Die Giiltigkeitsgrenzen des Darcyschen Gesetzes bei Sanden und Kiesen’

Dipl.-Ing. M. Ludewi g, Leipzig

Einleitung .

Der vorliegende Beitrag befaBt sich nach einer kurzen Dar-

stellung unserer gegenwiirtigen Kenntnisse iiber das Filter-
gesetz und die Giiltigkeitsgrenzen des Darcy-Gesetzes, die
cingehend in [13) beschrieben werden, mit der Grenze beim
Ubergang von zihigkeits- zu triigheitsbedingter Filterstrs-
mung in Sanden und Kiesen. Die Grundlage dafiir bilden
Ergebnisse systematischer experimenteller Untersuchungen
an verschiedenen porbsen Medien, die im Nahmen eines
Forschungsauftrages in den Jahren 1963/64 durchgefiihrt
wurden [14].

Der gegenwiirtige Erkenntnisstand

Der Mechanismus der Filtrationsstrémung ist aulerordent-
lich kompliziert und unterscheidet sich von demjenigen beim
DurchfluB in Rohrleitungen und Gerinnen zum Teil wesent-
lich. Bei der Fliissigkecitshewegung durch die Porenriiume
der verschiedensten porésen Medien ist es im Gegensatz zu
den Rohrleitungen und Gerinnen nicht méglich, die geo-
metrischen Verhiltnisse exakt zu erfassen. Die GesetzmiiBig-
keit des Durchflusses wird hier nicht nur durch die physika-
lisch-mechanischen, sondern auch durch die physikalisch-
chemischen Verhiltnisse des porosen Mediums und des
DurchfluBmediums bestimmt. Generell wirken die verschie-
densten Faktoren gleichzeitig, ihr EinfluB auf die Gestaltung
der GesetzmiiBigkeit ist jedoch bei den verschiedenen pordsen
Medien und mboglichen Stromungsintensitiiten unterschied-
lich. Allgemein wird das Filtergesetz bekanntlich durch das
Polenzgesetz, scine polynome Form, vielfach auch durch die
allgemeine Druckabfallgleichung in folgender Weise aus-
gedrickt:
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Aus dem vom Verfasser in -Bild 1 auf Grund bisheriger
Untersuchungen iiber das Filtergesetz beim Durchflufl von
Wasser durch die natiirlichen Lockersedimente zusammen-
gestellte Schema ist die wesentliche Gestaltung der Gesetz-
miBigkeit ersichtlich, und man erkennt folgende groBen
Bereiche:
1. laminare Strémung °
a) nichtlineare GesetzmiiBigkeit bei entscheidendem Ein-
fluB der liotrophen Erscheinungen
b) lineare GesetzmiiBigkeit bei kleinem Einfluf der lio-
trophen Erscheinungen und der Triigheitskrifte
(Gesetz von Darcy)
¢) nichtlineare GesetzmiiBigkeit bei wachsendem Ein-
fluB der Trigheitskriifte bis zum Beginn der Tur-
bulenz

2. teilturbulente Stromung
3. turbulente Strémung (,,voll ausgebildete' Turbulenz)

Dic GesctzmiiBigkeit im prillinearen Bereich (Bereich der
Mikrosickerung) wird durch den physikalisch-mechanischen
Aufbau und die mineralogisch-chemischen Eigenschaften der
sogenannten ,,bindigen* Sedimente bestimmt. Die physika-
lisch-mechanischen Eigenschaften und der Kationenhaushalt
dieser pordsen Medien sind die Ursache fir die teilweise
betrichtlichen Hydratationserscheinungen, deren GroBen-
ordnung bekanntlich durch die Hygroskopizitiit, die Benet-
zungswiirme und die Lentokapillaritit zum Ausdruck kommt.
Als Folge dieser von Slepicka [24) als liotrophe Erschei-
nungen bezeichneton Einfliisse ergibt sich der ,,freie Durch-
fluBquerschnitt’* nach Miiller-Delitzsch als dynamische
GroBe, das DurchiluBmedium oder zumindest ein Teil davon
stellt keine einfache Newtonsche Flissigkeit mehr dar, und
die Navier-Stokesschen Bewegungsgleichungen besitzen
keine Giiltigkeit. Als Schubspannungsgesotz wird _von den
verschiedensten Autoren ([5], [8], [16], [17] u. a.) das
Binghamsche Gesctz als giiltig angeschen. Trotz zahlreicher
mineralogisch-chemischer und rheologischer Untersuchun-
gen bestehen in diesem Bereich fiir diec Formulierung der
FiltrationsgesetzmiiBigkeit noch die groBten Schwicrigkeiten.
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Im linearen Bereich wird der EinfluB der liotrophen Er-
scheinungen als gering vorausgesetzt, was insbesondere fir
die Liockersedimente der Sande und Kiese zutrifft. Das
DurchfluBmedium Wasser ist hier eine einfache Newtonsche
Flussigkeit, wofiir das Newtonsche Schuhspannungsgesetz
_gilt. Unter Voraussetzung eines geringen LEinflusses der
Triigheitskrifte ergibt sich aus den Navier-Stokesschen
Glexchungen die Stromungsgleichung von Hagen-Poutseuzlle,
dic eine gute hydrodynamische Begriindung des in zall-
reichen experimentellen Arbeiten als giillig nachgewiesenen
empirischen Darcyschen Gesetzes darstellt.

Der Ubergang vom linearen in den posthncaren Bereich
vollzieht sich nicht wie bei der Strémung in Rohren plétz-
lich, sondern infolge des besonderen physikalisch-mecha-
nischen Aufbaues der porésen Medien allmiihlich, Die ersten

Abweichungen vom linearen Gesetz werden in der neueren -

Literatur dem wachsenden Einflul- der Triigheitskrifte zu-
geschrieben, die von der Tortuositit abhiingen und mit zu-
nehmender Stromungsintensitiit wachsen.

Die GesetzmiiBligkeit im postlinearen Bereich ist nicht ein-
heitlich. Im ,,Ubergangsbereich* zeigt sich der Widerstands-
koeffizient als Funktion der'Stromungsintensitit (Re-Zahl)
und der physikalisch-mechanischen Eigenschaften des po-
rosen Mediums. Bei der ,;vollstiindig ausgebildeten** Tur-
bulenz existiert der Exponent m =2,0, und der Wider-
standskoeffizient ist lediglich von den Materialkennziffern
(physikalisch-mechanische” Eigenschaften) . abhingig. Noch
nicht geklart ist die Frage, ob in diesem Bereich die schein-
bare Schubspannung der Turbulenz fiir den Strémungs-
widerstand maBgebend ist, derin offenbar stellen nicht allein
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Tafell Regx-Werte nach bisherigen Untersuchungen

Porenanteil

Autor Material Korngréic [mm] charakt. Liinge Rey Bemerkungen
Bakhmeteff-Feodoroff [{1] Bleikugeln dy = 1,0 ...12,7 0,38...0,45 dy + n=033 5

Sand, Kies d = 0,45...157 0,33...0,41 5
Chardabelles [3) Sand dy = 02 ... 142 0,38 C dge(l =)t 5
Isbasch [7]1 Kies S odgy = 59 . 0,40 dy 13 Vom Verf. umgerechnet

Steine dy = 89,0 0,42...0,43 dy ~200 [7] benutzte Format von

Paswlovskij

Kling 9] Kugeln dy = 1,4 ... 063 0,36...0,43 dye 10 Versuche versch. Autloren
Kroupa [10] Glaskugeln dy = 4,5 .7.50 0,42 di-6(1 — )t 1

Sand dg = 0,4 ...24 — 1 dy = (6. Gjd-n-y)Vs
Lindquist [£1] Messingkugeln dy = 1,05... 4,92 0,38 dy [
Millioncikov {23y - - ) - ‘l.-,,"u«" n—ho 0,29 detail. Anga].)en fehlen

. ko [em?)

Muskat [15] Sand - - dm 1 dpp = (Zng - dg¥/ Eng)\/3
Nagy-Karadi [16] Sand, Kies depg = 0,15...12 - datt 5 dett = dgo
Pavlovskij Sand d = 0,567...5063 - dy - (0,75 n 4 0,23)"1 7...9 Versuche von Kriber
Schnecbelli [21] Kugeln dy =27 0,39 dy - b

Granit dg = 37 0,47 dg 2 do = dy + ke'/2 Iy~ 1/3
Scelkacey [23) - - - 10 < kg% 5n—n3 1...12 detail. Angaben fehlen

. Fq [em2]

Schaffernak-Dachler [18] Kies . d = 20.., 65 0,37...0,43 d 3...6 klarer linearer Bereich fehlt
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die tangentialen Spannungen die Ursachen des Widerstandes
dar, sondern nach Bakhmeteff und Feodoroff auch die fiir
cine FlieBbewegung mit plétzlichen Forménderungen charak-

‘teristischen Ablssungserscheinungen.

Dic Problematik des Schwellengradienten /, und der unteren
Giiltigkeitsgrenze kann gegenwiirtig weder als theoretisch
geklirt betrachtet werden, noch verfiigt man iiber exakte
Beziehungen, nach denen diese Grenze fiir praktische Be-
rechnungen abgesteckt werden kinnte [16]. Der eindeutige
qualitative Nachweis der Existenz eines Schwellengradien-
ten I, und einer unteren Giiltigkeitsgrenze des linearen
Widerstandsgesetzes bei ,,bindigen® Béden wird in der
neueren Literatur von den verschiedensten Autoren [5], [8],
[16], [17], [20] erbracht. Sehr instruktive Versuchsergebnisse
teilen Nagy und Karadi in [16] mit, wo auch iber diese
Problematik eingehend berichtet wird. ‘

Fiir Sande und Kiese ist durch die bisherigen DurchfluB-
widerstands- und vor allem auch Hygroskopizitiitsmessungen
nachgewiesen, daBl nur duBerst schwache liotrophe Erschei-
nungen auftreten und daB es somit keine hydrodynamische
Begriindung fiir die Existenz eines Schwellengradienten gibt.
Uber die untere Giiltigkeitsgrenze bestehen die vérschie-
densten Auffassungen, die eingehend in [13] beschrieben
werden. Abgesehen von den aus Pumpversuchen gewon-
nenen Ergebnissen (siche Schneider [22]) weisen die bis-
herigen Untersuchungen die Giiltigkeit des Darcyschen Ge-
setzes bis zu sehr kleinen hydraulischen Gradienten nach.
Auch die neuerdings von Slepicka [24] angefiihrte funktio-
nelle Abhéngigkeit Igy= F(ke19), dic nach exakten Mes-
sungen an verfestigten Sedimenten (Quader- und Kreide-
sandsteine) und unter Benutzung der Versuchsergebnisse
von Isbasch [7] aufgestellt wurde, beweist noch nicht, daf
der untere Grenzgradient fiir Sande und Kiese beachtens-
werte GroBen erreicht. Die Beziehung von Slepicka ist durch
Versuchsergebnisse im Sand-I{iesbereich nicht gefestigt, und
es 1aB¢ sich nachweisen, daB die von Isbasck [7] angegebenen
Werte der unteren Giiltigkeitsgrenze des Darcy-Gesetzes bei
Steinschiittungen offensichtlich fehlerhaft sind.

Fiir die obere Giiltigkeitsgrenze, die bei Sanden und Kiesen
groBe Bedeutung besitzt, existieren bereits umfangreiche
Ergebnisse. Als Kennziffern werden sowohl Grenzgradienten

I'go wie auch kritische Reynolds-Zahlen angegeben. Die durch -

Ahnlichkeitsbetrachtungen abgeleitete Reynolds-Zahl, die
bekanntlich das Verhiltnis der Trigheitskrifte zu den Zihig-
keitskriften in der Form

Re =221 ’ (3)
B v .

zum Ausdruck bringt, erscheint besonders geeignet, die
Grenze im Ubergang von ziihigkeits- zu triighcitsbedingter

-Filterstrémung zu erfassen: Die groBe Schwierigkeit besteht

darin, einen geeigneten Ausdruck fiir die charakteristische
Linge zu definieren, der die besonderen Verhiltnisse des
pordsen Mediums erfaBt Ferner ist die Voraussetzung der
geometrischen Ahnlichkeit, worauf bereits Schaffernak und
Dachler [18] hinweisen, bei den verschiedenen pordsen Me-
dien offensichtlich nicht gegeben. Die GriBenordnungen der
in bisherigen Versuchen ermittelten kritischen Reynolds-
Zahlen sind in Tafel 1 zusammengefaBt, wobei als Geschwin-
digkeit die Filtergeschwindigkeit in Gl. (3) eingefiihrt wurde.
Die Tafelwerte lassen erkennen, dafl die verschiedenartigsten
Ausdriicke fiir die charakteristische Liinge existieren und
Rey die unterschiedlichsten Griéflen aufweist. Bis aul wenige
Ausnahmen (z. B. [7]) wird in der Literatur die Konstanz
der Rex-Werte vertreten. Aus der Literatur geht ferner her-
vor, da8 viele der Untersuchungen im Zusammenhang mit

der Ermittlung der GesetzmiiBigkeit des DurchfluBwider- -

standes erfolgien und nur wenige speziell der Ermittlung
der Rey-Werte dienten. ’

Die GroBenordnung des Grenzgradienten Iz, der iiber-
wiegend in Verbindung mit dem Durchliissighkeitsbeiwert /;
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Tafel2 Ergebnisse bisheriger Untersuchungen @iber die Ausbildung der

o ovped
Turbulenz | Re =
v

Autor Ubergangs- Beginn  Turbu- Bemerkungen
gebiet d. Turbu- lente
. lenz Stromung
Bakhmeteff- [1] 3,7...370 — > 370 m = 2 bei 3700
Feodoroff ’ ‘e umgerechnet
Dachler 6 - - 50 - Schitzwert n. [11]
Kling 9] 10,..300 — > 300 m = 1,82 hei 300
Nagy-Karadi [186] 5...200 20 > 200  m = 1,35 bei 200
Schaef [19] - - - >2500 m = 2,0 bei 2500
Schneebelli  [21] 5.,.200 60 > 200 Kugelschiittungen
2...200 40 > 200 Granit

angegeben wird, bestimmten u. a. Piefke, Zunker und
Slepicka [24]. Verschiedene Autoren (z. B. [22]) ermittelten
dicse Beziehungen auch aus Ergebnissen von Pumpver-
suchen. Ergebnisse derartiger Untersuchungen kénnen aber
beim gegenwirtigen Stiand der Brunnentheorie und bei
Beachtung der natiirlichen Bedingungen (siehe [4]), unter
denen sie erzielt werden, nicht die Giiltigkeitsgrenzen des
Darcyschen Gesetzes beschreiben.

Das Problem der Ausbildung der Turbulenz in einer Sicker-
stromung ist gegenwiirtiz ebenso umstritten wie die obere
Giiltigkeitsgrenze des Darcyschen Gesetzes. Auf die Gegen-
siitzlichkeit des Ubergangs vom linearen in den postlinearen
Bereich und der Gestaltung der GesetzmiiBigkeit im Uber-
gangsbereich bei der Rohrstrémung einerseits und der Fil-
trationsstromung andererseits wurde bereits hingewiesen,
Dic in der Literatur angegebenen Re-Zahlen, bei denen die
Turbulenz beginnt und bei denen sie ,,voll ausgebildet’* ist;
schwanlken betriichtlich. Einige Ergebnisse sind in Tafel 2

aulgelithrt, Die. Re-Zahlen wurden im allgemeinen aus dem

Verlauf der Widerstandskurven abgeleitet. Besondere Be-
deutung hat in diesem Zusammenhang die Arbeit crlangt,
mit der Schneebelli entsprechend der klassischen Methode
nach Reynolds den Strémungszustand beim DurchfluB von
Modokoll durch Steinschiittungen sichtbar machte [21].
Schneebelli stellte eindeutig fest, daB bei Erreichen der
oberen Giiltigkeitsgrenze noch laminarer TlieBzustand
herrscht, und die teilturbulente Stromung erst bei Re > Rey,
cinsetzt. Die Unterschiedlichkeit der Angaben iiber: die
GréBenordnung der ,,voll ausgebildeten‘* Turbulenz (Tafel 2)
ist den einzelnen Auffassungen iiber deren Ausbildung zuzu-
schreiben, Eingehend ist diese I'rage von Schaef analysiert
worden [19].-Mit Riicksicht aufl die gegeniiber, der Rohr-
strdmung abweichenden Bedingungen und auf den unter-
schiedlichen Verlauf der GesetzmiiBligkeit sollte bei der Fil-
trationsstrémung von ,,voll ausgebildeter* Turbulenz erst
gesprochen werden, wenn der Exponent m den Wert 2,0
erreicht hat. '

Systematische Untersuchungen

Art, Umfang und Methodik dér durchgefiihrien Untersuchu’ngen'

Zur Klirung der einleitend genannten Aufgabe wurden um-
fangreiche Widerstandsmessungen beim Durchflul von
Wasser durch, die unterschiedlichsten porésen Medien des
Sand-Kiesbereiches vorgenommen.

Bei der Auswahl der verwendeten porésen Medien wurde
darauf geachtet, dafl die Bodenkennziffern, wie Korngrofe,
Porenanteil, Kornform, Oberflichenbeschaffenheit und Dis-
persitiitsgrad, ausreichende Breite aufwiesen. Untersuchun-

gen erfolgten an: . ~

1. homodispersen Kugelschiitiungen im Bereich
d=04...8,0mm,

2. Filtersanden und Kiesen im Bereich
d=1,0...15,0 mm,
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Bild3 Vergleich des cinheitlichen Sieblinientyps mit cinem poriisen
Medium, dessen Kornverteilungsdiagramm cin symmetrisches
Maximum aufweist

3. homodispersen scharfkantig gebrochenem Quarzkies,

4. heterodispersen Kugelschiittungen, Natursanden und Kie-
sen im Bereich d=0,2...30,0 mm,

U =dgfdio=15...10,0.

Damit war es moglich, den Einflufl der verschiedensten phy-
sikalisch-mechanischen Bodenkennziffern getrennt zu unter-
suchen. So gestattete die Einbeziehung der Kugelschiittun-
gen, von hinsichtlich der Kornform geometrisch beherrsch-
baren .Medien auszugehen, withrend die Yerwendung homo-
disperser Medien erméglichte, den EinfluB der KorngroBe
zu untersuchen. Die Bedeutung der Oberflichenrauhigkeit
konnte an Kugelschiittungen aus verschiedensten Materia-
lien studiert werden. Um die Abhiingigkeit der Giiltigkeits-
grenzen von der Art der Kornmischung zu ermitteln, wurden
die DurchfluBwiderstiinde zuniichst an Korngemischen mit
gleichformigen Kornverteilungsdiagrammen (Bezeichnung
nach [4]) -bestimmt. Der EinfluB der Hiufigkeitsverteilung
der Korngrifien ergab sich schlieBlich durch Gegeniiberstel-
lung von bei Natursanden und Kiesen typischen Kornver-
teilungsdiagrammen, die mehr oder minder ausgebildete
symmetrische Maxima aufweisen, und denjenigen mit gleich-
formiger Hiufigkeitsverteilung bei Konstanthaltung der
Parameter U und dy;. Beispiele der verwendeten Sieblinien-
typen enthalten Bild 2 und Bild 3. Um den Einflu des
Porenraumes zu erfassen, sind alle porésen Medien mit
mindestens drei Verdichtungsstufen untersucht worden.

Die experimentellen Arbeiten erforderten cine Versuchsein-
richtung, die es ermiglichte, die DurchfluBwiderstiinde mit
groBer Genauigkeit zu ermitteln und hydraulische Gradien-
ten in einem breiten Bereich zu erzeugen. Die Versuchsein-
richtung ist eingehend mit der angewendeten Methodik in
[12] und [44] beschrichen.
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Zur Auswertung der Versuche wurde Gl (2) herangezogen
und die Widerstandsfunktion in der Form

A-Re=TF (Re) (4)

dargestélly [11], [16]. Als charakteristische Linge diente der
in die Reynolds-Zahl eingefiihrte wirksame Korndurchmes- '
ser nach Zunker-Kozeny.

Als Beispiel fiir die zahlreich ermittelten Widerstandskurven
sind im Bild 4 die gemessenen Funktionen - Re = F (Re)
eines pordsen Mediums dargestellt. Die Giiltigkeit des Ge-
setzes von Darcy erweist sich fiir die Bereiche, in denen dic
Widerstandskurve parallel zur Abszisse verlduft, in denen
also 4. Re= const, ist. ‘

Zur Ermittlung der kritischen Re-Zahl wurde die Wider-
standskurve im Giiltigkeitsbereich des Darcyschen Gesetzes
durch Mittelwertbildung der Groflen 2;+ Rey festgelegt. Die
Werte Req und Re, ergaben sich aus dem weiteren Verlauf
der Widerstandskurve. Die Zahl Rej ist die Zahl, bis zu
welcher der parallele Verlauf der Widerstandskurve zur
Abszisse repriisentativ fiir die Versuchswerte ist;- und die
Zahl Rey der Wert, bei dem ,,merkbare* Abweichungen der
Versuchswerte von dér ,,Darcy-Parallelen’ festzustellen sind.
Bel der Festlegung der Punkte Rey und Re, wurde stets der
bei den Versuchen auftretende Fehler beachtet. Die kritische
Re-Zahl wurde dann vom Verfasser als Mittel aus den fest-
gelegten Werten in der Form

pm.d‘v _ AR81+R32 . -
v 2 . 5)

Rey =

bestimmt.

Die Signifikanz der nach dieser Methode festgelegten Rey-
Werte wurde an geeigneten MeBreihen (ausreichende Anzahl
MeBwerte zwischen Req und Re,) zusiitzlich iiberpriift. Die
Rechnungen erbrachten in allen Filllen den Nachweis, daf3
die aus demi Verlauf der Widerstandskurven ermittelten
Rey-Werte statistisch gesichert sind.

Der Grenzgradient Igo ergab sich unter Zugrundelegung der
gemessenen kego-Werte und der Rey-Zahlen aus folgender
Beziehung:

Rey - vwto
80 — kuo .d . ( )

Um Aussagen iiber das Verhalten der /g-Werte bei kleinen
hydraulischen Gradienten zu erhalten, wurden im Raohmen
der experimentellen Moglichkeiten bei allen Versuchen auch

Tafel 3 Kritische Reynolds-Zahlen von Filterkiesen bei n = 0,40

vp-d
(uuk - —)
»

d [mm) Rey d [mm] Rey
1,0...4,5 4,0 3,0... 7,0 10,5
1,5...2,0 5,5 7.0...10,0 18,0
2,0...3,0 6,5 10,0...15,0 24,0
3,0...50 9,0
14
5
5
lof —— o
23 .
~< = - -
-2
W )

34561890 2 3 45

7 2 3 b S5sr89m 2
Bild4 Widerstandskurven des Versuchs Nr. 12 (Filterkies 1,0...1,5mm)
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in diesem Bereich Messungen durchgefiihrt. Untersucht wurde
ferner der Strémungszustand beim Ubergang von zéihigkeits-
zu trigheitsbedingter Filterstromung an grobkérnigen Kugel-
schiittungen.

Versuchsergebnisse :
Die gemessenen Widerstandskurven (Bild 4) erbrachten ein-
deutig den Nachweis der Giiltigkeit des Darcyschen Gesetzes
bei kleinen Re-Zahlen. Die kritische Reynolds-Zahl, welche
den wirksamen Kbrndurchmesser als-charakteristische Liinge
einschlieBt, erwies sich nicht als konstante Gréfle. Die fiir
Rey erzielten Ergebnisse sind in Bild 5 und 6 dargestelit und
lassen darin eindeutige Abhingigkeit von verschicdenen
bodenphysikalischen Kennziffern erkennen. In Bild 5 wurden
die Rex-Werte wegen der in dem kleinen Bereich: zwischen
,primiirer** und dichtester Lagerung nur geringen Anzahl
moglicher MeBpunkte vereinfachend durch Geraden aus-
geglichen. Einige Werte, die an’ Filterkiesen bestimmt wur-
den, sind in Tafel 3 aufgefiihrt. Die detaillierte Auswertung
der Versuche zur kritischen Re-Zahl brachte folgende Ergeb-
nisse: '

i. Mit zunehmender Verdichtung wird Rey groBer.

2. Rey wiichst ferner mit zunehmendem Korndurchmesser.

3. Die Abweichungen vom Darcy-Gesetz beginnen um so
cher, je mehr die Kornform der einzelnen Kiorner cines
pordsen Mediums sich vom Kugelkorn entfernt.

4. Je groBer die Ungleichfsrmigkeit -eines Korngemisches
ist, um so kleiner wird die kritische Reynoldssche Zahl.

5. Die Art des Korngemisches wird hinsichtlich Rey genii-
gend genau durch den Ungleichférmigkeitsgrad nach
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in Abhéingigkeit von der wirksamen KorngriBe
bei n = 0,40

1
<

b

Hazen in Verbindung mit den iibrigen Bodenkennziffern
(dw, n) gekennzeichnet.

6. Der EinfluB der Oberflichenrauhigkeit auf die kritische
Re-Zahl ist unbedeutend.

Erkennt man an, daB die Abweichungen vom linearen Gesctz
im wesentlichen dem wachsenden Einfluf3 der Trigheitskrifte
zuzuschreiben sind, so kann die Abhiingigkeit der Ergebnisse
von der Kornforin und der Kornmischung gut mit dem
Begriff der Tortuositiit begriindet werden. Hierbei erweist
sich der EinfluB der Kornform, wie auch aus Bild 6 ersicht-
lich, als von der KorngréBe unabhiingig und annihernd
umgekehrt proportional dem Kornformfaktor, wenn vom
Kugelkorn ausgegangen wird. Die aus verschiedenen Vor-°
kommen der gruridwasserhiffigen Lockersedimente (Haida,
Doberlug-Kirchhain und LauBlig) gewonnenen Filterkiese ~
zeigten bei den Untersuchungen hinsichtlich der Kornform
keine merkbaren Unterschiede, so daB es ausreichend er-
scheint, ndch Kugelschiittungen, Sanden und Kiesen (natiir-
liche Lockersedimente) und scharfkantigen Lockergesteinen
(kiinstliche Brechprodukte) zu klassifizieren.

Die mit zunehmender Verdichtung steigenden Rey-Werte
deuten darauf hin, daB die Reibungskriifte bei Verkleine-
rung des Porenraumes stiirker zunchmen als die Triigheits-
kriifte. Diese Erscheinung lifit sich auch damit begriinden,
daB die bei einer Verdichtung eintretende Verkleinerung des
Stréomungsquerschnittes (sofern iiberhaupt von einem sol-
chen gesprochen werden kann) durch dy nicht zum Ausdruck
kommt. Fiir ein porises Medium mit untérschiedlicher La-
gerungsdichte ergeben sich danach nur konstante Rey-Werte,
sofern die charakteristische Linge durch eine Kenngrsfe
des Hohlraumes ausgedriickt wird.
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Bild 7 ke-Wert und Grenzgefiille homodisperser Medicn

Die Abhiingigkeit des der Untersuchung zugrunde gelegten
Ausdruckes der Rey-Zahl von der KorngréBe erscheint zu-
niichst iiberraschend. Unter Beachtung von Bild 7 ergibt
sich, daB die, GroBe dy bei Voraussetzung einer Rey-Zahl
als Konstante nicht linear, sondern mit einem Exponenten
m < 1,0 auftritt. Vergleicht man bisherige Versuchsergeb-
nigse, insbesondere dicjenigen von Isbasch [7], mit den hier
getroffeneh Feststellungen, so erkennt man, daB mit der
teilweise bedeutenden Veriinderung von dy sich auch dort
vne micht in gleicher Weise éindert. Einer starken Verringe-
rung von dy steht unter Umstiinden sogar eine Abnahme
von g gegenitber.

Die GréBen des Grenzgradienten fgo sind in den Bildern 7
und 8 dargestellt, aus denen auch der Trend der Versuchs-
ergebnisse ersichtlich ist. Die GesetzmiiBigkeit ist relativ
einheitlich. Unter Beachtung der. Streuung der Versuchs-

ergebnisse, die sich aus ciner Fehlerrechnung ergab, konnten .

jedoch deutliche Unterschiede zwischen den einzclnen po-
rosen Medien festgestellt werden. Generell liegen die Ige-
Werte der homodispersen Kugelschiittungen iiber den Wer-
ten der homodispersen Sande und Kiese und diese wie-
derum iiber denjenigen des scharfkantig gebrochenen Ma-
terials (Quarzkies). Weiterhin ist ein deutliches Absinken
.der Werte Igo mit zunehmender Ungleichférmigkeit feststell-
bar. Der kejg-Wert ist im Gegensatz zu bisherigen Unter-
_ suchungen derhnach nicht der einzige Parameter, der die
GroBle des Grenzgradienten Igo bestimmt.

Eine untere Giiltigkeitsgrenze konnte mit der oben beschrie-
benen Versuchseinrichtung nicht fesigestellt werden. Das
Darcy-Gesetz erwies sich im Bereich 5.40-2em/s < keyp
< 3-10tcm/s ab Gradienten von- 1.10-3bjs 2.10-3, bei
denen genaue Messungen noch méglich waren, als giiltig.
Trotz groBtmoglicher Priizision erbrachten die Untersuchun-
gen des Strémungszustandes keine eindeutig belegbaren
qualitativen und quantitativen Ergebnisse. Der Verfasser
konnte wie Schneebelli [21] beobachten, daB auch beim
DurchfluB von Wasser bei e der laminare Strémungs-
zustand vorherrscht und erst bei Re > Re; ecine teiltur:
bulente Stromung cinsetzt, Die Turbulenzerscheinungen
zeigten sich zuerst in den. Porenwinkeln und -zwickeln (Ab-
I6sungserscheinungen). Die teilturbulente Stromung begann
'in grobkérnigen Kugelschiittungen (dw = 4,0mm, dy =
5,0mm) bei Re ~ 2. Rey.
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Empirische Kennziffern

Eine Analyse [14] ergab, daB die Erfassung der in Bild 5
dargestellten Abhingigkeit in crster Niherung durch Ge-
radengleichungen wegen der sich nur in geringen Grenzen

‘einstellenden Lagerungsdichten und aus praktischen Ge-

sichtspunkten nicht zweckmilBig ist. s erwies sich schlicB-
lich folgender Ausdruck fiir die Kennzéichnung der oberen
Giiltigkeitsgrenze des Darcy-Gesetzes als geeignet

Ptie Ay »
R —_— —— 1.
o v(1—n)cgn . @

Hierin ist als charakteristische Linge der von Kozeny de-
finierte und von verschiedenen anderen Autoren (siehe [2],

- [3], [10]) wiederholt benutzte ,,Hohlraumradius® in Ver-

bindung mil einem dimensionslosen Faktor cgg (Geohydro-
faktor) eingefiihrt, Der Faktor cgy driickt dabei die fest-
gestellten Abhiingigkeiten von™ den bodenphysikalischen
Kennziffern aus. Die Abhiingigkeit des ,,Geohydrofaktors*
von der Kornform, KorngréBe und Ungleichférmigkeit
wurde ferner in folgender Weise ausgedriickt:

CGH=C"Cq"Cq- L (8)

Die Gréfe cp ist dabei eine Konstante, deren GréBenordnung
aus Talel 4 ersichtlich ist, wihrend die Faktoren cq und ¢y
funktionelle Abhiinhigkeiten zeigten, die im Untersuchungs-
bereich durch Potenziunkiionen approximiert werden konn-
ten, Durch logarithmische Anamorphose sowie lineare Re-
gression ergaben sich

ca = 7,40 - dz0:80 . 9
und

ou=1,20. U-06 ~ 220

yu

Beide Gleichungen sind in den Grenzen 02mm <dg <
10,0 mm und 1,56 < U < 10 giltig. Wesentlich ist ferner,
dafl die GriBe 7,40 mit der Dimension [mm—98] behaltet
ist und fir 1,0 < U < 1,5 der Faktor ¢y den Wert 1,0
aufweist.

(10)

Die Abhiingigkeit des Grenzgradienten Iz, von den Boden-
kennziffern kann ferner wie folgt geschrieben werden:

Igo = F(f,n,dw, U) = F(By)." , (11
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* werden,

Dabei ist es nicht angiingig, F(By) durch F(J,) zu ersetzen,
auch wenn /o durch die gleichen Parameter wie By beschrie-
ben wird, denn der funktionellen Abhiingigkeit des ko-Wertes
von den Bodenkennziffern liegen die Bedingungen einer
ziihigkeitsbedingten Stromung zugrunde. Die Ursachen des
Abweichens vom lincaren Gesetz sind, wie bereits oben
beschrieben, anderer Natur. Theoretisch betrachtet kann in
Gl (11) nur ein Parameter durch k4 eliminiert werden. Die
Ergebnisse zeigen jedoch, da8 der EinfluB des Porenanteiles
in Gl (11) bei einem porésen Medium sich nur in den Gren-
zen ny < n < ng auswirkt und offenbar die funktioncllen
Anteile von n, die in %k, enthalten sind, den EinfluB} des
Porenanteiles auf Igo bereits hinreichend beriicksichtigen.
Beim DurchfluB von Wasser ist /o, = konst. - ke1g, und man
erhiilt schlieBlich

Igo=cw I (k1o f, U). (12)
Wiec aus Bild 7 ersichtlich, ergeben sich funktionelle Bezie-
hungen in der Form fgo = A - keso™ mit einem konstanten
Exponenten m. Der EinfluB der Kornform zeigt sich danach
wiederum als konstanter Faktor. Die Gesetzmifligkeit des
Einflusses von U ist nicht leicht festzustelen, da im Bereich
5.10~temfs < ky1p < 5-10tem/s mit U > 5 (Grobkies,
Steinschiittungen) systematische Versuche noch fehlen. Setzt
man nach den bisherigen Versuchsergebnissen auch dafiir
m = const. voraus, so kann unter Beachtung der Ergebnisse
ciner durchgefiihrten Ausgleichsrechriung geschrieben werden

A

i (13)

Igo
mit

A=0,56a¢-ay. : (14)
Die Gréfien fiir a; konnen der Tafel 4 entnommen werden,
und ay entspricht ¢y nach Gl. (10), wie aus den Versuchs-
ergebnissen und einer in [14] unter Beriicksichtigung der
bekannten Beziehung fyio= C-dw? durchgefithrten analy-

tischen Berechnung hervorging. Ejnige Werte fiir A sind
ferner in Tafel 5 zusammengestellt. '

Die angegebenen Beziehungen besitzen Giiltigkeit im Bereich
5.10~2cm/s K k1o £5-10tem/s und U < 10.

Der Zusammenhang der Kennziffern Rey und g, ist weiter-
hin durch Gl (6) gegeben, so daB ferner gilt:

y Ady

Rey = Y dw (15)

Peg1g®%10 - wgyg v

Die untere Giiltigkeitsgrenze liegt fiir Sande und Kiese
offenbar bei auBerordentlich kleinen Gradienten. Fiir prak-
tische Untersuchungen kann deshalb Igy= 0 angenommen
: WaA 3189
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Tafel 4 cg und ag-Werte

Pordses Medium ct ap
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Scharfkantig gebrochenes Material 0,70 * 0,63

Tafel5 A-Werte

U

Sande und Kiese  Scharfkantig ge-

brochenes Material

Kugelschiittungen

1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0

10,0
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0,48 032 0,26
0,40 0,26 0,22
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