	


Onze bodem is opgebouwd uit ondermeer zand, steen en of kleideeltjes en korreltjes. Tussen deze deeltjes in bevinden zich holten, de zogenaamde porieruimten van het medium. Deze porien kunnen gevuld zijn met water, lucht, olie en of andere vloeistoffen. De manier waarop de verschillende componenten (zand, klei, steen, rots, etc) zijn verdeeld over een volume element bodem bepalen de doorlatendheid en de porositeit. De porositeit is de volumefractie die door de  porien wordt ingenomen. Porositeit geeft aan hoeveel vloeistof de bodem kan bevatten. De permeabiliteit of doorlatenheid geeft het gemak aan waarmee een vloeistof door het medium kan stromen. Des te hoger de permeabilieit, des te lager de weerstand een vloeistof ondervindt en des te gemakkelijker de vloeistof door het medium kan stromen. 

De samenstelling van de bodem verschilt met de plek waarop we de bodem bekijken. Eigenschappen als porositeit en permeabiliteit zijn dus plaatsafhankelijk eigenschappen. Wanneer we een bepaald volume bodem bekijken waarvan de samenstelling verschilt binnen dat volume heet de bodem heterogeen, wanneer de samenstelling hetzelfde is heet de bodem homogeen. De definities homogeneen en heterogeen zijn schaalafhankelijk. Beschouwen we bijvoorbeeld een akker van 1km bij een 1km dan kan iedere vierkante meter grond opzich zelf homogeen lijken terwijl de grondsamenstelling aanzienlijk kan  verschillen tussen het ene uiteinde en het andere uiteinde van die akker. 

Als we inzoomen op de lengteschaal van de zandkorreltjes zal iedere porie verschillen, maar als we een voldoende grote hoeveelheid porien tezamen nemen kunnen de volume gemiddelde  porie eigenschappen nagenoeg invariant zijn met de hoeveelheid porien. Dit laatste is een zeer wenselijke eigenschap.

Stromingsonderzoek in poreuze media houdt zich bezig met hoe de verschillende vloeistoffen die zich in de bodem bevinden, zich door de bodem heen verplaatsen.Het simpelste type stroming is de zogenaamde eenfase stroming. Hierbij wordt de gehele porie ruimte slecht door een  vloestoffase (bijvoorbeeld gas of water of olie) bezet. De componenten waaruit de eenfase vloeistof bestaat zijn volledig mengbaar. 

Van meerfasenstroming is sprake wanneer meerdere vloeistoffasen zich in het poreuze medium bevinden. Verschillende fasen worden gescheiden door een scherpe (duidelijk zichtbare) fase overgang. Meestal heeft een van de fasen een “voorkeur” om zich aan de zandkorrels te hechten. Die fase heet de bevochtigende fase. De aantrekkingskrachten tussen het zand en de bevochtigende fase zijn groter dan de aantrekkingskrachten tusssen de niet-bevochtigende fase en het zand. Het gevolg is dat de faseovergang de vorm van een meniscus heeft, waarbij de druk in de niet-bevochtigende vloeistoffase aan de bolle kant van de mensicus hoger is dan is dan de druk in de bevochtigende vloeitoffase aan de holle kant van de meniscus (figuur 1). De verschildruk over het interface tussen de twee fasen wordt de capillaire druk genoemd.  Een welbekend voorbeeld is de capilaire opstijging van water in een rietje (Figuur 2). Wanneer we een rietje in een glas water stoppen, kruipt het water (de bevochtigende fase) langs de wand van rietje omhoog tot de neerwaartse zwaartekracht en de aantrekkende capillaire kracht elkaar balanceren. De capillaire opstijging is groter naarmate het rietje dunner is. Hetzelfde geldt voor dunne en breder porieen.
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Figuur 1: Capillair interface tussen water en olie in een porie tussen 2 zandkorrels
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Figuur 2: Capillaire wateropstijging in eenrietje gevuld met lucht
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Figuur 3: Het effect van de stromings richting en snelheid op de vorm van het interface tussen 2 verschillende vloeistoffasen 


In het vervolg beperken we ons tot tweefasen stroming van water en olie stroming waarbij water de bevochtigende fase is. Wanneer twee fasen door het medium heen stromen vervormt het interface tussen de twee fasen continu. De vorm van het interface binnen de porieen is ondermeer afhankelijk van de richting en de grootte van de stroming. De meniscus zal platter zijn wanneer het water de olie verplaatst en boller in het omgekeerde geval (figuur 3). Ofwel het capillaire drukverschil tussen de olie en water fasen zal groter zijn wanneer olie water verplaatst (drijnage) dan wanneer water olie verplaatst (imbibitie). Dit effect heet hysteresis. Daarnaast  is de vorm van de meniscus ook afhankelijk van de grote van de stroomsnelheid of de totale drukval over een porie. Indien olie water verplaatst zal de meniscus boller worden naarmate de  snelheid van de olie (of oliedruk) toeneemt.

Bij het modelleren van vloeistofstroming is het in de praktijk onmogelijk het stromings-gedrag binnen iedere porie in de bodem te modelleren. Bij (grote!) zandkorreltjes van 0.5mm in diameter zouden we voor het modelleren van een stuk weiland van 1km bij 1km en 10 meter dik het stromingsgedrag rond zo’n 1013 zandkorrels moeten modelleren. Behalve dat het ondoenlijk (en onwenselijk) is de precieze gegevens (vorm, oppervlakte, stapeling, etc) van zoveel zandkorrels te weten te komen, is het voor de huidige generatie computers onmogelijk de stroming rond zoveel deeltjes binnen een acceptabele tijd te modelleren. Om dit probleem te omzeilen maken we gebuik van opgeschaalde modellen. In plaats van de stroming binnen iedere porie te modelleren, verdelen we de bodem in blokken van een groter volume. Als we bijvoorbeeld ons weiland zouden verdelen in blokken van 5m bij 5m bij 1m hoeven we nog “slechts” het stromingsgedrag binnen 400.000 blokken te beschrijven. 

Het doel bij opschaling is het essentiele stromingsgedrag van de kleinere schaal in een gemiddelde zin te beschrijven op een grotere schaal zonder alle kleinschalige details mee te modelleren. Het probleem zit hem in de definitie. Soms blijken kleinschalige details het grootschalige stromingsgedrag te beïnvloeden. Een voorbeeld is een poreus medium waarbij de hoofdstroming deels door relatief langerekte dunne hoogpermeabele scheuren loopt. Het gedrag van een enkel scheur kan het stromingsgedrag door het medium domineren. 

Opschaling gaat meestal in twee stappen. In de eerste stap (van porie- of microschaal naar macroschaal) wordt het gemiddelde (stromings-)gedrag van een klein homogeen bodemmonster beschreven. Op de grotere macroschaal wordt de poriestructuur en de vloeistofstroming niet meer expliciet gemodelleerd. In plaats daarvan dichten we het monster een aantal unieke eigenschappen toe, zoals porositeit, permeabiliteit, saturatie, etc. Zo is de watersaturatie de fractie van het porievolume dat door water wordt bezet. De absolute permeabiliteit duidt het gemak aan waarmee een eenfase vloeistof door het monster heen kan stromen. De relatieve permeabiliteit duidt het gemak aan waarmee een vloeistof bij door het monster heen kan stromen in de aanwezigheid van een andere vloeistof. Deze definitie is saturatie afhankelijk Bij deze opschalingstap is het gewenst dat de volume gemiddelde eigenschappen nagenoeg invariant zijn voor een kleine verandering van het volume van het monster. Dat wil zeggen dat het gedrag van een individuele porie het gemiddelde gedrag niet mag beinvloeden. 

In de tweede opschalingsstap (van de macro- naar de megaschaal), trachten we het volume gemiddelde gedrag te beschrijven over een groter volume te bescrijven, waarbij ieder de macroschaal locaal homogeen wordt verondersteld. Het megascopische opgeschaalde gedrag is onder meer afhankelijk van de heterogeniteiten binnen het blok en de uitwisseling met de omgeving. 

Op de macroscoschaal definieren we de waterdruk die aan een blok toegekend wordt als de volumegemiddelde waterdruk. Hiebij wordt  alleen gemiddeld over het watervolume. Idemdito is de oliedruk de gemiddelde druk binnen de oliefase in het blok. De macroscopische caplaire druk is het verschil tussen de gemiddelde olie en waterdruk. 
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Deze opgeschaalde capillaire druk werd tot nu toe meestal gemodelleerd als een functie van allen de watersaturatie (of oliesaturatie). Waarbij de capillaire druk toeneemt bij afneemde saturatie van de bevochtigende fase (in ons geval water). Dit is direct gerelateerd aan het feit dat de capillaire krachten tussen twee vloeistoffen in rust groter is in de kleinere porieen dan in de grotere porien (zie figuur 2). Wanneer olie de bevochtigende water fase verdrijft, zullen eerst de grootste porieen gedreineerd worden en kost het steeds meer moeite om ook het water uit de kleinere  porieen te verdrijven. 

Om de capillaire druk als functie van de watersaturatie te bepalen, worden statische of evenwichtexperimenten uitgevoerd in laboratoria. Hierbij wordt een met watergevuld zandmonster, tussen een oliereservoir (boven) een een water reservoir (onder) geplaatst (zie figuur ?). De druk in olie wordt vervolgens stapsgewijs opgehoogd. Vanaf een bepaalde oliedruk, de zgn. entreedruk, zal een gedeelte van het water uit het monster geduwd worden. Bij iedere oliedruk wacht men totdat de stroming stagneert en er zich een evenwicht instelt tussen de capillaire druk en de zwaartekracht. Dit levert een enkel punt op de zgn. Pc-S primaire drainage evenwichts curve. Wanneer men nu de omgekeerd de druk staps gewijs verlaagt (er weer water terug in het zand) stroomt, verkrijgt men een imibitie curve. Deze evenwichts imbibite curve ligt altijd onder de drainage curve, wat een direct gevolg is van de vorm van de meniscus op porieniveau. 
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Bij deze statische experimenten duurt het echter zeer lang (enkele dagen) totdat zich  evenwicht instelt. In veel praktische situaties verandert het stromingsregime echter voordat evenwicht zich heeft kunnen instellen. Uit laboratoria experimenten blijkt dat onder niet-evenwict condities het ontoereikend is de capillaire druk slecht als functie van de water saturatie te zien. Wanneer bijvoorbeeld de oliedruk plotsklaps naar een zeer grote waarde wordt vehoogd (ipv van stapsgewijs) blijkt de capillaire drukcurve, gedurende drainage, veel hoger te liggen dan de statische Pc-S curve. Omgekeerd blijkt bij imbibitie dat de niet-evenwichts Pc-S curve onder de statische imibibitie curve ligt (zie figuur ?). 

In een recente theorie is een nieuwe relatie tussen de (dynamische) capillaire druk en de evenwichts- of  statische capillaire druk afgeleid. In deze relatie wordt het verschil tussen beide capillaire drukken gekoppeld aan de verandering van saturatie over tijd.
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Om van deze vergelijking een indruk te krijgen, beschouwen we de verplaatsing van water door olie (drainage). Bij een grote stroomsnelheid, ten gevolge van een grote olie druk, verplaatsen de vloeisoffen zich snel en zal de verandering van de saturatie over de tijd ook groot zijn (met dSn/dt>0). Echter bij een grote olie druk zal de meniscus in de porieen boller zijn dan bij een kleinere olie druk en is de (dynamische) capillaire druk ook groter dan onder statische condities. Bij drainage onder dynamische condities zal de dynamische Pc-S curve dus boven de statische curve liggen. Bij imibitie is het verhaal precies andersom (met dSn/dt<0) en ligt de dynamische Pc-S curve onder de statische Pc-S curve. 

Vergelijking van dit model met experimentele resultaten verkregen op homogene zandmonsters toont aan dat de nieuwe relatie, toegepast op de macroschaal, inderdaad in staat is het dynamisch gedrag kwalitatief correct weer te geven. De oude statische relatie is daaarentegen niet in staat de “opbolling” van de dynamische Pc-S curve ten op zichte van de statische Pc-S curve te verklaren.  Om kwantitatieve overeenstemming tussen het model en de experimenten te verkrijgen blijkt het dat de coefficient ( een toennemende functie van de oliesaturatie moet zijn, waarvoor geldt dat zowel de functiewaarde ( als de afgeleide d(/dS nul moeten zijn. Voor functies  ( die hier niet aan voldoen blijkt dat de initiele (zand monster gemiddelde) saturatie onjuist wordt weergegeven. Bovendien  blijkt  het dat de coefficient ((Sn) toeneemt met de lengteschaal van het monster. Voor het exacte gedrag van ((Sn) als functie van de oliesaturatie dient het model met nauwkeurige experimentele data vergeleken te worden. 

Het effect van (kleinschalige) heterogeniteiten op het gedrag van ((S) wordt op het moment onderzoek naar verricht op tal van toonaangevende universiteiten.
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