurde die Beziehung

R „

g ' cosa'

(6
Pc

eingesetzt.

R ergibt sich mittels der Beziehung (2.12)

S = ( —)
pc

zu
2 2 §

—-

a • cos a / ,G

0 pc

Aus den Gleichungen (6,6) bis (6.9) folgt die Beziehung

für die Bestimmung der relativen Durchlässigkeit k

(2*3. A) (3«f)
vf- - r -0 = Se <«•

s sc

wobei

K = Permeabilität bei S =1.
s e

Diese Beziehung wurde in der vorliegenden Arbeit

experimentell bestätigt (Kap.4.2.3),

Bei der Anwendung dieses Modells auf instationäre

Strömungsvorgange muss davon ausgegangen werden, dass

die Flüssigkeitsverteilung im stationären Zustand

anders ist als bei instationären Zuständen. Die Para¬

meter des Modells, welche dadurch beeinflusst werden,
2

sind die Faktoren R
,
f und To. Die Veränderung dieser

Faktoren kann jedoch schwer abgeschätzt werden.

Erweitertes Modell von Childs und Collis-George [71 t

Beim Modell von Childs und Collis-George wird eine

zylindrische Probe eines homogenen porösen Mediums

betrachtet, die man sich in einem Querschnitt senk¬

recht zur Haupt-Fliessrichtung entzweigeschnitten
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denkt. Die Schnittflächen zeigen die für das Medium

charakteristische Porenhäufigkeitsverteilung. Jede

angeschnittene Pore ist ein Bestandteil eines Poren¬

systems mit Poren verschiedenen Durchmessers. Das

Modell nimmt nun an, dass das Medium in der Schnitt¬

region durch ein Bündel von Kapillaren dargestellt werden

kann, das in der betrachteten Querschnittsfläche durch¬

geschnitten und neu zusammengesetzt wird. Jede Kapillare

der einen Bündelhälfte wird dabei mit einer zufällig

gefundenen Kapillare der anderen Hälfte zusammenge¬

fügt. Die Verteilung der Kapillarendurchmesser ent¬

spricht der Verteilung der Porendurchmesser, welche

als bekannt vorausgesetzt wird. Für dieses System

wird die Durchflussmenge Q ermittelt, auf der Grund¬

lage der Beziehung von Hagen-Poiseuille

2
Tv =-c • r • J

wobei

r = Durchmesser der Kapillare

v as mittlere Geschwindigkeit in der Kapillare

c ss konst«, abhängig von der Flüssigkeit

Dabei wird aber angenommen, dass für die Reibungs¬

verluste in einem Kapillarenpaar der kleinere Durchmesser

für das ganze Paar massgebend ist und dass für den Po¬

tentialgradienten J =-1 gilt. Für ein Kapillarenpaar

t1 -

r2, wobei
rx 6 r

, berechnet sich daher die

mittlere Geschwindigkeit v zu

2
v = c • r .

Für die Berechnung der Durchflussmenge Q des Systems
ist noch die Fläche notwendig, welche von Kapillaren¬

paaren mit den Durchmessern r, und r_. wobei



137

belegt wird. Der Flächenanteil a_ dieser Paare

rl-»* 1*2

von der gesamten Durchfluss-Fläche ist gleich der

Wahrscheinlichkeit für das Auftreten der Paare

a^ ^

^
= f (r^) •

drx . f (r^) . dr,,

f(r) ist die Verteilungsfunktion der Kapillarendurch¬

messer. Für die Funktion f(r) gilt

oo

/ f(r) • dr = 1

0

Die Beziehung für den Durchfluss Q in ungesättigten

Medien wird so angesetzt, dass ein maximaler Kapillaren¬

durchmesser r festgehalten wird und für die
max

Berechnung nur Kapillarendurchmesser

r, *= r
1 max

und

r_ fi r
2 max

berücksichtigt werden.

Die erhaltene Durchflussmenge Q pro Flächeneinheit

bei einem Potentialgradienten J = - 1 entspricht

dann der mittleren Durchlässigkeit k nach Darcy

-Q

w F . J

wobei

F = Querschnittsfläche des Mediumszylinders

F = 1

J =-1

Brutsaert [6] hat mit Hilfe dieses Modells die

Beziehung für die Berechnung der Durchlässigkeit

k in der Form
w
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r r,
max ,1

kw = C • [ / f(rx) •/ f(r2) •

r2
•

dr2 • drx
0

2

r r
max max

+ / f(r;L) •

r±
• J f(r2) •

dr2 • drx] (6.1l)
0 r.

wobei

C = konst.

angesetzt. Für die Verteilungsfunktion f(r) verwendet

er die stationäre Beziehung p (s) (Gl. 2.12)
c

S . (--&-)
(6.12)e pc

sowie den Ansatz für die Ermittlung des Meniskus¬

radius r aus dem Kapillardruck p bei statischen

Meniskusverhältnis sen

2 • o •
cos a

r- s
(6.13)

c

wobei

cos a s 1 für Wasser-Luft-System.
c '

Die Verteilungsfunktion f(r) kann damit in der Form

6se Pb A (A-l)

dargestellt werden.

Der maximale Kapillarendurchmesser r bei einem
max

festgehaltenen Sättigungsgrad S ergibt sich aus
e

den Gleichungen (6.12) und (6.13) zu

2 • o . S (j)
r

av
-

(6.15)max p, v -"
D

Gleichung (6.1l), mit Hilfe der Beziehungen (6.13)
bis (6.15) ausgewertet, ergibt nach Brutsaert
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(2 +-f-)
k = k . S

A
(6.16)

w s e

Beziehung (6.16) hat, ausser dem Exponenten, die

selbe Form wie Gleichung (6.1o). Der hauptsächlichste

Unterschied zum Modell von Brooks und Corey besteht

darin, dass die Berücksichtigung der Tortuosität

ersetzt wird durch den Prozess des Durchschneidens

und Neu-Zusammenfügens der Kapillaren. Da mittels

Gleichung (6.16) grössere Durchlässigkeiten k bei

gleichem Sättigungsgrad S erhalten werden als

mittels Gleichung (6.10), bedeutet dies, dass beim

Modell von Childs und Collis-George die Hauptfliess-

richtung stärker berücksichtigt wird als beim Modell

von Brooks und Corey.

Diskussion:

Die gemessene stationäre Beziehung zwischen Durch¬

lässigkeit und Sättigungsgrad bei Experiment I

(Kap. 4.2.3) bestätigt die Gültigkeit von Gleichung

(6.10) und somit des Modells von Brooks und Corey

bei stationären Strömungen. Hingegen ergibt Gleichung

(6.16), angewandt auf dieses Experiment, zu grosse

Werte.

Beim instationären Drainagevorgang bei Experiment II

(Kap. U.5»2) verhält es sich anders. Dort entspricht

der ermittelte Wert für e^ ^
an den Messstellen Sl

inst
2

und S2 dem Exponenten e = 2 + y aus Gleichung (6.l6).

Gleichung (6.10) angewandt auf dieses Experiment,

ergibt hier zu kleine Werte.

Diese Resultate deuten darauf hin, dass beim Experiment II

in der Anfangsphase der Entwässerung die Modellvor¬

stellung von Childs und Collis-George besser den vor¬

handenen Strömungsverhältnissen entspricht als das

Modell von Brooks und Corey. Wenn diese Feststellung

zutrifft, bedeutet dies, dass sich der dynamische Effekt



140

in der Beziehung k (s) darin äussert, dass die Flüssigkeits¬

teilchen im ungesättigten Bereich gegenüber der stationären

Strömung die Hauptfliessrichtung stärker berücksichtigen.

Daraus ergeben sich kürzere Fliesswege der Teilchen und

somit kleinere Reibungsverluste pro Längeneinheit des

MediumsZylinders, was dann zu grösseren Durchlässslgkeiten

führt.

Eine Möglichkeit der Interpretation der Modelle und

Experimente besteht darin, die beiden Modellvorstellungen

als Grenzfälle des Strömungsverhaltens zu betrachten.

Die Abhängigkeit der Beziehung k (s) von den instatio¬

nären Fliessparametern könnte dann formelmässig darge¬

stellt werden, zum Beispiel durch den empirischen Ansatz

k s k • S£
(6.17)w s e \ • /

wobei

« = 2 + | + e
St

X = konst.

x * 0

Die Grenzfälle sind dann

-~
= 0 *• 6 = 3+- —**G1. (6.10)

6*e 2
-—— = -00 +- £ s 2 + — —*• Gl. (6.16)

Durch entsprechende Wahl der Konstanten x kann erreicht

werden, dass die Funktion

< *•-*?>
e

schon für kleine Wassergehaltsänderungen ? ziemlich
0 t

kleine Werte annimmt, so dass approximativ Gleichung

(6.16) gilt (vergl. Exp. II).
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Ansatz (6.17) sowie die weiter oben erwähnten Modell¬

vorstellungen bezüglich des dynamischen Effekts müssten

durch weitere experimentelle Abklärungen belegt werden.

Die Vermutung, dass der dynamische Effekt in der Be¬

ziehung k (s) auf kürzere Fliesswege der Flüssigkeits¬

teilchen gegenüber dem stationären Strömungszustand

zurückzuführen ist, soll anhand eines schematischen

Denkmodells begründet werden, Abbildung 6.2 zeigt

einen Querschnitt sowie einen Längsschnitt durch ein

Modellmedium. Das Medium ist anfangs mit Flüssigkeit

gesättigt. Bei der Drainage der grossen Poren werden

die Porengänge (l) in Haupt-Fliessrichtung schneller

entwässert als jene senkrecht dazu (2), Der Grund dafür

ist, dass Pore 2 über die Porengänge 3 mit dem kleineren

Durchmesser entwässert werden muss, was mit grösseren

hydraulischen Reibungsverlusten verbunden ist. Gesättigt

bleiben die Poren 3 und die teilweise mit Flüssigkeit

gefüllte Pore 2, Dadurch ergibt sich eine anisotrope

Flüssigkeitsverteilung oberhalb der Kote K, Die grösseren

Poren in Haupt-Fliessrichtung sind vollständig entwäs¬

sert, nicht aber jene senkrecht dazu. Zum Vergleich ist

in Abbildung 6.3 der entsprechende stationäre Zustand

dargestellt. Man beachte dort, dass oberhalb der Kote

K die Flüssigkeitsverteilung isotrop ist. Die Ani¬

sotropie in der Flüssigkeitsverteilung hat nun zur Folge,

dass bei gleichem Sättigungsgrad die Fliesswege der

Flüssigkeitsteilchen pro Längeneinheit des Mediums beim

instationären Strömungsfall kürzer sind als beim sta¬

tionären Zustand. Kürzere Fliesswege führen aber zu

grösserer Durchlässigkeit,

Ueberträgt man diese Gedankengänge auf ein allgemeines

poröses Medium, so werden dort durchgehende Porense¬

quenzen mit einem bestimmten minimalen Durchmesser

betrachtet. Werden nun diese Poren entwässert, geschieht

wieder dasselbe. Porensequenzen, die eher in Haupt-

Fliessrichtung liegen, werden schneller entwässert als
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Abb. 6.2 a) Querschnitt durch Modellmedium (Schema)

c
3

0)

Q.

O

Schnitt B-B

Abb.6.2 b) Längsschnitt durch Modellmedium bei

instationärem Fliesszustand (Schema)
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Schnitt B-B/

c

3

(/>
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i

'S.

O

X

Abb. 6.3 Längsschnitt durch Modellmedium bei stationärem

Fliesszustand (Schema)
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jene, die ungefährt senkrecht dazu liegen. Die Folgen

davon sind dieselben wie beim Modellmedium«

Bedeutung der dynamischen Effekte

Bedeutung für das Verständnis von Drainagevorgängen;

Abbildung 6.4 vermittelt einen Eindruck über den Ein-

fluss der dynamischen Effekte auf den Drainagevorgang

bei Experiment II (siehe auch Abb. 5«9» 5«10 sowie

Anhang 5). Dargestellt ist der Sättigungsgrad S bei

einer festgehaltenen Zeit t entlang der Koordinate z

der Mediumskolonne. Eingetragen sind die Messwerte so¬

wie die Resultate der Simulationen Sim. II. 1 (keine

Berücksichtigung der dynamischen Effekte) und Sim. II. 3

(Berücksichtigung der dynamischen Effekte). Man beachte

die wesentlich bessere Uebereinstimmung von Simulation

Sim. II. 3 mit den Messdaten als von Sim. II. 1. Aus

den Messungen geht hervor, dass oberhalb der Grenz¬

fläche zwischen gesättigtem und ungesättigtem Bereich

(bei S = l) ein beträchtlicher Teil der Poren praktisch

gleichzeitig entwässert wird. Diesem Tatbestand wird

durch Berücksichtigung der dynamischen Effekte Rechnung

getragen, nicht aber bei deren Vernachlässigung. Bei

der Simulation Sim. II. 1 wird ein Teil der grossen

Poren zu früh entwässert, was dazu führt, dass die

s *?Grenzfläche zu tief liegt und dass der Gradient —r—

6z

gegenüber den Messungen zu klein wird. Im oberen

Teil der Säule werden bei Sim. II. 1 zu grosse

Sättigungsgrade S erhalten. Daraus wird ersichtlich,
dass bei der Vernachlässigung der dynamischen Effekte

in der Simulation die mittleren und kleineren Poren

zu langsam entwässert werden.

Die Folge des dynamischen Effekts in der Beziehung p (s)
c

ist eine Verminderung des Wasserdrucks p im gesamten
w

Mediumsbereich im Vergleich zum stationären Zustand.
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Dies bewirkt eine Beeinflussung der Strömungsgesetze.

Die Folge des dynamischen Effekts in der Beziehung

k (s) ist eine Erhöhung der Durchlässigkeit bei einem

betrachteten Sättigungsgrad im Vergleich zum stationären

Zustand. Dadurch wird der Durchfluss im ungesättigten

Strömungsbereich vergrössert.

Praktische Anwendung:

Die Bedeutung der dynamischen Effekte liegt einmal

im Verständnis des Phänomens, das bei Drainagevor-

gängen jeglicher Art auftreten kann.

Die Berücksichtigung der dynamischen Effekte bei der

Untersuchung und Simulation von Drainagevorgängen hängt

von den jeweiligen Verhältnissen und den gewünschten

Genauigkeitsansprüchen ab.

Grosse Bedeutung haben die dynamischen Effekte bei

Laboruntersuchungen von Drainagevorgängen.

Bei der Untersuchung von natürlichen und gestörten

Bodenproben im Hinblick auf die Bestimmung der

stationären Beziehungen p (s) und k (s) muss abgeklärt

werden, ob bei der Ermittlungsmethode die dynamischen

Effekte auftreten.

Bei der Durchführung von Modellversuchen zur Abklärung
von Drainagevorgängen können die dynamischen Effekte

zu beträchtlichen Interpretationsverfälschungen führen.

Da für die Durchführung der Versuche oft Peinsande ver¬

wendet werden und sich die Vorgänge im Vergleich zur

Natur relativ schnell abspielen, führt dies zu einem

Einfluss der dynamischen Effekte, welche die Strömungs¬

vorgänge in nachhaltiger Weise beeinflussen können.

Insbesondere sind Aehnlichkeitsgesetze auf der Grundlage
der stationären Beziehungen p (s) und k (s) bei einem

c w

starken Einfluss der dynamischen Effekte nicht mehr

anwendbar.
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ANHANG 1

Auswertung der Absorptionsmessungen von Wasser

Messungen:

i Wa:3serschichtdicke Zählrate

d [cm] N [sec" ]

1 0.0 9782

2 0.50 8910

3 1.50 7325

4 2.50 6055

5 3.50 4993

6 4.00 4528

Stichprobe für Regressionsrechnung

x. = d.
, y, = In N. i = l.....n

1 i
'

J± x
'

wobei n = 6

Regressionskoeffizient b für die Stichprobe:

n n n

(2 Vyi> "4" (2 *i)-( Z y±)
i=i

n

i=i
x

i=i
x

b =
~~ ——— —

n n

(Z v2) - ~--(Z xi)
1=1 1=1

2

b = -.1926

u = .1926 cm /gr

Konfidenzintervall |3 für Regressionskoeffizienten b:

(nach Kreyszig E.,: "Statistische Methoden und

ihre Anwendungen**. Göttingen, 1968)

b - 1 = ß = b + 1 für Konfidenzzahl y = .68
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wobei

c • va

j_ _ ,

sx
• y^n-l) (n-2)

a 8 (n-l) • (s2 - b . s1)

*2
=
-2-

• ( I «J
- J ( Z X±)2)

1
(n-l) i=l

i n
i=l

i

n n

4 " <£> • < Z *i -

»

< Z y±))d n ^
i=l

X n
i=l

a = (n-l) . (s2 - b • 8;L)
= l.o57

c : aus t-Vertellung : F(c) = — (l + y )

bei (n-2) Freiheitsgraden

c = 1.18

- 1 = 5.3 • 10

-.1931 * ß * -.1921

für Konfidenzzahl / = .68

+ 2
- jj, at .1926 - .0005 cm /gr

Korrelationskoeffizient der Stichprobet

n n n

Z x±'y±
"

7 • ( £ x )•( Z y )
r -

i«l isl i=l

Vi
h n n n"

(Z x2-i (Z x±)2).(Z y^CIy^2)
i=l

n
isl

x
isl

x
i=l

x

r = .999989
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ANHANG 2

Bemerkung zur Bestimmung der

Durchlässigkeitskoeffizienten k

Situation:

ü

X

<
>

_l

!,
J

>

X

'
»

°0°
0 o

1
r

A

>

V

oberes Wasserspiegel-Niveau

nicht konstant, da Absenkung

infolge Ausfluss

Medium mit Durchlässigkeits¬

koeffizienten k

Ausfluss-System mit Durch¬

lässigkeitskoeffizienten lc

bezogen auf die Querschnitts-

fläche des Mediumzylinders

Ausflusskote konstant

Messvorgang:

Zeitpunkt t

"
t

= 0 t

At
=

2

t = At :

Messbeginn

Bestimmung des Potentialgradienten J

mittels Messung der Wasserdrücke

Bestimmung des integrierten

Ausflussvolumens AV

At

V = / q(t) • F • dt

0
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Aus den Werten für AV, J, F, At wird k näherungsweise
s

bestimmt :zu

- AV
*

ks F • At • J
-

J

wobei

* AV
4 -

- A4-

Absenkvorgang:

Ausfluss: q(t) = k •
—*—*-

wobei

L + H
k =

L__ H_

Absenkung: dh = - q(t) • dt

dh - h(t)
_

dt
"

" K '

s /-t * kx
*

s
'

-—••Absenkfunktion h(t) = h • e

wobei h » konst«

Fehler an k infolge Absenkung des oberen

Wasserspiegel-Niveaus:

Ak Aq

-IT ^ -. £i)

wobei

Aq m q (t = -—) - q

* AV h(t=0) -h(ta At)
q =

F • At
=

At

Ak *

•
. i -

-a.

q(t * —>
,-At.k ,

(—s—)

1
(h(t=0)-h(t= At))«s s»(l-e )

At • k • e
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Ak x -x
s

_
.. e - e

k 2x
s

« ! .
sh(x)

wobei

x =

At . k

2 . s
> 0

Ak

Zur Bestimmung von werden .die Parameter

s

At, k
, L, k.

,
H benötigt,

Ak

Näherungsweise Abschätzung von
,

:

Da sh(x) > 0 für x > 0

Ak

gilt —~ (x±)
Ak

(*)

wenn x_ > x > 0 d.h.

der Fehler an k steigt mit zunehmendem x >0.
s

Mit x > x, wobei

At • k
s

~1
-

2 • L
X =

At • k

s

At

Ak

werden für die Abschätzung von

At, k
,
L benötigt.

/L H x

s n

nur die Parameter

s

Fehler an k bei den vorliegenden Experimentanordnungen:s

Für die Experimente I bis IV gilt

(siehe Anhang 4 bis 7):
k < 0.022 cm/sec
s

L > 16. cm

At s 10 sec

Ak

s

< 10
-5

Schlussfolgerung:

Bei den vorliegenden Experimentverhältnissen hat die

Vernachlässigung des Absenkvorgangs auf die Bestimmung
des Durchlässigkeitskoeffizienten k praktisch keinen

s

Einfluss.
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ANHANG 3

Steuerprogramin STPD

DI MENS ION U10).R30).ZGU0).N(30)

CALL ZSTOP

CRLL ZRESET

CRLL ZSTRNDU3. 12 >

'-.. = 12+1000 +11

IF . S GT 0 < F'PINT 310. S

1 10 FORMATkFlO Co

WPITE '6.105'

l U5 FOR MRT '. Y. READ NT . NZ. I POS • I DT . IWP. RNZT ( 51 Z . F1 O 0 '>'

READ k6.103 ' NT•NZ• IPOS IDT. IWP.RNZT

in" FORMAT ',513. FiO 0,'

WRITE '6 104* NT. NZ. IPCL-. IC'T. IWP. RNZT

! H4 FORMAT - .'. 13 • 5X 13 • 5M.13, 5X • IZ . 5X-13. 5X. F1C O.

WPITE ',6.3 0?)

n? FORMAT '* READ N (1013)'./*

READ >,• 311 - (NU). 1-3 NT)

Hl FORMAT '3 0I3 ^

WRITE ct.312) 'N' I*. 1-3.NT)

112 FORMAT •, "
'

N 101 V'

1^=1

fiP=RNZT+NZ

IDTH=IDT,'2

IF'P=1

IP=IPOS

CRLL SWITCH

DO i: 1=3.IP

CALL ZRESET

CALL ZTIME'60>

CRLL ZSTAND'13.12^

ZG' I = •> 12^1000 +11 V0 +IDT

IF 'I NE IP' CRLL SC HM(RNZT.-3)

1 * CONTINUE

CALL SC HM CRP.3)

WRITE >,6 14 ) <ZCi(I). 1=1. IP)

l» FORMAT c/.V.
'

ZG '-6F3 0 0./Y/Y>

CALL TD(NT.A.N)

IF IWP EO ?9> WPITE (2)

WPITE C6.100^

! 90 FORMAT ( 4'<: •

'

SEC
'

14X •

'

1
'

5X.
'

2' . 5X
'

3
'

. 5X.
'

4
'

.

15X,
'

5', 5X
'

6 • 5X.
'

7' . 5X.
'

8' . 5X.
'

9' . 5X .'30'..Y%«

K12=KANAL eil.1)

IF'J'12 LT 200) GOTO 2

GOTO 1

K12=KANAL(11.1)

IFCK12 GT 200,' GOTO I

GOTO 2

CONTINUE
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T=SECNDS(0. )

CONTINUE

IR=-IR

flT=0.

DO 4 J=l,IPP

CfiLL ZRESET

CALL ZT I ME(IDT)

T1=SECNDS(0. )

delta1=secnds(t1)

if (del tai. lt. idth) goto 5

delta=secndsct)

DO 6 1=1, NT

NN=N(I)

K(I)=KRNAL(NN-1, 1)

CONTINUE

CALL WSTAND (II, 12)

W= 12+1000. +11

CALL ZSTRNDdl, 12)

IK=( IPOS-D+6+2

S~ 12 + 1000. +11

WR I TE f. 6, 102) DELTFl, (K (I), I =1, NT)

FORMRTC1X, F10. 2, 2X, ' D' , 2X, 10I6)

WRITE(6, 101) DELTA, S

IF< I WR. EQ. 99) WRITE (2) J, DELTR, £, W, (K(I), I =1, NT)

FORMAT(IX. FlO. 2, 2X,
'

Z', 5X, CIK>X, F7. 9)

W = W/100.

WRITE (6, 106) DELTR, W

FORMAT (IX, F10. 2, 2X, ' W' , 2X, F7. 2)

IF (J. NE. IPP) CALL SCHM(RNZT, IR)

IF <J. NE. IPP) RT=RT+RNZT

IPOS=IPOS+IR

CONTINUE

IR=-IR

IF (AT. GT. 0. ) CALL SCHMCRT, IR)

K12=KRNRL(11,1)

IF (K12. LT. 200) GOTO 11

IPOS=IP

IF (DELTA. GE. 1000. ) GOTO 12

SS=ZG(IPP)+3. +SGRT(ZG(IPP))

IF(S. GT. SS) IPP=IPP+1

IF (IPP. GE. IP) IPP=IP

GOTO 9

T1=SECNDS(0. )

IPP=IP

DELTA1=SECNDS(T1)

IF (DELTA1. LT. 600: ) GOTO S

IF (DELTA LT. 10000. ) GOTO 9

DELTA1=SECNDS(T1)

IF (DELTA1. LT. 1700. ) GOTO 16

CONTINUE

GOTO 7

CALL TD (NT, A, N)

END
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I'JBPOUTINF IC HM (RNZT. IP)

RNZ=0

RNZH=RNZT.'2

iUZV = RNZT-lfi0

DO 1 I-l. 10

PI = I

DO 2 J=l.10

IT~100000 .'(PI+10O )

CRI.L PULS 'IR.H'

RNZ=RNZ+1

IF ^RNZ GF RNZH) GOTO 4

CÜNTINUE

CONTINUE

CRLL PULS 'IP.IT;

RNZ=RNZ+1

IF (RNZ GF RNZV) GOTO 4

GOTO 5

11 = ' RNZI-RiMZ.) +10

IF -II LT 100; 11=100

DO t 1=1 10

DU 7 J=l.10

PI 1 = 1 I

IT =1OO0OÖ 'PH

CRLL PULS (IP.IT'

RNZ=RNZ+1

IF ',RNZ GE RNZT) pFfUPN

CONTINUE

11=11-100

IF (II LT 1.00 11=100

CONTINUE

END

SUBPOUTINE SWITCH

\ 12=KflNRL('ll. 1)

IF <M2 LT 2O0 > GOTO 2

GOTO 1

K12= f RNflUll. 1)

IF <M2 Gl 2rt0J GOTO 1

GOTO 2

PETUFN

END
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SURPOUTINE TD'NT.flfl.N)

DIMENSION RR',NT). N<NT)

WPITEte.8«
= FORMAT k,"''. IV.. 'TRflNSDUC EP NP LI'.

^i;=-f-RHRL' 11- 1}

{? > i 11 LT I'Ö0) GOTO i'

GOTO 3

IF '.HI' GT 200 > GOTO 4

GOTO 2

1 CONTINUE

DO 5 J=l•10O

V=SIN-.l )

CONTINUE

DO 1 11=1.NT

P»0

NN=N«II)

DO 6 J = l. 555

J = f RNRL'NN-1,1)

R=R + K

C CONTINUE

RR'. II )=f\/55c

1 CONTINUE

WPITE <-*,?) RR

FORMAT tlX. CNT^FIO J..VV;

PETURN

END
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ANHANG k

Experiment I; Messdaten

Raumtemperatur: min.: 19«8 C

max.: 20.1 C

0.02 Ol 0.2 Maschenweite [mm] 1.0

Abb. Afr.l Kornverteilung
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ks 0 Sr X
Zb_

r\

• I0"2cm/s [cm]
D5«> -r-^r.'

...

y

•

Sl t>

D4i>

.334 .09 4.55 32.5

= l
10-

S2> on
.326 .08 4.45 33.3

C\J

D3>
= l

'

2.16

S3>
30-

.330 .05 3.94 34.3

D2>
= 1

40-

S4>
.333

DI c>

= 1
"

50-

*

%<?£ =*

60-

Legende

70- Sl, S2.. - Wassergehalt- Messstellen

DI, D2..= Wasserdruck - Messstellen

80- L = Luftöffnung

90
Z [cm]

Abb. A4.2 Situation und Mediumsparameter
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«
**

Nt N
g

0 N
g

nach Wieder¬

sättigung

[sec" ] [sec~ ] [sec" ]

Sl 11353. 8476. .338 8477.

S2 11488. 8639. .330 855^.

S3 11452. 8584. .33** 8524.

S4 11433. 8547. .337 8521.

* : At = 180 sec.

** : At ar 60 sec.

Tab. A4.1 Porosität (Exp. i)

*

Messung k
s

Nr. [cm/sec]

1 2.17.10"2

2 2.19.10"2

3 2.13«10"2

4 2.18.10"2

5 2.12«10"2

Mittel 2.16.10"2

nach

Wieder¬

sättigung 2.09.io~2

: Ermittlung mittels Messstellen Dl und D5

Tab. A4.2 Durchlässigkeitskoeffizienten k (Eaqp. i)
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T

196:1.1. 60 -37 86

19646. 46 -37 86

.19669. .12 — 37 86

2:1408. 38 -37 95

214 37. 44 -37 85

214 66. 26 —yi ;-j 04

2.14 94. 96 —.38 04

2 3 2 3 4' 14 -37 94

2:32 63. 2<S -37 94

22292. 08 -37 85

23320. 80 -38 04

25660. 04 - 38 22

D

-47 36 - 4 8 25 -4.9. 04

-4 7 30 -4 8 31 -4 9. 04

-47 4 2 -4 8 37 -4 9. 17

-4 7 84 - 4 9 18 -56. 14

•47 1 o -4 9 06 -56. 07

-47 90 -49 24 -50. 20

-4 7 90 -4 9 24 -50. 26

-4 8 08 -4 9 82 -50. 84

-4 8 14 -4 9 75 -50. 9.1

-4 8 14 -49 '«»i -56. 97

-4 8 20 -56 00 -51. 64

-48 50 -50 63 -51. 74

S

-4.9. 77 52- 0. 2548

-4 9. 77 53= 0. 3:1.09

-49. 85 "54 = 0. 4 867

•• 50. 51 51= 0. 1.980

-56. 51 '-i *rf' £1? 0. 2285

-50. 51 S.1-- 0. 2.989

-56. 51 54 = 0. 4 7:1.2

- 50. 92 51= 0. 200.1.

-51. 61 lZ* i*'* *~ 0. 24 0.1

-51. 0.1 5.1:= 0. 2903

-51. 09 54 = 0. 4686

-51. 33 51 = 0. 1.95.1.
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S pc

[cm]

J

Sl .98
.85

.76

.71

.64

.58

.44

.36

.27

.20

33.2

33.6
3^.5
35.4
36.6
37.3

39.8
42.0

46.2

52.7

-.73 x

-.80 x

-.92

-1.05

-1.17

-1.17

-1.17

-1.15

-1.04

-1.08

S2 .65
.57

.55

.43

.38

.29

.24

.21

.20

36.4
38.3

38.8
41.1

^3.3
46.4

50.3

51.7

52.6

-.80 x

-1.02

-1.05

-1.05

-1.04

-.99

-.90

-.91

-.90

S3 1.

.72

.64

.59

.54

.45

.42

.37

.32

.27

.25

35.1

37.0

38.5

39.7

40.5
42.9
43.2
^5.5
47.0
49.8
5l.i

-.73 x

-.85 x

-.95

-.99

-1.02

-1.04

-1.07

-1.01

-.95

-.80

-.75

x = Gradientenbedingung nicht erfüllt

(in der Anfangsphase)

J = lokaler Potentialgradient

Tab. A4.4 Beziehung p (s)
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1.0 S

1.0

0.5

Gradtentenbedingung nicht erfüllt

Abb. A4.3 Beziehung p (s), Messstelle Sl

1.0 S
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c 1
7W

[cm]
50

AC\
.tu

"^9 -

Pb

3tc) 0.5 10 S

'Pb
IP-

1.0

0.5

Gradientenbedingung nicht erfüllt

1.0 S

Abb. kh,h Beziehung p (s), Messstelle S2
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1.0 S

Abb. A4.5 Beziehung p (S)f Messstelle S3
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__

t [sec] k
w

k
r

£c
yw

[cm/sec] [cm]

,io"3

3400. 3.2 .15 37.7

10500. 1.10 .053 40.8

14000. .42 .020 43.0

19600. »12 .0056 46.3

27000. .044 .0021 50.1

30600. .027 .0013 51.2

34200 .020 .00095 51.9

k = mittlerer Durchlässigkeitskoeffizient zwischen

Messstelle D2 und D5

ic
k =~2-
r

k
s

p = mittlerer Kapillardruck zwischen Messstelle
c

D2 und D5

Tab. A4.5 Beziehung k (p )
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pb p
T

* 33-2 cm ^£ [cm]10 20 '* 50 100 ?w
H Hr—i 1—i—i i i

0.1

0.01

0.001

Abb. k.k.6 Beziehung k (p )
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ANHANG 5

Experiment II: Messdaten und Resultate der

Simulationsrechnung

Raumtemperatur: min.: 19.6 C

max.: 20.8 C

100

0.02 Ol 0.2 Maschenweite [mm] 1.0

Abb. A5.1 Kornverteilung



174

E
o

oo

rö
CD

D5 f

51 ts

D4 t>

52 t>

D3 !>

53 c>

S4^

D2 t>

S5

S6 i>

DI t>

= L

= L 20-

= L

p,—

Q2Z2ZZ

JL JO
L

L 30

L

L 40

L

L 50

L

= L 60-

10" cm/s

2.17

2.07

2.13

2.09

0

.332

.333

.340

.339

.335

.338

.12

.15

.13

5.7

6.5

5.7

[cm]

31.8

32.7

32.3

0OO

0 o %

£

ro

70-

80-

90-

100.

E
o

M

b

ii

x

Legende

Sl, S2..

DI, D2..

L

= Wassergehalt-Messstellen

= Wasserdruck - Messstellen

= Luftöffnung

Z[cm]
Abb. A52 Situation und Mediumsparameter
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* * **

Nt N
g

0 N
e

nach Wieder¬

[sec" ] [sec" ]
sättigung

[sec-1]

Sl 11246. 8438. .332 8421.

S2 11286. 8466. .333 8460.

S3 11417. 8514. .3^0 8507.

S4 11418. 8518. .339 8528.

S5 11298. 8458. .335 8433.

S6 11343. 8467. .338 8487.

* : At = 300 sec.

** : At = 60 sec.

Tab. A5.1 Porosität (Exp. II)

Messung ks [cm/sec]
Nr. D1-D2 D2-D3 D3-D4 D4-D5

1 2.08.10"2 2.13.10"2 2.06«lO"2 2.16-10"2

2 2.12.10"2 2.17«lo"2 2.09»10"2 2.20-10"2

3 2.08.10"2 2.09.10"2 2.o4«io"2 2.15-10"2

Mittel 2.09.10"2 2.13.10"2 2.07»10"2 2.17.10"2

nach

Wieder-

sättigu

2.07*10 2.14.10"2 2.13*10"2 2.26«10-2

Tab. A5.2 Durchlässigkeitskoeffizienten k (Exp. II)
s

zvischen je zwei Druckmessstellen



Tab. A5.3 Daten von Exp.

TS Dl D2

[sec]

5. S1=0. 989 -25. 2 -26. 0

29. 51=1. 008 -26. 7 -29. 2

35. 51 = 0. 985 -27. 0 -29. 7

50. S1= 0. 770 -27. 0 -20. 0

64. 51=0. 647 —2"? 2 -20. 4

84. S2=0. 999 -27. s -20. 8

104. S1=0. 531 -27. 3; -20. 8

123. 52=0. 890 -27. 6 -21. 3!

143. 51=0. 490 -27. 6 -21. 6

162. S2=0. 643 -27. 8 -21. 8

182. S3=l. 015 -28. 0 -22. 1

206. 51= 0. 428 -28. 1 -22. 8

225. 52=0. KT C ""?
55 c -28. <. -22. 0

245. 53=0. t>( IL.
_ o •;• 4 —23'. 3

269. S1= 0. 408 -28. 6 —22. 8

288. S2=0. 486 —
*"' O 6 —23'.

308. S3=0. 580 -28. 7 —22. ©

327. 54=0. 833 __
•"i ©
iL.»-».

ii -24. 1

355. S1 =0. 376 -29. c -24. 5

375. 52=0. 453 -29. 4 -34. 7

394. 53=0. 530 -20. 0 -24. 9

414. 54=0. 723 -20. 4 -25. 1

433. 55=0. 927 -20. 8 -25. 3

465. S1 =0. 368 -21. 1 -25. 5

485. 52=0. 421 -21. J -35. 5

594. S3=0. 498 -21. 5 -35. 7

524. S4=0. 631 -21. 9 -25. ©

543. 55=0. 775 -22. £. -35. 9

562. 56=1. 011 -22. 4 -36. 1

598. 51=0. 339 -22. 6 -26. 2

618 52=0. 407 -22. 8 -36. 2

637. 53=0. 452 —3' 3-. 1 -26. 3;

657. 54=0. 584 —3' 3*. 4 —36. 5

676. 55=0. 653 —23'. 7 -36. 6

695. 56=0. 719 —3-3i 9 -36. 6

731. 51=0. 302 -34. 2 -36. 7

751. 52=0. 386 -34. 5 -36. 9

771. 53=0. 418 -24. 6 -36. 9

790. 54=0. 540 -24. 9 -27. 0

809. 55=0. 6&< -25. 1 -27. 1

828. S6=0. ECiC -25. -27. 1

864. 51=0. 292 -25. 5 -27. 3:

884. 52=0. 276 -25. 6 -27. 4

904. 53=0. 412 -25. 7 -37. 4

923. 54=0. 504 -25. 9 -27. 5

942. 55=0. -25. 9 -27. 5

961. 56=0. 518 -25. 9 -37. 7

998. 51=0. 284 -26. 0 -37. 7

176

t Drainageexperiment

D3 D4 D5 D

[cm]

-27. 6 -28. 8 -21. 5 -0. 1

-21. 8 -22. 9 -25. •£. 0. 0

-22. 6 —3'3'. o -35. © -0. 1

—22. £• -34. 4 -36. 4 -0. 1

—3' 3'. ? -25. 1 —3^6. 8 -0. 6

-34. 1 -25. 7 -37. 3; -0. 3!

-24. 6 -26. 3: -37. 7 -0. 2

-25. 1 -26. 6 -28. 1 -0. 1

-25. 4 -27. 0 -28. 3! -0. 1

-25. 5 -27. 1 —38. -0. 1

-25. 7 -27. 2 -29. 0 -0. 1

-26. 1 -27. 7 -39. 3; -0. 1

-26. 2 -27. 8 -39. 5 -0. 1

-26. 3; -28. 0 -29. 8 -0. 1

-26. 7 -28. 4 -40. 1 -0. 1

-26. 9 -28. 5 -40. 3: -0. 1

-26. 9 -28. 5 -40. 4 -0. 1

-27. 1 -28. 7 -40. 6 -0. 1

-27. 4 -29. 1 -40. 9 -0. 1

-27. 5 -3^9. 2 -41. 0 -0. 1

-27. 6 -29. 3; -41. 2 -0. 1

-27. 8 -29. 6 -41. 3; -0. 1

-28. 0 -29. 7 -41. er -0. 1

-28. 1 -29. 9 -41. 7 -0. 1

-28. 2 -40. 0 -41. 8 0. 0

-28. 4 -40. 1 -41. 9 0. 0

-28. 5 -40. 1 -42. 1 -0. 1

—3 'E'. 7 -40. 4 -42. 2 -0. 1

-28. 7 -40. 5 -42. 3* -0. 1

-29. 0 -40. 7 -42. 5 -0. 1

-29. 1 -40. 7 -42. 6 -0. 1

-29. 1 -40. 8 -42. 7 -0. 1

-29. 2 -40. 9 -42. 8 -0. 1

-29. 4 -41. 1 -42. 9 -0. 1

-29. 4 -41. 2 -42. 0 -0. 1

-29. 6 -41. 4 -42. 1 -0. 1

-29. 7 -41. 4 -42. 2 0. 0

-39. 8 -41. 4 -42. 3" 0. 0

-29. 9 -41. 4 -42. 4 0. 0

-29. 9 -41. 7 -42. 5 0. 0

-40. 0 -41. 7 -42. 6 0. 0

-40. C -41. 9 -42. 7 0. 0

-40. 2 -42. 0 -43. 8 -0. 1

-40. 3; -41. 9 -42. 9 0. 0

-40. 4 -42. 0 -42. 9 0. 0

-40. 5 -42. 1 -44. 1 0. 0

-40. 5 -42. 2 -44. 1 0. 0

-40. 6 -42. 4 -44. 2 0. 0



2t251W=fi-52;.-5029-49-454;!-328155=07674

58251H-5-52i~i-501-49^i-45»i'8-325754=07655

54Z5LW-5-526-501-499-45ti'8-3207=0537626

4=251w=-5-528-501-49Z'-45
~

8-319052=0,V.16
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91'"'
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J5r
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03t3II-
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u4-9-471-460-4Z18-3CI155=04008
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•

90215W-t-496-470-469-42083-'.'7*-0=52'970
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——
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-
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i.'yl.

68208W=0-05-465-441*1-42C'93—5i—

—4510=551:'0;.
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9—35-374140=S4j917

81207H=0-04-464-4412-4c;9—36-37623SZ=0ir'o

ZI207W-0-0
—

-464-44t-42>9-35ij
—29752=01750

8620fH=0"0
—

-464-4412-4i9-3Cj
i„

—253.rl-O1731

8618ZW=006-447-42gl-411-Z8436—519S6=01094

80lt2H-005-446-420-41C|7-3
•»

36—5550=5510,"5

69181W=004-445-42c»-4097-3\63-492?4-e1056

4t::01w=004-444-42f
—t

-40973~1—36406"0r-rio~

21791H=-00*.-444-427-4087-2063—o
——

'r.2=Ö1017

wDsT
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T s D
7692. S6=0. 268

"

—28. >d£ -45. 8 -49. 1

8230. 51=0. 189 — 28 4 -46. -49. 6

8349. S2=0. 209 -28 2 -46. 2 -49. 6

8369. S2=0. *"? '*' *"

C- c •&• -28
*~

-46. 2 -49. 6

8288. S4=0. 225 -3^8 c -46. 2 -49. 6

8407. S5=0. 287 -28 J -46. 2 -49. 7

8426. S6=0. 242 -28 4 -46. 4 -49. 7

9062. S1 = 0. 182 *—

~"

t"! 3 -46. O -50. 0

9082. 52=0. 195 —sy J -46. 6 -50. 0

9102. 52=0. *> •"• o -28 -46. 6 -50. 0

9121. S4=0. 240 -28 •£• -46. 6 -50. 0

9140. 55=0. 276 -28
~

-46. 8 -50. 1

9159. S6=0. 249 -28 J -46. -50. 1

9796. S1 = 0. 184 -28 4 -47. •~l -50. 4

9816. S2=0. 166 —28 4 -47. 0 -50. 4

9825. 52 = 0. 212 -28 4 -47. •l -50. 4

9854. S4=0. 229 -28. 4 -47. •"1 -50. 4

9873. S5=0. 285 -28 4 -47. '".* -50. 5
QO Q •"> 56=0. 250 — ~'. f! .f -47. "!

£. -50. 5

3 0529. 51 = 0. 154 —2 y. 4 -47. 4 -50. 7

3 0549. 52 = 0. 175 J-C>. 4 -47. 4 -50. C«

3 0568. 52 = 0. 289 —3- 8 3 -47. 4 -50. 7

3 0588. S4 = 0. 245 -28. *"*: -47. 4 -50. 7

3 0607. S5=0. '•i -? "^ -28. 3 -47. 4 -50. g

3 0626. S6=0. 348 -28. -47. 4 -50.

3 2262. 51=8. 169 -28. 3 -48. j| -51. 6

3 2382. 52=0. 170 -28. 4 -48. i* -51. 5

3 2402. 52=0 187 -28. 6 -48. 3* -51. c;

3 2421. 54 = 0. c. c. f' —28. 4 -48. 4 -51. 6

3 2440. 55=0. 270 -28. 4 -48. 4 -51. 6

3 2459. 56 = ^. 241 -38. 6 -48. 3 -51. 6

3 4196. 51=0. 149 -28.
w

-49. 1 -52. 3*

3,4215. 52=0. 189 -28. 5 -49. 1 -52. 2

3 4225. 52=0. —3:8. 4 -49. 1 -52. *"i

3 4254. 54=0. 224 -28. 5 -49. 1 -52.

3 4272. 55=0. 249 — 3:8 4 -49. 1 -52. 3:

3 4292. 56 = B. 245 -28. 5 -49. 1 -52. 3*

3 6029. 51=0. 164 -28.
«•*.

-49. 8 -52. c»

3 6049. 52=0. 191 —2 y. 4 -49. 8 -52. ?!

3 6068. 52=0. 199 w* "? '—' 4 -49. 0 -52. C*

3 6087. 54=0. 214 -28. <. -49. C' -52. ii

3 6107. 55=0. 246 -28. 4 -49. C1 -52.

3 6125. 56=0. 254 -28. —* -49. 8 C'

3 7862. 51=0. 151 -28. 4 -50. 3" -52. 3*

3 7882. 52=0. 179 —28. 4 -50. ~; -52. 3*

3 7901. 52=0. 177 -28. 6 -50. 3« -52. 3*

3 7921. 54=0. 205 -28. 4 -50. 3; -52. 3*

3 7940. 55=0. 226 -3:8. 4 -50. 3* -52. 4

3 7959. 56=&. 217 -3:8. 5 -50. 3* -52. 4

3 9695. 51=0. 152 -28. 4 -50. 9 -52. 7

3 9715. 52=0. 151 -28. 6 -50. 9 -52. 7

3 9735. 52=0. 177 -28. 5 -50. 9 -52. 7

3 9754. 54=0. 200 -28. 4 -50. 9 -52. 7

3 9772. 55=0. 248 -28. 5 -50. 9 -52. 7

3 9792. 56=0. 228 -3:8. 5 -50. 9 -52. 7

21529. 51=0. 154 -28. 5 -51. 3- -54. 1

PI 548. 52=0. 154 -28. 5 -51. 3* -54. 1

21568. 52=0. 172 -28. 4 -51. 3' -54. 1

w
-50. 8 -52. 5 W=" 251. 69

-51. 2 -52. C W= 253. 25

-51. 1 -52. w= 252. 42

•51. 1 _ c, •".• w= 253. 47

-51. 1 -52. 0 w= 252. 50

-51. 2 -52. 8 w= 253. 55

-51. •"1

c. -52. 9 w= 253. 59

-51. 6 -52. iL> w= 255. 07

-51. 5 -52. 2 w= 255. 1.2

-51. 4 -52. 2 w= 255. 16

-51. 4 -52. iL. w= 255. 20

-51. 7 -52. Ii! w= 255. Ii' s

-51. 6 -52. 2 w= 255. 27

-51. C| -5"- 5 w= 256. 60

51. 9 -5-? 5 w= 256. 64

•51. 8 -52. 5 w= 256. 63

-51. c« -52. 5 w= 256. 72

•51. 9 -5~- 5 w= 256. 76

•51. 9 -52. 6 w= 256. 77

•52. 2 -52. 8 w= 257. 94

•52. 3: -52. i~»
w= 257. 98

•52. 2 -52. O
i_i w= 258. 02

•52. 2 -52. i"i
w= 258. 06

•52. 3: -52. i_i w= 258. 10

•52. 3: -52. C» w= 258. 12

•52. 0 -54. 4 w= 260. 81

•52. 0 -54. 4 w= 260. 84

52. 9 -54. 4 w= 260. 89

52. 0 -54. 4 w= 260. i~i i"*i

52. 0 -54. 4 w= 260. 92

52. 0 -54. 5 w= 260. 96

52. 7 -55. 0 w= 26 3. 07

52. 6 —55 0 w= 263. 07

52. 6 -55. 0 w= 262. 11

52. 6 -54. 9 w= 262. 15

53. 7 -55 0 w= 262. .15

52. 7 -55. 0 w= 263. 19

54. 2 -55. 4 u= 264. 91

54. 1 -55. 4 w= 264. 91

54. 1 -55 4 w= 264. 95

54. 2 _=iS 4 w= 264. 95

54. 3* cc
-55. 4 w= 264. 99

54. 2 -55. 4 w= 264. 99

54. 7 -55. 1»
w= 266. 44

54. 7 -55. 7 w= 266. 44

54. 5 -55. 7 w= 266. 47

54. 6 -55 7 w= 266. 47

54. 7 -55 8 w= 266. 48

54. 7 -55. 8 w= 266. 51

55. 1 -56. 2 w= 267. 68

55. 0 -56. 1 w= 267. 68

55. 0 -56. 1 w= 267. 72

55. 0 -56. 1 w= 267. 72

55. 1 -56. 1 w= 267. 72

55. 1 -56. 2 w= 267. 76

55. 5 -56. 5 w= 268. 78

55. 5 -56. 4 w= •£.fc'fc". 77

55. 4 -56. 4 1 w= 268. i i
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Abb. A-p.5 Beziehung S(z) aus Exp. IIA
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Tab. A5.fr Daten von Exp. IIB: Experiment zur Ermittlung
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S ^c

[cm]

J

Sl 1.0

.81

.64

.57

.54

.42

.35

.28

.22

.18

.16

34.2
34.7
35.1

35.7

36.1

38.1
40.6

43.7
46.9
50.6
54.2

-.84 x

-.89 x

-.95

-1.1

-1.13

-1.12

-1.13

-1.13

-1.12

-1.02

-1.02

S2 .96
.67

.59

.57

.53

.48

.42

.36

.32

.27

.25

.23

.20

.17

35.2

35.8

36.2
36.5
36.9

37.7

38.9
40.6

41.7
43.6
45.4
47.8

50.8

53.5

-.80 x

-.87 x

-.90

-.97

-.96
-.96

-.98

-.98

-.97

-.97

-.96

-.94

-.89
-.86

S3 1.0

.72

.65

.57

.46

.35

.29

.24

.20

.18

34.4
35.3

35.4
36.0
38.1
40.8

43.7
47.5
49.6

52.1

-.85 x

-.87 x

-.92

-.94

-.96
-.96

-.94

-.91

-.89

-.83

x s= Gradientenbedingung nicht erfüllt

(in der Anfangsphase)

J sb lokaler Potentialgradient

Tab. A5.5 Beziehung p (s) aus Exp. IIB
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1.0 S
Abb. A5.7 Beziehung p (s), Messstelle Sl
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1.0

0.5

Gradientenbedingung

nicht erfüllt

1.0 S

.0 S

Abb. A5.8 Beziehung p (s), Messstelle S2
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1.0 S

Abb. A5.9 Beziehung p (S), Messstelle S3
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Tab. A5.6 Simulation Sim. II.1

ne:

nr:

L :

ph:

kS:

py:

LA:

hA;

kh:

ALPHA

EPS:

10

8

0:

.63800O02

,29100E*00
.2U0CE-01
.32300E+02

,b0000fc>01
,367oOE*02
.64000E-01

|33500E+01

ANFANGSWERTE AlfA2i...

THI: .10800

T= ,80000E*02

.lldOO .14800 .20300 .29100
VTOT= ,16088E*01

HECHENZYKLUSJ

KAPILLARORUCK! P1»P2»...

pC: 37,5 34.5

TA*l.)T/2= .86718E*02

TA= ,80000E*02

32.3

WASSERGEHALT: Wl,W2t...

THIJ .I03bl .10036 .11851 .14733

THI: .259^5 .23/11 .27*19
TA*DT= .93435E+02 VTOT= .18559fc.*0l

.14378 .19119

RECHENZYKLUS:

KAPILLARORUCK: Pl»P2t...

PC: 37.6 3b.1

TA*UT/2= .11121E*03

TA* ,93435E*Q2

33,2 32.3

WASSERGEHALT: WltW2i...

THI: .09431 ,09026 ,11407 .14172

THI! .21126 .19709 .22214 ,26919

TA*DT= ,12899E*03 VTOT= ,24982t*0l

.13775

.24829

.16687

.26870

RECHENZYKLUS! 5 TA= ,12899E*03

KAPILLARDRUCK: PliP2f...

PC: 37.9 35.7
TA*DT/2= .14840E*03

34,2 33.2 32.3
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WASSERGEHALT: Wiftf2»...
THI: .08697 ,08*33
THI: .18426 .17«»i5
THI; .26786 .24972
TA*DT= .16782E*03 VTOT«

.10861

.19526

.26772

•31834E*01

.13385

.22892
•13001
.21400

.15238

.23231

HECHENZYKLUSJ 6 TA= ,16782£*03

KAPILLARüHUCK: P1iP2,..,
PC: 38.2 36.2
TA*üT/2= .19q72E*03

34,9 33.9 33,2 32.3

WASSERGEHALT: WltW2t...

THI; ,08174 .07950
THI: .16547 .15045
THI: ,23347 ,21*97
TA*UT= .21362E*03 VTOT=

.10284 ,12605 ,12236 .14071
,17519 .20130 .19117 .20581
.23386 ,26609 .24847 ,26504
,3967i£*0l

HEChENZYKLUSj 7 TAs ,21362E*03

KAPILLARDRUCKI P1.P2..,.
PC: 38.6 36.7
PC! 32.3

TA*UT/Z= .24057E*03

35.4 34,5 33,8 33.2

WASSERGEHALT: Wl,W2t...

THI:

THI:

THI:

THI:

TA«.[)T=

.07718

.15155

.20759

.26294 ,

.267«33E*03

.07bl2
• l«o75

.19/63

24498

VTOT =

rechenzyklüs:

.09712

.15986

.20893

,26110
,48496e*01

.11849
• 18135

• 23324

8 TA=

PC:

PC:

tA*dT/2s

39,0 37,1

33,3 32.3

,30059E*03

.26753E*03

36,0 35.1

.11494

.17314

.22002

34,4

,13084
.18573

.23197

33.9

WASSERGEHALT! WliW2...,
THI: .07285 ,0V080
THI: ,13981 ,13470
THI: .18753 ,l79!3
THI: ,229d0 .21625
TA*DT= .33364E*03 VTOT=

.09134

,14678
,18889
,22708

•11111
•16499

.20789

.25807

.58599E*01

.10766

.15818

.19833

.23913

.12175

.16892

.20717

.25521

131.732 CP SECUNOS EXECUTIUN TIME
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Tab. A5.7 Simulation Sim. II.2

NE!

NR:

L $

Ph:

ks:

PB:

LA:

ha:

khj

ALPHA

EPS:

10

7

.63ö00E*02

.29l00£*00

.21100E-01

,32300E*02

,60000E*0l

,36700£*02
.64000E-01

.82000E*03

,33500E*0l

ANFANGSWERTE Al,A2,...

THIS .10800

T= ,80000E*02
•11600 .14800 .20300 .29100
VTÜT= ,l6088E*0l

RECHENZYKLUS: 3

KAPILLARDRUCK: PlfP?»...
PC: 37,9 36,1

TA*uT/2= .10212E*03

TAs ,80000E*02

35.3

WASSERGEHALT: Wl,W2i...

THI! .09452 .00635 .11146 .14105

THI: .22215 .18793 .22653
TA*ÜT= ,12425£*03 VTOT* ,23?53E*01

.13367 .15792

RECHE'JZYKLUS:

KAPILLARDRUCK: Pl.P2f...

PC: 38.3 36*3

TA*uT/2= .l<fb95E*03

TAs .12425E+03

35.4 34*9

WASSERGEHALT: W1,W2,...

THI5 .08129 ,Q77*3 .1041? .12^00
THI? .17286 .16217 .17870 .22909

TA*UT= ,17366E*03 VTOT* ,32180fc.*0l

.12426

.19769
,14301

.22933

RECHENZYKLUS: 5 TAs ,17366E>03

KAPILLARDRUCK: PltP2»...

PC: 38.7 36.0
TA*UT/2= .20125E*03

35,6 35,1 34,7
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WASSERGEHALTS W1,W2,..,
THI: .07439 .07171
THI! .15437 ,14/66
Tril: .22793 .19791
TA*üTa ,22884E*03 VTOT=

.09731

.16161

.22629

.41324E*0i

.11998

.18429
,11607
,l?45o

.13224

.18473

HECrtENZYKLUSJ 6 TA= ,22884E*03

KAPXLLARDHüCK: PlfP2»...

PC! 39.1 37.2
TA*DT/2= ,2^934E*03

36,0 35,3 35,1 34,7

WASSERGEHALT: W1.W2,..,
THI; .06912 .06088
THI: .14170 .13664
THI: .18723 ,17904
TA*üTr .28985E+03 VTOT=

.09118 .11227 .10879 .12332

.14899 .16711 .16043 .17020

.18516 .22409 ,19480 ,22151
,51011E>01

HfcCriENZYKLUSl

kapillardruck: pi.p?,.,.
PC: 39,5 37,6
PC: 34.6

TA*UT/2= ,3?393f*03

TAa ,28985E*03

36,5 35.7 35,2 35.1

WASSERGEHALT! W1*W2»...
THU .06465 ,06268
THI! .13179 .12^52
TrilJ .17269 ,16662
THI! .21918 .19046
TA+üT= ,35flOlE*03 VTüT'

.08561
,13852
.17361

.21594
,6ll94E*01

.10532

.15416

• 18674

,10216 ,11555
.14873 .15807
.17989 .18335

y*.29ö CP SüüUNUb tXtCUTIÜN TIMfc
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Tab. A5.8 Simulation Sim. II.3

ne: in

nr: 10

L : ,63800E*02

rrii .29l00E*00
«S: .2110CE-01
pb: .3230QE+02

La: ,60000e*01
HAj ,367oOt*02
kh: .64000E-01

alpha *

• ,82000E*03
LPSj ,24000e*01

ANFANGSWERTE Al,A2t...

THI: .10800 .llbOQ ,1*800 .20300 ,29100
T= ,80000E*02 VTUTs .16088E+Q1

RECHENZYKLUS: 3 TA* ,b00Q0E*02

KAPILLARDRUCK: PlfP2....
PC; 38,b 36,0 3^.5

TA*l)T/2= .10005E + 03

WASSERGEHALT! WltW2»..,

THI: .08274 .07453 ,10270 .13850 .12839 .15857

THI: ,23782 ,20344 ,24659
TA*üT= ,12011E*03 VTOT= ,23153E*01

RECHENZYKLÜS! 4 TA« .12011E*Q3

KAPILLARDRUCKJ PlfP?....

PC: 39»0 36*6 34.9 33»8

TA*üT/2= .14265E+03

WASSERGEHALT: Wl,W2»..,
THI? .07042 .06688 ,0918b .12128 ,11448 ,13689

THI: .18025 ,16396 ,19298 .25162 .22276 .25472
TA*UT= ,lb5i9E*03 VTüTa ,31Q28E*01

RECHENZYKLUS: 5 TA= ,16519E*03

KAPILLARÜRUCK: PliP2»...

PC! 39.7 37.3 35.7 34.5 33.6

TA*DT/2= ,19517E*03
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WASSERGEHALT» W1,W2»...
THI; ,06254 .05899
THI: .14939 .I3öl3
THI: ,24974 ,22014
TA*üTs ,22515E*03 VTOT*

,08096 .10713 .10050 .11903
.15830 »19711 .17864 •19895
.24899

.41261E*01

KECHENZYKLUS: 6

kapillardruck; P1.P2....
PCS 40.5 38,1
TA*DT/2= .26Q15E+03

TA« ,22515E*03

36.5 35,4 34,5 33.6

WASSERGEHALT! WliW2».,,
THI: .05518 ,05207
THI: ,12813 .11985
THI: .19761 ,18U2
TA*DT= ,29515E*03 VTOT*

.07149 ,09414 .08855 .10440
•13536 .16319 •15088 ,16625
.19585 ,24426 .21368 •24248
.52757E*01

REChENZYKLUS: TA= ,29515E*03

KAPILLARDRUCK? P1,P?..,,
PC? 41,3 38,9
PC: 33.7

TA*DT/2= ,33539E*03

37,3 36.2 35,3 34.6

WASSERGEHALT? W1»W2.,,,
THI: ,04884 ,04t>i6
THU .11201 .10531
THIl ,16718 .15542
THI: .23776 ,20599
TA*L)T= ,37564E*03 VTqT:

.06338
•11811

•16724

•23535
,65261E*01

.08313

.13981

.19334

.07839

.13072

,17864

.09217

.14319

.19020

RECHENZYKLUS« 8 TAs ,37564E*03

KAPILLARDRUCK: PltP2....
PC: 42,1 39.6
PC: 34.8 33.6

TA*UT/2= .42344E*03

WASSERGEHALT? WlfW2,.,,
THI: ,04335 .04098
THI: .09861 ,09284
THI: ,14425 .13497
THI: .18707 .17338
TAn)T* ,47124£*03 VTOT=

38.1

•05619
.10375

.14496

.18295

37.0

,78907E*01

.07359

.12185

•16588

•23022

36.1 35.4

•06942 .08147

• 11437 .12476
.15473 .16421

.19716 .22710
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KECHENZYKLUSl 9 TAs ,47124E*Q3

KAPILLARDRUCK}

PC: 43.0

PC: 35.5

PlfP2i...
40.5

3b, 0

TA*0T/2= .53342E*03

38.9
33.5

37.8 36.9 36.1

WASSERGEHALTS Wl»W2t..

THI

THI

THI

THI

THI:

TA*DT«

.03838

.08652

.12506

.16057

.22115
•59559E*03

,03616
.08113
.11678

.14932

.10679
VTOT*

,04936
,09047
.12516
.15720
.217Q8
.94276E*01

,06481
.10630

.14305

.17885

,06o87
,09948
.13338

,16489

,0?132
.10823
.14140

.17366

RECHENZYKLUS: 10 TA« ,59559E*03

KAPILLARDRUCK« P1»P2»...

PCS 44,1 41,5

PC! 36,5 36,0

TA*ÜT/2S .70213E*03

WASSERGEHALT: W1,W2,..,

THI

THI

THI

THI

THI

TA*UT=

,03334

,07365

.10554
,13441

,16590
,8o866t*03

.03085
,06760
.0*656
.12267

,14600
VTOT=

39.9

35,4

.04153
,07525
.10329
,12888
.15855
,U371E*02

38.8

33,1

.05537

.09012

,12027

.14847

,20927

37,9

.05098

.08260

.10986

.13520

.17252

37.2

.05954

.06969

.11632

.14139

,20354

261.153 UP S£CONOS EXECUI1CN TIME
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ANHANG 6

Experiment III: Messdaten

Raumtemperatur min.: 20.0 C

max.: 20.2° C

100

0.02 0.1 0.2 Maschenweite [mm] 1.0

Abb. A6.1 Kornverteilung
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D5 t>f:

51 t>-:

D4 t>-

52 0-

D3 i>-

53 o-

54 i>-

D2 >-

55 i>-

56 o-

D

f= L

L

L

L_
L

L

L

L

L

L

L

>L

BZE2ZB "

00°
o o

=^\

10" cm/s

1.61

1.44

1.45

\ 1.53

iZT

.339

333

.339

.336

.337

.342

.15

Legende

Sl, S2...

DI, D2..

L

7.0

* w

fcm]

40.9

s Wassergehalt-Messstellen

= Wasserdruck -Messstellen

= Luftöffnung

Z [cm]
Abb. A6. 2 Situation und Mediumsparameter
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* * *

Nt N
S

i> N
g

nach Wieder¬

[sec" ] [sec" ]
sättigung

[sec-1]

Sl 11200. 8355. .339 8349.

S2 11236. 8427. .333 8447.

S3 11331. 8451. .339 8491.

S4 11250. 8413. .336 8450.

S5 11266. 8422. .337 8454.

S6 11369. 8461. .342 8466.

* : At = 300 sec.

Tab. A6.1 Porosität (Exp. Hl)

Messung

Nr.

k [cm/sec]
s

D1-D2 D2-D3 D3-D4 D4-D5

1

2

3

Mittel

nach

Wieder¬

sättigung

1.56'10"2
1.55»10"2
1.48»lo"2

1.53«10"2

1.44#lo"2

1.48-10"2

1.47*10"2
1.40»10"2

1.45»10"2

l.39»10"2

-2
1.45*10

1.46-10"2

1.41.10"2

1.44.10"2

l.42»io"2

1.65.lo"2
1.63«10"2
1.55*lo"2

1.61*10

1.57*10"2

Tab. A6.2 Durchlässigkeitskoeffizienten k (Exp. IIl)
8

zwischen je zwei Druckmessstellen
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Tab. A.6,ß Daten von Exp. IIIAi Drainageexperiment

TS Dl D2 D3 D4 D5 D

[secj [cm]

5 51=0 ??5 -3 0 0 -28 5 -27 5 -27
—ri

1 -3 0 5 0 0
"J0 si-o ?78 -31 4 -3 3 "t -3 5 1 -3 6 3 -40

*~

0 0

"5 51=0 3?5 -31 8 -34 cl — 16 3 -3 7 Cj -41 1 0 1

'-.0 51=0 ??7 -3 2 0 -3 4 1 -3 7 cl -3 8 3 -41 5 0 0

t"4 51 = 1 010
"•*

"i 0 -3 5 1 -3 7 ? -3 ? 0 -4 2 1 0 1

7c< 5t-0 ??5 — 32 1 -35 4 -18 T ~ 3 ? :. -4 2 6 0 1
->4 -1=1 005 — —2

~

-3 5 8 •-"" Cl
»"t -40 i -43 2 0 1

10 ^ -1 = 1 01
"

-3 2 4 —3 6 c' -3 9 5 -40 c* -43 6 0 1
1.14 M = t 005 -3 2 4 -3 6 4 -40 0 -41 3 -43 9 0 i_'

1 <3 -"1 = 0 -*"60 —

_
2 6 -36 o -40 5 -41 6 -44 ~i 0 1

15 51=0 ?:. i —

j 2 6 -3 7 1 -41 1 -41 C| -44 6 0 1

lt." 8 51 =0 852
~*

"i 7 -3 7 4 -41 5 -42 1 -44 8 0 1

1 - 8 8?=0 ?10 -3 2 9 -7 7 i-i -42 vj -42 4 -45 i' -0 1

7.07 5i=o 73 0 — 3 2 Q -37 Cl -42 6 -42 6 -4 5 4 - 0 0

52=0 i _ j -"3 0 -3 8 2 -42 Q -42 8 -45 7 -0 0

7 4, s:=o 991 -33 1 - 3 8 4 -43 2 -43 0 -45 9 0 1
271 cl=0 65:=: -33 1 —38 o -43 Cj -43 2 -46 t' 0 1

2'30 52=0 612 -33 1 -3? 0 -43 6 -43 5 -46 4 0 1

?10 c~=0 ??'=• —• % s 1 —3 8 7 -43 9 -43 6 -4 6 6 0 1

."" 4 81 = 0 e; •: c, —•
\ %

—

— 3 ? 4 -44 C -4 3 9 -46

"5 - 82 = 0 5?5 —* % *. 4 -3 9 6 -44 3 -44 0 -47 0

;-,'-: 83 =0 87? -33 4 -3? 3 -44 5 -44 •I» -47 c'

~o,- 81 = 0 J r c -3 3 5 -48 c. -44 j"i -44 4 -47 4

416 S2=0 554 —•
\ % 6 -40 4 -44 C* -44 6 -47 6

47 6 83=0 81? -3'3 r -40 7' -45 61 -44 7 -47 7
4tr5 84 = 0 '=•73 -33 *-i -41

—

-45 c' -44 C' -47 0

4? '71=0 516 -"4 0 -41 6 -4 5 4 -45 0 -48 0
Cj-4 82 = 0 521 -34 1 -41 7 -45 4 -45 1 -48 £

tr -

81=0 741 -34 1 -41 6 -45 6 -45
~

-48
~

54? 84=0 862 -34 1 -41 7 -45 8 -45 4 -48 4
570 81=0 4 ?? -34 "»

-4 2 1 -45 C| -4 5 6 -48 6
Yen 82=0 472 -3 4 _} -42 4 - 46 1 -4 5 7 -48 7'
60? 87=0 68? -34 5 -42 7 -46 1 -45 8 -48 0

Li? 84=0
—1 — .r*

1 t-t- -34 5 -42 C' -46 C -45 51 -48 51

648 85=1 008 -34
—»

-42 !? -4 6 4 -46 1 —4? 1
C=0 '".1 = 0 476 -34 C| -43 ^ -46 6 -46 C -49 ^'

70.1 8 2 = 0 474 -35 0 -43 5 -46 7 -46 3 -4 9 3
71=i 53=0 641 -3 5 2 -43 6 -46 7 -46 4 -49 4

i o -4=0 678 -35 c -43 c -46 ö -46 5 —4 9 5
85=0 806 -35

—

-43 ? -46 9 -46 6 -49 6
7 ,1 81 = 0 464 -35 4 -44 1 -47 1 -46 7 -4? 7
310 82=0 44 0 -35 4 -44 -47 2 -46 8 -49 0

i_i

."79 83=0 607 -35 5 -44 4 -47 2 -46 9 -4? 9
"48 84=0 643 -3 5 6 -44 4 -47 4 -46 9 -49 9
-

*Z* Z 85=0 771 -35 6 -44 5 -47 4 -47 1 -50 1
S 36 86=1 008 -35 o -44 6 -47 5 -47 -50 ,-'
-!2~ 81=0 420 -35 p -44 7 -47

—t

r -47
~

-50 3
'= 4 ^ 52=0 411 -36 0 -44 Q -47 c* -47 4 -50 4
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21529 S5=0 3 38 -38 8

21548 56=0 i y —

~

!-! 6

23285 51=0 163 — 3 8
c

23304 S2=0 191 —38 c

23324 S3-=0 208 -3 8 Ci

23343 54=0 246 -3 8 6

233 62 S5=0 351 ,..

"" i"i 6

233 81 56=0 762 mi

"~ i~i 5

25118 S1=0 187 -38 5

25138 52=0 18," —.

~

C' 5

25157 53=0 223 -3 8 4

25177 S4=0 1' C' c1 "3 *E' 4

25196 S5=0 3 03 r

25215 56=0 776 -3 8 5

26951 51=0 173 -3 8 5

26971 52=0 188 -3 8 5

26991 52=0 193 — £'• 6

27010 S4=0 251 -3 8 5

27029 55=0
" ~

r* —3 8 5

27048 56=0 760 -3E 5

o •-•
""•

P.a, Si=0 177 -2S CJ

28804 52=0 155 -3 8 5

28824 53=0 207 -3 8 4

28843 54=0 23 4 —- p. 4

28862 S5=0 3 3 9 —38

<'8881 56-0 i —
-3 8 6

30618 51 =0 173 -3 3 4

.1063 8 S2=0 169 -3 8 4

30657 53=0 219 -3 8 4

1-0677 54=0 221 —38 6

30696 55=0 317 —

— C' 5

30715 56=0 766 -3 8 5

72451 51=0 166 —38 5

1-2471 52=0 168 —38 4

"2491 S3-=0 217 —38 4

32510 54=0 197 -3 8 4

22529 55=0 33 0 "•* s |~i 4

32548 56=0 1 1 £-
— \ J-t 6

34285 51=0 159 -3 8 4

74304 S2=0 151 _ T O o

14324 S3=d 181 -3 8 6

14343 S4=0 218 -3 8 5

343 62 55=0 3 05 -3 8 C|

3 4381 56=0 763 -3 8 5

3 6118 51=0 167 -3 8 5

36138 52=0 165 — 3 8 4

36157 53=0 1 93 -3 8 4

36177 54=0 -3 8
~

'26196 55=0 3 42 -3 8 3

36215 56=0 756 -38 4

77951 51=0 165 •
"T O 4

37971 52=0 157 * * J"*!
~

37991 S3=0 197 -38 6

38010 S4=0 212 — "% '-* 6

38029 55=0 314 -3 8 5

38048 S6=0 750 -38 5

39785 S1=0 178 —28 4

39804 S2=0 150 -3 8 4

-56 "T -61 7 -62 c -63 7

-56
~

-61 7 -62 -63 7

-56 5 -62 c -62 6 -64 0

-56 e -62, "1 -62 t. -64 0

-56 5 -62 c -62 6 -t.4 0

-56 5 —62 2 -62 £. -64 0

-56 6 -62 j —62 6 -64 0

-56 5 -62 c —62 6 -64 0

-56 6 - 6'2 5 -63 0 -64 t'

-56 6 —62 5 —63 0 -64 ^

-56 6 -62 5 -63 0 -64 £*

-56 6 -62 5 -63 0 -64 i

-56 6 ~6'2 5 -63 0 -64 £.'

-56 6 —62 5 —1-3 0 -64 "I

-56 9 -62 Cl —63 4 -64 5

-56 ci —•2 C) -62 4 -64 5

-56 Q -62 Cl —62 4 -64 5

-56 7 -62 9 - 63 4 -64 5

-56 C| -62 ;3 —63 4 -64 5

—56 ji —6<2 9 -63 4 -64 5

-56 C| -63
~

—63 7 -64 O

-56 Cl —63 3 - 63 f. -64 7

-56 C| -63
—

-63 6 -64
~«

-56 9 -63
—

- 63 1 -64 i'

-56 9 -62
—

—63 7 -64 i

-57 0 -62
_

- 62 7 -64 8

-57 0 -62 6 -64 0 -65 0

-57 0 -62 6 -64 0 -65 0

-57 0 -62 6 -64 0 -65 0

-57 0 -62 6 -64 0 -65 0

-57 0 -63 6 -64 0 -65 0

-57 0 -63 6 -64 0 -65 0

-57 1 —63 9 -64 2 -65 c'

-57 1 -62 9 -64 c -65 1

-57 1 —62 9 -64 2 -65 cJ

-57 1 —62 9 - 64 ,1* -65 c'

-57 1 -63 3 -64 c' -65 1

-57 1 -63 •:i -64 c* -65 &.'

-57
""

-64 2 -64 5 - 65 4

-57 "t -64 i' -64 5 -65 4

-57
~

-64 ~i -64 5 -65 4

-57
~

-64 c' -64 5 - 65 4

-57
~

-64
"l -64 5 -65 4

-57
~

-64 ,1* -64 5 -65 4

-57 ^ -64 5 -64 7' -65 6

-57 3 -64 5 -64 7 -65 6

-57 3 -64 5 -64 7 -65 6

-57
V

-64 5 -64 7 -65 6

-57
~

-64 5 -64 7 -65 5

-57
~

-64 5 -64
—t

< -65 6

-57 4 -64 -65 0 -65 O

-57 4 -64 O -65 0 -65 i~i

-57 4 -64 o -65 0 -65 8

-57 4 -64 c* -65 0 -65 c*

-57 4 -64 -65 0 -65 C'

-57 4 -64 o -65 0 -65 C'

-57 4 -65 0 -65 c! -65 ?

-57 5 -65 0 -65
**

i -65 S1
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T s
39824. S3=0. 196 -38. 4

39843. 54=0. 220 -38. <.

39863. S5=0. 316 -38. .2.

39881. S6=0. 774 -38. 7

41618. S1 = 0. 166 —38. 4

41638. 52=0. 165 -38. 4

41657. 53=0. 185 -38 4

41677. 54 = 0. -.i-i O — 3* £• 4

41696. 55=0. 302 -38. 4

41715. S6=0. 765 -38. "t*

43451. 51 =0. 161 -38. 4

43471. S2=0. 167 -38. 4

43491. 53 = 0. 189 —38. 4

43519. S4=0. 217 —38. 4

43529. 55=0. 310 -38. -£*

43548. S6=0. 759 —38. 4

45285. S1 = 0. 150 -38. 5

45305. S2=0. 143 -38. 5

45324. S3=0. 191 —38. 5

45343. 54=0. 211 -38. 4

45363. 55=0. 325 -38. 4

45381. 56=0. 780 -38. <,

47118. S1=0. 151 w

*O 5

47138. 52=0. 167 -38. 5

47157. 53=0. 191 -38. 4

47177. S4=0. 202 —.£ y. 5

47196. 55=0. 296 — J-'c'. 4

47215. S6=0. 749 -38. 4

48951. 51 = 0. 159 -38. -i*

48971. S2=0. 168 -38. •".•
£»

48991. S3=0. 176 —s y. jl.

49019. 54=0. -38. 6

49029. 55=0. 323 -38. 5

49048. 56=0. 767 -38. 5

50785. S1= 0. 169 —sy. 6

50804. 52=0. 153 6

50824. 53=0. 173 -38. 5

50843. S4=0. 216 — 38. 5

50862. S5=0. 313 —3- 8. BJ

50881. S6=0. 754 -38. 4

52618. 51=0. 145 -38. 3"

52638. 52=0. 143 -38. ^*

«? "' (71=; ~?
O e. O _i i .

53=0. 193 -38. 4
c; •" (Z •? £
J c O i O. 54=0. 215 -38. 5

52696. 55=0. 317 -38. 5

52714. 56=0. 750 -38. 5

54451. 51=0. 160 -38. 4

54471. 52=0. 151 —38. 4

54490. 53=0. 180 -38. 4

54510. 54=0. 196 -38. 4

54529. 55=0. 315 -38. 4

54548. 56=0. 773 -38. £

D
-57. 4 -65. 0 -65. 2 -65. 9

-57. 4 -65 0 -65. 2 -65. C|

-57. 4 -65. 0 -65. 2 -65. C|

-57. 4 -65. 0 -65. -65. 9

-57. 4 -65. c. -65. 4 -66. 0

-57. 5 -65. c*I -65. 4 -66. 0

-57. 5 -65 v| -65. 4 -66. 0

-57. 5 -65. li*! -65. 4 -66. 1

-57. 5 -65. k! -65. 4 -66. 0

-57. 5 -65. -65. 4 -66. 0

-57. 6 -65. 4 -65. 6 -66. £U

-57. 6 -65. 4 -65. 6 -66. C

-57. 6 -65. 4 -65. 6 -66. £•!

-57. 6 -65 4 —65. 6 -66. li!

-57. 6 -65. 4 -65. 6 ~6>>. Je:!

-57. 6 -65. 4 -65. 6 -66. ii.

-57. 6 -65. 6 -65. y -66. j!

-57. 6 -65. 6 -65. 7 -66.
~*

-57. 6 -65. 6 -65. »~i -66. 3*

-57. 6 -65. 6 -65. *—* -66. •i.

-57. 6 -65. 6 -65. 8 -66. •i.

-57. 6 -65. 6 -65. 7 -66. ii!

-57. 7 —65. o -65. 9 -66. 3-

-57. 7 -65. 9 -65. 9 —6>.
-».

-57. 7 -65. i~i -65. 9 —••. 3*

-57. 1* -65. 9 -65. C| —•6. £,

-57. 7 -65. o -65. 9 -66. 3«

-57. 7 -65. 9 -65. 51 -66. 3"

-57. 6 -66. 0 -66. 1 -66. 4

-57. 6 -66. 0 -66. 1 -66. 4

-57. < -66. 0 -66. 1 -66. 4

-57. { -66. 0 -66. 1 -66. 4

-57. 7 -66. 0 -66. 1 -66. 4

-57. 7 -66. 0 -66. 1 -66. 4

-57. 7 -66. C' -66. 3" -66. 6

-57. 7 -66. 2 -66. 3" -66. 6

-57. 7 -66. 2 -66. "2*, -66. 6

-57. i*i -66. 2; -66. 3* -66. 6

-57. 7 -66. sC -66. 3" -66. 5

-57. 7 -66. 3! -66. <. -66. 6

-57. 7 -66. 4 -66. 4 -66. 7

-57. 7 -66. 4 -66. 4 -66. 6

-57. 7 -66. 4 —66'. 4 —6<6>. 7

-57. 7 -66. 4 -66. 4 -66. 7

-57. 7 -66. 4 -66. 4 -66. i'*

-57. O -66. 4 -66. 4 —>>. 7

-57. C1 -66. 6 -66. 5 —£•£>. ei

-57. £i -66. 6 -66. 5 -66. 8

-57. C1 -66. 6 -66. 5 -66. iE:

-57. o -66. 6 -66. 5 -66. 7

-57. s -66. 6 -66. 5 -66. 6

-57. c* -66. 6 -66. 5 —66. 5
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Tab. A6.h Daten von Exp.IIIB: Experiment zur Ermittlung

der stationären Beziehung p (s)

T S DJ D2 D: D4 D5

[sec] [cm]

5 51=0 9 -'S —

c~ l 4 _
c* C| -iz- 1 C —

c -28 0

20 rl=l 0 0 0 -3 0 6 ~2_ 1 -13 1 -1Z 1
— 2 2 4

3 4 £3=1 0 1 .Ei -ZI ^ -19 6 -17 6 "*

«
ii'

—

-Z7 6.

49 F.J =0 997 -Z4
_

-3 5 ä
- Z 6 i -Z7 3 -40

—

64 Sl-Ö Q39 -Z4 5 ~3 6 6 —~ i
C| - 3 9 2 -40 \r,

r1=l 009 -14 C; -3 7 1 —.T C' 5 —Z 9 i -41 1

32 rl=l 01 0 ~Z4 o —

—
i' 4 — T C' C| -40 0 -41 6.

1 07 "1=0 r1!?!? -Z 5 0 -3 7 o -

~

Q
—

-40 5 -41 C|

\?l 51 = 1 CM4 -35 o "~*

— i
Cl - Z 9 t -41 0 -42 1

V 7 .-'.1=0 Cl" C| -Z5 0 —

"*

Z' 1 - 4 0 1 -41
"

-42
""

' t = 0 8 S1 -Z5 1 -Z8
*~

-40 4 -41 6 -42 4

l '1 '32 = 0 9? 5 „
n

i' - Z 8 1? -40 9 -42 0 -42 c

-i -f ci-o
"

?o —

"

c=f 4 ~~ 9 0 -41 5 -42
—

-4 2 1

*i ~:^i 0Z 0 -

"

c 4 -3 5
•f -41 i -42 6 -43 ]

." / '-' b 1 =0 758 -Z5 Ej -" Q 5 -41 c' -42 C| -42 1

.
4 c 52=0 342 _

—
C 5 —

~

C|
—«

-41 5 -4Z 1 -42 iE:

il f- 'E £1= '"' 73 8 _.

— r- 5 -3 ? ~ -42 1
- 4

_ C -42 .-.

"

Z.* "*

f ""=0 L r*0 -Z5 c. -40 1 -42 ? -4Z 3 -4 2 C|

1l- 5. =1 007 -Z5 6 -40
""

-4Z 1
J. -4Z 5 -42 c«

.
0 £1=0 74? —

~

Cl 6 -40 4 -43
—

-4Z 6 -42 Cl

!" 50 £2=0 668 -Z5 I-. -40 8 -43 5 -43 7' -43 0

"6 ^ £." = 0 967 -Z5 o -41 1 -43 i -43 i -4Z 0

•4" £..1=0 679 -Z5 Q -41 d -43 C| -43 8 ~4Z 0

3 t; : 2 - 0 i=15 -Z5 £l -41 1 -44 0 -4Z C| -4Z 0

4 t -"=. Ti 87,:< — Z 6 0 -41 5 -44 1 -4Z C| -4Z 0

'"r 1=0 L ?
"

~Z t 1 -41 -44 £.' -44 0 -4Z 0

..M - =0 64Z ~ Z 6 1 -41 5 -44
~

-44 0 -4Z 0

494 £~ =0 c»
— —'

- Z 6
_

-42 •J -44 4 -44 0 -43 0

C i
-

14=0 89Z -Z6
"

-42 c! -44 5 -44 1 -43 1

f4l £J =0 655 — Z 6 «I -42 i -44 6 -44 C." -41 0

S t-" 0 E2=0 615 — Z 6 6 -42 t~i -44 7 -44 l' -4Z 1

= •> a SZ=p 766 — Z 6 i -4Z o -44 7 -44 c' -4Z 1

S-3'3 £.4=0 84 2 —3 c i ~4Z 1 -44 c' -44 i' -4Z 1

Kl 8 £^ = 1 0.1 2 — Z 6 o -4Z c' -44
—*

-44 £* -4Z 1

50 51=0 666 — 3 6 8 -44 0 -44 »_> -44 li' -4Z 1

T69 52 = 0 597 —

_
r 0 -44 1 -44 i—i -44 £.' -4Z 1

6 8 9 £ 3 = 0
-.- .

—

^ i 1 -44 1 -44 8 -44 C» -4Z 1

•» n o £.4 = 0 75Z —»; i 0 -44
~*

-44 o -44 c -4Z 1

I C~ ! S5=0 881 —

_
i _

-44 4 -44 Cl -44
"

-43 iL

7"5? 51 = 0 699 —

_ i 5 -44 4 -44 C| -44
~

-43 2"

i i c £/ =0 SOS —
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S

[cm]

J

31 1.0 41.5 -.89 x

.94 41.8 -.90

.88 42.0 -.92

.80 42.5 -.96

.74 43.0 -1.04

.68 43.4 -1.08

.59 44.8 -1.06

.51 46.4 -1.11

.41 48.9 -1.11

.31 53.0 -1.08

.25 55.9 -1.04

.21 59.1 -.93

.19 62.8 -.83

.19 64.0 -.81

x = Gradientenbedingung nicht erfüllt

(in der Anfangsphase)
J = lokaler Potentialgradient

Tab. A6.5 Beziehung p (s) aus Exp. HIB
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66 i
Ol

i

_JL[crr
7W

er» -

]

oU

o III. A

D III. B

RH
-

OUH

\o
^&

*\p

40-

UvO

»•

0

0.8 1-

Gradientenbedingunc

Abb. A6.3 Beziehung p (s), Messstelle Sl
c
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ANHANG 7

Experiment IV: Messdaten und Resultate der

Simulationsrechnung

Raumtemperatur: min.: 19*5 C

max.: 20.5°C

0.02 0.1 0.2 Maschenweite [mm] 1.0

Abb. A7.1 Kornverteilung
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•I0'2[cm/s]

f Sr X
Pb

[cm]

D2 i>

Sl i>

DI &

V

.333 .10 3.98 36.5
£ = L

'

1.42

I6.S = L
,0"

• *• *,
= L

50.0
cm

^
20-

30-

40-

50-

60-

<

Legende

Sl s Wassergehalt -Messstelle

DI, D2 = Wasserdruck- Messstellen

g L = Luftöffnung
</>

. £
o

O

•

in

ii

X

2C

Z

70-

[cm]

Abb. A7.2 Situation und Mediumsparameter
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* * **

N* N 0 N
t S S

nach Wieder¬

sättigung

[sec" ] [sec" ] [sec" )

Sl 10908. 8184. .333 8182.

* : At s 480 sec.

** : At = 300 sec.

Tab. A7.1 Porosität (Exp. IV)

Messung k
s

Nr. [cm/sec]

1 1.39-10"2
2 1.38»10"2

3 1.38.10"2
4 1.48.10"2

5 1.46.10"2

Mittel 1.42-10"2

nach Wieder¬

sättigung 1.31*10

Tab. A7.2 Durchlässigkeitskoeffizienten k (Exp. IV)



Tab. A7.3 Daten von Exp.

T s Dl D;y

[sec] [cm]

5. Sl=l. 001 -0. 1 — 6. 5

18. S1= 0. 977 - 2. 9 -13. 1

31. S1=0. 999 -23. 6 -31. 5

45. S1 = 0. 973 C>'-'. 4 -36. 5

58. Sl=l. 000 -30. 1 *~* 3* '3 4

71. Sl=l. 007 -30. i -38.
ii

84. Sl=l. 018 -31.
~-

-39. 5

97. S1 = 0. 988 -31. 6 -39. 9

110. Sl=l. 015 -31. i*i -40. 0

124. Sl=l. 016 -31. 8 -40. 0

137. S1= 0. 998 -32. 0 -40. 1

150. Sl=l. 024 -31. o -39. 9

163. si=l. 000 -31. 9 -40. 0

176. S1 = 0. 994 -31. 9 -40. 0

189. S1=0. 999 -31. 51 -40. 0

203. Sl = l. 002 —-i'2. 0 -40. 1

216. S1 = 0. 997 -32. £. -40.

229. S1 = 0. 975 — 3- ü. c -40. J-

242. Sl = l. 008 — S li'. 4 -40. 5

255. Sl=l. 020 — £ 2. 5 -40. 6

269. 51 = 0. 981 -32. 7 -40. 7

282. Sl=l. 004 —3-2. 6 -40. 9

295. S1 = 0. 994 — 33 1 -41. 1

308. £1 = 0. 9'33 — 33 0 -41. '".*

321. Sl=l. 008 -33. 0 -41. 4

335. Sl=l. 002 — ~. 3 1 -41. 4

348. S1 = 0. 986 -33. Ii! -41. Cj

361. Sl=l. 026 -33. "? -41. 6

374. Sl=l. 000 *"• *. ^. 4 -41. 7

~;;;;"? Sl= l. 004 "• i. *. 7 -41. £•

400. Sl = l. 004 —3- 3. 8 -41. 9

414. Sl=l. 018 -33. c* -42. 1

427. Sl=l. 011 -34. 0 -42. ii*!

440. Sl=l. 003 -34. 2 -42. ~!

453. S1 = 0. 987 -34. 4 -42. 4

466. S1=0. 991 -34. 5 -42. 5

480. S1 = 0. 990 -34. 6 -42. 6

493. Sl=l. 003 -34. 8 -42. t''

506. S1= 0. 975 -35. 0 -42. 9

519. S1=0. 3S -35. •""1

C -42. 9

532. S1 = 0. 967 -35. *":' -43. 1

545. S1=0. 963 -35. 5 -43. 2

559. S1= 0. 934 -35. 6 -43. 4

S1= 0. 916 -35. O -43. 4

•J O 3. S1= 0. 870 -35. 9 -43. 6

598. S1=0. 814 - 36. 0 -43. 7

611. S1= 0. 801 -36. -43. 8

j Drainageexperiment

D3 W [gr]

0. 1 14= 0. 47

0. 1 14 = 1. .

0. 1 14= Ii!. 68

0. 1 w= 3*. 25

0. 1 14= 3*. 71

0. 1 14= 4. 25

0. 1 14= 4. 70

0. 1 W= CJ 16

0. 1 14= 5. 57

0. 1 W= 6. 06

0. 1 14= 6. 50

0. 1 14= 6. 96

0. 1 14= 7. 45

0. 1 14= 7. 89

0. 1 14= C' 3'3'

0. 1 14=
»~l 76

0. 1 14= 9. 21

0. 1 14= 9 69

0. 1 14= 10. 1.1

0. 1 14= 10. 59

0. 1 w= 10. 99

0. 1 14= 11. 46

0. 1 14= 11. 85

0. 1 14= 12. 3*3-

0. 1 14= 12. 75

0. 1 14= 13. 16

0. 1 14= 13. 56

0. 1 14= 14. 05

0. 1 14= 14. 47

0. 1 14= 14. 88

0. 1 14= 15. 30

0. 1 14= 15. 74

0. 1 14= 16. 09

0. 1 14= 16. 50

0. 1. 14= 16. 93

0. 1 14= 17. 29

0. 1 14= 17. 71

0. 1 14= 18. 09

0. 1 14= 18. 46

0. 1 W= 1.8. 89

0. 1 14= 19. 25

-0. 0 14= 19. 61.

-0. 0 14= 20. 02

-0. 0 14= 20. 39

-0. 0 14= 20. 75

-0. 0 14= 21. 08

-0. 0 14= 21. 45



4»
.

»7
i

4
b

C
l

'S
'

(J
l

'
S

W
C
i

O
l

C
O

F
O

4
»

'J
l

"\
!

CC
'

P
F
O

F
O

C
i

C
l

'•
£'

C
i

P
C
O

0
5

F
O

'S
*

"s
!

S
F
O

P
C
i

"s
l

4
*

"\
l

'S
'

'
S

f'
O

(J
l

W
'•

£'
O
l

o
i

u.
.i

S
W

'S
'

C
i

U.
i

C
i

-s
j

'£
.'

'S
'

U.
i

C
O

'•
£'

F
O

0
3

P
O
l

C
O

F
O

O
l

0
3

F
O

O
l

'•
£

F
O

C
i

'£
'

F
O

'J
l

0
3

F
O

O
l

C
O

P
4
b

-s
J

'S
'

4»
-

C
i

'•
£'

W
C
i

0
5

P
S

W
'J

l
C
i

O
l

-s
j

C
i

p
e
t
;

s£
i

F
O

U
1

O
!

«7
i

~s
J

C
O

'•
£*

'•
£*

C
O

C
O

—-
J

C
i

c
n

c
n

4
b

W
F
O

f
O

p
f
o

p
o

f
o

w
w

w
j
b

j
b

4
b

c
n

c
n

c
n

C
i

C
i

c
i

~-
-i

--
"j

--
'i

c
o

0
3

13
5

£
*

••
£•

s
'£

*
«
s

*
s

*
s

p
p
o

p
ö
S

Cc
,

j
a

p
o

ü.
i

4
b

j
a

J
a

c
n

c
n

c
n

c
n

«I
n

c
n

c
n

c
n

c
n

o
i

c
n

c«
i

c
n

c
n

c
n

c
n

c
n

c
n

"£
f
o

f
o

f
o

f
o

f
o

f
o

f
o

f
o

f
o

f
o

f
o

f
o

f
o

f
o

f
o

f
o

r
o

f
o

r
o

f
o

f
o

r
o

f
o

f
o

f
o

r
o

w
w

w
w

4»
-

c
n

c
n

c
n

C
i

C
i

c
i

C
i

c
i

C
i

c
i

c
i

c
i

c
i

C
i

C
i

C
i

c
i

c
i

C
i

c
i

c
i

c
i

c
i

c
i

c
i

C
i

C
i

II
II

II
1!

II
II

II
ii

II
li

II
II

II
I!

!l
II

II
11

II
II

II
II

!!
!!

1!
II

I!
II

H
!!

il
II

II
11

II
i!

1!
11

li
II

il
II

ii
II

II
II

II
11

II
II

II
II

II
II

II
!l

II
II

C
S

»
S
l

p
t
A

p
.
l

|
A

p.
j

)-
A

I
A

«
S

;S
;S

«
'
S

«
S

;S
C
S

;S
'
S

I
(

1
I

1
I

I
I

i

'S
'

P
P

W
W

4
b

«7
i

"
\
!

"\
!

'3
3

"•
£'

CS
«

P
F'

O
U-
.i

U
1

J
b

O
l

C
i

-s
J

-•
%!

C
O

S
'S
'

'S
*

P
F'

O
W

U
1

4
a

'
S

"S
l

.-
••

'J
l

'J
l

'.
-.
'

'S
"

C
i

P
C
l

'£
»

F'
O

4
b

-\
|

s£
i

W
o
i

e
e
,

..
ri

>.
£•

ij
i

i
u

i
a

i
u

p
o

p.
j

u
i

u
i

O
4
b

4
b

J
b

J
b

4
b

4=
>

4
b

4
b

4
b

4
b

J
b

«J
l

«J
l

O
l

O
l

«J
l

O
l

O
l

'J
l

'J
l

'J
l

«J
l

'J
l

C
l

C
i

C
l

C
i

C
i

C
l

C
l

0
5

C
D

F'
O

U
'

4
b

O
l

C
i

C
l

-s
j

-s
j

-\
l

C
O

C
O

C
O

0
3

'•
£'

'•
£'

••
£'

'•
£'

'•
£'

'S
'

'S
'

'
S

'
S

'
S

'S
'

C
D

•S
'

4»
-

4
b

4
b

J
b

J
b

4
b

4
b

4
b

J
b

J
b

J
b

4
b

J
b

J
b

J
b

4
b

4
b

-|
b

4
b

4
*

4
b

4
b

-
<
a

4
b

4»
.

4
b

J
b

J
b

J
b

4»
-

J
b

'J
l

O
l

O
l

C
n

O
l

O
l

O
l

»J
l

C
n

O
l

'J
l

O
!

'J
l

O
l

O
l

O
l

O
l

'J
l

'J
I

»7
l

C
l

'T
l

<7
l

»7
i

C
l

'T
i

C
i

I
I

1
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
i

I
I

!
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

!
I

I
1

I
I

I
!

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

J
b

J
b

4
b

C
i

-s
J

C
O

'
S

'
S

'
S

P
P
O

.-
.'

4-
»

«J
l

O
l

-•
•!

«3
5

S
'
S

P
O

P
O

'.
--
.

O
l

'J
l

«T
i

"s
l

'-
jO

•£
'

P
P
O

'S
'

J
a

«J
l

'
S

'S
'

»7
i

»S
»

U
'

J
b

C
i

C
O

'5
5

S
0
3

«J
3

'
S

'S
*

P
»
S

P
P

p
f
O

p
o

u.
.i

1.-
..1

i.
-j

1.-
..1

«7
i

«T
l

«T
l

C
i

»7
i

«T
l

CT
i

»7
i

"s
l

j
"
•

"
\
l

"•
•}

-s
j

-s
l

"s
j

"S
l

-
•
'

--
-J

«5
5

0
5

0
3

'5
3

'5
5

«3
5

0
5

'3
3

C
O

C
O

ij
j

y
j

p.
i

J
b

C
i

C
O

'.
£1

s£
i

'
S

'S
'

'
S

'
S

'
S

'
S

'
S

'
S

'
S

p
P

P
P

P
p

P
p

p
P

P
P

P
u
i

1.-
..1

u
i

1.
-.

.1
u.

i
1.-

..1
1.-

..1
1.-

..1
u.
.i

1.-
..1

u.
.i

1.-
..1

1.-
..1

1.-
..1

..-
..1

1.
-.
.1
1.
-.
.1

i.-
..i

u.
.1
1.
-.
.1
1.
-.
.1

1.-
..1

u.
.i

1.
-.

11
.-

.1
u.

.i
u.

.i
u.

.i
1.
-.
.1
1.
-.
.1

j
b

j
b

j
b

j
b

J
a

j
a

c
n

c
n

c
n

c
n

o
v

c
n

c
n

c
n

c
n

c
n

c
n

c
n

c
n

c
n

c
n

c
n

c
n

c
n

0
1

0
1

c
n

c
n

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
1

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

!
I

I
I

I
I

I
I

'•
£'

O
l

0
3

W
4
-

'-
JO

P
C
l

-s
l

P
O

-s
l

C
i

--
-l

-\
l

4
b

0
0

c
n

P
W

P
O

C
O

4
b

C
i

«
S

S
P

«J
l

Ol
*

W
P

P
O

-s
l

'J
l

«S
«

P
O

--
-J

ö
S

j
b

p.
3

C
S

1.-
..1

--
.J

U
1

C
l

C
O

C
S

P
P
O

J
b

C
O

'J
l

'J
I

C
l

C
D

'T
l

J
b

P
O

P
O

C
D

C
O

C
t

'7
1

'.
'•
'

C
D

I.-
.J.

p
i.
£i

»3
3

-\
J

tf
l

4
b

'J
l

C
l

4
b

U
'

4
b

U
<

'.-
-.'

P
P

'
S

P
*•

£*
C
O

P
C
O

C
O

C
i

'J
l

'•
£'

'J
l

P
'5

5
C
l

C
O

C
l

"
s
i

'J
l

C
.

'T
l

c
n

«T
l

fj
!

c
n

ij
i

CJ
I

4
b

J
b

j
b

i.,
.,i

J
b

J
b

I.
-J

4
b

4
b

J
b

'5
5

-•
>.
!

"S
l

"S
l

--
-J

"\
l

"-
J

--
-J

C
C
i

'7
1

C
l

'7
1

»
7
i

'7
.

»7
.

»7
l

C
l

C
l

C
C
l

C
l

C
.

«7
i

C
n

'J
I

«
7
i

'J
I

'J
I

'J
I

J
b

W
U
'

U
<

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

P
O

(/
)

«
S

'
S

»
3

'
S

'S
'

C
D

'
S

C
S

'S
'

'S
'

'
S

'
S

C
D

'
S

'S
'

'
S

'
S

G
5

'
S

'
S

C
D

»S
'

'S
'

'
S

'
S

C
D

C
S

CS
'

'S
'

'S
'

'
S
»

'S
'

'
3

'
S

'S
'

'
S

'
S

'S
'

'
3

'S
'

'S
'

'
S

'
S

C
D

'
S

'
S

'S
'

'S
'

'S
'

'
3

'
S

'
S

C
'

'S
'

'S
'

'
S

'
S

'
S

ii
ii

ii
ii

ii
ii

ii
it

ii
ii

it
ii

ii
ii

n
ii

ii
ii

ii
ii

ii
ii

ii
ii

ii
ii

ii
ii

ti
ii

ii
ii

ii
ii

ii
ii

ii
ii

ii
ii

ii
u

ii
ii

ii
ii

ii
ii

ii
ii

ii
ii

ii
ii

ii
ii

ii
ii
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p

m
m

m
m

u
i

m
m

m
m

m
m

m
m

m
m

m
m

i
n

i
n

m
m

m
m

u
i

m
m

m
m

m
i
n

m
m

m
u
i

i
n

m
m

m
i
n

m
m

m
m

i
n

u
i

m
i
n

i
n

i
n

i
n

m
i
n

m
o
i

i
n

i
n

i
n

m

J
b

'5
5

P
J
b

"-
sl

C
D

J
b

--
J

C
S

U
l

C
'•
£>

U
l

C
l

'•
£•

P
O

U
I

C
O

P
i

ü
l

C
O

P
J
b

-
J

p
J
b

"\
1

'
S

U
l

-
t

«
3

W
C
.

's
O

W
C
.

s
O

P
O

C
.

'•
£'

P
O

C
n

C
O

P
O

O
!

C
O

P
CT
I

0
3

p
J
b

--
J

P
J
b

-s
j

CS
'

J
b

-s
j

H
P
O

W
c
n

C
.

"s
l

's
O

C
S

P
W

J
b

U
I

C
.

C
O

'
S

C
D

P
O

W
J
b

C
.

-
J

C
O

C
J

P
P
O

4
b

C
n

C
.

C
O

's
O

C
S

P
O

U
l

J
b
.

C
n

"
J

C
O

S
P

P
O

W
'J
l

»7
.

-s
l

's
D

C
S

P
i.
-s
l

J
b

CJ
I

"s
l

C
O

S
P

P
O

U
<

U
l

C
i

-
J

C
i

C
i

C
i

C
i

C
.

C
l

--
J

--
J

"s
l

-
J

"-
sl

"i
l

"s
l

"s
l

C
O

C
O

C
O

C
O

C
O

C
O

C
O

'
S

S
S

'
S

'
S

S
S

S
>S

f
C
i

P
O

C
O

J
b

C
D

C
i

P
O

'i
'

'J
I

P
-
J

W
'X
'

'J
l

P
O

!s
O

C
l

W
C
D

-
J

J
b

P
's
O

C
i

W
'
S

--
J

J
b

p
p

p
o

p
o

w
j
i
.

j
b

c
n

c
n

c
i

-
j

-s
j

c
o

c
o

!j
5

e
s

p
w

c
n

-
-
J

c
o

s
p
.
i

w
c
n

--
.j

'
s

'
S

p
o

P
u
.

'
-
a

"
-
»
.

'
-
1

r
-
i

"
0

"1
7

"
O

r'
0

"
O

P
O

W
'.
-s
'



225

T S D

34190 S1= 0. 241 -51. i. -60 "%•'

35903 51=0. 255 -51. 4 -60 4

37616 S1 = 0. 241 -51. 4 -60 4

39330 S1 = 0. 261 -51. 5 -60 4

41043 S1 = 0. 234 -51. 5 -60 4

42756 Sl=@. 244 -51. 5 -60 5

44469 S1 = 0. 254 -51. 5 -60 5

46183 Sl=@. 253 -51. 5 -60 5

4 7896 Sl = @. 232 -51. 5 -60 5

49609 S1 = 0. 253 -51. 5 -60 4

M322 S1 = 0. 252 -51. Cj -60 4

14= 65. 13

W= 65. 06

W= 64. 93'

W= 64. 91

W= 64. *-'
~'

W= 64. 78

W= 64. 72

W= 64. 65

W= 64. 58

W= 64. 51

W= 64. 44
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Tab. A7h Daten von Exp. IVB: Experiment zur Ermittlung

der stationären Beziehung p (s)
c

T s Dl r**t

[sec] [cm]

r

I :i-i 66 t- -l 9 - ,$ 5

i'" S 1 =-6 996 -4 t -u c*

.
1 •-. i - 0 99.2 - 17 ~l

- tZ* "j o

4 4 91-1 6 1 l i'j 1 -.?'i *

j i' Ol-» 999 -.26 -.? / 1

76 51=1 665 -.LI
"

1

, j 91 -1 665 - .2.i *b - .29 6

Vt. 01-1 665 — %j*(^1 t~> - 2 9 6

Ui~ 51-1 6.25 —,r "^ "$ -16 4

12.1 51-6 •3'-, f
7 7 1 -.21 c -16 i~

l"i5 5 1 = 6 9C|6 -H 4 -11 4

14:, S 1 -1 6 1 ^ - ,25 ~i — *j (V 5
161 :. 1 -6 99? -.25 i -1.2 5

!?4 St- 1 666 -.?> • i — f (j* 9
i f

,

i. * • i 9 1 = 6 9 9 1 - .21' 5 ~ 1 "i i—

j

.20 6 51=6 999 ~Ä'ii •-*
- *j "l z*

,2 1 i 51-1 64 1 "t —•

.? -14 1
i ~»

u 51 =-6 ,:65 "' 7 "< - H ':•

"* '**• 5 1 - 6 7 Z* i' ~.i f' l* -15 1

,-_5.2 51-1 60.2 ~il l'
i" -15 1

-t.5 91-6 y i' i' -.25
"

-15 t
—

»~
r.l*fi 99.2 - C

J -!<=, i*

,:"•; i = 1- 1 61 9
* t*

t? -15 4

164 91- 1 615 " .?S ö -16 *[

•,17
j a i 51=1 6 1 4 - 2';' "* -16 1

"i" 6 51-1 61 1 "*

,£. J' 5 -11- *r

]41 51- 1 669 - 16 ii. -1 ? i~i

156 5 1 - 6 996 -16 O
L

.' 9 4
'< I-* w 91-- 1 6i-'.6 -1 y, '> -

j S ~f

(
' '.-' S1=fi 99 7 -16 -'

— "f t"i 5
1 95 9L-1 66? -i i 5

"

9 1

4t-.; 51= 1 6.2 9 -!J i— -1 «9 1

4.-: i 9 3-1 66.2 -ii c - } '-t 1
414 j 1- 6 997 -ii I-

— 1 «"t 1*

44? 9 1 = 6 999 -ii c -19 *i
4 t. 6 :i = 6 ,- ,- —t

-i i c» ~i9 5
4 71 91=1 66." -ii

*

-19 Ci

4ZS 91-6 955 -i i •Ü1 -19 i

4r.5 91-6 995 -ii 9 -19 5
51.-1' 91=1 01?' i.i .9 -19 j

525 91-1 666 -u 9 — i rj 5
515 91=6 99?' — "t £ 6 _ 1 Ci 5
551 51 = 6 99.2 — t tJ 6 -19 6
564 91-1 616 - i (j' 1 -19 6

.1 i' i' 51- 6 7 C'tz. -11 C'
i- je. ,?

596 91=1 666 -11 7 -19 •*'



6-59.6-68.237S1=0.(344.j5;:.-•

-58.6•-68.23-8Sl=8.27231.

/•-59.4-68.226S.1-8.25618.

.!•-59.6-59.231Si-e.23:905.

5-58.6-59.227Sl-8.22192.

6-57.
<

-58.246-8.SM26479.

7-56.j-j-57.268si-e.18766.

c*-55.1-57.252Sl-8.7653.::l

6-55.4-56.276S.1--8.15346.

2-54.S-55.266Sl-8.1.it.,-..'.

!"-.-53.9-54.293si=e..119:14.

5-52.8-54.289sa-=e.16261.

1-52.1*-52.285Sl-8.9588.

O-51.ÜJ"-52.282S1--8.8975.

4-5.1.1*"-52.225S1--8.8362.

9-58.1-5.1..i-i-.$-Sl-8.9.774

9.-4.4-58.254S1--8.7136.

3i-.«
_.9.»4277SM=8.6523.

5-47."rf*8.-4284si-e.59.16.

'5-46.47.-4324si«e.5297.

1-46.95.-4439si*e.-1684.

45.-4."•2.-4582S.l-6.4671.

84.-4I
"5*-41.537Sl=6.3458.

63.-418.-4588SM--8.2845.

.1.-42..1—3-8.:::*:<:si-*-.2232.

:12.-4l*-35.929si=e.1619.

1-48.5-32.689S1--1.1666.

6-48.3-32.815Sl-1.993.

2-48.
'-'

2.3—990SM-8.986.

16.-4
—'

—3-2.997si-e.967.

1-48.6-.32.02:1.S:1=M.954.

68.-46—12.972Sl=6.941.

66.-452.3—816Sl-1.928.

9-39.5-12.984S:l"-8.9.15.

-**i-29..!•2.3—983Sl-8.962.

!?-39.5.22.—995SM-8.fi'"!fi

8-48.5£—"*:886Sl-1.876.

:?-39.42.—.2026S.1--.1.863.

!?-39.-*:—32.829Sl"-1.856.

•".*-39";-32882Sl=l.837.

C*-39..*<:-32.622Sl-1.824.

»_i-29*£-3260:1SM-M..831.

-£*-39*~£|"j"£—984si-e.798.

i**i-29222—825Si=l.785.

i-39:1i*-'—"*:002S.l-1.

i-3:91J3**£—865Sl=-1.759.

6-.391-.!:;•?987Sl*-8.746.

6-39.1lil!i****"865sm-m.733.

-3912!i-—8:1.2S.1-1.726.

6-296l^1"*|—8:1.4Sl-1l'.8l'
sC'—?

6-29C**-3.18:1.6Sl-1.694.

6-;
"*

—823—885Sl=l.681.

5-29832-8:1:1Sl-1668.

5-299-3.18.18Sl=l655.

4-399-31886Sl-1642.

5-39.y-31882Sl--:1629.

4-299-31998S.l=®616.

5-39._>*-318.14Sl-1663.
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"<6757 *"C( 1=6. 222 -iSii. 6 -59. 6

:<24V& i~ 1=6. 225 - 6&. 7 -59. 1

:<4iS2 »"* 1 = 6. iä! .*i- ii! -66. l -59. 1

'.<b&96 c 1-8. 2.15 -68. 7 -59. .1

27689 C" 1 = 6. 242 -66. 1 -59. .1

'S 9 2 2 2 .-* 1=6. 229 ~Sß. £• -59. J*

-•1.16.1:5 c 1-8. 246 -66. -59. 5

'(•-:. i' 4 o
c 1=6. 22:1 -6.1. 0 -68. 5

'1'M6.1 c* 1=8. 22b -68. 0 -6.1. !i*

•16174 c 1=6. 287 -61. :1 —62. 0

4 7888 b 1-6. 1.9:1 - 6:1. t*i -6-f. !»*

'1966.1 c 1=6. 1S.9 -62. 4 -65. !"*•

1.12:1-1 .:> 1-8. 262 —6.2. 0 -66. i

S2627 c 1=8. 198 -62. ~i." -66. o

r>4?4& 1-8. ISS -3. i* -67. /!

^•6452 c 1=6. 192 -62. 9 -67. ./*



s
pc

[cm]

J

Sl .94 38.9 -.36 x

.69 40.7 Y

.44 46.0 -.98

.43 46.95 -1.09

.43 47.85 -1.07

.38 48.9 -1.12

.33 51.3 -1.15

.29 54.1 -1.16

.23 59.5 -1.03

.215 59.9 -1.16

.225 60.9 -.92

x = Gradientenbedingung nicht erfüllt

(in der Anfangsphase)

J = lokaler Potentialgradient

Y : Wertepaar bei nochmaliger Sättigung und Drainage

bis zu einem quasi-stationären Zustand gewonnen

Tab. A7.5 Beziehung p (s) aus Exp. IVB
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Tab. A7»6 Simulation Sim. IV.1

NE: b

NR: 5

L ! .169Q0E*Q2

Ph: .30000E+00

KS! ,U200e-01
PBs ,36510E*02
LA! ,397böE*0l
HA! .50000E+02

KH! .5HOOE-02
ALPHA; o.

fcPS: ,35000E*0l

RECHENZYKLUS: 1 TA= 0.

KAPILLARDRUCK: PlfP2t...

PC: 36.b

TA*UT/2= .2ü764E*02

WASSERGEHALT: W1»W2»...
THI: .26108 .23485 ,26736
TA*ut= .41529e*02 VTOT= ,11025E*0Q

HEO'ENZYKLUS: 2 TA= ,41529E*02

KAPILLARDRUCK} P1»P2».,.
PC; 39.2 36.5

TA*l)T/2a ,11851E*03

WASSERGEHALT! WltW2i...

THI! .19439 .17311 .19688 .25986 .22584 .25917
TA*DT= ,19549E*03 VTOT* ,4794lE*00

rechenzyklus: 3 tas ,19549e*q3

kapillardruck; pi»P2,...
PC; 42.1 3y.3 36,5
TA*DT/2= .3Q954E*03

WASSERGEHALT! WltW2,..,
THI: .14745 .13810 .15&25 ,19552 ,17495 .l9803
THI; .25802 ,22525 ,25825
TA*DT= ,42358E*03 VTOT= ,96409E*00
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RECHENZYKLUS; 4 TA«

kapillardruck: pi»P2>...
PC: 44.3 41.8
TA*DT/2« .58449E*03

,42358E*03

39.3 36.5

WASSERGEHALT; WlfW2f...
THI; .12246 .11155
THI: .19678 .17523
TA*DT= .74539E+03 VTOT'

.12548 .15567 .14031 .15650

.19730 .25748 ,22420 .25735
.15562E*0l

RECHENZYKLUSJ 5

KAPILLARDRUCK: P1»P2i...
PC: 46.7 44.3

TA*DT/2= ,96697E*03

TA= ,74539t*03

42.0 39,4 36.5

WASSERGEHALT: W1|W2,..#
THI: ,10006 ,09248 ,10333 .12527
THI: .15434 .13914 .15429 .19460
THI: .25634 .22200 ,25606
TA*DT= ,11885E*04 VT0T= ,2239lt*0l

.11411

.17247
.12600
.19468

3*.903 CP ScCONCS tXECUTIüN TIME
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Tab. A7.7 Simulation Sim. IV.2

NE: 5

NR: 10

L : ,16900E*02
PH! ,30000E*00

KS: .14200E-01
PB! ,36510E*02
LA! ,39750E*01
HA: t50000E*02
KH: .51400E-02

ALPHA! .24000E.Q4
EPS: ,3500QE*01

RECHENZYKLUS: 1 TA= 0.

KAPILLARDRUCKJ P1»P2»...

PC: 40.6

TA*DT/2s .45323b*02

WASSERGEHALT! WliW2»...

THI; .23171 .10679 .23604

TA*üTs .9o64«>E*02 VTOT= ,20677E*00

HECHENZYKLUS: 2 TA« .90646E*02

KAPILLARDRUCK: P1?P2»...

PC! 41.1 3Ö»2

TA*üT/2= .1738QE*03

WASSERGEHALT: WliW2....

THI: .17Q36 .1^071 .17723 .2*735 ,20950
TA*üT= ,25696E*03 VTOTs .57894E«00

RECHENZYKLUS: 3 TA= ,25696E*Q3

KAPILLARDRUCK: PliP2t...

PC: 43.1 40.4 37,6

TA*l)T/2= .37702E*03

WASSERGEHALT: WI.W2....

THI: .13797 ,12372
THI: .25118 .21S42
TA*UT= ,497q8e*03 VTOT=

.14335 »18413 .16403 »18704

.25191
,10637E*01
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RECHENZYKLUS! 4

KAPiLLARDRUCKt P1.P2#...
pCS 45.2 42.7

TA*0T/2« »66269E*03

TAa ,49708E*03

40.1 37.3

WASSERGEHALT: W1,W2....

THIJ .11397 ,10374
THI: .18830 .16718
TA*DT* .82831E*03 VTOT«

.11815 .14674 ,13301 .14894

.18930 ,25259 #2l70l ,2528i
•16478E*01

RECHENZYKLUS! 5 TAr ,82831E*03

KAPiLLARDRUCKt Pl»P2i,,,
PC! 47,4 44.9

TA*DT/2= .10532E+04
42.5 40.0 37.1

WASSERGEHALT? WltW2i...
THIJ ,09522 .0*777 ,09883 .11989
THI; .14869 .13428 .14919 .18896
THI: .25293 .21707 .25291
TA*DT= ,12780E*04 VTOT= .23lBlE*0i

.10990

.16701
.12141

.18918

RECHENZYKLUSS 6

kapillardruck: pi.P2»...
PC? 49.3 47.0
TA*DT/2= .15478E*04

TAa ,12780E*04

44.9 42.7

WASSERGEHALT: WltW2»,,,
THI! .08229 ,0?ö70
THI: .12120 .11055
THIJ .18450 .lb723
TA*üT= ,18176E*04 VTOT'

40.3

.08522 .10087 .0*356 .10184

.12001 #14707 •13062 .14278

.17473 .24446 .19674
,29543E*01

RECHENZYKLUS:

KAPILLARDRUCKJ Pl»P2t...
PC! 51.0 48.9
TA*DT/2= .20874E*04

TAa .181765*04

47.1 45.5 43.9

WASSERGEHALT? W1.W2...,
THI! .07230 .06850 .07558 .08734
THI! .10186 .09464 .10091 .11753
THIl .13606 .12039 .12775 .16007
TA*DTa .23572E*Q4 VTOT* .33585E*0l

.08213

.10716
•13501

.08847

.11378
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RECHENZYKLUS: 8

KAPILLARDRUCKS P1.P2»...

PCS 52.3 50.4

TA*üT/2= .2^27lE*04

TAs ,23572E*Q4

48.9 47.7 46.6

(WASSERGEHALT: WltW2«...

THIs .06523 ,06237
THI! ,08890 ,00413
THIS .10967 .10187
TA*t>T= ,2Ö9b9E + 04 VTOT =

,06851 .07780 ,07407 ,07924

.08881 .09944 ,09331 ,09767

,10615 ,11922 .11026
,35Ö23E*01

RECHENZYKLUS: 9 TA =

KAPILLARDRUCK: PltP2»...

PC: 53.5 51.7

TA*DT/2= ,31667E*04

,28969E*04

50.3 49.1 48.2

MASSERGEHALT: WliW2,...

THI: .05987 ,05767
THI: .08019 .07683
THI: .09635 .0*206

TA*UT = ,34365E*04 VTOT!

t063l9 .Q7089 ,o68n
,08082 .08854 ,08463
,09604 .10404 ,10052

,37l49E*0l

.0*263

.08834

RECHENZYKLUS: 10 TA= ,34365E*04

KAPILLARORUCKS P1»P2i...

PC« 54,5 52.7

TA*üT/2= .37063E+04

51.3 50.2 49,1

WASSERGEHALTS rtl»W2»...

THI: ,05573 ,05399 ,05905 ,06570 ,06356

THI: ,073^8 ,07l50 ,07514 ,08l42 .0?87i
THI: ,08880 ,08613 ,09051 .09762 ,09586

TA*DT= ,39761E*Q4 VTOT* ,38Q35E*01

,06766
,08230

72.024 CP 3LCÜNÜS tXECUTIÜN TIHt
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ne: 5

NRJ 20
L J ,16900E*02
PHt ,30000E*0Q
ks: .14200E-01
PBJ ,365l0E«02
LAJ ,39750E*0l
HA« ,50000E*02
KHJ .5UO0E-02
ALPHAi •24000E+04
EPS: ,35000E*0i

ANFANGSWERTE AltA2t...

THI: .05399 .05905 .06356 .06766 .07150
THIt .07871 •08230 .08613 •09051 •09586
T« ,39760E*Q4 VTUT» •38035E*01

.07514

RECrlENZYKLUSS 11

KAPILLARDRUCKJ PltP2....
PC: 57.9 55.9
TA*üT/2= ,6476qE*04

TAs ,3976QE*04

54,3 52.7 50.8

rtASSERGEHALTJ W1,W2....
THIs ,04402 .03877 .04221 .05173
THIJ .05847 .05199 .05567 ,06548
THI: .07457 .07147 ,07928 .08849
TA*DT= ,89760E*Q4 VTOT= ,40847E*0l

,04543
.05995
,08922

,04866

•06505

RECHENZYKLUSJ 12

KAPILLARDRUCKJ P1.P2»..,
PCJ 61.1 58.8
TA*OT/2* .11476E*05

TAa ,8976QE*04

56.6 54,2 51,5

WASSERGEHALT« Wl,W2,...
THU ,03541 .03328 ,03636 .04188
THI: ,04858 ,04632 ,05044 .05702
»HI: .06892 .06830 .07721 «08627
TA*üT= .13976E*05 VTOT= ,41621E*0l

,03945

.05529

.08771

.04271

•06125

RECHENZYKLUS: 13

KAPILLARDRUCK: P1»P2»..,
PC! 62.8 60,2
TA*i)T/2= .16476E*05

TAs ,13976E*05

57,5 54,7 51,6
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WASSERGEMALT: MltW2*...

THI: .03167 .03055
THI: .04489 ,04390
THIS .06738 ,06/26
TA*DT3 ,18976E*05 VTqTs

.03352 .03782

,04836 .05426

.07623 .08592

,41956E*01

.03663 .04004

,05360 ,05983

.QÖ696

RECHENZYKLUS: 14 TA= ,18976E*05

KAPILLARDRUCK: P1»P2.,,,

PC: 63.8 60.9

TA*[)T/2s ,21476E*05
58.0 54.9 51.7

WASSERGEHALT! WltW2t...

THI: ,02970 ,02906
THI! ,04322 ,0*270
THU ,06680 ,06674
TA*OT= ,23976E*05 VTOT=

,03199 ,03579 .03515 ,03868

,04736 .05313 ,05279 ,05920
,07580 ,08583 ,08648
,42124E*01

HEChENZYKLUS: 15

KAPILLARDRUCK: Pl»P2t...

PC: 64.4 61.3

TA*DT/2= .26476E*05

TA= ,23976E*05

58.2 55.0 51.7

WASSERGEHALT: W1,W2,...

THI: .02857 ,02020 .03111

THI: .04234 .04208 ,04685
THI: ,06656 ,06653 .07556

TA*UTa ,28976E*05 VTOT« ,42213E*0i

.03*68 ,03432 .03794

.05257 .05241 .05891

.08589 .08624

RECHENZYKLUS: 16

KAPILLARDRUCK: P1»P2»...

PC» 64,7 6l,5
TA*DT/2= ,31476E*05

TA= ,28976E*05

58,3 55,0 51.7

WASSERGEHALT! WliW2»...

THI: .02792 .02770 .03060 .03*05 .03385
THI: ,04188 ,04173 ,04658 .05229 ,05220

THI! ,06644 ,06642 ,07546 ,08593 ,08612
TA*t)T= ,33976E*05 VTqTs ,42262E*0l

,03752

,05876

RECHENZYKLUS: 17 TA* ,33976E*05

KAPILLARDRUCK: PltP2»...

PC: 64.9 61.7
TA*ÜT/2= ,36476E*05

58,4 55.0 51.7
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WASSERGEHALT! Wl«W2f,,,
THI{ .02753 .02740

THIJ .04162 ,04153
THI{ ,06637 ,06637
TA*üT= .38976E+05 VTqT:

.03030 »03369 .03357

,04642 .05214 .05209
,07540 ,08595 ,OÖ6o5
,4229QE*01

#03728

,05867

RECHENZYKLUS: 18 TAa ,38976E*05

KAPILLARDRÜCKJ PltP2»...
PC: 65.0 61.7

TA*üT/2= ,41476E*05
58,4 55,1 51,7

WASSERGEHALT! WliW2...,
THI: ,02730 ,02722
THI! .04146 .04141
THIl ,06633 ,06633
TA*UT= ,43976e*q5 VTOT=

.03348

• 05205
,03013
,04633

,07536 ,08595

,42307e*01

,03341
,05202
,08601

,03714
,05862

RECHENZYKLUSl 19 TAa ,43976E*Q5

kapillaroruck: Pi»P2t..,
^Cl 65,1 61,8
TA*üT/2= .46476E*05

58,4 55.1 51,7

WASSERGEHALT? WliW2i...
THI! .02716 .02712
THI: .04130 ,04135
THI: .06631 ,06631
TA*DT= ,48976E*05 VTOT*

• 03335

,05200
.03002
.04628
.07534 ,08596
,42317E*01

.03331

.05198
,08599

,03705
,05859

RECHENZYKLUSJ 20 TA= ,48976E*05

KAPILLARDRUCK: PlfP2t.,,
PC: 65,2 61,8
TA*0T/2* .51476E*05

58,4 55.1 51,7

WASSERGEHALTS Wl«W2t...
THIJ ,02708 ,02705
THI: ,04132 ,04130
THil .06630 .06630
TA*üTs ,53976E*o5 VTOT»

,02996 ,03328 ,03325 ,03701
,04624 ,05197 ,05196 ,05857
,07533 «08596 ,08598
,42323E*0l

63.960 ÜP SECÜNQS fcXECUTION TIHE
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ANHANG 8 Simulationsprogramm VDRAIN

Eingabe der Rechenparameter und Anfangswerte

Beginn eines Rechenzyklus

Feststellung, ob Mediumsbereich vollständig oder

teilweise teilgesättigt ist

Zuweisung von Näherungswerten für die gesuchten 0

Aufruf der Subroutine NONLIN zur Lösung des Gleichungs¬

systems für die gesuchten 0 .

NONLIN ruft Subroutine EVAL auf für die Berechnung der

Randbedingungen oder Galerkin-Ansätze an den Knotenpunkten

mit gesuchten 0 .

e.

Ermittlung der gesuchten 0

nein

Berechnung der Mengenbilanz beim unteren Rand

ja

Berechnung eines verbesserten Zeitschritts

Abschluss des Rechenzyklus

Ausdrucken und Auswerten der gesuchten 0

ja

Zuweisung der Anfangswerte für neuen Rechenzyklus

Abschluss der Simulationsrechnung

Abb. A8.1 Generelles Flussdiagramm von Programm VDRAIN
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Listing des Simulationsprogramms VDRAIN

HHOGRA'-I VÜHAIN (INPUT,OUTPUT»TAPE5alNPUT»TAPEb«0UTPUT)

COMMON .xKti>lEliNUlilN»rHI(53) »KK (5) »H (12) »Hl (9) » A»B.C»D«E»DZ»DT.

;»RLA»PB.PHfHKS»HA»RKH»PSI»QM»S2»PC(lQ)
COMMON /Sun/ HtW(15,8)»RNS(15»8)»RNT(15.a)»RNST(15»8).RNl(15»8)»

*R!Jbl(lb»8) »RfJTl (15»8)

JlwtNSIüN CUtbS(32) ,AixS(32) »XI(32),X2(32)»X3(32)»AH<102*)»TT(3)
a»TX(32)

tXTfcRNAL LVAL

C üuRt-CHrjUNO VON MlLFäGKoESSEN

KK(1)=2
iMW«:)s3

KK (-»)=?»
KKU)=7

KK(5)»H

H(10)s,b55bb5555555
!!(ll)=#88b888fa88888
rul2)B%55bbbbb55555
J=i

L"J 11 1 = 10,12
H<J>«H<i>*H<lO>
H(J*D=H(1)»H(11)
H(J+2)aH(I)»H(12)
j=j*3

li CONTIIJUt

G=,774b*btob«*2«*l

TT(l)s-ö

TT(2)=0,
TT(J)a(i

1 = 0

DO 101 jl=l,3

TsTT(Jl)

DO 102 J2al»3

S=TT(J<i)

1-1*1
CALL Qb(I»b»T)

lu<i CONTINUS

lux I.O.JTINUE

1 = 0

OÜ 103 Jl=l,3

T=TT(J1)

üU 104 J2=l,3

1 = 1*1

H1(I)=H(I)*(1.*T)*.S
3s-l,*<l.*TT(j2))*(l.*T)»,b
CALL Q8U(I»S»T)

1"<+ CONTINUS

inj CONTlNÜt

T=-2,*G

UÜ 13 iaiö,12
T-T +G
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Call uMl»S*n

CALL QBÜ(IfSfT)

1 1 CüuTl.lüt

Ta-,5-«
DO 1?. I = U*15

T=T*ü».'i

CMLL U8(X*S»T)

CALL ClBOdtStT)

i?. COUTINUE

; EINGABE UER rtLCHENPAHAMETER

HEAU (Sil) ULtPHtRKSiHBtRLAtHAiRKHtPSI

i FORMAT (BF 10.5)
KEAI) (5»2) NEiNAtNR,TiDT

<i FORMAT (JI5»2F10.2)

K'EAl) (b,l9) EPS

ly FORrlAT (FlO.b)

wRITr. (o»3) ne»nr»rl»ph»rks»pb»rla»ha»rkh»psi»eps
J FORMAT ( Ihlt *NEJ»fl^i/tw NR:»»I5,/t* L :»»El5.5»/»

4* P 1:*»cwlb.ti./.w KSl*»El5.5,/i» PBl#tEl5.5t/*« LAH»fEl5.5i/t

** HA:»»Elb»bf/i* KHJ*»El5.bt/t* ALPHA|#,E12t5./»« EPSJ*fEH*5»///)

KNF.sllL

l.Z=RL/(2t«RNE)
UT=UT*.5
rjP=NE*c'*3

B=EPS-1.-1./RLA
/,aRKS«PB/ (RLrt*PH** (ö*i ,) >

l1 = EHS

C=rKS*D/PH»»D
l>PaI*RKS/PH**D
Ü=D-1.

00 9 IsliNP

THI(I)=°H

* CONTINUS

THI(2)s.3*Pri

THI(3)s.7*PH

THI(5)s.B5*PH
VTOTsi).

NL2=Na-1

IF (WA.OT.Nt) NE2sNE-l

IF (MA.lE.1) GOTO 1*

nl=iME2»2*l
IF ("lA.üE.NE) Nl=NE*2*l

C t If.OARL DER ANFANGSWERTE

READ <bt*) (TI(I).I = lfND
* FORMAT (BFlC.b)

»«RITE (b»20)
ä ,,

20 FORMAT <* ANFANGSWEKTt AI»A2»...••/>

WHITE (6»b) (TI(I),ial,Nl)

i-il = Ü

b2au.
THbTI(I)
THI(2)sTrt*.'J
THI(3)=TM*.ß
THKBJslH**,4*
DO 10 1=1»NE2

NU=(I-1><»5
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THsTI (l|l*l)
TriI(NU*l)aTH

THI(NN+ü)aTH
TH=TI(NW)

THI(NN*4)=TH
THI(NN*7)=TH
THl(NN*10)sTH
S^=S2*TI(Nl*l)*4,*TI(Nl*2)*TnNl*3)
NlssiJl*?.

lu CÜIJTINUE
IK (NA.LT.NE) GÜTO 15

THI(NN*6)=Tl(Nl*l)
TMl(NN*13)aTI(NUl)
THI (NN*^)«TI(NU2)
THI (NN*12)bTI (NU2)
THI (NN*11)=TI(NU3)
S2 = s2*TnrU*D*4,«Tl(NU2)*TI(Nl*3)
NE2=NE

lb CÜNTINUE

b2*S2*uZ/3.

VTSPH<H»Z^2,*NE2

VTOT=VT-Sa

WHITE (6tB) TtVTOT

tt FORMAT ( * T**»E12.5,« VTOTa*tEl2.5,//)

1«» CONTINUS

HEUNE2

IUaO

\U = VTOT

BEGINN EINES RECriENZY*LUS

00 201 KSNA»NR

.4E1=NE1*1

IF (NFUGT.NE) INsl

IF (l4t:l,GE,NE) NElaNE

ilTlaDT

NJlaNEl«3
IF (IN.GE.I) NU1=NUI*2

VT=HhooZ«2.*NE1

Nl = ö

ZUWEISUNG VON NAEHERUNGSWERTEN

DO 21 l«l»NEl

ri2a(i-l)«5
QULSS(Ni*i)«THI(N2*2)
GJFSS<Nl*2>aTHI(N2*3)
GUESS(.U*J)=rHl (N2o)

2a CONTINUE

IF (IN.LE.O) GOTÜ 22

GUESS(HUl-l)aTHl(N2*6)
GUESS(Nü1)sTHI(N2*6)

2c CONTINUE

lb CONTINUE

IT0L*7

IC0NVs2Q

AUFSTELLUNG DER GLEICHUNGEN
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C AÜKLOEbUNü OES GLEICHUNGSSYSTEMS

CALL NONLlN(NUltGUESStANS»XltX2tX3tAH-iITOLtIC0NV»EVAL)
VTüT=VT-S2

IF (IN.GF.D ÖÜTO 16
e m

r, ERMITTLUNG DER MENGENBILANZ BEI TEILWEISER TEIlSAETTIGUNG

V=QM*2.*OT

VsVWV

,)V = VTüT-V

IF (AüS(UV).LT..0001) GOTO 16

C bERECHIKWG EINES VEHHESSERTEN ZEITSCHRITTS BEI TEILWEISER

C TEIlSaKTTIGUNG
IF (AhS(üTl-.UT).LE,.O001) GOTO 25

UTXaOV»(l>Tl-DT)/(DVi-DV)
IF (DTX.GT.O..AND.DV.GT.O») GOTO 25

OTlsDT
!)T=I)T-DTa

GOTO 2b

do C014TINUE

l)Tl»OT
L)Ts(VTOT-V1)/(2,oqm)

2b CONTINUE

DVlaDv/
IF (DT.LE.O») GOTO 999

DO 17 I=ltUUl

GUE3S(I)=ANS(I)
1/ CÜNTINUE

GOTO lb

lb CONTINUE

C AUSDRUCKEN DER RESULTATE

WHITE (bt29) K,T

29 FORMAT (/»* RECHENZYKLUSJ*»l3t* TAs*fElH,5i/>

WRITE (6»2d)

?h FORMAT (* KAPILLAROHUCK! PltP2>.t.*>

WRITE. (ot23) <PC(I)»I*ltNEl)

2J FORMAT l* PC:»i6Flö.l)

TsT+uT

»,'RITF lbt24> T

2* FORMaT (• TA*0T/2a»,El2.5i//)

T=T*DT

WHITE (6»27)
df FORMAT (<» WASSERGEHALT: WltW2,..,*)

fi#ITE (btö) (ANS(I)tIal,NUI)
3 FORMAT (* THU*i6FlO.*>>

V1 = V

WRITE (b.7) TtVTOT

/ FORMAT (* TA*UT=*tEi2«5»* VT0T*»»El<*t5»//>

C ZUWEISUNG DER ANFANGSWERTE UND SCHAETZWERTE FUER NEUEN

C. RECHENZYKLUS

IF (IN.GE.l) GOTO 107

Zl=ANS{2)
THI(2)»ZX
THI(3)=Z1
THl(5)aZl
DO 106 J=1»NE1

NIJs(J-l>*5
JJs(J-D*3
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Z1=ANS(JJ*2)-

Z2=ANS(JJ*3)

THI(NN*1)*Z1
THI(NN*4)=ZH
THI(NN*7)aZ2
THI (Nri*«3)a^l
THI(NN*10)=Z2

lüb C'NTIMUE

IF (WEl.EQ.l) THI(8)3(Z1*Z2)».5
L)T=ÜT»1.2

r3ÜTO 201

l«»f CONTI NUE

00 105 Jsl,NEl
NNs(J-l)*5

JJ=(J-1)*3
Z1=4NS(JJ*2>

Z2sANS(JJ*3)
THI (IJN*D=Zl
THI(NN*2)=Z1

THI{NN*3)=Zl

THI (,'JN*<t)=Z2

THI (NnI + S)5Z2

1^)3 CONTINUS

Zl»ANS(NUl)
THl(N.M*0)a2l
THl(Nnl*7)=Zl
THI(NM*4)*Zl

2'U C0NT1NUE

99'* CONTINUE

ENI)

SUBROÜTME EVAL(XiF)

COMMON NE»NEltNUlilNiTHI (53) tKK<5) tH(12) tHJ (9) tA»B#CtDtE»DZ»DTi
SRLA,PB,PH»RKStHA»RKH»PSl»QMtS2tPC(lO)
COMMON /SUfl/ RN(15»8) »RNSU5»ß) tRNT(lStS) tRNSTU5»8) iRNl(15t8> t

StfNSl(lb»8),RNT1(15,8)
lUMtNSION X(32) tF(32)fTHE(8)

C BERECHNUNG DER RANDBEDINGUNGEN UNO GALERKIN-ANSAETZE FUER

C ÜAS NICHTUINEARE GLEICHUNGSSYSTEM
00 209 Jai,NUl
F(J)=0.

2ü* CONTINUt

SQ = Q,

S2=0.

N=0

00 208 J=l»NEl

NIJb(J*1)*5
THI(NN*2)=X(N*1)

THI(NN*3)3X(N*2)
THI(NN*5)=X(N*3>
MsN*3



249

PJfitj CONTIUüL

IF UN.LE.Q) GOTO 219

Sl = 0.

THI <.IN*7)s<(NULl)
THI (:H*S)=X(NÜl)

2b CONTIiWE

00 206 ualtNLl

INlsO

IF (I'vl.LE.O.AND.L.EQ.NEl) INUI

HNb(L-1)*5
iJO 2u7 J = 1|Ö

THE(J)sTHIlNN*J)

IF (THF(J),LE.O.) THE(J)=.00001

IF (THEU)»G£»Pri) TMt(J)=PH

i><)7 CONTINUE

TZTaTHE(2)-THE(3)*TMEl5)«THE(6)
S2=S2*THE(3)**t#THE(5)*THE<8)
IF (IIU.Eu.l) GOTO 224

S0»50*TriE(l)*4t»THEU)*THE(6)

->£** COUTINUE

ÜO 201 I=i,9

HHart(I)

IF (IN1.EQ.1) HH=H1(I)

TrisO,
THZ=0.

THTaQ,

rHZT=0.
00 202 J=l»8

IF (IN1.EQ.1) 60T0 213

TH=Th*RN(I»J>*THE(j)
THZaTHZ*KNS(IfJ)*THE(J)
THTbTMT*HNT(IiJ)»ThEN)
THZTaTHZT+HNST(ItJ)*THE(J)
G'JTü 202

?ld CÜNTIHUE

th=TH*R!U(I*J)*»THE{J)

THZaTHZ*RNSl(ItJ)*THE(J>
THTsTHT*RtJTl(I,J)OTHE(J)

?„ud COMTINUE

IF (IN1.EQ.1) THZTaTZl

IF (TH.LT,.000001) TM»,000001

IF (IfMl.EU.O.AND.I.tQtS) PC (U aP8» (PH/TH) •• (l./RlA) -PSI«THT/DT

IF (iN.EQ.Q.OR.I.NE.bj GOTO 223

IF (INI.EQ.O) SlaSl*TME(2)*4,»TH*THE(7)
IF (INI.EQ.D SlaSl*,b«(THE<2)*4,*TH^THE(7))

22J CONTINUE

THBaTH**B

THDaTH^oU
FA=A»TH8*THZ»HH

FtisC*THÜ<»THZ*HH

FC=THT*HH
FO=E*TH**(D*1•)*THZT»HH

ÜO 203 Kai,5

IKsKK(K)

NT«(L-1)*3*K



250

IF (fjT,QT,NUi) eoTo 203

IF (NT.EU.ltOK.NT.LUt2) GOTO 203

IF (INl.EQ.l) FI=-RNSi(IiIK)»(FA»DT/DZ*FD/DZ)-RNl(IfIK)«<FB«DT*FO

$DZ)

IF (INl.EQ.l) QOTO 21?
FIs-RNS(I,IK)*(FA«0T/üz»FD/0Z)-RN(Ii1K)•(FB*DT*FC*DZ)

21/ F(NT)=F(NT)*FI
203 CONTIUUE

2ul CONTINUE

20b CONTINUE

F(l)sTHl(l)-THI(2)
F(2)*THI(1)-THI(3)
uO 210 jU10,l5

THaO.

TMZ«sO.

ThZT=0.

IF (Jl.LE.12) HHsH(Jl)

IF (jl.QE.13) HH«H(Jl-3)

Uü 212 j2al,8

IF (NE1.LE.1) GOTO 2i4
THaTH+RN(Jl,J2)*THI(J2)
THZ=THZ*RNS(JltJ2)»THl(J2)
THZT=THZT**NST(jl,j2)*THl(j2)
GOTO 212

2]4 CONTINUE

TH*TH*RNHJ1»J2)*THI<J2)
THZsTHZ*RNSl(JlfJ2)*THI(j2)

2i2 CONTINUE

IF (TH.LT,.000001) THa,000001

IF (INl.EQ.l) THZTaTZT

THBsTH*»3
THDsTri**(Ü*l.)

FI=(A*Trid*THZ/ÜZ*C/(0*l,)«THD*(PSI<»THZT/(OZ«OT)*lt))*HM»OT
Flla-C/ (D*l . ) »THÜ*HH*DT

IF (FI.LT.FIl) FIsFIl

IF (Jl.LE.12) F(2)aF(2)*FI
IF (jl.GE.13) F(l)sF(l)*Fl»,S

2iC CüNTIHUfc,

ÜQ=S0*DZ/3,

S2=S2»DZ/3.
IF (IN.GE.1) GOTO 225

IF (THT.GT.O.) THT=0, .

RNE=NL-NE1

XXai*NF.*2.*uZ

THT=.5*THE(l)-.5*THt(3)*2t*THE(5)-2^»THE(6)
PtHsPH-PSl*THT/DT
P82=PB1

U2=(XX+HA-PB1)/(XX/*KS*HA/RKH)
XX=XX*UZ

THT=-.5^THL(1)*THE(2)-,5*THE(3)*THE(5)«THE(6)
PHl=PD-P5I#THT/DT

PC(NE1)*PB1

QM=(XX*HA-PB1)/(XX/H«S»HA/RKM)
XXsxX*DZ

l
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THT=-l.b*THF. (1)*2,»TH£(2)-.5»THE<3>
PUlsPB-HSI*THT/OT

(j1=(XX*HA-PB1)/(AX/HKS*hA/RKH)

223 CÜNTlNUt

IF (Ifl.LC.O) ÜOTÜ 222

SlsSl#OZ/3.
TriG=PH* (PB/HA) »*RLA

THEU)sTHE(6>

THF.(2)«THE(7)
ThF(3)=THE(8)
f- (;jul-l)=S0-Sl
F(Njl)=S0-S2
Hü 2lH jlslO,l5
Tn=ö.

ir (Jl.uE.12) HHaH(Jl)

IT (J1.0E.13) HHsHUl-3)

DO 22q j2 = l,3
TH=TH*niv(jA,J2)«THEjj2)

?2i. CONTINUS

IF (TH.LE.THG) THsTHÖ

Ps-HB*PH»* (1 ./RLA) /TH*» (1./RLA)
FI=(-<P*HA)/hA*RKH)*HH*OT

IF (jl.LE.12) F(NUl)»F(Nül)*FI
IF (jl.GE.13) F(NUl-l)aF(NUUl)*FI».5

P-'iti CONTI UUE

222 CONTINUt

PETUPH

tND

SUBROUTINE 08(1,SiT)

CÜfinON /SUC»/ RN(15,8)»RNS(15i8),RNT(l5t8)tRNST(l5t8)»RNK15t8),
*RNSKX5t8) »RNTl(15t6)



2J2

RNT(I

RlsiT (I

RM (I

RfJTd

RNT(I
RNT (I

RNT (I

HNST (

Husr (

RNST(

RNST{

RWST (

RNST (

RNST(

kNST(
RtTUR

thi)

l)=.25*(l,-S)«(S*2t«T)
2)s-(l.-S)»T
3)=.25<Ml.-S)«(-S*2t*T)
4)=-.S*d,-S*S)

6)=.25<Ul.*S)<M<"S*2t*T)
7)»-(l.*S)*T

8)s.25*(l.»S)«(S*2t#T)
fl)=.25«(l.-2.*S-2,*T)
,2)=T
,3)=.25«(-l,*2,*S-2.*T)
,4)sS
5)=-S

,6)=.25*(-l.-2.»S*2.»T)

i8)=,25*(l,*2.*S*2#»T)

SUBKOüTl'^t Q80(I»SiT)
COMMON /SUB/ RNU5i8)tRMS(l5i8),RNT<15»8>tRNSTU5i8>»RNl<15»8).
SR^Sld5ta),RNTl(15f8)

C— c

RNl(Iil>3(-T*T«T>*F

RNl(I»2)*-S*T*S»T-T*T

Rin(Ii3)a(S-T*S#S-2.*S*T*T*T)»F
RNl tT.4)=ü,

5)3-S*T-S*S*S*T

6)sl,*S-T-S#T
7)=0.

8)3<S*S*S)*F

»1>=0.
,2)=-l.*T
,3)=,5*S-T
,4)=0,
t5)s-l.-2.*S*T

»6)sl.-T

t7)=0.

|8)».5*S

»1)=-.5*T

,2)=1.*S-2.*T
t3)=-,b-S*T

• *>»<>•

,5)=1.*S

f6)=-l.-S
t7)=0.
d)=0t

RNl(I
RNKI

Rhid

RNld

RNld

RNS1 (

RNSl (

RNS1 (

Rrisn
RiJSK

RMS1 (

RIIS1 (

RiMSl (

RNTK

RNTK

RNTl
RNTl

RNTl

RNTl

RNTl

RNTl
RETURN

E.ND



Lebenslauf

19^7 Geboren am 3. Januar in Lyss (BE)

195^ - i960 Primarschule in Lyss (BE), Wlnterthur (ZH) und

Zürich

i960 - 1962 Sekundärschule in Zürich

1962 - 1966 Oberrealschule Zürich

1966 Maturität Typ C

1966 - 1970 Studium an der Abteilung für Kulturtechnik und

Vermessung der ETHZ

1970 Diplomabschluss als dipl. Kultur-Ing. ETH

1971 - Assistent und wissenschaftlicher Mitarbeiter am

Institut für Hydromechanik und Wasservirtschaft

der ETHZ


