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SAMENYAIIING 

In een poLeuze zandkolom is een mengsel van wateL en 

luchtbellen aangemaakt, dat als uitgangstoestand dient voeL 

golfexpeLimenten met behulp van een schokbuisopstelling. Dit 

'pOLBUS' wateL-bellenmengsel WOLdt ondBLmBBL gekaLaktBLiSBBLd 

dooL de de compLessibiliteit, de belgLootte·. en de afstand 

tussen de bellen. 

Met behulp van een optische opstelling zijn BL 

compLessibiliteitsmetingen VBLLiCht. HieLuit kan de 

belvolumefLactie van de poLievloeistof geschat weLden. 

In een niet-evenwichtsteestand zijn compLessibiliteits­

metingen VBLLicht, waaLuit een eeLste indLuk volgt omtLent de 

gLootte van de bellen en de endaLlinga afstand. Het Lesultaat 

van de compLessibiliteitsmeting WOLdt veLgeleken met een 

diffusiethBOLiB. 

De peLmeabiliteit van een pOLBUS mateLiaal voeL een 

vloeistofstLoming bLengt de weeLstand in LBkening en is een 

belangLijke paLameteL bij de golfexpeLimenten. De 

peLmeabiliteit is in een afzondaLlijk expeLiment bepaald. 

UeLvolgens zijn BL met behulp van een veLticale 

schokbuisopstelling golfexpeLimenten uitgevoeLd in het 

3-fasen systeem. EL WOLdt volstaan met een BBLsta 

inteLpLetatie van deze metingen. 
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Li1st met symbolen 

Het is mogelijk dat een symbool in de tekst locaal een andere 

betekenis heeft dan hier in deze lijst vermeld staat. De 

contekst geeft in dat geval uitsluitsel. 

a straal van luchtbel (m] ; 

aF contante uit de lineaire term van de Forchheimerrelatie 

[m -2]; 

b straal van omgeving van luchtbel [mJ; 

constante uit de kwadratische term van de 

Forchheimerrelatie (.m-~ . 

D diffusiecoi3fficii3nt van opgeloste lucht in water cm 2/sJ; 

De effectieve diffusieco~fficii3nt van lucht in water 

[m 2/sJ; 
-D diffusiecoi3fficii3nt voor niet-lineaire diffusiestroming 

2 Cm /sJ; 

a gemiddelde korreldiameter [mJ; 

d
84 

maat voor de korrelgrootte, waarbij 8~ massaprocent van 

de korrels kleiner is [mJ; 

F verhouding van massa opgeloste lucht en maximale massa 

opgeloste lucht; 

g gravitatieversnelling [m/s2 J; 
x 

K intrinsieke doorlatendheid cm2J; 

K compressiemodulus van water [PaJ; 
1 

K compressiemodulus van het skelet [Pal_; 
p 

L lengte van de zandkolom [mJ; 

M massa opgelost gas [kgJ; 

m massa gas in belvorm [kgJ; 

N aantal luchtbellen per eenheidsvolume _(m-3_} ; 

n porositeit; 

u normaalvector; 

p druk CPaJ; -Pf interactieterm uit impulsbalans [Pa/mJ; 

R specifieke gascontante [J/CkgK)J; 

r afstand tot middelpunt van een bel [mJ; 

s saturatie; 

T temperatuur [KJ; 

t tijd [sJ; -t dimensieloze diffusietiJd; 



U volume [ m 3:J ; 
v gemiddelde snelheid van de componenten [m/sJ; 

x plaatsco~dinaat (in richting van gravitatieversnelling) 

Grieks 

B 

p 

n 
a 

compressibiliteit [Pa-1J; 

dichtheid [kg/m3J; 

dynamische viscositeit [PasJ; 

spreiding bij lognormale verdeling van de korrelgrootte; 

oplosbaarheidsco~rriciSnt; 

structuur parameter; 

belgrootte parameter Ca/b); 

belgrootte parameter Cb/d); 

Bunsenabsorbtie coerricient [nVlJ; 

massadebiet [kg/Cm2s)J; 

Indices 

b bel; 

d in opgeloste vorm; 

e evenwicht; 

r water-lucht mengsel; 

fr frezen toestandsverandering; 

g gas; 

1 water; 

ref referentie; 

0 begintoestand 

maar w0 - oplosbaarheidscoëfricient bij evenwicht; 

Po - werkdruk. 
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1. INLEIDING 

Binnen de sectie Gasdynamica van de vakgLoep TLanspoLtfysica 

vindt in samenweLking met het LaboLatoLium voeL 

GLondmechanica te Delft ondeLzoek plaats naaL de 

voeLtplanting van compLessiegolven in een poLeuze zandkolom. 

In de poLi~n kan zich Lespectievelijk een gas (lucht), een 

vloeistof CwateL) of een vloeistof-gasbellenmengsel bevinden. 

Het ondeLzoek is geLicht op een modelmatige beschLijving van 

golfveLschijnselen in meeL-fasenmedia met behulp van de 

elementaiLe tLanspoLtveLgelijkingen Cmassabehoud en 

impulsbehoud). Met een schokbuisopstelling is het mogelijk om 

de theoLetische modellen expeLimenteel te veLifiäLen en zo 

nodig aan te passen CGRIBSJ. 

In het koLt volgt een avaLzicht van toepassingsgebieden 

van golfvoeLtplanting in heteLogene media. Geofysici doen 

seismogLafisch ondeLzoek naaL de samenstelling van de 

aaLdkoLst. Bovendien gaan ze de invloed na van aaLdschokken 

op deze samenstelling. Oliemaatschappijen kunnen met behulp 

van seismische LBflectietechnieken 'gasbellen' opspeLen. De 

theoLetische modellen zijn veelal bepeLkt tot lineaiLe 

golfvoeLtplanting in gesteenten. 

De civiele techniek heeft ondeL andeLe belangstelling 

voeL de invloed van schokken op de stabiliteit van 

bouwkundige constLucties. DaaLbiJ kan gedacht woLden aan 

golfbLekeLs en dijken, die opgebouwd zijn uit een met wateL 

VBLZadigd zandlichaam. Ten gevolge van sc~okken, bijvoeLbeeld 

tijdens een zwaLe stoLm, kan het zandlichaam zich gaan 

gsdLagen als een SOOLt ZWaLe vloeistof, waaLin VOOLWBLpen 

kunnen zinken. Zodoende kan een golfbLekeL bezwijken. Het 

veLschijnsel staat bekend als liquefactie. De gebLuikte 

modellen gaan uit van niet-lineaiLe 2-fasen theoLie. 

Uanuit veLschillende invalshoeken bestaat bij de 

industLie en defensie inteLesse voeL de invloed van 

CondeLgLondse) explosies op omliggende constLucties, 

bijvoeLbeeld pijpleidingen. De belangstelling gaat vooLal uit 

naaL niet-lineaiLB effecten in de omgeving van het 

explosiepunt. 

Het ondeLzoek dat plaatsvindt bij de diveLse disciplines 

bepeLkt zich vaak tot een theoLetische beschLijving. De 
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vereenvoudigde modellen worden numeriek opgelost voor simpele 

geometrieän. Tot nu toe wordt er betrekkelijk weinig gedaan 

aan experimentele verificatie van de mode~len. Bovendien zijn 

onderzoeksresultaten van defensie en oliemaatschappijen niet 

vrij toegankelijk. 

Uan der Grinten e.a. hebben bijgedragen aan de kennis op 

het gebied van de ééndimensionale golfvoortplanting in 

2-fasenmedia zand-lucht en zand-water CGRIB2J en CGRIBSJ. Er 

zijn bovendien experimenten verricht in een 3-fasensysteem 

bestaande uit een zandkolom gevuld met een water­

bellenmengsel. Uit de resultaten blijkt dat de aanwezigheid 

van een geringe hoeveelheid lucht leidt tot sterke demping 

van de golven. In kwantitatieve zin hebben de resultaten nog 

de geen betekenis, gezien de twijfels die er 

homogeniteit van de porievloeistof CGRI82J. 

Het doel van dit afstudeerwerk is 

bestaan over 

om 

mengsel van water en luchtbellen met bekende 

een homogeen 

eigenschappen 

aan te maken in een star poreus zandskelet, 

gedefinieerd golfexperiment mogelijk wordt. 

zodat een goed 

In hoofdstuk 2 

wordt een niet-lineair golfmodel gepresenteerd, waarmee de 

diffusiestroming in 3-fasen media beschreven kan worden. De 

doorlatendheid van een poreus systeem is bepalend voor de 

weerstand die er optreedt. Deze parameter wordt in een aparte 

paragraaf besproken. De wijze waarop het water-bellenmengsel 

in het poreuze materiaal is aangemaakt wordt beschreven in 

hoofdstuk 3. Hierbij gaan we in op de conditionering van het 

testmengsel door enkele specifieke · eigenschappen te 

bespreken zoals de compressibiliteit, de belvolumefractie 

alsmede de belgrootte. Meetopstellingen en resultaten voor de 

bepaling van respectievelijk de saturatie, de compressibili­

teit en de statische doorlatendheid komen in hoofdstuk ~ aan 

de orde. In hoofdstuk 5 zijn de golfexperimenten beschreven 

die in de schokbuisopstell~ng zijn uitgevoerd. De peri~ 

waren achtereenvolgens gevuld met lucht, water en een water­

bellenmengsel. Tot slot volgen de conclusies en aanbevelingen 

voor vervolgonderzoek. 
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2. GQLFYOORIPLANIING IN HEIERoGENE MEDIA 

92.0 Inleiding 

De eeLste belangwekkende beschLijvingen van golfvoeLtplanting 

in kOLLBlige mateLialen zijn afkomstig van De Josselin de 

Jong [JOS56J en Biet CBIOS6J. Zij gaan uit van een lineaiLe 

theoLie toegepast op een met wateL VBLZadig~ zandpakket en 

voeLspellen dat BL in het poLeuze mateLiaal twee 

compLessiegolven zullen ontstaan. Met behulp van een 

schokbuisopstelling is dooL van deL GLinten e.a. CGRIBSJ deze 

2-golven stLuctuuL expeLimenteel waaLgenomen. In hun 

ondeLzoek WOLdt een dLukstap aangeboden op de poLiSnvloeistof 

van een zandkolom, waaLvan de koLLBls op de contactpunten aan 

elkaaL gelijmd zijn. De initiSle dLukstap VBLOOLzaakt een 

snelle akoestische golf in het 2-fasen systeem. Deze golf 

WOLdt VLijwel OnVBLVOLmd VOOLtgeplant. 

komt BL een vloeistofstLoom op gang met 

poLiBdLuk opnieuw stijgt. De tweede 

steLke demping CGRIBSJ. 

Enigzins veLtLaagd 

als gevolg dat de 

golf ondeLvindt een 

Uitgaande van de elementaiLe tLanspoLtveLgelijkingen 

woLdt in de volgende paLagLaaf in het koLt een niet-lineaiL 

golfmodel bespLoken. We passen het model toe op een 3-fasen 

systeem, waaLbij de vloeistoffase bestaat uit een mengsel van 

wateL en lucht. Het stelsel diffeLentiaalveLgelijkingen woLdt 

gecomplementeeLd met een beschLijving van de LandvooLwaaLden. 
Een belangLijke paLameteL bij de beschLijving van een 

vloeistofstLoming in een poLeus filteL is de dooLlatendheid 

van het systeem. Deze paLameteL komt in §2.2 aan de OLde. 

§2.1 Niet-lineaiLe diffusiestLoming in een DOLeuze kolom 

Uan deL GLinten geeft een uitveeLiga afleiding van het 

gelineaLiseeLde ééndimensionale golfpLobleem uitgaande van de 

bahoudswetten CGRI82J. HieL volgt een koLte beschLijving van 

de niet-lineaiLe golfvoeLtplanting toegespitst op de vloei­

stof in de poLi~. 
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Het model dat we zullen beschrijven gaat uit van een 

star cilindrisch zandskelet. De cilinderwand is waterdicht 

gemaakt, zodat in een stationaire toestand de viaeistof 

alleen aan de boven- en onderkant kan in- of uitstromen. 

Tussen de cilinder en de buiswand bevindt zich een dunne laag 

vloeistof (dikte 1 mm). Hierdoor wordt ook onder 

instatienairs omstandigheden de radi~le beweging beperkt, 

zodat we kunnen volstaan met een ééndimensionale 

beschrijving. De verschijnselen worden locaal beschreven met 

de differenti~le behoudswetten. De schaal moet voldoende 

groot zijn, omdat de eigenschappen van het poreuze materiaal 

en de porievloeistof op korrelschaal sterk kunnen variSren. 

We beschouwen een groot aantal korrels en peri~ binnen een 

volume U met rand F (zie figuur 2.1), Zodoende kan er 

gerekend worden met gemiddelde grootheden. Een meer 

gedetailleerde discussie over de minimale afmetingen van U 

wordt gegeven door Uolleman CUOL86J. 

De poriën nemen een volumefractie n in, waarbij n staat 

voor de de porositeit. De volumefractie van de korrels is dus 

gelijk aan 1-n. De vloeistof heeft over het poreuze materiaal 

een gemiddelde dichtheid gelijk aan 

(2.1) 

3 
met Pf =intrinsiek~ dichtheid van de porievloeistof Ckg/m J. 

We nemen aan dat de processen isotherm plaatsvinden, zodat we 

ons kunnen beperken tot de ééndimensionale massa- en 

impulsvergelijking. De x-as wordt gekozen in de richting van 

de zwaartekracht. De bahoudswetten luiden in differenti~le 

vorm 

met vf 

p 

~x 
pf 

= vloeistofsnelheid in de poriSn Cm/sJ, 

vloeistofdruk CPaJ, 

gravitatieversnelling Cm/s 2J, 

- interactieterm CPa/mJ. 

(2.2) 

(2.3) 
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1"1=1 
x 

X+~X 

Figuur 2.1 Uolume U van het poreuze materiaal met rand F. 

Het gearceerde oppervlak stelt het korrelvolume voor. Tussen 

de korrels bevindt zich vloeistof. De positieve x-richting is 

gekozen in de richting van de gravitatieversnelling. 

n 1-n 

p r- x 
I 
I 
I tgx 
I 
I 
I 

p-dp 
X+dx 

I 
n+dn 

Figuur2.2 Uolume U van het poreuze materiaal, waarbij het 

korrelvolume volledig gescheiden is van de vloeistof. De 

volumefractie van de vloeistof is gelijk aan de porositeit n. 

De drukgradient over de hoogte dx dient gecorrigeerd te 

worden voor variaties van de porositeit. 
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De tweede taLm in het LachteLlid van de impulsveLgelijking is 

een COLLBctie op de dLukgLadi~t. waaLmee vaLiaties van de 

pOLOSiteit in LBkBning gebLacht WOLdBn. In figUUL 2.2 staat 

een schematische weeLgave van het poLeuze mateLiaal, waaLbij 

de vaste fase volledig gescheiden is van de vloeistof. De 

bijdLage van de gemiddelde poLiBdLuk in de impulsbalans van 

de vloeistof is peL eenheidsvolume 

_i_(np) + p~ ax ax 
(2.Lf). 

Bij een vloeistofstLoming in de poLi~ tLeden eL locale dLuk­

en snelheidsveLschillen op, als het gevolg van schuifkLachten 

tussen de vloeistof en de kOLLels. Deze viskeuze effecten 

woLden in de impulsveLgelijking aangeduid met de inteLactie­

teLm p . We beschLijven de stLomingsweeLstand vooL lage 
f 

snelheden met de DaLCyLelatie. HieLbij WOLdt een lineaiL 

veLband veLondeLsteld tussen de dLukafname oveL een poLsus 

filteL en de vloeistofsnelheid ten opzichte van het poLeuze 

mateLiaal 

waaLbij 
-2 

aF= constante [m J, 

v = koLLelsnelheid [m/sJ, 
p 

nCv - v ) - DaLcysnelheid [m/sJ. 
f p 

(2.5) 

In de liteLatuuL WOLdt vaak gebLuik gemaakt van de 

intLinsieke dooLlatendheid K die gelijk is aan de LBCipLoke 

waaLde van ~. In §2.Lf komt deze paLameteL nog aan de OLde. 

Bij hogeLe snelheden moet de DaLcyLelatie uitgebLeid woLden 

met een tLaagheidsteLm. Dat leidt tot de FoLchheimBLLBlatie 

(2.6). 

EL staan ons twee diffeLentiaalveLgelijkingen teL beschikking 

met dLie onbekenden. Uit de toestandsveLgelijking halen we 

een veLband tussen de dLuk en de dichtheid. We defini~Len de 

compLessibiliteit S van de 'vloeistof ' als 
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dpl 
13= -Pt dp 

Er kunnen drie verschillende toestanden optreden: 

1) de pori~n zijn met lucht gevuld, dat leidt tot 

1 13= 
p 

(isotherm) 

2) de peri~ zijn verzadigd met water 

13 = 13z 

(2.7). 

(2 .8); 

(2 .9); 

3) de porievleestof bestaat uit een water-lucht mengsel 

(2.10). 

We leiden in §3.3 een vergelijking af voor SfCp). 

In het vervolg beschouwen we een systeem waarbij een 

water-bellen mengsel de pori~n opvult. De compressibiliteit 

van het zandskelet is dan veel kleiner dan van de 

porievloeistof, zodat de aanname dat het skelet zich volkomen 

star gedraagt gerechtvaardigd wordt Cv - 0), De invloed van 
p 

de zwaartekracht wordt in dit stadium van het onderzoek 

verwaarloosd, maar zal in de toekomst zeker meegenomen dienen 

te worden. Vanwege de lage snelheden die optreden zullen we 

volstaan met met de lineaire Darcyrelatie. Uiteindelijk komen 

we uit op het volgende stelsel differentiaalvergelijkingen 

(2.11) 

d Pt ( ) --= 13, p dp 
Pt 

Dit stelsel kan eenvoudig omgeschreven worden tot de 

volgende diffusievergelijking 

(2.12) 
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-
waarbij D een diffusieco~fici~nt is ter grootte D - 1/aFnn8f 

Op de bovenkant van de poreuze kolom wordt een drukstap 

aangeboden. Als we uitgaan van halfoneindige media dan leidt 

dat tot de volgende rand- en beginvoorwaardan 

t < 0 x ~0 p. - Po 
t > 0 x - 0 p - Po + ~p (2.13) 

t - 0 x > 0 p - Po 
x-.oo p - Po 

Uoor de numerieke oplossing van het gestelde diffusie-

probleem worden de vergelijkingen eerst in dimensieloze vorm 

gesch~even. Vervolgens wordt een co~dinatentransformatie 

toegepast. Dat levert een tweede orde differentiaal­

vergelijking op die nog slechts van een coördinaat afhangt. 

In appendix A wordt deze tweede orde vergelijking beschreven. 

Door Beuwens is een computerprogramma ~eschreven, waarmee de 

oplossing van het diffusieprobleem bepaald wordt CBOUBSJ. 

In de experimentele opzet staat er een waterlaag van 

circa 1 m bovenop het zandskelet. Dat heeft reflecties tot 

gevolg zodat er herhaalde drukstappen aangeboden worden op de 

bovenkant van de zandkolom. De tweede randvoorwaarde kan 

daar eventueel aan worden aangepast. 

§2.2 Intrinsieke dgorlatendheid 

De doorlatendheid van een poreus materiaal voor een vloeistof 

is een belangrijke parameter, waarmee de viskeuze effecten 

tussen vloeistof en zandkorrels in rekening gebracht worden. 

Het is een maat voor de weerstand die stroming ondervindt 

wanneer een vloeistof door de poriSn stroomt. 

Darcy heeft voor het eerst in 1856 experimenteel 

aangetoond dat er bij lage stromingssnelheden een lineair 

verband bestaat tussen de drukgradiSnt over een poreus filter 

en de gemiddelde vloeistofsnelheid door een vrije doorsnede 

loodrecht-op de stroming 

~= 
L 

T)Vd ---
K 

(2 .14) 
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met ~p -drukverschil CPaJ, 

L - kolomlengte CmJ, 

V = 
d 

K 

Darcysnelheid (• nvf) Cm/sJ, 

intrinsieke doorlatendheid [m2 J, 

n =dynamische viscositeit van de vloeistor CPasJ. 

De constante K is slechts afhankelijk van de skelet-

eigenschappen. Door de grillige geometrig van de pori~n 

kunnen er locaal grote snelheidsverschillen optreden. In §2.1 

hebben we de Darcyinteractie geïntroduceerd als gevolg van de 

viskeuze krachten tussen de vloeistor en de zandkorrels. Met 

de notatie van vergelijking 2.5 volgt dat K gelijk is aan de 

reciproke waarde van aF . 

Bij meerrasen-stromingen voeren we het begrip erfactieve 

doorlatendheid in van de aFzonderlijke fasen. Doordat er een 

andere Fase aanwezig is Cof tweede vloeistoF) zal de 

stromingsweerstand in het algemeen toenemen. In §3.5 komen we 

daar op terug. 

De intrinsieke doorlatendheid van een poreus materiaal 

kan experimenteel bepaald worden analoog aan de experimenten 

van Darcy. In haardstuk ~ wordt daarvoor een opstelling 

beschreven. Daarnaast kunnen we met behulp van de zogenaamde 

granulaire theorie een schatting geven voor de doorlatendheid 

aan de hand van de porositeit, de korrelgrootte en vorm 

( PAH75) en ( UFF83) . 

Door diverse onderzoekers is een theoretisch verband 

vastgelegd tussen de intrinsieke doorlatendheid van poreuze 

materialen en de korrelparameters. In de praktijk wordt veel 

gebruik gemaakt van de vergelijking van Carman-Kozeny 

(1927/1937). Deze vergelijking, gebaseerd op de wet van 

Poiseuille voor een incompressibele laminaire vloeistof­

stroming, geeft een beschrijving voor ronde korrels en luidt 

CSCHB2J 

met n 

ëi 

n3(J2 
K= 

180(1-n )2 

.. porositeit, 

• gemiddelde diameter van de korrels CmJ. 

(2.15) 
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De waaLde van de gemiddelde diameteL vinden we met behulp van 

de kOLLelgLootteveLdeling. In het algemeen woLdt bij 

zandpakketten een lognoLmale veLdeling aangenomen. Dan geldt 

voeL de gemiddelde diameteL CUFF83J 

- -CT 2/2 
d = d 50 e ' C2.16) 

waaLbij dso aangeeft dat 50 massapLocent van· de kOLLBls een 

kleineLs diameteL heeft. De spLeiding oy van de lognoLmale 

veLdeling is gelijk aan 

lnd 84 - lnd 16 
(J = 

y 2 (2.17) 

Uolleman heeft ondeLZOBk VeLLiCht naaL de kOLLelgLOOtte­

VBLdeling van het zand waaLuit de poLeuze kolom opgebouwd is. 

UooL Lespectievelijk de d 50 , d 16 en d 8 - vond hij CUOL86J 

dso = O,LJ:30 mm; 

d 16 0,325 mm; 

d
84 

... 0,580 mm. 

HieLuit VOlgt VOOL de SpLeiding 0 = 0,29 en VBLVOlgens VOOL 
y 

de gemiddelde diameteL a O,LJ:12 mm. De intLinsieke 

dooLlatendheid die volgt uit de Lalatie van CaLman-Kozeny 

staat in figuuL 2.3 uitgezet als functie van de poLositeit. 

Een aantal ondeLzoekeLs heeft gekeken naaL de invloed 

van de kOLLelvoLm op de dooLlatendheid. Het blijkt dat 

afhankelijk van de voLm de peLmeabiliteit een factoL 3 tot 5 

kan vaLi~en. Pahl heeft zowel numeLiek als expeLimenteel 

weLk veLLicht om deze voLmpaLameteLs vast te leggen [PAH75l . 

Bij zijn expeLimenten gebLuikte hij Legelmatige voLmen zoals 

cilindLische en Lechthoekige staafjes. DaaLnaast weLkte hij 

met COLegelmatige StLUCtULen dOOL bijVOOLbeeld gebLUik te 

maken van eLwten en diveLse gLaansooLten. De VOLm legt hij 

vast met behulp van een paLameteL F die een functie is van de 

Londheid, de lengte en de bLeedte van de kOLLels. Uit het 

weLk van Pahl volgt een aanpassing van de CaLman-Kozeny 

veLgelijking CPAH75J. FiguuL 2.3 geeft een beeld van de 

invloed ven de kOLLelvoLm op de dooLlatendheid. 
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.­.­.-

n (o/o) 

Figuu~2.3 Ue~band tussen doo~latendheid K en po~ositeit n. De 

doo~get~okken cu~ve geeft de ~elatie van Ca~man-Kozeny wee~ 

voo~ ~ende ko~~els. De gest~eepte cu~ve geldt voo~ de 

aangepaste theo~ie van Pahl. De st~eep-puntcu~ve is gevonden 

voo~ ~achthoekige staafjes, met een lengte-b~eedteve~houding 

van twee. 
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3. EIGENSCHAPPEN YAN EEN WATER-LUCHTMENGSEL 

§3.0 Inleiding 

De experimentele verificatie van golfmodellen in 

media vereist in de eerste plaats een goed 

heterogene 

gedefinieerd 

proefmodel. We beperken ons tot het 3-fasen systeem van zand, 

water en lucht. Het poreuze materiaal bestaat uit zandkorrels 

(300 - 600 ~m) die op de kontaktpunten aan elkaar vast 

gelijmd zijn door middel van epoxyhars. Het geheel vormt een 

starre zandkolom. De poriSn zijn gevuld met water, lucht of 

een mengsel van water en lucht. 

In de volgende paragraaf staat beschreven op welke wijze 

we een water-luchtmengsel in de poreuze kolom aanbrengen. 

Daarbij wordt lucht onder hoge druk opgelost in water. In 

§3.2 gaan we nader in op de oplosbaarheid van een gas in een 

vloeistof. 

Uoor een succesvol verloop van de golfexperimenten is 

het gewenst dat er een uniforme verdeling van kleine 

belletjes bestaat over de poreuze kolom. Locale 

inhomogeniteiten vormen namelijk impedantieovergangen waaraan 

moeilijk controleerbare reflecties optreden. We wensen ons 

een beeld te vormen van de toestand van het 3-fasensysteem. 

De conditie van het water-bellenmengsel wordt ondermeer 

bepaald door de volumefractie van het water in de pori~n 

(saturatie), de grootte van de luchtbellen en de homogeniteit 

van hun verdeling over het korrelmateriaal. In §3.3 leiden we 

de saturatie af uit de compressibiliteit van de porie­

vloeistof. De tijdschaal waarop diffusie plaatsvindt van 

lucht uit de bel naar de vloeistofomgeving en omgekeerd is 

maatgevend voor de belgrootte. In §3.~ volgt hiervoor een 

eenvoudig diffusiemodel. Tot slot van dit hoofdstuk gaan we 

kort in op de effectieve doorlatendheid van een poreus filter 

voor meer-fasenstromingen. 

§3.1 Preparatie van water-luchtmengsel 

Uoor de golfexperimenten in een 3-fasen medium is het van 

belang dat de water- en luchtcomponent uniform verdeeld zijn 
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ove~ de po~euze zandkolom. Dat houdt in dat we st~even naa~ 

een toestand waa~biJ het p~oermodel veel kleine belletjes 

bevat, die homogeen ve~deeld zijn. We maken onderscheid 

tussen twee mogelijke preparatiemethoden. 

De ee~ste methode bestaat uit de injectie van kleine 

luchtbellen C < 100 ~m) in wate~. Ue~volgens wordt dit 

mengsel van water en luchtbellen voldoende lang door het 

po~euze materiaal geleid. Deze methode ve~eist dat we tevoren 

de belg~ootteverdeling vaststellen en dat de belletjes zich 

niet samenvoegen Ccoalesce~en). 

We hebben bij dit onde~zoek een alte~natieve methode 

toegepast, waa~bij de bellen pas ontstaan in de po~i~ van 

het skelet. Onde~ hoge d~uk wo~dt in een voo~raadvat lucht 

opgelost in wate~. Het mengsel van water en opgeloste lucht 

pompen we enige tijd ~end door het po~euze mate~iaal (figuu~ 

3.1). Hie~bij wo~dt de inhoud van de po~i~n enkele malen 

verve~st. Ue~volgens wordt de druk ve~laagd zodat e~ in de 

pori~n een wate~milieu ontstaat waarin de opgeloste lucht 

overmatig aanwezig is. De gasmoleculen vo~men clusters in 

on~egelmatigheden van de zandko~rels Ccaviteiten van circa 1 

~m). Uanuit deze cluste~s kan bij relatieF lage 

oververzadiging (200~ tot 300~) hete~ogene kernvo~ming 

plaatsvinden. Dit in tegenstelling tot homogene nucleatie 

waa~bij de cluste~s spontaan in de vloeistor ontstaan bij 

zeer hoge verzading C> 2000~). Uan~r het moment dat de kernen 

gevormd zijn zullen de balletjes door dirFusie g~oeien, 

totdat e~ een nieuwe evenwichtstoastand ontstaat. Het proces 

ve~toont veel gelijkenis met de theorie van kookverschijnsel­

en CSTR78J en CSi183J. 

§3.2.1 Oplosbaarheid van lucht in wate~ 

In thermodynamisch evenwicht zal bij vaste temperatuur en 

druk een bekende hoeveelheid gas oplossen. Het verband tussen 

druk en evenwichtsconcentratie wo~dt besch~even met de wet 

van Henry 

p = cp 
gd 

(3.1) 
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--water 
----perslucht 

~----------.jè-

.. 
, . . .. . . • ... . . . ~· 

Figuur 3.1 Proefopstelling voor de preparatie van een 

water-luchtmengsel. In het buffervat wordt lucht onder druk 

opgelost. Vervolgens wordt de vloeistof met behulp van een 

drukpomp door de de zandkolom gestroomd. 

10 

Figuur 3.2 

20 30 ~0 50 
T(°C) 

Oplosbaarheidsco~ffici~nt Wo van lucht in water 

als functie van de temperatuur (berekening in appendix 8). 
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met p - partidle druk van de gasfase CPaJ, 

Pgd- dichtheid van het gas in opgeloste toestand [kg/m3J, 

c constante CPam 3/kgJ. 

De constante c is sterk afhankelijk van de temperatuur. Bij 

temperatuursverhoging ontwijkt het gas uit de oplossing. 

Totale ontgassing vindt plaats bij het kookpunt van de 

vloeistof. 

We kunnen de wet van Henry omwerken naar een vorm met de 

gasdichtheid als parameter. Uoor een ideaal gas schrijven we 

p = PgRT 

met Pg =dichtheid van het gas Ckg/m3 J, 

T -temperatuur [KJ, 

R =specifieke gaskonstante CJ/kgKJ. 

Vervolgens voeren we de oplosbaarheidsco~fici~nt w0 

verhouding tussen de massa van het opgeloste 

vloeistofvolume pgd en de dichtheid van het gas 

vloeistof. Ingevuld in de wet van Henry vinden we 

Pgd = OOoPg 

(3.2) 

in als de 

gas per 

boven de 

(3.3) 

De temperatuurafhankelijkheid van de oplosbaarheids-

co~ffici~nt van lucht in water staat weergegeven in 

3.2. In de literatuur wordt vaak gebruik gemaakt 

figuur 

van de 

Bunsen-absorbtieco~ffici~nt als maat voor de hoeveelheid 

opgelost gas. Deze co~fici~nt is gedefinieerd als het volume 

gas Cbij standaardconditie~ 0 •c, 1,013 bar) dat bij een 

bepaalde temperatuur en parti~le druk van 1,013 bar oplost in 

een eenheidsvolume oplosmiddel CHIT78J. In appendix 8 staat 

vermeld op welke wijze de oplosbaarheidsco~ffici~nt kan 

worden berekend uit de Bunsenco~ficiSnt. 

§3.2.2 Saturatie 

Door enkele vereenvoudigingen aan te brengen vinden we een 

uitdrukking voor het verband tussen de volumefractie van de 
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luchtbellen in een water-bellenmengsel en de druk. We zullen 

steeds veronderstellen dat de bijdrage van de waterdamp­

spanning aan de gasdruk en de invloed van de oppervlakte­

spanning verwaarloosd mogen worden. Uoor een discussie over 

de invloed van de oppervlaktespanning wordt verwezen naar 

Barends CBAR79J. 
Uitgaande van vergelijking 3.3 en met behulp. van de ideale 

gaswat vinden we in evenwicht bij een dr.uk p in een 

vloeistofvolume u1 een massa opgelost gas Mgd gelijk aan 

Bij een lagere druk p 0 geldt op soortgelijke wijze 

(1)0 
M o= -poVz 

g RT 
(3.5). 

Het verschil in massa tussen vergelijking 3.~ en 3.5 vormt 

precies de massa van het gas dat in belvorm vrij kan komen 

bij verlaging van de druk van p tot PO 

(3.6) 

Per definitie geldt voor het totale belvolume u
9

a 

(3.7). 

Gelijkstellen van 3.6 en 3.7 levert voor het belvolume 

(3.8) 

We voeren de saturatie s in als het volumepercentage van het 

water dat zich in de pari~ bevindt. Met behulp van 3.8 volgt 

dan voor de evenwichtsteestand 

Vz 1 -----
Vz + Vg (3.9) 

waarmee we een eenvoudige relatie gevonden hebben tussen de 

evenwichtssaturatie van het water-bellenmengsel en de druk 
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waaLbij het gas is opgelost. De niet-evenwichtssituatie woLdt 

gekaLakteLiSeeLd dOOL 

s = 1 

1 + rop - CJ>oP o 
Po 

C3.10). 

De veLhouding tussen w en w0 geeft aan: de veLhouding tussen 

de weLkelijke hoeveelheid opgeloste lucht en de maximale 

hoeveelheid. We geven deze veLhouding aan met de paLameteL ~· 

§3.3 CompLessibiliteit van DOLi-nvloeistof 

De satuLatie van de poLi~vloeistof heeft een 

op de compLessibiliteit eLvan. Stel dat 

volledig met wateL veLzadigd is Cs- 1). Dan 

gLote invloed 

het zandskelet 

is in BBLSta 

OLde benadeLing de volumeveLandeLing bij compressie evenredig 

met de drukverandering 

met 

-dV1 
13z- V1dp 

- compLessibiliteit van wateL CPa- 1 J, 

volumeverandering van het wateL.cm3J, 

- dLukverandering CPaJ. 

C3.11) 

Het andere uiteLste woLdt gegeven dooL een kolom waarvan de 

peri~ volledig met lucht gevuld zijn Cs- 0). Met behulp van 

de ideale gaswat vinden we vooL de dLukafhankelijke 

compressibiliteit 

1 13 =-
g p (3.12). 

Voor een water-luchtmengsel werken we een algemeen model uit, 

waarbij de compressibiliteit uitgedrukt wordt als functie van 

de druk en de saturatie. Dit model is gesnt op het werk van 

BaLends die rekening houdt met de invloed van de oppeLvlakte-
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spanning en uitgaat van thermodynamisch evenwicht CBAR79J en 

CBARBOJ. Wij zullen de oppervlaktespanning verwaarlezen en 

maken onderscheid tussen twee extreme situaties. In het 

eerste geval vindt de compressie zeer snel plaats, zodat er 

geen veranderingen optreden in de hoeveelheid opgeloste 

lucht. We spreken van een 'frezen' tcestandsverandering. De 

tweede situatie beschrijft een langzame compressie, waarbij 

we verenderstellen dat er veertdurend evenwicht heerst. In 

dit geval verandert de hoeveelheid opgeloste lucht. 

We bepalen de massa lucht 

verschil tussen de totale massa M 
g 

in belvorm m
9

a 

en de opgeloste 

uit het 

hoeveel-

heid in een niet evenwichtssituatie. Met behulp van 3.~ en de 

ideale gaswat vinden we veer belvolume U 
ga 

na compressie 

(3.13). 

Hieruit volgt voor de reciproke van de saturatie s 

1 
s 

- 1 - (J) + Mg Pz 
Pg Mz 

(3.1~). 

met M
1 

-massa van water in het vloeistofvolume u1 [kgJ, 

=dichtheid van water Ckg/m 3 J. P] 

-
Als we aannemen dat de massaverhouding ~ucht-water in een 

eenheidsvclume niet verandert ten gevolge ·van de compressie 

en we nemen de beginsaturatie gelijk aan ~ dan volgt uit 

3.1~ 

(3.15). 

Uccr de saturatie volgt uit vergelijking 3.1~ en 3.15 met 

~ 1 

1 (3 .16). 
s 
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De gemiddelde dichtheid van de porievloeistof bedraagt 

pI = s p l + ( 1 - s )p g + s p d (3.17) 

met pd = bijdrage van de opgeloste lucht aan de totale massa­

dichtheid. 

We passen vergelijking 3.16 en 3.17 achtereenvolgens toe 

op de frozentoestandsverandering en de evenwichtstoestands­

verandering. In de frezensituatle blijft de massa opgeloste 

lucht per eenheidsvolume water konstant, zodat 

(3.18). 

Hieruit volgt voor de dichtheid van het flu!dum 

(3.19). 

De compressibiliteit van de porienvloeistof is in hoofdstuk 2 

gedefinieerd als 

d PI 
(3 I = pI dp C 3. 20) . 

Uoor kleine luchthoeveelheden C1-s < 0,02) wordt in appendix 

C afgeleid dat in goede benadering geldt 

(-1 - 1).E2. 
so p2 

((31 )Ir= f3z + ____ ...___ 
1 + c_!_- o~ 

(3.21) 

so p 

Dit verband tussen de compressibiliteit van. een water-

luchtmengsel en de druksprong staat voor twee verschillende 

waarden van de saturatie getekend in figuur 3.3. 

Als we voldoende lang wachten dan zal de bel door 

diffusie gedeeltelijk of geheel oplossen, zodat er een nieuw 

evenwicht bereikt wordt. De bijdrage van p aan de totale 
d 

massadichtheid is in dit geval gelijk aan 

De vloeistofdichtheid wordt nu 
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~=.99 

Figuur 3.3 De compressibiliteit van een water-luchtmengsel 

als functie van de druk. Uoor 2 verschillende saturaties zijn 

de frezen- en evenwichtssituaties berekend. Als er gedurende 

de toestandsverandering voortdurend evenwicht heerst, dan 

verandert de hoeveelheid opgeloste lucht. De 

compressibiliteit vertoont daardoor een discontinu~teit. 

~korrel 
e luchtbel 

r= a 

Figuur 3.~ Bolvorminga luchtbel en zijn omgeving in poreus 

materiaal. 
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(3. 23). 

Met dezelfde aannamen als in 3.21 vinden we voor de 

evenwichtscompressibiliteit 

(-1- _ 1 + CA>o)Po 
so pz 

C/3 f )e - l3z + --------=------
( 1 )Po 1 - ro 0 + - - 1 + ro 0 -

so p 

C3.2'f), 

Afhankelijk van de drukverhouding kan de bel zelfs 
geheel oplossen. Het verloop van de compressibiliteitskromme 

is dus discontinu. Bij hoge drukken zal de vloeistof-

compressibiliteit gelijk zijn aan 

water. De drukverhouding waarbij 

afleiden uit vergelijking 3.16. De 

gelijk aan 1. Hieruit volgt 

.../!._ = 1 - so + CJ>oSo 

Po CdoSo 

de compressibiliteit van 

dat gebeurt kunnen we 

saturatie wordt immers 

(3.25) 

De compressibiliteit die uit het evenwichtsmodel volgt is 

eveneens weergegeven in figuur 3.3. 

§3.'f Diffusie van lucht tussen bel en omgeving 

De compressibiliteit van de poriSnvloeistof hangt ~amen met 

de saturatie. We hebben gezien dat daarbij ook van belang is 

of de samendrukking van de vloeistof snel dan wel langzaam 

plaatsvindt. Twee extreme situaties vormen de 'frezen' en 

'evenwichts' toestandsveranderingen. 

Of een toestandsverandering als snel dan wel traag moet 

worden beschouwd hangt af van de tijd die het systeem nodig 

heeft om zich naar evenwicht te begeven. Deze tijd wordt 

bepaald door het proces van diffusie van opgeloste lucht door 
2 de vloeistof van bel naar bel en is van de ordegrootte b /D, 

waarbij b een maat is voor de afstand tussen de bellen en 0 

de effectieve diffusieco~fficiSnt Omdat D van de 

ordegrootte is van 1ar9 m2/s verloopt dit 

tamelijk traag en kan in concrete situaties 

aanpassingsproces 

uren of zelfs 
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dagen duL'en. 

Dat betekent eneL'zijds dat een compL'essibiliteitsmeting, 

waaL'bij een volumeveL'andeL'ing WOL'dt gemeten bij een gegeven 

veL'andeL'ing van de dL'uk meestal een meting ondeL' 'fL'ozen' 

omstandigheden is. Uit de meting van de compL'essibiliteit 

volgt volgens 3.21 diL'ect de (momentane) satuL'atie. 

AndeL'zijds kan uit het veL'loop van de satuL'atie op 

diffusie tijdschaal een indL'uk woL'den vèL'kL'egen van de 

gemiddelde ondeL'linge afstand van de bellen. 

We beschouwen een model dat bestaat uit 3 fasen, waaL'bij 

peL' eenheid van volume N bolvoL'mige luchtbellen unifoL'm 

veL'deeld zijn oveL" een poL'eus mateL'iaal. De bellen hebben 

gemiddeld een stL'aal a en zijn niet gL'oteL' dan de poL'ie 

waaL'in ze zich bevinden. De eveneens bolvoL'mig veL'ondeL'stelde 

omgeving van een enkele bel heeft een stL'aal b en bevat 

uitsluitend zandkOL'L'els en wateL'. EL' heeL'st evenwicht tussen 

de lucht in belvoL'm en de opgeloste lucht. FiguuL' 3.~ geeft 

een beeld van het te beschouwen 3-fasen medium. 

De volumefL'actie Ub van de bellen is gelijk aan 

417' 3 
Vb =N-a 

3 
(3.26). 

Met behulp van de satuL'atie volgt dat bellen een fL'actie 1-s 

van het poL'ievolume in nemen. Het totaal volume ·vinden we 

dooL' deze fL'actie te veL'menigvuldigen met de poL'ositeit 

V b = (1 - s )n C 3 • 27) . 

UeL'dBL' veL'schaft het totaal aantal bellen peL' eenheidsvolume 

ons infoL'matie oveL" de afmeting van de omgeving 

(3.28). 

We veeL'en de paL'ameteL' o in als de veL'houding tussen 

belstL'aal en omgevingsstL'aal. Met 3.26 en 3.27 vinden we 

hiBL'VOOL' 

8 = I~ I = ~(1-s )n (3.29). 

Stel nu dat het beschL'even medium woL'dt samengedL'ukt. 

waaL'dOOL' het volume van de bellen afneemt. EL' ontstaat een 
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nieuwe· belstraal a die daarna langzaam in de tijd varieert 

doordat een gedeelte van de lucht oplost en zich door 

diffusie verspreidt. We zijn geïnteresseerd in de 

tijdafhankelijkheid van de volumeafname ten gevolge van 

diffusie. 

Horijon heeft een eenvoudig diffusiemodel uitgewerkt en 

numeriek opgelost CHOR83J. We voeren de gereduceerde en 

genormeerde concentratie c in van de lucht in opgeloste 

toestand 

c= (3.30) 

waarbij de indices 1 en 2 respectievelijk duiden op de begin­

en eindtoestand van het diffusieproces. De diffusievergelij­

king luidt 

(3 .31) 

met t • tijd CsJ, 

r afstand tot middelpunt van de bel CmJ, 

D diffusieconstante van lucht in water [m2/sJ. 

Als randvoorwaarde stellen we dat de totale massa van de 

opgeloste lucht plus lucht in belvorm constant blijft. 

Gedurende het diffusieproces zal de belstraal enigszins 

vari~en. De invloed van deze variatie op .het diffusieproces 

wordt verwaarloosd. De beginvoorwaarde wordt gevormd door een 

stapvormige concentratieverandering op de wand van de bel. 

Dat levert 

t ... 0 : c = 0 

t > 0 r = a c = 1 (3.32:) 

r = b 9c/or = 0. 

Het bovenstaande diffusieprobleem is analoog aan het 

warmtegeleidingsprobleem in de dikwandige schil van een holle 

bol, waarbij op tijdstip t = 0 van binnenuit een stapvormige 

temperatuurverandering aangebracht wordt. De exacte oplossing 

wordt beschreven door Carlslaw en Jaeger CCARS6J en luidt 
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2 00 2 - L C(an )e -Do:n t Rn (r) 
rn=O 

(3.33) 

waarin 

Ten gevolge van het diffusieproces lost er een massa mdoo op, 

alvorens een nieuw evenwicht bereikt wordt, waarbij 

co 

md co cc J de (r =a )dt • ( 3 . 3'±) . 
0 dr 

De tijdafhankelijkheid van de volumeverandering bepalen we 

door de fractie F van mdoo te berekenen die na een bepaalde 

tijd t is opgelost, ofwel 

t 

F = - 1-Jddc (r=a )dt · (3 .35). 
mdco 0 r 

Ter bepaling van de belgrootte in absolute zin voeren we 

de parameter ~ in als verhouding tussen de omgevingsstraal en 

de gemiddelde korreldiameter d. Figuur 3.5 geeft enkele 

oplossingen van het diffusieprobleem, waarbij de parameters o 
en ~ gevarieerd zijn. Horizontaal staat een dimensieloze 

tijd, die betrokken is op de tijd waarin de opgeloste lucht 

over de afstand van een korreldiameter diffundeert 

De waarde van de effectieve 

afhankelijk van de structuur 

diffusieco~ffici~nt 

van het materiaal. 

(3.36). 

D is e 
Door 

vernauwingen van de kanaaltjes tussen aangrenzende poriSn zal 

het diffusieproces sterk vertraagd worden. Dit effect brengen 

we in rekening met de structuurparameter T die volgt uit 
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Figuur 3.5 Oplossing van dirrusieprobleem. Parameter 

is gevarieerd tussen 0, 1 en 0, 15 . Parameter f:!l = 

gevarieerd tussen 12 en 20 . 
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s 

a/b 

b/d is 

Figuur 3.6 Bij een meerrasenstroming is de permeabiliteit 

een functie van de saturatie. De experimenten zijn uitgevoerd 

door Wyckoff en Botset [SCH82J. 
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electrische geleidbaarheidsexperimenten [UOLB6J. In appendix 

D gaan we hierop nader in. Tevens komt daar de temperatuur­

afhankelijkheid van de diffusiecoëfficiënt ter sprake. De 

effectieve diffusieconstante is gelijk aan 

(3.37). 
T 

§3.5 Effectieve doorlatendheid 

De doorlatendheid van een korrelmateriaal voor een gas of een 

vloeistof is in §2.3 aan de orde gekomen. In het algemeen 

geldt voor een 2-fasen stroming dat elke afzonderlijke fase 

verschillend doorgelaten wordt. Beschouwen we de stroming van 

één van de fasen, bijvoorbeeld water, dan zal de aanwezigheid 

van de tweede fase Clucht) extra weerstand opleveren, zodat 

de doorlatendheid van het materiaal voor water afneemt. Dit 

effect is sterk afhankelijk van de saturatie. 

Wyckoff en Botset hebben in 1936 een groot aantal 

metingen gedaan om de afzonderlijke 

bepalen CSCHB2J. Dat heeft geleid tot het 

doorlatendheden te 

begrip effectieve 

doorlatendheid k Cs). Corey heeft in 1957 een beschrijving 
e 

gegeven van de effectieve doorlatendheid van de vloeistoffase 

als functie van de saturatie CFREB2J. Het gevonden verband 

luidt 

met k = intrinsieke doorlatendheid [m2J, 

s - saturatie, 

s - restsaturatie, 
r 

e: constante (3,0 < e: < 'f,O). 

De waarde van de· restsaturatie hangt af' van de 

bevochtigingseigenschappen van de specif'ieke f'ase. Het 

bovenstaande verband geeft een goede beschrijving van de 

experimenten van Wyckoff en Botset als voor de restsaturatie 
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de waarde sr- 0,1 genomen wordt en voor de exponente- 3,0. 

Dit verband staat weergegeven in figuur 3.( Andere metingen 

geven aan dat de exponent wat groter gekozen moet worden 

CSCH82J. 

Uoor de golfexperimenten zijn we geinteresseerd in satu­

ratiewaarden die groter zijn dan 0,98. Dat houdt in dat de 

effectieve doorlatendheid maximaal 10 % lage~ is dan bij de 

volledig verzadigde toestand. 
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~. BEPALING VAN EIGENSCHAPPEN YAN EEN WATER-BELLENMENGSEL; 
OPSTELLINGEN EN RESULTATEN 

§~.0 Inleiding 

Dit hoofdstuk beschrijft de experimentele uitwerking van de 

preparatie van een water-bellenmengsel in de poreuze kolom. 

In de voorbereidende fase van het onderzoek zijn testmetingen 

verricht in een kleine proefopstelling, bestaande uit een 

dikwandige buis Clengte 1 m; doorsnede 77 mm) en een kort 

poreus zandskelet (lengte 1 m). Vervolgens zijn vergelijkbare 

metingen gedaan aan de grote schokbuisopstelling, waarbij de 

poreuze kolom een lengte had van 1,9 m. De resultaten worden 

afzonderlijk gepresenteerd. 

In §~.1 wordt beschreven op welke wijze de concentratie 

opgeloste lucht bepaald kan worden aan de hand van het 

zuurstofgehalte. Hiermee kan de beginsaturatie geschat 

worden. Vervolgens komt in §~.2 de compressibiliteitsmeting 

aan de orde. De samendrukbaarheid van een water-bellenmengsel 

levert eveneens een maat op voor de saturatie. We zullen deze 

onafhankelijke metingen met elkaar vergelijken. De 

belgroottebepaling staat beschreven in §~.3. Vanuit een 

niet-evenwichtsteestand volgen we de verandering van de 

saturatie ten gevolge van diffusie. Doorlatendheidsmetingen 

met behulp van water en lucht worden besproken in §~.~. 

Afsluitend volgt een korte discussie met betrekking tot de 

eigenschappen van een water-bellenmengsel in een poreus 

materiaal. 

§~.1.1 Meting van de luchtconcentratie 

Het principe waarop de preparatie van een water-bellen­

mengsel berust is in hoofdstuk 3 al aan de orde gekomen. 

Onder hoge druk wordt lucht opgelost. Nadat het mengsel van 

water en opgeloste lucht door het poreuze materiaal is geleid 

wordt de druk verlaagd tot de werkdruk. Vanuit deze toestand 

waarbij lucht in opgeloste vorm overmatig aanwezig is vindt 

belvorming plaats. De overmaat aan opgeloste lucht zal uit de 

oplossing komen, totdat er evenwicht ontstaat tussen de 
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bellen en de wate~omgeving. Doe~ van te vo~en de 

luchtconcent~atie te meten kunnen we de volumef~actie van de 

gevo~mde bellen be~ekenen. 

Beuwens heeft in een lite~atuu~studie een aantal 

methodes besp~oken, waa~mee de luchtconcent~atie bepaald kan 

wo~den CBOU83J. Na afweging van voo~- en nadelen geeft hij in 

zijn conclusies de voo~keu~ aan een manomet~ische meetmethode 

boven volumet~ische of chemische methodes. Tijdens 

ve~volgonde~zoek van Hamelee~s is een meetvaatje gebouwd en 

getest CHAM85J. Daa~mee kan met een nauwkeu~igheid van 5% en 

een we~kd~uk van 0 tot 3 ba~ het luchtgehalte vastgesteld 

wo~den. In het vat wo~dt ci~ca 0,3 1 wate~ bemonste~d waa~in 

lucht in ove~mate aanwezig is. Met behulp van een ~oe~de~ 

ve~dwijnt de opgeloste lucht ve~sneld uit de oplossing. De 

d~ukve~ande~ing die hie~mee gepaa~d gaat is maatgevend voo~ 

het oo~sp~onkelijke luchtgehalte. Na ci~ca 50 minuten wo~dt 

de evenwichtsteestand be~eikt, hetgeen di~ect de 

belang~ijkste bepe~king van deze meetp~ocedu~e aangeeft. Een 

bijkomend bezwaa~ is dat e~ wa~mtep~oductie opt~eedt doe~ het 

geb~uik van de 

afhankelijkheid 

~oe~de~. Uanwege de ste~ke tempe~atuu~­

van de oplosbaa~heidscoeffici~nt moet de 

opstelling goed gethe~most~ee~d wo~den. 

De bovengenoemde nadelen hebben e~toe geleid dat we zijn 

ove~gestapt op een alte~natieve meetmethode, waa~bij het 

zuu~stofgehalte in de oplossing bepaald wo~dt. De meting 

wo~dt ve~~icht met behulp van een zuu~stofelect~ode met 

bijbeho~ende monito~ CBeckman model 778).' Deze Cla~ke-type 

cel bestaat uit een goud kathode en zilve~ anode Cfiguu~ 

~.1), die doe~ middel van een elect~olyt CKCll elect~isch 

contact maken. Een teflon memb~aan scheidt de elect~oden van 

de testoplossing waa~doo~ ve~ont~einigingen in de vloeistof 

geen invloed hebben op de meting. Tussen de elect~oden wo~dt 

een potentiaalve~schil van 0,8 U aangeb~acht. Zuu~stof 

diffundee~t doe~ het memb~aan en wo~dt aan de negatieve 

kathode ge~educee~d volgens 

0 + 2 H 0 + ~ e---> ~ COH)-
2 2 

(~.1). 

De zilve~ elect~ode functionee~t als ~efe~entie-elect~ode en 

als anode. Hie~aan vindt oxidatie plaats van zilve~ 
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Figuur ~.1 Zuurstofelectrode volgens het Clarke-principe. 

De electrode wordt aangesloten op een monitor. 

1) thermistor voor temperatuurcorrectie; 

2) Zilver anode; 

3) Goud kathode; 

~) teflon membraan; 

5) electrolyt KCl. 

Figuur ~.2 Stromingskanaaltje voor zuurstofmetingen. Hierin 

wordt een Reynoldgetal gehaald van circa 5700. 
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Ag + Cl- --> AgCl + e- ('f.2). 

De stroom die gaat lopen is evenredig met de zuurstof­

concentratie. Door de reductie van zuurstof aan het kathode­

oppervlak zal er een concentratieverschil ontstaan over het 

membraan. Dit levert de drijvende kracht voor de diffusie 

onder voorwaarde dat de bulkconcentratie buiten de cel 

constant gehouden wordt. De cel verbruikt zu~rstof, zodat de 

vloeistof continu ververst dient te worden. Uoor een 

laminaire vloeistofstroming langs het membraan wordt een 

stroomsnelheid van minstens 0,5 m/s geadviseerd. De 

Clarke-cel bevat een thermistor om de meting te corrigeren 

bij eventuele temperatuurschommelingen in de oplossing. Uoor 

een uitgebreide theoretische en practische beschrijving van 

de zuurstofelectrode wordt verwezen naar Hitchman [HIT 78]. 

De zuurstofmetingen zijn verricht in een kanaaltje 

(figuur "±.2) waarbij de Clarke-cel in de wand loodrecht op de 

stroming gemonteerd is. Met behulp van een drukpomp wordt in 

het kanaal een stroomsnelheid van O,'f'f m/s CRe > 5700) 

bereikt. De stroming is turbulent zodat de vloeistof goed 

gemengd zal zijn. Met behulp van de monitor kunnen we de 

zuurstoffractie ~ meten. In ongeveer 10 s wordt 90 % van de 

maximale meteruitslag bereikt. Een meting duurt dus 

aanzienlijk korter dan bij de manometrische methode. 

De ijking van de zuurstofcel· gaat als volgt in zijn 

werk. Lucht wordt bij een bepaalde temperatuur en druk 

voldoende lang C> 30 minuten) in water .doorgeborreld. Bij 

evenwicht wordt de zuurstofcel voor deze oplossing zodanig 

ge ij kt, dat de monitor een zuurstoffractie ~ van 100 % 

aangeeft. Uervolgens wordt de doorstromingsprocedure uit §3.1 

gestart, die 30 tot 60 minuten duurt. Tijdens het doorstromen 

wordt het zuurstofgehalte onder- en bovenin de testsectie 

regelmatig gecontroleerd. We nemen aan dat opgeloste lucht 

uniform over het skelet verdeeld is, als de zuurstofmeting 

onder en boven de zandkolom dezelfde waarde aangeeft. Uanuit 

deze situatie wordt de druk verlaagd, zodat er bellen kunnen 

ontstaan. We schatten de saturatie s die ontstaat als de 

bellen uitgegroeid zijn met behulp van vergelijking 3.10 

s= 
1 

1 
+ CJ>P - CJ>oP o 

Po 

(3.10) 
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met w • ~ wo, 

p =druk waarbij lucht is opgelost CPaJ, 

Po -werkdruk CPaJ. 

§j.1.2 Resultaten zuurstofmeting 

In de kleine proefopstelling is een water-bellenmengsel 

aangemaakt door in het buffervat bij een druk van circa 2 bar 

lucht op te lossen. Uoordat de druk verlaagd is tot de 

werkdruk ~ is achtereenvolgens de zuurstoffractie bepaald in 

het buffervat en boven- en onderin de testsectie. Uit de 

laatste twee metingen volgt een gemiddelde zuurstoffractie 

~ - C91 ~ 1) %. Met behulp van vergelijking 3.10 schatten we 

voor de evenwichtssaturatie ~ - C0,98~7 ~ 0,0003). 

In de grote zandkolom van de schokbuisopstelling is 

eveneens een water-luchtmengsel aangemaakt door lucht bij 

een druk van 2 bar op te lossen. De zuurstofmetingen gaven 

een verschil aan van 5,5 % tussen de boven- en onderkant van 

het zandskelet. We vonden een gemiddelde zuurstoffractie van 

C87 ~ 3) ~. De evenwichtssaturatie werd met behulp van 3.10 

geschat op s C0,986 ~ 0,001). 

§~.2.1 Opstelling voor compressibiteitsmeting 

De saturatie die we uit de zuurstofmeting ·schatten zullen we 

controleren aan de hand van de momentane samendrukbaarheid 

van de pori~nvloeistof. In §3.3 werd hiervoor een model 

beschreven. Het experiment komt hier aan de orde. 

Door Horijon is een optische opstelling gebouwd, waarmee 

de compressibiliteit van een vloeistofsysteem nauwkeurig 

vastgelegd kan worden CHOR83J. Figuur ~.3 geeft een 

schematisch weergave van de opstelling. Boven het poreuze 

skelet is tussen twee buissegmenten de zogenaamde 

doorzonkamer geplaatst. Deze bevat een tweetal konische 

planparallelle vensters. Het wateroppervlak staat tot iets 

onder de vensters. De lichtbundel van een He-Ne laser valt 

onder een hoek op een spiegel die met behulp van een 

stappenmotor C10 ~m/stap) in de verticale richting verplaatst 



- 38 -

Figuur- '±.3 Optische opstelling voor- de bepaling van de 

compr-essibiliteit van een vloeistofsysteem. De laser-bundel 

wor-dt ger-eflecteer-d aan een spiegel en schijnt ver-volgens 

door- een venster- op het water-opper-vlak. Het signaal wor-dt na 

r-eflectie opgevangen door- een nuldetector-. Dit is een 

kwadr-antdiode, die een spanningssignaal afgeeft afhankelijk 

van het ver-schil in intensiteit van de bovenste en onder-ste 

diodehelft. Het spanningssignaal wor-dt via een pr-opor-tionele 

r-egelaar- ter-uggekoppeld naar- een stappenmotor-. Bij compr-essie 

zal het water-nivo dalen. De stappenmotor wor-dt ver-volgens 

vr-ijwel instantaan gestuur-d zodanig dat de nuldetector weer­

een nulspanning afgeeft. De hoogtever-ander-ing wor-dt bepaald 

met behulp van een vr-plaatsingsopnemer-. 

kan wor-den. De ger-eflecteer-de bundel valt scheef door- een 

venster- en wor-dt opnieuw ger-eflecteer-d aan het 

water-opper-vlak. Ver-volgens wor-dt de uittr-edende bundel 
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opgevangen op een nuldetector. Afhankelijk van het verschil 

in lichtintensiteit van de bovenste en onderste diodehelft 

wordt er een spanning afgegeven die gebruikt wordt als 

ingangssignaal van een proportionele regelaar. Hiermee wordt 

de stappenmotor zodanig bijgestuurd dat het verschilsignaal 

van de nuldetector minimaal is. 

Wanneer we nu een quasi-statische drukverandering 

aanbrengen zal het waternivo omlaag gedrukt worden; de 

stappenmotor volgt vrijwel momentaan. Uit figuur ~.3 blijkt 

dat de verplaatsing van de stappenmotor twee maal zo groot is 

als de waterverplaatsing. De hoogteverandering wordt 

geregistreerd door een verplaatsingsopnemer CSangamo Trans­

ducers no. 72822). Ter illustratie staan in figuur ~.~ voor 

een viertal druksprongen de hoogteveranderingen weergegeven. 

De opstelling is geijkt met behulp van een kolom ont­

lucht water. In figuur ~.S staat het resultaat van de 

ijkmeting. We vinden voor de compressibiliteit van water de 
-10 -1 

waarde S1 C~,7 ~ 0,2) 10 Pa . De literatuurwaarde 

bedraagt bij 20 •c ~,SB ·10- 1 0 Pa - 1• We mogen concluderen dat 

de opstelling geschikt is voor de bepaling van de 

samendrukbaarheid van een vloeistofsysteem. 

§~.2.2 Resultaten van compressiemetingen 

Bij de interpretatie van de compressibiliteitsexperimenten 

moeten we ons realiseren dat de totale gemeten hoogte­

verandering bestaat uit verschillende bijdragen. Wanneer het 

poreuze zandskelet volledig verzadigd is Cs - 1) dan wordt 

niet alleen het pori~water samengedrukt, maar eveneens de 

kolom water boven het skelet en diverse afdichtingen 

CO-ringen en rubbers). De compressibiliteit van een volledig 

verzadigde kolom levert zodoende een referentiewaarde die we 

gebruiken bij de bepaling van de compressibiliteit van een 

water-bellenmengsel. 

Met de kleine testopstelling vinden we voor een volledig 

verzadigd systeem sref - ( 1 I 10 ~ 0, os) 10 -9 Pa- 1 • Uervolgens 

hebben we een water-luchtmengsel aangemaakt in het poreuze 

materiaal. Hierbij is gebruik gemaakt van gedestilleerd 

water. Om een beeld te krijgen van de tijdschaal waarop de 
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bellen gevormd worden zijn er gedurende een week een aantal 

experimenten verricht. 

In figuur ~.6 staan de resultaten van Vijf 

achtereenvolgende meetseries. Serie 1 is het resultaat van de 

meting, waarbij de volledig verzadigde toestand bereikt is. 

De getrokken curven volgen uit het compressibiliteitsmodel 

uit j3.3 toegepast op de frozensituatie. Met. behulp van de 

berekende saturatie kunnen we de groei van de bellen in de 

tijd volgen. De gestreepte curve geeft het verloop van de 

compressibiliteit weer, dat we verwachten op grond van de 

saturatie die geschat is met behulp van de zuurstofmeting. 

We zien dat het belgroeiproces traag verloopt, wat erop 

duidt dat er weinig kernen aanwezig zijn in het poreuze 

materiaal. Waarschijnlijk is dat het gevolg van de lijmlaag 

rond de individuele korrels, waardoor de kromtestralen van de 

onregelmatigheden op het korreloppervlak veel groter worden 

dan 1 ~m. We nemen aan dat na 165 uur de bellen volledig 

uitgegroeid zijn, zodat de bereikte belvolumefractie circa 

1,2 % is. Op grond van de zuurstofmeting werd een 

belvolumefractie verwacht van C1,53 ~ 0,03) %. 

Aan de schokbuisopstelling zijn vergelijkbare metingen 

verricht. Het zandskelet is in eerste instantie volledig 

verzadigd met water. We vinden voor de referentiewaarde van 

de compressibiliteit Sref C8,5 ~ 0,2) 10-~ Pa-1 . Het 

resultaat van de meting staat weergegeven in figuur ~.7. 

Uervolgens is er een water-luchtmeng~el aangemaakt. Uit 

de eerste compressibiliteitsmetingen is g~bleken dat er veel 

lucht in belvorm is vrijgekomen. Een drukverschil van 0,2~5 

bar gaf reeds een gemeten hoogteverandering van 3560 pm. Bij 

grotere drukverschillen lag de uitslag van de hoogte­

verandering buiten het bereik van de optische opstelling. 

Compressie metingen bij een druk van 1,5 bar leiden tot een 

schatting voor de bereikte verzadigingsgraad van 

s 0 - 0,962 ~ 0,001. Dat komt neer op een belvolumefractie van 

3,8 %. De schatting uit de zuurstofmeting levert een 

belvolumefractie van Cl,~~ 0,1) %. Uoor het grote verschil 

tussen beide metingen hebben we geen definitieve verklaring 

gevonden. Het is mogelijk dat er lucht is vrijgekomen in een 

kleine ruimte onder de zandkolom. 
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gestreepte 
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LlP/Po 

Compressibiliteitsmetingen: 

bellen zijn na 165 uur volledig 

lijnen geven de schatting op 

aan water-lucht 

uitgegroeid. De 

grond van de 

zuurstofmeting weer. De saturatie is gelijk aan 

s = 0,98'"±7 ~ 0,0003. Uit de experimenten volgt het verloop 

van de saturatie in de tijd: 

1) 860'"±0201; systeem is volledig verzadigd, 

A ref = ( 1' 10 ~ 0' os) 10-3 Pa_,; 

2) 860'"±0301; na 23 uur is saturatie s = 0,9977 

3) 860'"±0'"±01; na 'i6 uur is saturatie s 0,9953 

'i) 860'"±0701; na 119 uur is saturatie s = 0,9888 

5) 860'"±0901; na 165 uur is saturatie s - 0,988lf 

+ 0, 0001; 

+ 0,0001; 

+ 0, 0001; 

+ 0,0001. 
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Figuur ~.7 Compressibiliteit van volledig verzadigd 1,9 m 

zandskelet in schokbuis opstelling. Uit de meting volgt een 

compressibiliteit j3ref = CB, 5 .:!::. 0, 2) 10-
10 Pa_,. 
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§~.3 Belgrpottebepaling 

We gaan uit van een water-bellenmengsel, waarbij evenwicht 

heerst tussen de lucht in belvorm en de opgeloste lucht. Als 

we dit mengsel samendrukken ontstaat er een niet­

evenwichtssituatie, zodat de bellen in de loop van de tijd 

geheel of gedeeltelijk oplossen. In §3.~. hebben we een 

eenvoudig diffusiemodel besproken dat we nu met een aantal 

experimenten willen vergelijken om een schatting te maken van 

de belgrootte en de invloedssfeer. 

In het mengsel heerst een constante druk. De verandering 

van de belmassa ten gevolge van diffusie is dan evenredig met 

de belvolumeverandering en dus eveneens met de verandering 

van de saturatie s. Met· behulp van de compressibiliteits-

meting uit de vorige paragraaf kan op 

tijdstip de saturatie bepaald worden. De 

belstraal a en omgevingsstraal b bepalen we 

vergelijking 3.29 

ll = I~ 1- ~(1-s )n 

ieder willekeurig 

verhouding tussen 

met behulp van 

(3.29). 

Nadat het systeem uit evenwicht is gebracht voeren we een 

aantal opeenvolgende compressibiliteitsmetingen uit over de 

periode van enkele uren tot een dag. Hieruit bepalen we 

gereduceerde en genormeerde volumeverandering van de bellen 

met s 0 

F= s(tl - sa 
se - so 

beginsaturatie op t - 0. 

se evenwichtssaturatie op t 

sCt) = saturatie op tijdstip t. 

- eo-· 

De evenwichtssaturatie is bepaald met 

compressibiliteitsmodel toegepast op de 

verandering. 

(~.3). 

behulp van het 

evenwichtstoestands-

Er zijn een viertal meetseries verricht aan het korte 

zandskelet, waarbij het systeem achtereenvolgens op hoge en 

op lage druk gebracht werd. Bij de eerste twee series is er 

een drukverschil van 1,0 bar aangebracht. Deze experimenten 

staan weergege~en in figuur ~.8. We vinden voor de 
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belgi:"oottepai:"ametei:"s I:"espectiavelijk 1:!. - 16 .:!:. 'i en 

~.- 0,13 ~ 0,03. Hiei:"uit volgt een omgevingssti:"aal b van 

cii:"Ca 6 tot 7 mm en een belsti:"aal van cii:"ca 0,8 tot 0,9 mm. 

Bij de expei:"imenten in figuur' '1.9 was het di:"ukvei:"schil tussen 

hoge en lage dr'uk 0,5 bar'. We vinden ongeveer' dezelfde 

waai:"den voor' de belgi:"oottepai:"ametei:"s. 

Uanwege de beschikbai:"e tijd is BI:" slechts êên meetsei:"ie 

vei:"I:"icht aan het watei:"-luchtmengsel in de QI:"ote zandkolom. 

Het mengsel is gecompi:"imeei:"d bij een di:"uk van 1,5 bar'. Uit de 

satui:"atie volgt dat ó - 0, 20 !. 0, 02. De schatting van IJ. met 

behulp van het diffusiemodel levei:"t 1:!. - 25 ~ 5. Hiei:"uit volgt 

een omgevingssti:"aal van 1 cm en een belsti:"aal van 2 mm. 

Figuur' '1.10 geeft de theoi:"ie en de schatting uit het 

expei:"iment weer'. 

Ter' conti:"ole van onze bevindingen zijn BI:" een aantal 

foto's genomen van belgi:"oei aan het oppei:"vlak van het poi:"eus 

matei:"iaal. Daai:"VOOI:" is een klein viei:"kant pi:"oefmodel Clengte 

10 cm) gemaakt, waai:"bij de kOI:"I:"els tegen een glazen plaat 

gelijmd zijn. De holtes tussen de kOI:"I:"Bls en de glasplaat 

zijn van de gi:"ootteoi:"de van de poi:"i~. Op deze wijze kunnen 

we de belvoi:"ming bestudei:"en, waai:"bij de bellen gi:"oeien dooi:" 

diffusie van lucht vanuit de poi:"i~n. Uit de opnames blijkt 

dat BI:" gi:"oepsgewijs kleine belletjes ontstaan met een 

afmeting die kleiner' is dan de koi:"I:"els Cvooi:" de foto's zie 

appendix E). We schatten de onder'linge afstand tussen twee 

clustei:"s op ongeveer' 1 cm. EI:" bestaat een I:"edelijke 

ovei:"eenkomst met de schatting van de omgevingssti:"aal met 

behulp van het diffusiemodel. We mogen niet teveel betekenis 

toekennen aan deze ovei:"eenkomst vanwege de complexiteit van 

het belvoi:"mingspi:"oces. 

§'i.'i Dooi:"latendheidsmeting 

Een vloeistofsti:"oom in een kOI:"I:"elig mater'iaal ondei:"vindt 

weer'stand ten gevolge van WI:"ijving. Uooi:" lage snelheden 

kunnen we de sti:"oming beschi:"ijven met de Dai:"cyi:"elatie C2.5) 

C2 .5), 
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86050901 
compr. 

---

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

t= Det/dl 

compressie 

SQ • 0, 97'f .:t, 0, 001; 

se - 0,981 .:t. 0,001. 

Figuur "!.10 Compressie-experimant bij watar-luchtmengsel in 

schokbuiscpstelling. Het drukverschil bedraagt 0,5 bar. 

Figuur 'f.ll Opstelling cm doorlatendheid te maten mat behulp 

van waterdccrstrcming. De hoogteverandaring wordt geregi­

streerd met behulp van de optische opstelling Cfiguur'f.3). 
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Deze ve~gelijking wo~dt vee~ hoge~e snelheden uitgeb~eid met 

een convectieve te~m. hetgeen leidt tot de Fo~chheime~~elatie 

(2.6) 

(2.6). 

E~ zijn twee ve~schillende soo~ten doo~latendheidsmetingen 

gedaan. In de kleine p~oefopstelling is de doo~latendheid van 

het 1 m skelet gemeten doe~ een wate~kolom quasi-stationai~ 

doe~ de po~iën te laten st~omen. De d~ukval ave~ de zandkolom 

en deDa~cysnelheid zijn ~echtst~eeks gemeten. De pe~meabili­

teit van het g~ote zandskelet is bepaald met behulp van 

luchtdoo~st~oming. Naast de d~ukval we~d het volumedebiet 

gemeten. We zullen de opstellingen in het ko~t besch~ijven. 

1) Statische pe~meabiliteit bepaald met wate~doo~st~oming 

De doo~latendheidsopstelling vee~ de 1 m kolom is schematisch 

wee~gegeven in figuu~ ~.11. We maken geb~uik van een .. 
ove~loopvat om een nauwkeu~ige d~ukg~adient aan te b~engen 

!l.p = pgho (~.~) 

met ho= hoogteve~schil [mJ. 

De st~oomsnelheid wo~dt gemeten met behulp van de optische 

opstelling waa~mee eveneens de comp~essibiliteit is gemeten. 

Nadat het magneetventiel tussen de buis en het ove~loopvat 

geopend wo~dt vindt v~ijwel instantaan uitst~oming plaats. De 

hoogteve~ande~ing van het wate~nivo wo~dt ge~egist~ee~d met 

een x-t sch~ijve~. Deze hoogteve~ande~ing, gemeten als 

functie van de tijd, geeft de snelheid in het buissegment. 

De doo~snede van de buis is g~ote~ dan van de po~euze kolom, 

zodat we een co~~ectie invoe~en vee~ de oppe~vlakteve~houding 

om de we~kelijke Da~cysnelheid te vinden. De gemeten 

hoogteve~ande~ingen zijn klein ten opzichte van het 

hoogteve~schil hd. Het effectief d~ukve~schil is gelijk aan 

!l.p = 
pgho 

1 + !l.h 
2h 0 

(~.5). 
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Figuur ~.12 Resultaat van doorlatendheidsmeting van kleine 

zandkolom (lengte 1 m). Er is doorgestroomd met water. 
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t 

• rob L1~97 
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Figuur ~.13 Resultaat van luchtdoorlatendheidsmetingen aan 

grote zandkolom Clengte 1,9 m). 
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Uanwege het beperkte bereik van de optische opstelling is 

deze meetmethode 

Reynaldsgetallen (Re 

slechts geschikt 

< 0, o•-D . Een 

vaar 

vaardeel 

zeer 

van 

lage 

deze 

meetprocedure is dat bij een onverzadigd systeem, zoals het 

geval is bij een water-luchtmengsel, de effectieve 

permeabiliteit bepaald kan warden. 

In figuur ~.12 staat het resultaat van de 

daarlatendheidsmeting aan het kleine zandskelet. Uit de 

helling van de grafiek kunnen we de Farchheimerca~fficiSnt aF 

bepalen. We vinden aF =(2,53 :t. 0,02) 10 9 m-2. Uit het linaire 

verband dat we vinden magen we concluderen dat de opstelling 

geschikt is vaar permeabiliteitsmetingen in een laag 

Reynaldsgebied. Het resultaat zullen we vergelijken mét 

metingen die Parehen heeft verricht aan hetzelfde zandskelet 

met behulp van luchtdaarstramingsmetingen CPARB~J. 

2) Doorlatendheid bepaald met behulp van luchtdaarstroming 

In een eerder stadium van het anderzoek zijn lucht-

daarstramingsmetingen verricht door respectievelijk Mulders 

CMUL82J, Ualleman CUOL83J en Parehen [PARB~J. Uanwege de hoge 

snelheden die op kunnen treden gaan we uit van de 

Farchheimerrelatie. Daar gebruik te maken van het massadebiet 

~ kunnen we de snelheid elimineren en volgt na integratie 

P z_Poz b + _!_". 
2RTL 1)(/> = ap 1'1 'P 

(~.6) 

waarbij gebruik gemaakt is van de ideale gaswet en een 

constante temperatuur T is verondersteld. De drukval over het 

poreuze materiaal is bepaald met een manometer CWallace and 

Tiernan). Met behulp van een flowmeter CRata 1.100m is het 

volumedebiet bij de uitstroomopening bepaald. Parehen heeft 

vaar het oorspronkelijke zandskelet de volgende 

Forchheimerca~ffici~nten gevonden: aF - Cl ,6 :t. 0, 1) 10 10 m -2, 

bF - (3,9 :t. 0,2) 10 5 m-1 CPARB~J. De resultaten van de lucht­

en watermetingen geven een graat verschil te zien. Een 

mogelijke verklaring hiervaar is dat tijdens de 

waterdaarstroming een klein scheurtje is ontstaan onderin de 

skeletwand, zodat niet de werkelijke doorlatendheid van de 
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poreuze kolom gemeten is. 

Uoor de golfexperimenten is een nieuwe zandkolom 

aangemaakt Clengte 1,9 m). Hieraan zijn luchtdoorlatendheids­

metingen gedaan, waarvan de resultaten weergegeven staan in 

figuur ~.13. We vinden voor de Forchheimercoéfficiënten: 

~ - C2, 7:!:. 0 1 1) 109m-7en bF- C1,0 :!:. 0, 1) 10· 5 m-1. De 

metingen geven aan dat nieuwe zandkolpm een hogere 

doorlatendheid heeft. 

Met behulp van de relatie van Carman-Kozeny C2.15) 

kunnen we een schatting maken van de intrinsieke 

permeabiliteit. We vinden hieruit met een porositeit n = 0,3 

en een gemiddelde korrelafmeting d = ~12l.lm: é). 1,9·10 10 

m - 2 De correctie van Pahl C2 .18) leidt tot B.F • 1, 7 ·10 10 

m -2. 

We hebben reeds gezien dat de doorlatendheid van een 

poreus materiaal sterk afhankelijk is van de porositeit Czie 

figuur 2.3). Dat betekent dat inhomogeniteiten een grote 

invloed hebben op de locale doorlatendheid. Een variatie van 

20 % in de porositeit levert een variatie van een factor 2 in 

de permeabiliteit. 

§~.5 Discussie 

De hoeveelheid opgeloste lucht in water kunnen we bepalen aan 

de hand van zuurstofmetingen met een Clarke-electrode. De 

meetprocedure is eenvoudig en kan snel geschieden. Uit 

zuurstofmetingen is gebleken dat bij de beschreven door­

borrelprocedure lucht onder hoge druk effectief oplost in 

water. Het is niet zeker in hoeverre de evenwichts-

concentratie werkelijk bereikt wordt. Dat heeft uiteraard 

gevolgen voor de toegepaste ijkmethode, zodat er in 

zin geen zekerheid bestaat over de juistheid 

absolute 

van de 

zuurstofmetingen. Uoor relatieve metingen is de electrode een 

geschikt meetinstrument. Zodoende kunnen we op effectieve 

wijze het luchtgehalte op twee verschillende plaatsen in een 

systeem bepalen en onderling vergelijken. 

De momentane compressibiliteit van de porievloeistof kan 

met grote nauwkeurigheid bepaald worden. Met behulp van het 

compressibiliteitsmodel uit §3.3 kunnen we uit de 
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experimenten een saturatie afleiden die redelijk overeenkomt 

met de schatting die volgt uit de zuurstofmetingen. Bij de 

kleine proefopstelling werd een verschil van circa 30 ~ 

geconstateerd. 

Met behulp van de compressiemetingen is het mogelijk om 

niet-evenwichtsverschijselen te bestuderen, zoals het 

ontstaan, groeien en oplossen van luchtbellen. De groei van 

luchtbellen in een wateromgeving wordt beschreven met een 

eenvoudig diffusiemodel. Door de resultaten uit de compres­

sibiliteitsexperimenten te vergelijken met het diffusiemodel 

kunnen we een schatting maken van de grootte van de 

luchtbellen en hun verdeling in het poreuze materiaal. 

Uit de afschatting volgt dat de gevormde luchtbellen 

gemiddeld een straal van circa 0,8 mm hebben en dus twee maal 

zo groot zijn als de gemiddelde korrelafmetingen. 

Fotografische opnames van belgroei aan een poreus 

oppervlak geven te kennen dat er veel kleine belletjes 

gevormd worden, die groepsgewijs in de poreuze kolom zitten. 

De belletjes zijn kleiner dan de korrelafmetingen en de 

diverse clusters bevinden zich, gemeten in een vlak, op een 

afstand van circa 1 cm. 

In tegenstelling tot de experimenten in de kleine 

zandkolom, waarbij gebruik gemaakt is van gedestilleerd 

water, is bij de opnames normaal kraanwater gebruikt als 

porievloeistof. De kernvorming wordt hierdoor sterk 

bevorderd, zodat het beeld op de foto's dan ook niet 

zondermeer vergelijkbaar is met de resultaten van de 

compressibiliteitsexperimenten. 
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5. SCHOKBUISOPSTElliNG EN GOLFEXPERIMENTEN 

§5.1 Opstelling en instrumentatie 

In een verticale schokbuisopstelling zijn er in samenwerking 

met Eykman golfexperimenten verricht. De dikwandige buis 

(doorsnede 12S mm extern en 77 mm intern) heeft een totale 

lengte van circa 8 m. Onderin bevindt zich de lage druk­

ofwel testsectie. Hierin is de poreuze zandkolom met een 

lengte van 1,9 m en een doorsnede van 7q mm geplaatst. De 

lage en hoge druksecties zijn van elkaar gescheiden met 

behulp van een plastic vlies. Wanneer het vlies wordt 

doorgebrand ontstaat er een schokgolf in de testsectie. Deze 

schokgolf leidt tot een stapvormige drukbelasting van de 

porievloeistof in het poreuze materiaal. In figuur S.l staat 

een schematische weergave van de testopstelling. 

Uoor de instrumentatie is gebruik gemaakt van een S-tal 

pi~zoresistieve drukopnemers CDruck PCDR 81) zonder 

mechanisch f~lter. Deze bevinden zich op respectievelijk 2, 

12, 22, 72 en 82 cm van de bovenkant van de zandcilinder. De 

opnemers zijn zo geplaatst dat het membraan van de opnemer 

zich dicht bij de as van de kolom bevindt. De bedrading wordt 

langs het poreuze materiaal naar beneden geleid en via een 

aparte flens aan de onderkant van de opstelling naar buiten 

gevoerd. Uia de bekabeling bestaat er een open verbinding 

tussen de achterkant van het membraan en dè buitenlucht. De 

drukmetingen vinden daardoor plaats ten opzichte van 

atmosferische condities. De signalen worden naar een 

versterker geleid. In de buiswand zijn bovendien een 3-tal 

pi~zoelectrische drukopnemers CKistler 603 8) geplaatst. Elk 

van deze opnemers is aangesloten op een ladingsversterker 

CKistler soq AS. en Kistlar S001) Eén van de Kistlaropnemers 

is boven de poreuze kolom geplaatst en wordt gebruikt om de 

aangeboden drukverandering te registreren. De overige twee 

opnemers registreren het drukverloop in de spleet tussen de 

poreuze kolom en de buiswand. Bij de experimenten zijn 

eveneens rekken gemeten op de wand van het poreuze materiaal 

om de axiale en radi~le beweging van het testmonster te 

registreren. Deze $ignalen blijven hier verder buiten 

beschouwing en worden in een later stadium besproken door 
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Figuur 5.1 Schematische weergave van schokbuisopstelling. 
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Eykman CEYK86J. 

De registratie en verwerking van de meetsignalen vindt 

plaats met behulp van een locaal computersysteem. Het systeem 

is gebouwd rondom een M68000 microprocessor en is in staat 

via een computerbus CEurobus) een aantal apparaten convertors 

en versterkers te besturen en uit te lezen. Het gehele 

systeem kan funktioneren als een meer-kanaals transi~t­

recorder, waarb~j ieder kanaal bestaat uit een 

voorversterker, een AID omzetter C10 bits, 1 )US) en een 

geheugen C~ Kbyte, 16 bits). Een beschrijving van het systeem 

en de bijbehorende software wordt gegeven door Janssen 

[JAN85]. 

§5.2 Resultaten van golfexperimenten 

Uoor de golfexperimenten zijn er drie verschillende 

meetseries verricht, waarbij de inhoud van de poriSn 

gevarieerd werd. In de peri~ bevond zich respectievelijk 

lucht Cs= 0), water Cs= 1) en een mengsel van water en 

lucht CO,SB < s < 1,00). We geven een korte interpretatie van 

de afzonderlijke golfexperimenten. 

§5.2.1 Golfvoortplanting in zandkolom gevuld met lucht 

De resultaten van de luchtexperimenten staan weergegeven in 

figuur 5.2. De hoge druksectie bevond zich op een absolute 

druk van 2 bar. De voordruk in de testsectie was 1 bar. De 

heengaande compressiegolf wordt door de referentiedrukopnemer 

geregistreerd als een drukstap .. uervolgens ondervindt de golf 

een impedantieverhoging aan de bovenkant van het skelet, 

zodat er een compressiegolf gereflecteerd wordt, te zien als 

een tweede drukstap in het referentiesignaal. Uit de looptijd 

tussen deze opeenvolgende campressies kunnen we het tijdstip 

bepalen, waarop de golf aankomt op de bovenkant van het 

zandskelet. Dit tijdstip nemen we als nulpunt voor de tijdas. 

Tegelijkertijd met het ontstaan van de compressiegolf in de 

positieve x-richting, ontstaat in de negatieve x-richting 

Choge druksectie) een expansiegolf. Deze golf wordt aan dè 
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Fl."'gtittr 5'. 2 Golfexperûnent met lucfit in de porî'en. 

De eegindruk was gelijk aan Po= 1,013 oar. ~oor de signalen geldt 

respectievelijk: pref =referentîedruk; Pdr2 =poriedruk op 2 cm; 

pdrl 2 =poriedruk op 12 cm; pdr22 =porîedruk op 22 cm. 
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bovenkant van de schokbuis gereflecteerd en komt na 

S ms aan bij de referentieopnemer. 

circa 

De pori~druk op 2, 12, 22 etc. laat een diffusie- achtig 

gedrag zien. Hierbij treedt sterke demping op. Uan der 

Grinten heeft de niet-lineaire diffusievergelijking uit §2.1 

numeriek opgelost, waarbij hij gebruik maakt van de 

Forchheimerrelatie C2.6) om de traagheidskrachten in rekening 

te brengen CGRI83J en CGRI85J. Met behulp van parameter 

aanpassing vinden we een goede overeenstemming tussen het 

experimentele en het theoretisch verloop van de druk als 

functie van de plaats en tijd. Voor de Forchheimer­

coeffici~nten worden dan de volgende waarden gevonden: aF 

C2, 7 10 9 ) m-2 en bF = C2, 17 10 5 ) m -l Vergelijken we dit 

met de eerder gevonden waarden van aF en bF uit de 

stationaire doorlatendheidsexperimenten a = C2,7 ~ 0,2) 
-2 F 

10 9 m dan blijkt dat aF hetzelfde resultaat oplevert, 

terwijl bF een factor 2 verschilt. 

Uan der Grinten heeft in een eerder stadium 

vergelijkbare experimenten verricht aan een andere zandkolom 

CGRI82J. Kwalitatief is er een goede overeenstemming tussen 

de resultaten van beide experimenten, waaruit we afleiden dat 

de meting goed reproduceert. De gemeten drukamplitudes op 12 

en 22 cm zijn circa twee maal zo groot als bij het experiment 

van van der Grinten. Dat bevestigt de conclusie dat de nieuwe 

zandkolom beter doorlatend is dan de oude kolom. 

~5.2.2 GolfvoortPlanting met water als Porievloeistof 
' 

De experimenten waarbij de porievloeistof volledig uit water 

bestaat geven een ander beeld dan de luchtexperimenten. In 

figuur 5.3 wordt een experiment weergegeven. De referentie­

opnemer bevindt zich in de waterlaag 85 cm boven de bovenkant 

van de poreuze kolom. 

Het druksignaal van de referentieopnemer laat 

achtereenvolgens twee drukverhogingen en twee drukafnames 

zien. Dit is te begrijpen aan de hand van figuur 5.~ CGRI85J. 

Ten gevolge van de stapvormige drukbelasting op het 

wateroppervlak wordt er in de 

elastische golf voortgeplant. 

waterlaag een lineair­

Deze golf reflecteert 
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Figuur~.3 Golfexperiment in volledig verzadigd systeem, bij een qegindruk 

van 1,013 oar. Voor de signalen geldt: pref= referntiedruk; pdr2 =porie­

druk op 2 cm; pdr 12 , pdr22 , pdr72 en pdr82 zijn de poriedrukken op respec­

tievelijk 12, 22, 72 en 82 cm. De snelfieid van de eerste golf, oepaald tussen 

opnemers op 2, 12 en 22 em, is gelijk aan v1 = (2,~! 0,2} km/s. De snelheid 

t~SSP~ opnemers op 72 en 82 cm is g~lijk aanY1 m (2,0! 0,2} kffi/s. De tweede 

golf Ii:eeft een snelfie:i:d van -v2 = (0,74-+_0,03) Rm/s. 
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gedeeltelijk aan de bovenkant van het poreuze materiaal en 

wordt opnieuw geregistreerd als een compressiegolf. De 

amplitude van de initiSle drukstap op de poreuze kolom is 

gelijk aan de som van de drukverhogingen in de waterlaag. Bij 

het wateroppervlak aangekomen ondervindt de compressiegolf 

een impedantieverlaging. Als gevolg hiervan treedt een 

reflectie op in de vorm van 

vervolgens nog eens als 

poreuze oppervlak. 

een expansiegolf. Deze wordt 

expansie gereflecteerd aan het 

De bovenste drukopnemer in het poreuze materiaal laat 

een directe druktoename zien, gevolgd door een min of meer 

constant nivo. De tweede en derde opnemer laten zien dat de 

druktoename in twee stappen plaatsvindt. Het beeld komt 

overeen met de bevindingen van van der Grinten e.a. [GRIB5). 

De golfsnelheden bepalen we uit de looptijd tussen de 

diverse drukopnemers. We vinden hiervoor respectievelijk 

v 1 = (2,3~0,2) km/s en v2 = (0,74_!0,03) km/s. 

Van der Grinten e.a. hebben een rekenmethode opgezet 

gebaseerd op de karakteristieken-methode, waarmee de 

compressiemodulus van het poreuze materiaal bepaald kan 

worden CGRI85J. Uit de meting volgt voor de verhouding van de 

amplitude van de eerste golf ~pl en de aangeboden drukstap 

~p: API/~p = 0,65. De snelheid van de eerste golf en de 

verhouding van de drukamplitudes leveren een consistente 

schatting van de êêndimensionale compressiemodulus van het 

poreuze materiaal KP = ~.5 ~ 0,6 GPa. 

§5.2.3 Golfexperiment in water-luchtmengsel 

Er zijn twee meetseries bij een verschillende saturatie 

verricht met een water-luchtmengsel als porievloeistof. Bij 

een werkdruk van 1,0 bar absoluut is de saturatie gelijk aan 

s = 0,962. We berekenen hieruit een compressibiliteit 

13 ... 1 , 1 ~ 1 er 7 Pa -1. 
f 
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Het golfexperiment staat weergegeven in figuur 5.5. Er 

wordt een stapvormige drukverandering aangeboden op een 

compressibel medium. heeft een 

expansiegolf tot gevolg. 

Dat 

~an de waterlaag 

gereflecteerde 

treedt opnieuw 

reflectie op met als gevolg een tweede compressiegolf. Het 

3-fasen systeem krijgt dus een periodieke gedempte drukstap 

aangeboden. De amplitude wordt telkens gehalveerd. De 

poriedruk op 2 cm geeft een diffusie-achtig .verschijnsel te 

zien. Op grotere diepte wordt deze drukgolf niet eens 

geregistreerd, door de grote demping. Met behulp van de 

compressiemodulus van het poreuze materiaal levert het 

rekenmodel van Uan der Grinten een waarde voor de verhouding 

van de amplitude van de eerste golf 

drukstap. We vinden ~1/6P 0,0032. 

en de aangeboden 

~naloog aan de 

volledig verzadigde situatie is nu de expansiegolf bepalend 

voor de aangeboden drukstap. We vinden 6p = 0,~ bar, zodat 

voor de amplitude van de eerste golf volgt 6pl • 0,0012 bar. 

Deze amplitude is te klein om te worden waargenomen. 

In een volgend experiment is de werkdruk op ~ bar 

absoluut gebracht. Daardoor wordt het belvolume sterk 

gecomprimeerd. De saturatie is gelijk aan s = 0,99. Dat leidt 

tot een compressibiliteit van Sf = 1,71 10-8 Pa -I en een 

drukverhouding ~1/6p = 0,022. De aangeboden drukverandering 

is gelijk aan 0,7 bar, zodat we de amplitude van de eerste 

golf gelijk is aan 6p1 0,015~. In figuur 5.6 staat het 

experiment weergegeven. 

Het referentiesignaal vertoont kwalitatief hetzelfde 

beeld als in figuur 5.5. De expansie is minder diep, doordat 

de compressibiliteit is afgenomen. De poriedruk op 2 cm geeft 

een interessant oscillerend verschijnsel te zien. De snelle 

oscillaties zijn wellicht het gevolg van resonanties van een 

luchtbel. De amplitude van het verschijnsel bedraagt 

6p = (0,023 ~ 0,002) bar wat erop kan duiden dat daar de 

eerste golf voorbij komt. Deze indruk wordt bevestigd door 

reksignalen die tegelijk gemeten Zijn. We gaan hier niet 

verder op in. Er valt nog op te merken dat de 

diffusie-achtige golf ditmaal eveneens op 12 cm geregistreerd 

is. De demping is afgenomen ten gevolge van een lagere 

compressibiliteit. 
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Figuur 5.5 Golfexperiment in water-bellenmengsel. De begindruk was gelijk 

aan p0 = 1,013 bar. Voor de signalen geldt respectievelijk: pref =referentie­

druk; psp2 = druk in de spleet op 2 cm van de Bovenkant van het skelet; psp
22 

idem op 22 cm; pdr2 = poriedruk op 2 cm; pdr12 idem op 12 cm:saturatie s=o,~62· 
I 
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Figuur 5.6 Golfexperiment in een water-Bellenmengsel bij een begindruk van 

p0 = 3,96 bar. Voor de signalen geldt respectievelijk: pref = referentiedruk; 

p 2 = druk in de spleet op 2 cm van de bovenkant van liet skelet; p 22 idem sp sp 
op 22 cm; pdr2 = poriedruk op 2 cm; pdrl 2 idem op 12 cm; pdr22 idem op 22 cm. 

saturatie s=0,99 
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6. CoNCLUSIES 

Lucht WOLdt ondeL hoge .dLuk opgelost in wateL, zodat een 

veLzadigde vloeistor ontstaat, waaLmee we een POLBUS 
mateLiaal dOOLStLomen. DOOL VBLVO!gens de dLUk te VBLlagen, 

kan op Ledelijk goed gederinieeLde wijze een 'poLeus' 

wateL-bellen systeem woLden aangemaakt. 

De belvolumerLactie van de poLi~vloei~tor kan woLden 

bepaald uit compLessibiliteitsmetingen. De op deze wijze 

veLkLagen waaLde van de satuLatie s weLd voeL veLschillende 

situaties veLgeleken met de waaLden, die veLwacht weLden op 

gLond van de ondeL hoge dLuk opgeloste hoeveelheden lucht. De 

Lesuitaten zijn in het algemeen bevLedigend, de Lelatieve 

arwijking tussen expeLiment en 'theoLie' is voeL Cl-s) in het 

algemeen mindeL dan 30 %. 

De optische opstelling VOOL het meten van de 

compLessibiliteit is ook geschikt gebleken voeL de bepaling 

van de dooLlatendheid van het poLeuze mateLiaal voeL wateL. 

Een eeLste indLuk van de gLootte van de bellen en hun 

gemiddelde endaLlinga arstand weLd veLkLagen dooL compLessi­

biliteitsmetingen te doen in een niet-evenwichtssituatie. Dat 

wil zeggen dat de hoeveelheid opgeloste lucht ongelijk was 

aan de evenwichtswaaLde. DooL het veLloop van de satuLatie in 

de tijd te volgen en het Lesultaat te veLgelijken met een 

dirrusietheoLie weLd een belstLaal geschat van 0,8 + 0,2 mm 

en een endaLlinga arstand van 13 !. 2 mm. UeLdeLe 

expeLimenten zullen uitsluitsel moeten· geven OVeL de 

juistheid van deze inteLpLetatie. 

FotogLarische waaLneming van bellen geVOLmd aan het 

appeLvlak van het poLeuze mateLiaal doen veLmoeden dat BL 

gLote clusteLs van kleine bellen ontstaan. 

In een schokbuisopstelling zijn een 3-tal veLschillende 

golrexpeLimenten veLLicht, waaLbij de poLi~ Lespectievelijk 

gevuld waLen met lucht, wateL en een mengsel van wateL en 

luchtbellen. Het veLloop van de dLuk in de poLievloeistor als 

runetie van plaats en tijd lijkt kwalitatier goed op de 

uitkomst van aaLdeL uitgevoeLde expeLimenten aan een andeLe 

testkolom. De metingen LBpLoduceLen goed. 

In een volledig veLzadigd systeem woLdt de 2-golven 
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structuur waargenomen: een snelle lineaire golf wordt gevolgd 

door een langzamer diffusie-achtig verschijnsel ten gevolge 

van instroming van vloeistof in de porisn. In het geval dat 

de peri~ gevuld zijn met een water-bellenmengsel wordt de 

snelle golf niet of nauwelijks waargenomen ten gevolge van 

de hoge vloeistofcompressibiliteit. De diffusie-achtige golf 

wordt eveneens sterk gedempt. De resultaten dienen nader 

geanalyseerd te worden. 

Er is nog een interessant 

het volledig verzadigde en het 

verschil waargenomen tussen 

water-bellen golfexperiment. 

Doordat het volledig verzadigde poreuze materiaal akoestisch 

dichter is dan zuiver water en het water-bellen systeem 

akoestisch minder dicht, ontstaat een sterk verschillend 

patroon van reflecties. 
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APPENDIX A: Niat-linaaira diffusiavaraalilking 

We gaan uit van de diffusievergelijking 2.12 
2 

~--~- ~ 
at aF'Y)n ax = (2.12) 

met bijbehorende randvoorwaarden 

t <O x~ 0 P = Po 

t ~ 0 x= 0 P =Po+ Ap 

t = 0 x >0 P = Po 
(2.13) 

x-+oo P =Po· 

Voor de vloeistofcompressibiliteit /3 1 nemen we de "frozen" uitdrukk­
ing 3.21 

(...!_- 1)~ 
so P2 

f3 f = ((3 f )fr = f3z + -----=--
1+(...!_-l)Po 

so p 

Uit de verhouding (3 1 /(3 10 volgt, als we (3 1 verwaarlozen, 

1 I Ppo 12 
~= _________ s_o ______ ~~-
f3to 

Voor s 0 :::::: 1 and p > p 0 kunnen we deze verhouding benaderen met 
2 

/31 1 Po --=--
f3to so P 

(3.21) 

(Al) 

(A2) 

De diffusievergelijking schrijven we in dimensieloze vorm met behulp 
van de dimensieloze parameters 

11'= 
p 

Po 
t' = 

x'=~ 
L' 

/3 f oPo 
c = 0 

so 

Hieruit volgt: 

(A3) 



a."._ c a.". 
at' ax 

2 
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(A4) 

Vervolgens voeren we de coordinatentransformatie uit door de 
gelijksvormigheidscoordinaat 7} in te voeren als 

x 
7} = 2-./t . 

Ingevuld in (A4) levert dat 

a2.". + _1 __ , c I a.".J2 + 27} a."., = o . 
a7l 2 .".2 a7l a7l 

De transformatie van de randvoorwaarden levert 

7)=0 Tr= 1+~ 
Po 

(A5) 

(A6) 

(A7) 

Deze 2e orde differentiaalvergelijking is door Houwens numeriek 
opgelost [BOU85]. 
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APPENDIX 8; Qolosbaarheid van lucht in water 

In §3.2.1 is de oplosbaarheidsco~rrici~nt ingevoerd door de 

massa van het opgeloste gas per eenheid vloeistervolume uit 

te drukken in de dichtheid van het gas boven de oplossing 

Pgd = CA>oPg C8.1) 

In de literatuur wordt de oplosbaarheid van een gas in een 

vloeistor vaak beschreven met de 8unsen-absorbtieco~riciSnt. 

Deze geert het volume gas Cbij standaardcondities 0 •c, 1,013 

bar) dat bij een bepaalde temperatuur en een pa~tiSle druk 

van 1,013 bar oplost in een eenheidsvolume oplosmiddel. De 

absorbtiecoSrriciSnt wordt uitgedrukt in normaalvolume gas 

per volume vloeistor CHIT78J. Inriguur 8.1 is de tempera­

tuurarhankelijkheid van de 8unsen-absorbtiecoSrriciSnt a van 

stikster respectievelijk zuurster in water weergegeven 

Cgegevens uit Handbockor Chemistry and Physics 1960). 

Uit de derinitia van de 8unsenco~riciSnt volgt per 

component voor de dichtheid van het opgeloste gas 

met p - normaaldichtheid [kg/Nm3J; 
n 

x = molrractie in de gasrase. 

Met behulp van vergelijking 8.1 volgt 

oplosbaarheidsco~rici~nt van een gasmengsel 

(8.2) 

dan voor de 

(8.3). 
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Figuur- B.l Bunsen-absor-btieco~fficiSnt van zuur-stof en 

stikstof als funktie van temper-atuur-. 
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APPENDIX C: CompreSsibiliteit van pori-nvloeistof 

1. Frozen-comcressibiliteit 

Bij een frozentoestandsverandering schrijven we voor de 

dichtheid van een water-bellenmengsel 

CC.1) 

waarbij de reciproke van de saturatie gelijk is aan 

1 1 + ( _1 _ 1 )Po 
so P 

(Ç .2). 
s 

Bij een saturatie s>0,98 geldt dat de eerste term in het 

rechterlid van C.1 van grootteorde OC10 3) is. De overige twee 

termen samen zijn van de orde OC10- 1 à 10-2 ), Na differentia­

tie volgt uit C.1 

De compressibiliteit is gedefinieerd als 

Hieruit volgt 

met 

+ (1-s) d Pg 
s Pz dp ........___.. 

_ !!.1_~ + CJ>oP8 o ~ 
p1 s dp p1 s dp 

......__,/ '--' 

2 3 4 5 

(-1 _ 1 )Po 

I d I s 0 p
2 

s ;P fr - -~-+-(~-~~-~~-)P-o 
so P 

(Ç,Lf). 

CC.S) 

CC.6). 

Het belang van de diverse termen in het rechterlid van C.S 

kan worden afgeschat. Met de aanname s>0,98 levert dat 

respectievelijk 

1) OC1o-9 - 10"10 ) ; 

2) oe lo-7 - 1o-8 ) ; 
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3) OC1o-10). 
I 

'f) OC10 -10- 10-11 )· , 
s ) o c 1 o -1 2 - 1 o-1 3 ) . 

In goede benadering geldt dus voor de rrozencompressibiliteit 

ca, ),r = 13z + 1 dds 1 
S P fr 

CC.7), 

2. Evenwichtseempressie 

Op analoge wijze leiden we de compressibiliteit ar voor de 

toestandsverandering, waarbiJ voortdurend evenwicht veronder­

steld wordt. De dichtheid van de porievloeister is gelijk aan 

Pt = sp1 + (1-s )pg + SCJloPg CC.B) 

met als reciproke evenwichtssaturatie 

1 1- roo + ( _1_- 1 + CJlo)Po 
so P 

cc. 9). 
s 

Dirrerentiatie levert 

dp1 = s dpz + p1 ds + (1-s)dpg- Pg ds + <.t>oS dpg + <.t>oPg ds CC.lO). 

Met behulp van C.3 vinden we voor de compressibiliteit 

waarbiJ 

(1-s + <.t>oS) d Pg 

Pz dp 
-.._/ 

3 

( 1 )Po -- 1 + <.t>o­
so p2 

( · ) Pg ds 
- 1- <.t>o --­

Pz s dp 
'-../ 

4 

AFschatting van de termen uit C.S levert 

respectievelijk 

met 

1) OClO -9 - lo- 10 ); 

CC.11) 

CC.12). 

s>O,SB 
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2 ) 0 e 1 0 -1 - 1 0- 8 ) . 
' 

3) oe 10-10 
) ; 

Lf) oe 10 _,o - 10-h ) . 

Ten slotte volgt voor het evenwichtsmodel in eerste orde 

benadering een compressibiliteit 

eC.13). 
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APPENDIX D Effectieve diffusiec~ëfficiënt 

Ten gevolge van vernauwingen van de kanaaltjes tussen naburige 

poriën zal het diffusietransport gehinderd worden. Dit effect 

wordt in :3.4 in rekening gebracht door middel van de structuur­

parameter T, die verkregen wordt uit electrische geleidbaarheids­

metingen. We definiëren respectievelijk de intrinsieke stroo~ 

dichtheid Jei en de stroomdichtheid in het poreuze materiaal jep 

als: 

jei = -aiV<I> 

(D .1 I 
~ = -naeff \'<j> 

De structuurparameter T is gelijk aan de verhouding tussen de 

geleidbaarheden: 

T -a. 
-tf;ff 

(D. 21 

Diffusie van opgeloste lucht in water beschrijven we op een analoge 

wijze. We definiëren: 
(D.3l 

m~t jdi , ~ de intrinsieke massastroomdichtheid respectievelijk 

de massastroomdichtheid in het poreuze materiaal. 

Hieruit volgt: 
(D.4l 

De concentratieafname in het poreuze materiaal oeschrijven we met 

de wet van Fick. 

(D.5I 

Zodat 

ene 2 
~ = n Deff V c 

(D.6l 

en bij constante n 

(D.7I 
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De diffusiecoëfficiënt is afhankelijk van de temperatuur, 

deze afiiankelijkfieid staat weergegeven i:n figuur D.l (LIE56l. 

0. 

2,0 

1·5 o~--s~--~1o---',s--..1.2o--...L2s--3 .... o--.J3s 
T [oe I 

Fipuur D.l Temperatuurafliankelijklieîd~an de diffusieco~ficiënt 
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Appendix E: Foto-opnames van belvorming aan een poreus oppervlak 

De vergroti~gsfactor bedraagt circa 4. De belletjes zijn duidelijk te zien 

als reflectiepuntjes. De afmeting van de bellen is .kleiner dan de gemiddelde 

korrelafmeting d = 412 vm. De afstand tussen de clusters bedraagt ongeveer 

I cm. 
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De vergratingsfactor bedraagt circa 4. Deze foto is genomen van een lager 

gedeelte van het proefmodel. 


