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ps JOTRO TR

STELLINGEN

1}De varstindringingsdiepte berekend met de relatie zoals door
Portnov afgelsid werkt in de wegenbouw en in de landbouw
alleen goed als de factore« empirisch bepaald wordt esn mits er
geen snesuwlaag aanwezlg 1is.

2)JHet in dit prosfschrift be=chreven model is inpasbaar in
alle drie categoré&n van modellen (hoafdstuk 3 van dit
proefschrift).

3}JDe invloed van de waterpotentiaal buiten de vrieszone op
de watertransportsnelheid dient bij vorstindringingsmedellen
in rekening te worden gebracht.

410e moeilijkheden bij het opnieuw vastleggen op filmmateriaal
van de groei van ijslenzen tonen aan dat kennis snel verloren
kan gaan.

5)In een landbouwweerbericht dienen te verwachten vorst-an
dooi-indringingsdiepten te worden opgenomen,dit is in vele
gevallen mogelijk met het in dit proefschrift ontwikkelds
model.

6)0e onder een wegdek omtstane heffing gedurends een winter-
periode versnelt de veroudering van hset wegdek,het verdient
daarom aanbeveling dat naar de kwantificatie van dit versnellen
nader onderzoek wordt verricht.

7)0e nadruk van het informatica-onderwijs op Havo en VWO dient
te ligegen op het vertrouwd raken met sutomatisering,het ver-
dient daarom aanbeveling om de computer als hulpmiddel te
gebruilken bij verschillende vakken.

8)Lesuitval kan worden tegengegaan door de betreffende ur en
te benutten voor "remedial teaching",waarblj de computer
als intermedium fungeert.

9)JEen consequente toepassing van de eindexamennorm aangaande
het aantal significante cijfers in antwoorden,resulteert
bij een aantal leerlingen in een eindexamencijfer dat
significant afwijkt van hun prestaties.

10}0e consequentie van gen meer bedrijfsmatige sanpak van een
schooldirsectie 1is dat het onderwijs onder de Arbo-wet valt,
dit ter bescherming van docenten en van de kwaliteit van
het onderwijs.
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11)Meerkeuze-vragen dienen afgestemd te zijn op veronderstelde
kennisnorm,voor kandidaten die boven deze norm uitsteken
zijin deze vragen dientengevolge bilij] de natuurkunde meestal
niet meer senduldig.

12)De drang naar materi#le zekerheid heeft tot gevolg dat vesl
kwaliteit verloren dreigt te gaan.

13)Een manier van sluikreclame voor politieke partijen is het

vroegtijdig starten van opiniepeilingen over bepaslde politieke
partijen.

14)Het doen van zaken via "gesloten beurzen” is een toonbeeld
van uitwisseling van vakmanschap.

15)}Een verkapte vorm van protectionisme komt tot uiting zodra
het uitoefenen van een recreatiesport plaatselijk alleen
kan via het competitie-elsment.

16)Een periodiek algemeen geneeskundig onderzoek heeft ziekte-
gedrag als neveneffect.

17lHet afspelen van het lied "You Never Walk Alone” op een
walkman is een contrast.

BIBLIOTHEEK
LANDBOUWUNIVERSITEIE,
WAGENINGEN




VOORWOORD

Het Studie Centrum Wegenbouw te Arnbhem stelde in
1963 een enquétecommissie in.Deze commissie kreeg
als taak het inventariseren van de antwoorden

op e«en enquéte aangaande de vorstschaden aan
wegen alsgevolg van de winter 1962-1963.

Ba inventarisatie bleek onder andere dat er in
Nederland géén wetenschappelijk onderzoek werd
verricht naar vorstindrisnging onder wegen.Ook
het "fysisch-mechanisme"” waarmee vorstindringing
in poreuvse media afdoende kon worden verklaard
bleek toen nog niet in de literatuur beschreven
te zijn.Nader onderzoek was dus gewenst.Dit
resul teerde under andere in een promotie—
onderzoek van M.Vignes-Adler aan de Technische
Universiteit Eindhoven en onderhavig promotie-
onderzoek,

Niet alleen in Nederland oantbrak de kennis
aap de fysische aspecten blij vorstindringing.Een
internationaal overleg en kennis ultwisseling over
het fenomeen "vorst” ontstond.Dit internationaal
overleg leidde tot het houden van symposia over
het bevriezen van gronden, Het bijwonen van het
tweede internmationale symposium "“On Ground
Freezing” (Trondheim 1980} werd onderhavige
onderzoeker mogelijk gemaakt door het Studie
Centrum Wegenbouw.De informatie welke via dit
symposium werd verkregen vormt een belangrijk
deel van dit proefschrift.
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T PRORPLEEMSTELILLING

De winterperiode 1962-1963 veroorzaakte veel
schade aan wegconstructies.Het Studie Centrum Wegenbouw
te Arnhem, besloot tot het instellen van een werkgroep.
Deze werkgroep onderzocht onder andere de oorzaken
van de schade aan de wegen vanwege vorst.De fysische
achtergronden, ter verklaring van deze schade, ontbrak
tot dan toe.Wel bestond er een eenvoudige vergelijking
waarmee de vorstdiepte berekend kon worden, maar die
was in Vest Europa toen nag piet bekend:

Xt = o~ (-1{E)) (1.1

hierin is I(t) de temperatuuretmaalsom in K.s
X(t> de vorstdiepte in m
a een evenredigheidsconstante in
m(K.s) ™

Relatie (1.1) is in 1962 door Portnov¢'?> ontwikkeld.
Hij kwam tot deze relatie door sterke vereenvoudiging
van zijn wiskundig model ter berekening van de vorst-
diepte in bulk waler.Aldus verkreeg Portnov een formule
waarin de varstdiepte alleen nog maar afhankelijk is
van de oppervlaktetemperatuur en de Lijdsduur waarover
de temperatuur wordt gebandhaafd.Deze afhankelijkheid
wordt weergegeven door de temperatuuretmaalsom.Deze
som is het somprodukt van de temperatuur en de duur
ervan. Eigenschappen van het medium zijn door Portnov
verwerkt in de evenredigheidsconstante a.Voor water
met een stoltemperatuur van 0 ©C (onder atmosferische
druk) is de waarde van o door hem gegeven. Eigen-—
schappen van een willekeurig mediumw zijn niet in deze
vergelijking van Portnov verwerkt.Desondanks wordt
vergelijking (1.1) door een aantal onderzoekers, van-
wege zijn eenvaud, gebruikt om vorstdiepte en opper-
vlaktetemperatuur met elkaar in verband te brengen.
Als gevolg van de sterk vereenvoudigde voorwaarden

die bij relatie (1.1> zijn aangenomen,kan het ver-
schil tussen berekende en gemeten waarden voor de
vorstdiepte groot zijn.De evenredigheidsconstante «
geeft daarom een grote variatie te zien.In het onder-—
zoek naar de vorstdiepte onder een wegdek, onder aus-
pici&n van de Heidemaatschapplij afdeling "speurwerk”<=>,
vertoonde de evenredigheidsconstante een variatie

van een factar 2.



_2_

Algemecen gaat men er vaak vanuit,dat bij
een temperatuur van 0 ©C water bevriest. Indardaad
geldt dit voor bulk water onder atmosferische om-
standigheden. Voor aan vaste bodemdeeltjes gebonden
water gaat dit niet op.De temperatuur waarbilj dit
gebonden water bevriest,zal in bhet algemeen lager
z2ijn dan ¢ °C.De vaerklaring hiervoor isg,dat nu ex-
tra energie nodig is om dit gebonden water van fase
te doen veranderen.Een vriespuntdaling (van een deel)
van het water is hiervan het gevolg.De plaats van de
0 °C isotherm valt nu niet meer samen met de plaats
vaar de fase overgang volledig is.0Om een onderscheid
tussen deze twee plaatsen te kunnen aangeven, spreekt
men van een vorstfront en van een vriesfront. Het
varstfront heeft betrekking op de plaats van de 0 =C
temperatuur,dus de plaats waar het eerste water
kan bevriezen.Het vriesfront betreft dan de plaats
van de vriespuntdalingsisotherm,dus de plaats waar
al het water is bevroren.Hen scherpe plaatsafbakening
van een dergelijk front binnen een vriezend medium
is niet mogelijk.Eigenschappen van het medium,
zoals de stapeling van de korrels en de vochtver-
deling, bepalen mede de plaats van de verschillende
fronten. Tussen vorstfront en vriesfront voegt men
ook wel eens een "verijzingsfront” in.Dit laatste
front geeft de plaats aan waar 1js een capillair
binnendringt.

Bij kristallisatie van de vloelstof water
naar ijs,neemt het volume ervan met circa 10% toe.
De hierbij vrijkomende latente warmte moet afgevoerd
worden. Hieruit moge blijken,dat kennis van de opper—
vliaktetemperatuur alléén niet voldoende is.De voort-
schrijding van een vorstfront en van een vriesfront
vordt bepaald door meerdere factoren.Dit proefschrift
heeft onder andere tot doelstelling om hierin meer
klaarheid te brengen.Een inzicht in de warmtebalans
Juist in het gebied dat ruwweg wordt begrensd door
vorstfront en vriesfront,geeft hierbij meer infor-
matie. Het gebied dat ligt tussen het vorstfront en
het vriesfront noemt men de vrieszone.De afstand
tussen beide fronten is aangegeven met 6.

Naast het oorspronkelijk aanwezige vocht
wordt er tijdens een vriesproces extra vocht omgezet
in de vaste fase.Dit geschiedt doordat er



e

massatransport naar de vrieszone toe plaatsvindt.De
hoeveelbeid getransporteerde massa, voornamalijk in
de vorm van vloeibaar water,wordt bepaald door vele
factoren. In hoofdstuk 4 wordem deze factoren besproken.
Niet alleen verstoort dit watertransport de warmte-—
balansen, maar het verstoort ook het gebhalte aman ijs
en daarmee de beschikbare ruimte ervoor.Zodra het
volume aan ijs het pori&nvolume te baven gaat,ont-
staan op de betreffende plaatsen ijslenzen en of ijs-—
naalden. Toename van het beschouwde volume is het ge—
valg. Deze toeneme toont zich uitwendig door een ver-—
plaatsing van één van de mediumranden.In dit proef-
schrift wordt er steeds van ulitgegaan,dat de boven-
kant van het medium de koude kant van het vriezend
medium is.De toename van het volume uit zich dan als
een groei van het medium aan de bovenkant wan het
vriezend medium.Daarom noemt men deze groei de
heffing van het medium.De geweldige krachten welke
met heffing verbonden zijn, kunnen mechanisch sterke
verbindingen, zoals bijvoorbeeld die van asfaltbeton,
breken.Zo blijkt uit laboratoriummetingen wvan
Penner<=”,dat de druk kan oplopen tot enkele bars.
Scheuren in een wegconstructie zijn dan het gevolg.
Onderzoek naar heffing wordt verderop in dit proef-
schrift beschreven.

Fen extra effect,dat als gevolg van massa—
transport ontstaat,doet zich voor tijdens een dooi-
proces.Ontdooiing vapn het medium van bovenaf heeft
tot gevolg,dat er méér water aanwezig kan zijn dan
het porifnvolume toelaat.Dit extra water kan tijdens
het dooien niet wegvloeien wanneer het aan de boven—
kant wordt afgesloten door bijvoorbeeld het wegdek
en aan de onderkant door een nog niet ontdooide 1js-
lens.De wegconstructie ligt dan op een waterbed,

Door de druk van passerend verkder wordt dit water
door de naden van een wegdek naar buiten geperst.
Dit effect wordt in dit proefschrift overigens niet
nader onderzocht.

Zoals eerder vermeld,werd het heffingseffect
aan wegen in de Nederlandse situatie pas goed waar-—
genomen in de winter van 1962-1963.Deze winter was,
naar Nederlandse maatstaven,streng.Ter 1llustratie
zlijn in figuur(l.1) de temperatuuretmaalsommen
gegeven van de winters 1963 en 1979 van het meet-
station Eindhoven.Deze som werd verkregen uit tempe-
ratuurmetingen op 1.5 m boven de grond.
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fig. (1. 1) Temperatuuretmaalsom voor de
winterperlode 22-12 tot 28-2
gemeten In de winters '63 (...)
en '79 (—),peetstation KEindhoven.

Omstandigheden waaronder de vorst intrad zijn niet
verder vermeld.De schade aan wegen.in de vorm van
scheuren,was in 1963 zo groot,dat het Studie Centrum
Vegenbouw besloot tot het instellen van een werkgroep.
Deze werkgroep, genaamd "Vorst en opdooischade (E4)*,
kreeg onder andere als taak het bestuderen van vorst—
verschijnselen. De werkgroep kwam snel tot de voor

de handliggende conclusie,dat de onderliggende laag
van een wegdek uit gronden zou moeten bestaan welke
zogenaamd vorstongevoelig zijn.Met andere woorden,
gronden waar doorheen nauwelijks massatransport

naar de vrieszone toe plaatsvindt.Het testen van
gronden op dit verschijnsel was daarom een eis,



Voor het testen van gronden ziljn allerlei methoden
antwikkeld.Zo ook door het "“"TRANSPORT AND ROAD RE-
SEARCH LABORATORY" 1in Groot Brittanié.De hier ont-
wikkelde zo gebheten T.R.R.L.methnde,is internationaal
hooggewaardeerd. Deze zelfde testmethode is door de
werkgroep overgenomen. Voor een uitvoerige bespreking
wordt verwezen naar hoofdstuk 5. Een klassificatie van
granden naar voarstgevoeligheid is op grond van deze
methode mogelijk gebleken.

De werkgroep ging ook na wat er in de lite-
ratuur geschreven en onderzocht was over indringing
van de vorst in gronden. Inventarisatie leidde tot
de conclusie,dat met de tot dam toe beschreven
modellen uitsluitend de vorstdiepte kon worden be-
rekend. In hoofdstuk 3 worden de principes waarop
deze modellen zijn gebaseerd aan de hand van drie
bestaande modellen beschreven.

Echter,voor de verklaring van heffing is de
toepassing van dit soort modelilen niet toereihkend.
Praktisch onderzoek en theoretisch thermodynamisch
onderzoek naar de oorzaak en beschrijving van hef-
fing was daarom gewenst.Dit leidde tot een aantal
onderzoeken:
~Vorsilonderzoek op microscopische schaal.

De vorstindringing in een afzonderlijke porie is
onderzocht.Dit geschiedde onder andere aan de
Technische Universitelt te Eipndhoven.Het onderzoek
mondde uit in een promotie van M. Vignes<4*,Zij
onderzocht het indringen van ijs in nauwe, met
wabter gevulde,capillairen. Haar proefschrift,
“"ETUDE FONDAMERTALE DE LA CONGELATION DES MILIEUX
DISPERSES A L™ECHELLE DU PORE", geeft een wiskundig
thermodynamische beschrijving van vorstindringing
en massatransport.
-Onderzoek op macroscopische schaal.

Bestudering van de literatuur toonde aan,dat wveel
onderzoek is verricht op macrascopische schaal.
Verschillende "vorstmodellen” zijn daarbij afgeleid.
In hoofdstuk 3 zullen een aantal van deze modelien
besproken worden. Voor het onderhavige onderzoek is
een nieuw mxlel opgesteld waarmee zowel de vorst—
diepte als ook de heffing te bereckenen is.Bilj

de afleiding ervan is gebruik gemaakt van de
"bevindingen van andere onderzoekers.Model en onder-—
zoek zijn beschreven in deze dissertatie.




—~Metingen in het wveld.

Onder ausplci®&n van de Heidemaatschappij afdeling
"speurwerk" <=* werden op circa 26 plaatsen in
Rederland vorstbuizen in de grond gebracht om de
vorstdiepte te kunnen meten.Door gelijktijdige meting
van de¢ luchttemperatuuvr,op 1.5* m boven de grond,

is de grootte van de evenredigheidsconstante,a in
vergelijking (1.1), bepaald. Bavendien is door de
geugrafische spreiding van de meetplaatsen na te
gaan welke de temperatuuretmaalsom is voor verschil-
lende delen van Nederland. Als voorbeeld is in figuur
(1.2) de temperatuuretmaalsom van de winter '79 voor
de Nederlandse situatie aangegeven. In de winter

van 1963 geeft de temperatuuretmaalsom voor de
verschillende delen van Nederland een zelfde

patroon te zien als in figuur (1.2).De absolute
waarden zijn voor die winter evenwel ongeveer het
dubbele ten opzichte van die voor de winter van '79.

De veldmetingen van de winter '79 worden
in boofdstuk 7 vergeleken met berekende waarden
die verkregen zijn met het nieuwe model.

Een onderzoek naar de wijze waarop heffing
ontstaat is niet alleen interessant vanuit een na-
tuurkundig oogpunt, maar zelfs zeer gewenst vanuit
cen maalschappelijk oogpunt. Gedeputeerde Staten van
Noord Brabaznt besteedden biljvoorbeeld naar aanlei-
ding van de vorstschade geleden in de winter van
1984-19585, een bedrag van f1 4.%00.000,- aan het
herstel van wegen.

*Opmerking 1:De decimale aanduiding van getallen
wordt gedaan met een punt.

Oprerking 2:De aanduiding van paragrafen en tabel-
len is gedaan via getallenparen zonder haakjes.De
aanpdulding van formules en grafieken is gedaan

via getallenparen met haakjes.
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=2 RPRPASISVERGELIJKINGEN

2.1 Inleiding

Temperatuurgradiénten in een medium hebben warmte-
transport tot gevolg.Er moet dus een relatie be-
staan tussen de temperatuur en de warmteflux.In
deze relatie is de warmteflux als functie wvan de
temperatuur op te vatten.In dit onderzoek is de
temperatuur als een basisgrootheid genomen.Overige
basisgrootheden zijn de waterdruk en de massatran-
sportsnelbheid.De functiebeschrijving van deze
basisgrootheden is voor elk apart gegeven naar
tijd en plaats.Uit de basisfuncties zijn functies
afgeleid voor de warmteflux (—dichtheid),de
massaflux(-dichtheid) en de vriessnelheid.
Onderling vertonen de laatstgenocemde functies

een grote gelijkenis.Dat wil zeggen dat hun vorm
vrijwel identiek is.Bij het opstellen van de
voorschriften van de basisgrootheden kan men
uitgaan van een macroscoplsche schaal of van

een microscopilsche schaal.Als men ultgaat van de
macroscapische schaal, heeft elk voorschrift
betrekking op een uitgestrekt gebied.De functie-
waarden die men dan aanneemt en/of waarneemt, lei-
den tot "middeling" over dat gebled.Gaat men uit
van de microscopische schaal,dan geldt elk voor-
schrift voor éé&n porie met omringende deeltjes.
Consequentie voaor het kiezen van deze schaal is,
dat natuurkundige verschijnselen,zoals het elec-
trische dipnolkarakter van watermnleculen en com—
pressibiliteit van moleculen, in de voorschriften
moeten worden opgenomen.Up een macroscopilsche
schaal merkt men deze verschijnselen niet op.

In de figuren (2.1) en (2.2) is schemwatisch
weergegeven hoe men de stapeling van gelijke
zandkorrels op macroscopische schaal respectieve-—
lijk op microscopische schaal kan beschouwen.
Hierbij wordt verondersteld,dat op macroscaplsche
schaal door de veelbheid van korrels,kleine effec—
ten vervallen. Met kleine effecten wordt bedoelqd,
effecten welke zich voordoen op locale schaal en
effecten veroorzaakt door een kleine variatie in
de waarden van de grootheden.



2.1 2.27

rfig. (2. 1) en fig. (2. 2)Schematische weergave van
stapeling zandkorrels respectieve-
1ijk macroscopisch en microscopisch.

In de figuren (2.1) en (2.2) is een korrel
genunperd met "1".Zo'n korrel is bij onderzoek
op macroscoplsche schaal te beschouwen als een
element, nodig voor de stapeling van de korrels.

Op microscopische schaal vormt zo'n korrel een
centrum voor het onderzoek. Sommige onderzoekers
nemen als tussenvorm van beide schalen een medium
waarbinnen de zandkorrels "randomw” zijn geplaatst.

De wijlze van de stapeling heeft zijn invloed
op de functies van de temperatuur en de massaflux.
In de bovenstaande figuren is het verschil in
massatransport aan de pijlen te zlen.In hoofdstuk
drie wordt hieraan gerefereerd.

In haar proefschrift zegt M.Vignes<<+* "0On
remarquera que les lignes de courant micropolaires
ne différent quére des lignes de courant Newtonien-
nes”.Zij doelt hier op het feit,dat het massatrans-
port van water enerzijds verklaarbaar is uit het
electrisch gedrag van watermoleculen, maar ander—
zijds ook uit de drukgradiénten welke er binnen
het medium bestaan.

Het onderzoek naar het electrisch gedrag
is dus een voorbeeld van microscopisch onderzoek.
Bi] het aopstellen van de basisfuncties is gekozen
voor de macroscopische schaal.De belangrijkste
argumenten voor deze keuze zijn:
~-de effecten van heffing doen zich buiten het

medium voor
~aen nieuw model moet voor de ingenieur in het
veld herkenbare grootheden bevatten, welke direct
met een vriesproces verboaden zijn



-een onderzoek op microscopische schaal is reeds
verricht.Een vergelijkbare bijdrage hoopt dit
proefschrift te geven, maar dan vanuit macros-
copisch standpunt.

De relaties tussen basisgrootheden en "afhankeli jke"
grootheden z1jn vastgelegd in basisvergelijkingen.
In de natuurkunde staan deze basisvergelijkingén
bekend als behoudswetten.Deze wetten worden ten
bebhoeve van het vorstonderzoek nader geanalyseerd
en gepreciseerd.Omdat de toepassing van de basis—
vergelijkingen op het bevroren deel,de vrieszone

en het niet bevroren deel betrekking heeft, worden

in dit hoofdstuk ook de grenzen van de drie gebieden
nader bekeken.

2.2 De basisvergelijking voor de massaflux
De cantihuiteitsvergelijking voor water luidt:

o >
— + div(pv) = 0 2.1
at

P stelt de dichtheid van het samengestelde
medium voor in kg.m = en
v de massatransportsnelheid in m.s™'.

De deformatie bl)] de fase—overgang van water
naar ijs,welke zich uit in een volumetoename wvan
circa 10%,is als aparte term te beschouwen. Als
zodanig zal de deformatie opgenomen moeten worden
in een randvoorwaarde.

Voor een homogeen, isotroop medium is, om
inzicht in het watertransport alleen te krijgen,
de translatlespelheld langs &&n cobrdinaatas,de
z—as, voldoende. Vergelijking (2.1) is dan te
schrijven als:

bew ? E 8 ae i 4 avw
+ — =0 2.2
3t P Ot dz

_— =

hierin stelt € het volumiek gehalte aan
water (index w),en ijs (index 1) wvoor;
V. is de walertransportsnelheid.
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De massaflux is afhankelijk van de massastroom—
snelhelid, v...Volgens Darcy<®? geldt voor deze
snelheid: ’

a8d .
Ve = K — 2.3)
0z

waarbij K de hydraulische conductiviteit
voorstelt en & de vochtpotentiaal.Zie wvoor
dimensies van de diverse grootheden de
symbolenlijst.

De vochtpotentiaal $ kan gezien worden als de

som van twee afzonderlijke potentialen @ en Z.De
potentiaal @ is de potentiaal welke door inwen—
dige krachten wordt veroorzaakt,waarbij de be-
langrijkste inwendige krachten de Van der Waals-
krachten zijn.De potentiaal Z is de potentiaal
vwelke veroorzaakt wordt door uitwendige krachten,
Als enige uitwendige kracht wordt de zwaartekracht
beschouwd. Voor de potentiaal Z geldt dan,dat deze
een linealre functie van de plaatscolirdinaat z is.
Algemeen kan men dan stellen,dat het voarschrift
voor de potentiaal Z luidt:

Z = A,z + B

Vergelijking (2.3) gaat na substitutie van de
functie voor Z,over in:

. 00
v. = K — ~-K.A 2.4)
oz

het wminteken heeft betrekking op de richting
waarin water wordt getransporteerd.Deze
snelheid is immers gericht naar een lagere
potentiaal.

Na invulling van (2.4) in (2.2) luidt de
massa—-behoudswet:

d€., Ps B D (KID K
—— e e e - e ———m — pA—— = O {(2.5%)
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2.3 De basisvergelijking voor de warmteflux

Het vriesfront kan pas dan in een medium voort-
schrijden als de warmte—afvoer bij dit froat
groter is dan de warmtetoevoer naar dit front.
Het wverschil tussen deze twee fluxen zal min-
stens ter grootte vanm de lokale, latente warmte
moeten zijn. Voor een niet samendrukbaar medium
zopder warmtebronnen kan de energievergelijking
als volgt worden weergegeven:

r-¥ 2T 9? JT
th:ot'— + Vwcw_' = - (Lf—a *-—) {2.6)
ot dz vz Dz

hierin is C..+:volumieke goortelijke warwmte

van het samengestelde medium
in J. o=, K77

Cw !volumieke socrtelijke warmte
van het getransporteerde
water in J.m=,K?

Aror:warmtegeleidingsco8ffici&nt
van het samengestelde medium,
in ¥.m™.K"".

Elk vriezend medium bestaat uit verschillende
componenten en of fasen.Als het medium corsproan-
kelijk bestaat uit een bevochtigde zandsoort,dan
zijn er 3 componenten te onderscheiden:zand, water,
ijs.Vaarbij met water de vlioeibare fase van de
stof Hz0 wordt bedoeld. lis wordt in dit onderzoek
als een aparte component beschouwd. '

De waarden van de samengestelde volumieke soorte—
lijke warmten en van de samengestelde warmtegelei-
dingscogffici&nten hangen af van de relatieve
aanwezigheid van de verschillende componenten.De
samengestelde warmtegeleidingscogffici&nt hangt
bovendien af van de stapelingsdichtheid.

Voor de waarde van de volumieke scortelijke
warmte kan, volgens De Vries<®’,gebruik worden
gemaakt van:

n
Crae= Z (X5 2.7)
m=1
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De bepaling van de samengestelde warmtege-—
leidingscoéfficiént, hierna ook wel genoemnd de
samengestelde k-waarde,is camplex.Met name de
verandering van de A-waarde van de stof H=0 in
het temperatuurgebied wvan -1 ©C tot +1 °C is aan—
zlenlijk tijdens de fase overgang.De complexiteit
wordt daarnaast vergroot door het feit dat water
min of meer gebonden 1s aan de zandkorrels.De
temperatuur waarbij dit gebonden water bevriest,
is afhankelijk van de bindingsenergie.Praktisch
onderzoek naar het temperatuurgedrag van de
schijnbare A-waarde voor "gebonden water” is
onder andere verricht door Van Haneghem en Leij<”?
in Wageningen.Daarbij zijn uitvoerige metingen
verricht aan bevochtigd zilverzand in het tempe—
ratuurgebied van +20°C tot -20°9C.De schijnbare
A~waarde van alieen het gebonden water is berekend
door op de gemeten samengestelde lambdawaarde,de
A-waarde van zuiver zilverzand in mindering te
brengen.De restantwaarde wordt dan de geredu-
ceerde A-waarde genoemd (A,pa):

kr-d::' Xt-;a!. - xxlx (2.8)

In hnofdstuk 6 en 7 wordt gebruik gemaakt van de
met (2.8) berekende gereduceerde lambdawaarde,

De samengestelde lambdawaarde van bevochtigd
zilverzand ls te zien als de som van de geredu-
ceerde lambdawaarden en een proportionele lambda-—
waarde van het zilverzand.

Uit het onderzoek van Luthin en Taylor<®?
is gebleken,dat de capacitieve warmtetransporttern
in een volledig verzadigd medium klein is ten
opzichte van de conductieve term.De maximale
invloed van de capacitieve harmtetransportterm
is circa 1% van de totale warmteflux.In verge-—
lijking (2.6) boeft dan de tweede term niet te
worden opgenomen.

2.4 Het medium

Een homogeen en isotroop medium vereenvoudigt het
oplossen van de continuiteitsvergelijking (2.5) en
van (2,6).Het aantreffen van homogeniteit in een
vriezend medium is niet zonder meer aan te nemen.
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Zeker niet als dit medium poreus is.Er komt bij
dat,zodra ijslenzen en of ijisnaalden ontstaan,
de inbhomogeniteit wordt vergroot.Om de verge-
lijkingen (2.5) en (2.6} toch op een vriezend
medium te kunnen toepassen, wordt het volgende
aangenomen!:

—het bevriezend medium bestaat uit 3 te onder-
schelden gebieden.Famelijk het bevroren deel,
het niet-bevroren deel en de vrieszone.
Schematisch is dit weer te geven als in figuur
(2.3) is aangegeven.

L ]
]
]
1
: _ <P
, ‘
e B //,,vriesfrunt
r’ ¢
z ]
: ¢-))
r-T- - - - - —--——=— ' _
J/|'
I’ '
¥ \\‘vurstfrnnt
1
' _ 3>
[ ]

fig. (2. 3)Schematische doorsnede van een
gedeeltelijk bevroren medium.
(1)het bevroren deel; (Z2)vrleszone;
(3)het niet-bevroren deel

—in het bevroren deel wordt verondersteld,dat,
nadat de pori&n volledig met ijs zijo opgevuld,
het surplus aan ijs gelijkmatig over dit deel
is verspreid.De totale dikte van dit surplus
is gelijk aan de uitgroei aan de bovenkant
van het bevroren deel.

~De vrieszone is bi] een nauwkeurige analyse op
te delen in twee parten.Een part betreft het
gebied tussen de 0 °C-isotherm en de plaats
van de isotherm waarblj het gebonden water
begint te bevriezen (deze laatste plaats is
eerder de plaats van het verijzingsfront ge-
noemd) . Een tweede part bestrijkt het gebied
waarbinnen het geboanden water bevriest.Omdat
er geen strijdigheid aan het grensvlak van de
beide delen mag bestaan, moeten de randvoor-
waarden uiteraard fysisch consistent zijn en

dit vergt meerdere aandacht.
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-De verdeling van de bodemdeeltjes is zodanig,dat
iedere deeltjesgrootte en daarmee het aanvanke-
lijke poriénvolume gelijkmatig over het gehele
medium is verspreid. '

Door het onderscheiden van 3 afzonderlijke
gebieden,z1ljn er 4 grenzen te bepalen. Alleen de
onderrand van het maedium, in dit onderzoek de warme
kant,blijft daarbij op zijn plaats.De positie van
de bovenrand verandert in de loop van het vries-
proces. Tenminste als er sprake is van heffing.

De plaats van 3 grenzem is daardoor in principe
tijdsafhankelijk. Vaak wordt bij het uitvoeren van
berekeningen aan het vorstprobleem &&n van deze
grenzen gefixeerd gedacht.In dit onderzoek is
gekozen voor fixatie van de bovenrand van het
oorspronkelijke medium.De aanleiding tot deze
¥euze komt voart ult de gedachte om voor de
heffing een aparte formule op te stellen.Bij de
afleiding van het nieuwe model in hoofdstuk 4
wordt hierop teruggekomen,

De twee resterende tijdsafhankelijke gren-—
zen zijn dan de grenzen welke de vrieszone
afbakenen.

Tijdens het indringen van de vorst in het
medium verplaatsen belde grenzen zich dieper in
het medium. Naast deze tijdsafhankelijkheid blijkt
dat er nog een tweede vorm van afhankelijkheid
bestaat. Naarmate de vorst dieper in het medium
dringt wordt het gebied van de vrieszone groter.
Enerzijds kan men dit verklaren door een veran-
dering in de warmtefluxen.Zo wordt de warmteflux
in het algemeen geringer.RNaarmate de vorst dieper
in het medium dringt, neemt het gewicht van het
bevroren deel tae.Een toenale van gewlcht betekent
een toenawe van de druk op het 1js.Dus ook een
vergrote druk op het vriesfront.Een grotere druk
heeft een extra vriespuntdaling tengevolge.

In de veldsituatie neemt daarom de lengte van de
vrieszone altijd toe naarmate de vorstgrens dieper
in de grond dringt. :

Een vergroting van de vrieszone doet zich
in sommige laboratoriumexperimenten ook voor.

Het is echter otk mogelijk om in laboratoriun-
experimenten de vrieszone, naarmate de vorst
dleper indringt, te doen verkleinen.Dit gebeurt
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als zowel de temperatuur aan de warme kant van
het medium als de temperatuur aan de koude zijde
6én de vriespuntdaling constant zijn.

De vrieszone is,zoals eerder vermeld, onder
te verdelen in twee parten.Part een is als dat
deel van de zone te beschouwen, waar het "vrije”
water bevriest.Part twee als het deel waarbinnen
het "gebonden"” water bevriest.De temperatuur waar-—
bij het gebonden water in een gemiddelde porie
begint te bevriezen wordt genoemd To.De tempera—
tuur waarbij het water in een gemiddelde porie in
zijn geheel is omgezet in ijs,wordt genoemd T,.
De hele vrieszone zou dan het gebied bestrijken,
dat inligt tussen de plaats van de 0°C-isotherm
en de plaats van de T,-isotherm. Voor de plaats
van het vriesfromnt,X,is in principe gekozen de
plaats waar tussen de pori&n door van een vrij
watertransportweg net geen sprake meer is.Dit is
dus ergens tussen de plaats van de To-isotherm
en de plaats van de T;—-isotherm.Een schemati-
sche plaatsaanduiding van deze temperaturen is
gegeven in figuur (2.4).

De lengte van de vrieszone wordt aangegeven met &(t).
De vrieszone 1s schematisch weer te geven zoals

is gedaan in figuur (2.4).De arcering geeft hierin
de ijs—fractie aan,de stippels het watergehalte.

Ter hoogte van X' vertoaont het volume water + ijs
een nminimum,daar zit meer lucht in de grond.

Hierop wordt in paragraaf 4.2 teruggekomen.

De temperatuur To wordt in de literatuur
berekend met de vergelijking van Clausius—
Clapeyron<®?*:

dP |

—_— ——— 2.9

Vergelijking (2.9) geeft de relatie tussen
de drvuk,uitgepefend op de vaste fase,en de daaruit
velgende vriespuntdaling.De zuivere stof moet
dan tussen de fasen wel Iin evenwicht zijn, waarmee
wordt bedoeld dat de vrije energie van de twee
fasen niet verandert zodra de druk verandert.

Zo geldt voor de zuivere stof Hz0,dat een
extra druk van 1.0 bar een vriespuntdaling geeft
van circa 0.01°C<'<>,
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bevroren
X TX”,t>)=T,
X
z
X TX™,€)=Ts
X+6 T (X+6,t)=0 °C

fig(2. 4)Schematische doorsnede van de vrieszone.
& geeft de lengle van de zone aan;
\" geeft het relatieve volume van 1js aan}
..& geeft het relatieve volume van water
aan.

Meestal staat het pori&nwater in vrije
verbinding met de buitenlucht.De druk in de
vioelbare fase verandert dan niet.In verge-
lijking (2.9) is de drukverandering dan geheel
toe te schrijven aan een drukverandering in de
ijsfase.Vergelijking (2.9) is dan,na integratie
naar de temperatuur en voor kleine wvariaties, te
schrijven als;

L
Py = To —— 2
T(V,—-V,)

met V:het specifieke valume van respectie-
velijk ijs{index i) en water{index w).
in kg.m™=
T:stoltemperatuur van water in K.

Controle van vergelijking (2.10) is mogelifk
via de vriespuntdaling van 0.01°C voor water
bij een overdruk van 1 bar en bij een normale
stoltemperatuur van 273 K:

? 10—=2%333%10=
105 =

273%10—=

hetgeen overeenstemt.

. 100



2 MODELLEN

3.1 Inleiding

Er zijn veel en onderling sterk verschillende
onderzoeken verricht naar het fenomeen van de
vorstindringing. Vaak leidde een onderzoek tot
het opstellen van een model waarmee of de vorst—
diepte of de vorstindringssnelheid berekend kon
worden. Qua natuurkundig fundament verschillen

al deze mndellen nauwelijks. Steeds zijn het de
behoudswetten, zie de vergelijkingen (2.1) en
(2.6),die als uitgangspunt zijn genomen.

Hoewel ieder mndel steeds een zekere ver-—
eenvoudiging van de werkelijkheid is, treden be-
langrijke verschillen tussen de diverse model-
len op.Deze verschillen wordean hepaald door:
~de mate van vereenvoudiging.

Ben afweging van belangen leidt tot eemn vorm
van vereenvoudiging.Tot deze belangen behoren
de wiskundige oplosbaarheid en hanteerbaarheid
van het model
—het toepassingsgebied.
Hiermee wordt gedoeld op het gebruikte medium,
samenstelling van het medium waarop het model
wordt toegepast
—de randvoorwaarden en de beginvoorwaarden.
Meestal zijn deze voorwaarden vastgelegd 1in
temperatuurfuncties
-mlcroscopische of macroscopische aspecten.

Onder de restrictie van bovenstaande fac—
toren zijn diverse modellen gemaakt.Letten we
op de kenmerken van de vrieszZone,dan kunnen we
3 categorieén onderscheiden:
categorie 1:De vrieszone is infinitesimaal dun.

De eerste onderzoeker die een model
opstelde met §=0 was Stefan<''?,
Daarom noeunt men de modellen die
nadien zi1jin apgesteld en hetzelfde
kenmerk vertonen de modellen van
het type Stefan.In paragraaf 3.2
worden van dit type de modellen
van Stefan, Portnov en Neumann
beschreven,
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categorie 2:

categorie 3:

De vrieszone hangt af van de pori#n-
ruimte tussen de korrels.Als eerste
onderzocht Everett<'** het indringen
van ijs vanuit een brede porie

naar een smalle porie.In de smalle
porie trad eerst watertramsport op,
nadien drong het ljs pas in deze
porie. Aanvankelijk werd dit trans-
port toegeschreven aan capillaire
opstijging. Daarom noemt men deze
modellen de Capillair modellen.De
essentie van het werk van Everett
wordt besproken in paragraaf 3.3.
Daar wordt ook het tot deze cate-
gorie behorende model van Jones
besproken.

De vrieszone strekt zich maximaal
uit over het gebied dat ligt tussen
de plaats van de 0 °C-isotherm en
de plaats van de T;-isotherm.In een
vochtig, korrelig medium is water
gebonden aan de korrels,Terwijl het
water in het midden van een porie
bevriest,gebeurt dit nog niet met
het aan de korrels gebonden water.
Tussen korrels en 1js blijft een
dunne waterfilm over.Pas bl] zeer
iage temperaturen zal dit filmwater
bevriezen. Zolang deze lage tempera—
tuur niet wordt buereikt,kan water—
transport via de films plaatsvinden.
Dit is afhankelijk van de vrije ver-
binding tussen de films en het niet
gebonden water.Vanwege de dunne,
gebonden waterlaag rondom korrels,
noent men de mndellen met dit ver-
schijnsel als uitgangspunt de film
modellen. Vooral Niller<'”> heeft
een grote bljdrage geleverd aan de
ontwikkeling van deze filmmodellen.
In paragraat 3.4 komen deze ter
sprake,
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3.2 Modellen van het Stefan-type

Bij de modellen van het type Stefan wordt er
vanult gegaan dat de vrieszone niet bestaat.Ook
wordt er vanuit gegaan,dat er geen massatransport
is. Aan het behoud van massa wordt dan automatisch
viyldaan. Voor het behoud van warnmteflux, wordt ver-—
gelllking (2.6) opgelost voor het niet bevroren
deel van het medium en voor het bevroren deel
ervan. De modellen welke in deze paragraaf worden
besproken gaan uit van temperatuurfuncties die
zodanig zijn opgesteld,dat ze aan vergelijking
(2.6) valdoen,Zeker vaoldoen de temperatuur—-
functies daaraan, indien zij] ook voldoen aan de

in de warmteleer bekende Fouriervergelijking:

oT 0=T
C — = A— 3.1
ot oz=

Op de grens tussen beide delen moet de
temperatuurfunctie contipu zijn:

Te(X,t> = TL(X,t) 3.2)

waarbij de indices f en u betrekking
hebben op respectievelijk het bevroren
deel en het niet—bevroren deel.

Ondat er geen sprake meer I van een
vrieszone, is er ook geen sprake meer van dat
het aanwezige water bij verschillende tempera-—
turen bevriest.De temperatuur op de "haar-
scherpe"” scheiding is de stoltemperatuur, To,
van het water.

Het voortschrijden van het vorstfront
is alleen dan mogelijk,als de warmte—afvoer
ter plaatse groter is dan de warmtetoevoer.
Het verschll tussen de twee fluxen bepaalt de
vorstindringingssnelheid volgens:

oT, aT ax
Ay — - Ay — = EwlLwPu— 3.3
vz z2=X vz =X dt
waarbij A, en A, de samengestelde i—waarde

van respectievelijk het bevroren deel en
het niet-bevroren deel voorstellen.



—-21-

Verschillen tussen de Stefan-achtige
modellen ontstaan door bet hanteremn van ver-
schillende randvoorwaarden em beginvoorwaar-
den van de desbetreffende temperaturéen.De
algemene notatie voor deze temperaturen zijn:

f(t) voor de oppervlakte temperatuur;ook
wal genoemd de koude-~zijde-temperatuur.
De nader te bepalen temperatuurfunctie in het

bevroren deel moet voldoen aan de wvoor-
waarde:

T« €0, L) = £(t),

To voor de temperatuur aan het vriesfront.
In het algemeen moet gelden:

Te(X,t) = TLWX, 1) = To.

Ts voor de temperatuur aan het warme eind
van het mediuamn.

Voor de temperatuurfunctie behorend bij het
niet-bevroren deel geldt:

TL(S,t) = Tz = canstant.

De notatle gebruikt voor de begintem-
peratuurverdeling is:

g(z) = Tu(z,0).
Schematisch zijn bovenstaande temperatuur-

functies weer te geven zoals in figuur(3.1) is
aangegeven.

zl 0 rTe (0, t)=f (L)

Ts (2, t)
X T (X, £)=Tu (X, t)=To

Tu{z,t)

8 “Tu(S,t)=Tas~—

fig. (3. 1)0verzicht van de
temperatuur—-notaties.
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a)Het model van Stefan<''?

Als medium nam Stefan bulk water dat bevriest
bij een temperatuur van 0 °C.Voor de begin—
temperatuur gold:

glz) = 0°C.

Vergelijking (3.3) vereenvoudigt dan tot:

oT., dx
he = Lufu— (3.4)
3z k=X dt

waarin A: de warmtegeleidingsco&fficitnt
van ijs voorstelt.

Vanaf t=0 nam Stefan aan dat er aan het
opperviak van het water een constante tempera-
tuur heerste.Deze temperatuur had een waarde
die lager was dan 0 =C:

f£{t) = £4€0°C.

Tenslotte beschouwde Stefan het vriespro-
ces als een quasi-statisch proces.De tempera-—
tuurverdeling in het bevroren gebied van het
medium water—-ijs,is dan lineair en voldoet
aan de vergelijking:

. z
T* (Z‘t) = = —'fo + fQ (3-5)
X

De temperatuurverdeling,zbals aangegeven in
vergelijking (3.5),voldoet aan vergelijking
(3.1).Substitutie van bovenstaande tempera-—
tuurfunctie in vergelijking (3.4) geeft:

fo ax
“Ai— = LuPu— (3.6)
X dat

Na integratie van vergelijking (3.6) naar
de tijd ontstaat het model van Stefan, zoals
dat in de literatuur bekend is:

X)) = (2 fot/ (LLPu)) 3.7
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b)Het model van Neumann<?'?'.'3?

Neumann ging uit van een half oneindig uitge-—
strekt medium, waarbinnen het volumieke vocht-—
gehalte in het niet-bevroren deel uniform is
in tijd en plaats.Doordat dit water enigszins
gebonden is,zal de gemiddelde waarde van de
stoltemperatuur lager zijn dan 0 °C.Tevens
werd voor de begintemperatuur en voor de op—-
pervlaktetemperatuur verondersteld dat deze
constant zijn.Er geldt dan:

TeX,t) = Tu(X,t) = To (Z20°0C)

il

g(z) = go (20°C)

f(e>

i

fo (<0°C)

De temperatuurvoorschriften voor de twee
gebleden —-Reumann onderscheidde geen vries—
zone—worden verkregen door bovenstaarnde
voorwaarden toe te passen op een error-
functie—oplossing van vergelijking (3.1):

erfl{z/ (2~ (ast)))
fot (To-fo) 3.8
erf(X/ 2~ (a,st)>)

Tel(z, L)

il

erfcl(z/ (2~ (a,t)))
Tu(z,t) = got (Tp—go? 3.9
erfe X/ (2~ (a,t)))

waarbij a de temperatuurvereffenings—
co8fficint voorstelt en gelijk is
aan k/?c.

Gebruikmakend van de vergelijkingen
{(3.3),(3.8) en (3.9) vindt Neumann een uit-
drukking voor de vorstdiepte als functie van
de tijd.Vervolgens 1s er verondersteld,dat
de relatie tussen vorstdiepte en tijd wvan
dezelfde vorm als (3.7) kan zijn.Het model
van Neumann wordt dan:




Xt> = 2~ (ast) (3.10-a>

met B op te lossen uit een impliciete
vergelijking welke ontstaat als (3.10-a>
wordt ingevuld in de balans van de warmte-
stroomd ichtheden:

—_—e + e =
erf (g) erfc(B~f (ar/a.l)

(3.10-b

= EwLw?w«F(au/af)B«rﬁ
Neumann loste B grafisch op.

c¢) Het model van Portnov<?'?

Als wiskundige was Portnov geinteresseerd in
een algemene oplossing van vergelijking (3.1).
Aangevuld met algemwene functies wvoor de rand-
temperaturen en voor de begintemperatuurverde-—
iing, vindt Portnov een algemene oplossing voor
de vorstdiepte in de vorm van een convergerende
reeks. Voor de verschillende temperatuvurfuncties
is hiertoe aangenomen dat deze te schrijven
zijn als machtreeksen.Omdat de convergerende
reeks-relatie tussen vorstdiepte enerzijds en
temperatuur en tijd anderzijds een retle,dus
eindige, oplossing bevat,kan men deze reeks naar
believen,afhankelijk van de nauwkeurigheid en de
hanteerbaarheid, afbreken. Ih appendix deel 2 is
een uitgebreide wiskundige beschrijving van de
oplossing van Portnov gegeven.

Als toepassing voor zijn algemene oplossing
koos Portnov voor eenzelfde medium als gebruikt
door Stefan.Alleen de oppervlaktetemperatuur
mocht elke,willekeurige, functie van de. tijd zijn.
Aannemende dat een voldoende benadering voor de
vorstdiepte beschreven wordi door de eerste ‘orde
machten in de reeksen, vond Portnov als resultaat:

t
X(t) = t—zx,j}<t>dt/<waw)J’/= 3.11)
J .



Vergelijking (3.11) staat in de literatuur
bekend als het model van Portnov, Vanwege de
koppeling tussen een variabele oppervlaktetewmpe-
ratuur in de tijd en de vorstdiepte wordt dit
model vaak toegepast.Zoals is aangegeven in (1.1)
vervangt men de integraal door de temperatuur-
etmaalsom. Maar deze som verschilt in waarde van
de bewusite integraal.De maximale waarde van de
temperatuuretmaalsom is het verschil tussen de
maximale waarde voor de vorstindex en de mini-
male waarde ervan.Zo is voor de winter 1979,
figuur (1.1),de somwaarde —140°C.d.De integraal
in vergelijking (3.11) heeft echter betrekking
op de periode,dat de oppervlaktetemperatuur van
het medium beneden 0°C is.De maximale waarde
voor deze integraal zal voor de winter van 1979
een minder negatieve grootte aannemen dan -140°C.d.
V66r het invallen van de vorst ligt de bodem-
temperatuur immers boven 0°C (figuur (1.1))
terwijl volgens Portnov de begintemperatuur 0°C
zou moeten bedragen.

Het toepassen van (3.11) op een medium
anders dan water heeft het invoeren van een
factor tot gevolg.Dat deze invoering niet in
overeenstemmning is met hetgeen afgeleid is door
Portnov, volgt direct uit vergelijking (3.11>,

In vergelijking (3.11) is de warntegelelidings—
cofficidnt van ijs opgenomen en niet die
van enig ander soort medium!

Het model van Portnov is enigszins te gebruiken

onder de voaorwaarden dat:

- er een constant watergehalte aanwezig is

- er geen sprake is van een vriespuntdaling

~ alleen de latente warmtée en de warmteflux
door het bevroren medium de warmtebalans
aan het vries—vorstfront bepalen

— er geen massatransport is.

3.3 Capillairmidellen (Everett, Jones)

Als de pakkingsdichtheid van een korrelig mediunm
bekend is,dan is ook de gemiddelde volumieke
ruimte tussen de korrels bekend.Deze tussenruimte
is te beschouwen als de transportweg voor massa.
Maar de dovorsnede van deze transportweg 1s erg
veranderlijk.0ok in het ideale geval,als alle



korrels bolveormig zijn,alle met dezelfde dia-
meter en homogeen verdeeld over de ruimte.
Schematisch is deze laatste tussenruimte wedrge-—
geven in figuur (3.2):

O OO

%@ooo\{*)
O O O

fig. (3.2)Tussenruimte bijJ een homogene
verdeling van ldentieke zandkorrels.

In figuur (3.2) is de veranderlijkheid wvan de
doorsnede van een transportweg aangegeven via
de lijnstukjes tussen korrel 1 en korrel 2.De
ruimte binnen hel aangegeven vierkant in figuur
(3.2) geeft deels de pakkingsdichtheid weer en
deéls de variénde tussenruimte.

Everett<'2> bhenaderde de tussenruimte door
twee "brede” vaten met elkaar te verbinden via
een nauwe buis,.(Om de aanvoer van water door de
porién te kunnen nabootsen,werd &&n vat aange-—
sloten op een derde vat,dat gevuld was met water,
Figuur (3.3) geeft het principe van de opstelling
van Everett weer.Via experimenten onderzocht Everett
de voorwaarden waaronder ijs uit een brede porie
een nauwe porie kan bipnendringen.De doorsnede
van de nauwe verbindingsbuls is daarbij van belang
en bedraagt enkele tienden van mm=.Uit zijn onder-
zuek bleek,dat water uit het waterreservoir 4 werd
aangezogen naar het ijs in porie 1,Pas padat de
druk van het ijs in porie 1 een bepaalde waarde
had bereikt,drong het ijs in het capillair.De
waarde van de ijsdruk bleek afhankelijk van de
doorsnede van het capillair.
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fig. (3. 3)0pstelling volgens Bverett.
Twee brede poriénpn,vat 1 en vat 3,
verbonden via een capillair,?2.

Uit het onderzoek van Koopmans en Miller<'<?

was bekend,dat voor het verdrijven van vloeistof
uit verschillende capillairem een overdruk nodig

is.Deze overdruk voldoet,bij een maximale vochtig-—
tigheidsgraad, aan de relatie:

2 g,
Pd_‘Pvl=
r

met P.:’:

Eenzelfde relatie als in (3.12) wordt door onder
andere Koopmans<'4?>,Hoekstra<'®? en Jones<'®€?

verondersteld voor het drukverschil tussen 1js

druk van de dawmp in Pa
P.i1: druk van de vlaeistof in Pa
va,1i0ppervliaktespanning tussen

vlceistof en zijn damp in N.m™’
r: kromtestraal bij de scheiding van
damp en vloeistof in m.

3.12>

en water,v6bérdat i1js een porie kan binnendringen.

Dan wordt (3.12):

2 i, ,w
P"'Pw =
r

(3.13)

De druk van het water en het ijs,zoals aan—
gegeven in de vergelijkingen (3.13) en (2.10) wordt
vaak bepaald ten opzichte van de buitenluchtdruk.



Omdat water in een veldsituatie in vrij contact
staat met de bultenlucht, is de overdruk van het
water gelijk gesteld aan 0.Geeft vergelijking
(2.10) de relatie aan tussen een vriespuntdaling
en een overdruk,vergelijking (3.13) geeft de
raelatie tussen overdruk en kromtestraal. Aannemende
dat de voorwaarden waaronder (2.10) en (3.13?

zijn opgesteld dezelfde zijin,geeft combinatie

van beide:

LwTo 20’ 1. w
—_— = — 3.14)
TV:—V.) T

Van een overdruk is nu niet langer sprake.
In feite heeft de oppervlaktespanning in combi-
patie met de kromtestraal van het grensvlak de
rol van de overdruk overgenomen.Daarvoor in de
plaats is een vriespuntdaling aangegeven.

Penner<®> onderzocht of het vervangen van
een overdruk door een vriespuntdaling inderdaad
met de praktijk overeenkomt.Voor het medium dat
hij blj zijn onderzoek gebruikte,zou de overdruk
gelijk moeten zijn aan circa 5 bar.Berekening
van de vriespuntdaling, volgens (3.14),gaf als
uvitkomst 0.7°C. Inderdaad vond Penner,dat de tem-
peratuur aan het vriesfront binnen het door hem
onderzochte medium -0.7°C was.Zolang deze
temperatuur niet werd bereikt, vond massatrans-
port naar het vriesfront toe plaats.Of massa-—
transport bij een lagere temperatuur dan -0.7°C
optrad,gaf hij niet aan.

De geldigheid van toepassing van vergelijk-—
ing ¢(3.14) op elk wedium,in elke situatie,is hier-
mee niet bewezen. Immers in een korrelig medium
is de waarde van de kromtestraal variabel, zie
figuur (3.2,

Een aanname over een constante waarde van
de vriespuntdaling, heeft consequenties voor het
gebied waarover de vrieszone zich uitstrekt.In
paragraaf 2.4 is hierop reeds gewezen.De zone
strekt zlch minstens uit over het gebied dat ligt
tussen de plaats van de (09°C-isotherm en de
plaats van de To—isotherm. Indien ook de warme
zijde van het wvriezend medium een constante rand-
temperatuur heeft (zoals bij een aantal laborato-—-
riumexperimenten’,dan geldt biji een quasi—statisch
vriesproces dat de vrieszone minimaal gelijk
is aan:
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waarbij S de totale lengte van het oorspranke—
lijke medium is.

Naarmate de vorst dieper in het medium dringt,
neemt dus X toe en neemt de vrieszone valgens
vergelijking (3.15) in lengte af.

Figuur (3.4) geeft de verschillende tem-
peraturen weer,behorend bij het capillairmodel,
In figuur (3.4) is voor de presentatie van de
verschillende temperaturen,gebruik gemaakt van
de eerder vermelde notaties.

T(h, t)=£(t£)<0=C

—h

0 - - —_

Ty (X, t)=T =To
X —— e sae]

T.=0=C
X+6 -

LS, t)=Ta>0=

S

fig. (3. 4)Schematische weergave van
de temperaturen, behorend bij
het capillairmodel.

Omdat toepassing van vergelijking (3.14)
onder enig voorbehoud diende te geschieden,ging
Jones semi-empirisch te werk.Hij berekende met
vergelijking (3.14) een vriespuntdaling en ver-
geleek deze waarde met de gemeten waarde voor de
vriespuntdaling. Hierdoor kreeg Jones informatie
over de te gebruiken kromtestraal in vergelijking
(3.14) en over de lengte van de vrieszone.Kennis
van deze lengte was nodig om de watertransport—
snelheid te kunnen uiltrekenen.Het ontbrak hem
echter aan gegevens omtrent de vochtpotentiaal @,
- vergelijking (2.4).Hij nam hiertoe de meetwaarden
over van Willlams.Verder nam hij aan dat de
gradi¥nt van deze potentiaal in een volledig

(5-X<t)) ' (3.15



-30-

verzadigd medium alleen bepaald wordt door de
vrieszone volgens:

00
_— = B8 <3.16)
oz

waarbij @.. experimenteel bepaald moet worden.

Jones stelde,dat alleen de vochtpotentiaal
die aanwezig was binnen de vrileszone het water—
transport veroorzaakte.Bij het indringen van de
vorst in het medium,kan uit de temperatuurmetingen
de lengte van de vrieszone worden bepaald.Zijn
viskundig-numeriek model bestond uit het oplos-—
sen van de energievergelijkingen (3.1 en (3.3)
in combinatie met de drukvergelijkingen (3.14)
en (3,16).

Jones koos bij zijn oplosmethode voor een
plaatsfixatie in de tijd van bhet vriesfront.Een
translatie van de z—cobrdinaat, over een afstand
X, is daarvan het gevolg.Tevens neemt Jones aan
dat de capacitieve warmtetransportterm behorend
bij het verplaatste water te verwaarlozen is.
Echter doordat de vorst dieper in het medium
ls gedrongen,zijn de lengtes van het bevraren
deel en het niet-bevroren deel verandert.Een
verandering in de warmtecapaciteiten van deze
gebieden ontstaat daardoor.De verandering van de
lengtes is direct afhankelijk van de vriessnel-
beid dX/dt.De relatieve verandering van de warmte-
capaciteiten neemt Jones wel op in vergelijking
(2.6).De energie vergelijking wordt dan:

o, T ¢ dX 9 (C,.T AQALOTLD
_ + (c<XD
ot X dt oz oz 0=z
3.17>
a (Cf Tf ) S—z dx a (Cfo ) a (kfan )
dt S-X at 9dz dz D=z .

¢ stelt de plaatscolirdinaat voor,na
translatie over z-X (¢=z-X)

De vriessnelheid,dX/dt,komt duidelijk in deze
vergelijking naar voren.



Gecombineerd oplossen van de vergelijk-
ingen (3.17) en (3.3) via numerieke methoden
geeft waarden aan de temperatuurfuncties en
de vriesfrontdiepte.

Aldus berekende waarden zijn door Jones verge-
leken met gemeten waarden.De metingen zijn
uitgevoerd in media waarbinnen geen massatrans—
port plaatsvindt.Hiertoe gebruikte Jones cement
en zuiver zand.De overeenkomsten tussen gemeten
waarden en berekende waarden waren zo groot,dat
het model ook werd toegepast op media,waar wel
massatransport in optrad. Hiervoor gebruikte hij
een volledig verzadigd medium. Vergelijking (3.3>
behoefde alleen aangepast te worden met een term
waarin de latente warmte van het getransporteerde
water naar het vriesfront toe is vervat:

oT, aT dXx
e = Au = (—€,+ vu)Lw?w (3.18)
oz k=X 8z k=X dt

Gebrulikmakend van de eerder vermelde ver—
onderstelling met bLetrekking tot de vochtpoten-
tiaal, (3.16), berekende Jones de heffing.De
verschillen tussen de waarden van de heffing
zoals deze gemeten en berekend zijn,waremn groat.
Jones wijt dit aan een grote onzekerheid in de
gradi&nt voor de vochtpotentiaal.Ook de waarden
van de hydraulische conductiviteit waren niet
voldoende bekend.Desalniettemin bhoudt hij wvast
aan het idee van het capillaire model.

3.4 Filomodellen

Hel meest opvallende bij de capillairmodellen is,
dat het al dan niet voortschrijden van het vries-—
front en bovenal het ontstaan van extra ijsmassa’'s
wordt touegeschreven aan de fysische gebeurtenissen
in een smalle zone.Filmmodellen daarentegen ver—
onderstellen dat massatransport naar en binnen
een bevroremn gebied langer plaatsvindt dan bij
de capillairmodellen het geval is.De vrieszone
beslaat nu een groter gebied dan bij de capillair-
modellen. De vergroting bestaat uit het gebied
waarbinnen:
-nag een open verbinding bestaat tussen
"filmwater” en “vrij water”
~de temperatuur zadanlg laag moet zijn,dat al
het filmwater bevroren is.



Het massatransport zoals dat plaatsvindt
bij de capillairmodellen 1is pas de eerste aanzet
tot het ontstaan van iislenzen.De tweede en te-
vens hevige aanzet vindt juist plaats achter
het "capillaire”-vriesfront en in het "bevroren
deel” van het medium.De nog niet bevroren water—
filws zuigen water aan,dat dan achter bhet verij-
zingsfront alsnop bevriest.Opvallend is dan ook,
dat de vaste bodemdeeltjes in de vrieszune voor-
lopig top hun plaats blijven, maar pas later een
translatiesnelbeid krijgen.Miller<'”” ncemt de
heffing die plaatsvindt bij onveranderde matrix de
"primary heaving”.Deze heffing komt overeen met
die van het capillairmodel.Als de bodemdeeltjes
ten opzichte van elkaar bewegen spreekt Miller
van de "secondary heaving”.

In een aantal artikelen trekt Miller<'”.'e?
het functiovneren van het capillairmodel in twij-
fel.Zo vraagt hij zich af welke waarde voor de
kromtestraal,r, in vergelijking (3.14) moet wor-
den genomen.De contacthoek tussen 1is en water
wordt bij de aanbhangers van het capillairmodel
gelijk gesteld aan 0<.Daarnaast wordt de veran—
derende massa van het bevroren deel,en daar-
door de veranderende gewichtsdruk,niet in rekening
gebracht.

De temperatuur waarbij ijs in een capil-
lair dringt,stelt Miller gelijk aan de vriespunt-
daling To,zijnde de temperatuur bij het verij-
zingsfront.Fiet al het water bevriest dan in
het capiliair.Een waterfilm blijft over.De tempe-
ratuur waarbij deze waterfilm bevriest, is véél
lager dan To.De vriespuntdaling waarbij al het
filmwater in een capillair is bevroren,is
gencemd T,;.Zolang deze lage temperatuur niet
is bereikt blijft watertransport in principe
optreden tot achter het vriesfroant toe.ljslens-
vorming blijft daardoor langer plaatsvinden dan
bij het capillairmodel het geval is.

Het gebled tussen het vorstfront en de
plaats van de T,-isotherm, noemt Miller de
"frozen fringe”.Door Takashi<*®> is zo’n fringe
onderzocht, Uit dit laatste onderzoek volgde een
bevestiging van het idee van Miller,dat massa-
transport blijft doorgaan binnén het gebied
met een temperatuur lager dan To.Een schema-—
tische doorsnede van een gebruikt meetmonster
door Takashi is gegeven in figuur (3.5).
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frozen fringe
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fig(3.5)Schematische doorsnede van een
meetmonster met verschillende
vriespuntdalingen,

Evenals Jones neemt ook Miller aan dat de
transportsnelheid in de fripnge wordt bepaald door
de aldaar heersende vochtpotentiaal.Tevens neemt
Miller aan dat in de fringe het vochtgebalte en
de temperatuur lineair afhangen van de plaats—
cobrdinaat.Na verwerking vapn zijn theorie in de
behoudswetien, vergelijkt Miller zijn metingen
met berekende waarden.Hierblj wordt veronder-
steld,dat het vriesproces als een quasi statisch
proces mag worden beschouwd.Als belangrijke
cuanclusies vindt Hiller:

—-hoe groter de druk uitgecefend op een medium,
hoe groter de vriespuntdaling T, is

-hoe lager het vochtgehalte in het te onder-
zoeken medium is,hoe groter het gebied is
waarover de fringe zich uitstrekt.
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4 EEN NIEUwW MODEL

4.1 lnleiding

In de inleiding van hoofdstuk 3 is reeds gesteld,
dat de verschillen tussen de modellen van dezelfde
categorie ontstaan door het toepassen van verschil-
lende condities.Verschillen tussen categorién van
modellen ontstaan door verschillen in fysische
interpretaties. Het nieuwe model verschilt met de
in huoofdstuk 3 beschreven modellen in enerzijds:
—een grotere vrijheid in de keuze van de begin-—
voorwaarden voor de temperatuur en het vocht-
gehalte, zodat een betere benadering vam de
veldsituatie wordt verkregen
anderzi jds:
—een verschil in interpretatie van de vriespunt-
daling, To,en van de massatrapsportsnelheid,v.

De vriespuntdaling wordt gedefinieerd als de tem—
peratuur,waarbij het filmwater in zulk een mate

is bevroren,dat er van een vrije massatransportweg
naar het vriesfrunt toe geen sprake meer is.Het
restant filmwater wordt daarom als bevrouren ver-—
ondersteld. Met andere woorden,op de plaats van

het vriesfront is het vochtgebhalte gelijk genomen
aan 0.

Bij de bantering van een vriespuntdaling,
hoort de invoering van een vrieszone.Voor de
bepaling van de lengte van de vrieszone §,wordt
vergelijking (3.1%5) tuegepast.Een bepaling van de
vrieszone op deze manier kan volgens Junes alleen
als de vrieszone eindig is &én de gradié&nt van de
vochtpotentiaal alleen binnen de vrieszone bestaat.
In figuur (4.1) zijn deze voorwaarden grafisch
gegeven. Problemen ontstaan wanneer hieraan niet
wordt voldaan.Ook hiervan zijn voorbeelden in
figuur (4.1) aangegeven,Volgens Jones is de water-—
transportsnelheid alleen afhankelijk van de vocht-
potentiaalgradiént binpnen de vrieszone en van de
hydraulische conductiviteit. Als het waterbassin
ver weg ligt of als de hydraulische conductiviteit
zeer klein 1s (keileem) gaat het verhaal van Jones
niet ap.
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figdd, 1) Vochtpotentiaalverdeling.

Als verklaring voor de hoeveelheid getrans-
porteerde massa onderzochten Jones en Miller de
gradiént van de vochtpotentiaal welke er binnen
de vrieszone bestaat.Het nieuwe model is evenwel
dusdanig opgesteld,dat met alle mogelijkheden welke
in figuur (4.1) zijn aangegeven rekening wordt
gehouden. Hierbij wordt aangenomen dat een water-—
arme porie, vanwege onderdruk, water aanzuigt uit
een onderliggende porie.Hierdoor vermindert het
watergehalte in deze laatst beschreven porie,zodat
deze op zijn beurt water opzuigt uit de porie die
daar weer onderligt.Enzovoortis.Deze gedachtengang
verklaart daarmee de grafiek van de vochtpotentiaal
en van het luchtgehalte,als functie van het volu-
mieke vochtgebalte, figuur(4.3),

Naar het gedrag van de hydraulische con-—
ductiviteit is reeds veel onderzoek gedaan. Een
ceenvoudige formule waarmee deze conductiviteit
voor een verticaal capillair kan worden berekend,
is volgens De Vries<=<?:

gELI e

K = 4.

8r3 r=

hierin is v de kinematische viscositeit;
r de balve diameter van een
capillair;
g de zwaartekracht- versnelling

Pas nadat de vergelijking voor bet massa-
transport is opgesteld, kan de vergelijking voor
de heffing worden gegeven.



De belangrijkste overeenkomst tussen de
modellen van Stefan, Portnov,Niller en het nieuwe
model is,dat het vriesproces als een quasi-statisch
proces wordt beschouwd. In dit verbapnd wordt, wel-
licht temn overvloede,vermeld dat onder een quasi
statisch proces verstaan wordt,een proces waarbij
het systeem een continue reeks van evenwichtstoe-
standen doorloopt, waarbij voortdurend de toestands-
grootheden goed gledefineerde waarden bereiken<='?,

Het nieuw af te leiden model moet toepas—
baar kunnen zijn oup veldsituaties.Dit houdt in,
dat er blj de afleiding vanuit wordt gegaan,dat
geen overdruk op het medium wordt uitgeoefend
zoals Penner in zijn onderzoek heeft gedaan. In
4.2 wordt het nieuwe model afgeleid. in paragraaf
4.3 is een stroomdiagram opgenomen waarin wordt
aangegeven welke volgorde bij het gebruik van
het nieuwe model is aangehouden. Toepassings—
mogelijkheden en herkenbaarheid van het nieuwe
model komen in paragraaf 4.4 ter sprake,

4.2 Afleiding van een nieuw model

Elk model zal zonder meer aan de behoudswetten

(2.2) en (2.6),moeten voldoen.Bij de afleiding

van het nieuwe model wordt verondersteld dat

een vrieszone,met een lengte 6,aanwezig 1s.De

verschillende fysische grootheden die bij] de

afleiding van essentieel belang worden

beschouwd, z1jn achtereenvolgens:

~de warmtestroomdichtheid q

—het water-en ijsgehalte €

~de temperatuur T

—de vrieszone §

—de walertransportsnelheid v (de index w is
achterwege gelaten).

Het is niet nodig,dat wvoor bovenstaande
grootheden relaties worden gegeven,die betrekking
hebben op het gehele medium.De snelheid v bij-
voorbeeld is in het bevroren deel gelijk aan 0.
Daarom wordt elke genoemde grootheid eerst apart
bespruken, waarna door toepassing van de twee
behoudswetten &n toepassing van begin- en rand-
voorwaarden een nieuw model ontstaat.



De warmtestroomdichtheld

De balans van de warmtestroomdichtheden 1in de
vrieszone 1s bepalend voor de voortschrijdings—
snelheid van het vriesfront em de extra ijs-
vorming. In figuur (4.2) zijn de warmtestroom-
dichtheden bij de verschillende grenzen gegeven.

]
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fig. (4.2)Varmtestroomdichtheden bij
verschillende randen in een
gedeeltellfk bevroren medium.

Hierin zijn:

qy en = de warmtestroomdichtheden
aan respectievelijk de bovenrand en de
onderrand van het bevrorem deel.In
een quasi—statisch proces zijn deze
dicbhtheden even groot;

4> en gs de warmtestroomdichtheden aan
de twee randen van het niet-bevroren
deel. Vanwege het gquasi-statische karak-
ter,zijn' ook deze twee dichtheden even
groot. 7

qa "latente warmteflux” van het water.

Bij verwaarlozing van de volumieke warmte-—
capaciteiten binnen de vrieszone,wordt de balans
voor de warmtestroomdichtheden bij de vrieszone:

9z = Ga + Qa 1.2

De warmtegeleidingsco¥ffici¥nt verandert
het sterkst in waarde binnen de vrieszone.De
waarden ervan zijn voor de vaste materie en
voor water afzanderlijk experimenteel goed




onderzocht. Vaarden van de samengestelde warmte-—
geleidingscudfficlént zijn niet goed bekend.
Onlangs is gebleken dal met de nijet-stationaire-
naaldmethode volgens Van Haneghem=2° betrouwbare
resultaten van deze coéfficidnt,oonk in bevroren
of bevriezende syslemen kunnen worden verkregen.

Het walergehalie €.

PDe inviced van het watergehalte op de waarden
van de thermische eigenschappen, zonals de hydrau-
lische conductiviteil en de vochtpotentiaal, is
aapzienlijk.Bij de bespreking van deze groot-
heden zal dit blijken.

Bij de afleiding wordt aangenomen,dat er
Béén water meer voorkomt in het bevroren deel
van het medium. Voor het niet bevroren deel wordt
ver understeld dat de waterconcentratie lineair
alfhunkellijk is van de plaatascobrdipaal. In het
geval dat er van een vrieszone sprake is,zal
tle gradié€nt van de waterpotentiaal in deze zone
groter zijn dan de gradiépt ervan in de rest
van hel nietl bevroren deel,

Kennis van het watergehalte vé6dr de aan—
vang van een vriesproces is één van de begin-
voorwaarden. Hieromtrent wordt verondersteld:

Bij de uitvoering van laboratoriuvmexpe-—
rimenten is met (4.3) rekening gehouden.In het
open veld zal het watergehalte enerzijds bepaald
worden door de eigenschappen van de bodem, ander-
zijds door de hoeveelheid en de frequentie van
de neerslag.

De temperatuur

Temperatuurfuncties binnen het medium moeten
voldoen aan vergelijking (2.6).Vanwege het
veropderstelde quasi-statische karakter, mag

de temperatuvurfunctie aan het koude eind een
willekeurige functie zijn van de tijd.De begin-
voorwaarde voor de temperatuuvrverdeling, map

dan een lineaire funciie zijn van de plaats-
cuodrdinaat. D¢ rand-en beginvoorwaarden voor da
Lemperaltuur zljn daarum gekozen zoals in Label 4.1
is neergelegd. Tijdens het vriesproces moeten de
temperatuurfunclties blijven voldoen aan (2.6).
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Met verwaarlozing van de capacitieve warmtetranse-
portternm, leidt dit voor een gegeven tijdstip 't,
tot de voorschriften:

z + hit,)
Telz,ty) = — CE(ty) — To) + £(t,)
X<{ty)+h(t,)
voor “h(t,)==z<X(t,;)
(4.4)
' z~X (t4)
Tu(z.t1) = mm— (T‘"‘ To) + To
S-X<t)

voor X(t,)=<z<S

waarbij h{(t,) de heffing is op het
tijdstip t..

De vrieszone.

De temperatuur- en tijdsafhankelijkheid van deze
zone is al eerder gefourmuleerd in paragraaf 3.3.
Aangenomen wordt,dat de temperatuur To nu niet
gelijk is aan de temperatuur van het verijzings-
front en obk niet gelijk is aan de temperatuur T,
waarbij al het filmwater is bevroren. Maar de
temperatuur weergeeft waarblj watertransport
door de waterfilms nét niet meer mogelijk is.
Voor een overzicht van de randtemperaturen zie
tabel 4.1.

PDe transportsnelbeid

-Volgens de wet van Darcy, (2.3}, is de gradi&nt
van de vochtpotentiaal dé oorzaak van massa-—
transport. Belangrijke bijdrage tot deze gradiént
levert het watergehalte in de vrieszone.Zodra
er pgeen sprake is van een zone dan draagt allean
het watergehalte in het niet bevroren deel bij
tot deze gradi@nt.In beida gevallen wardt
aangenomen dat:

—het watergehalte bij het vriesfront gelijk is
aan 0,&.,=0

—~de waterpotentiaal alleen afhangt van het
plaatselijke watergehalte.De plaatsfunctie van
de vochtpotentiaal is een lineaire functie van
de plaatscoidrdinaat

—aan het warme eind van het medium is het
‘watergehalte het grootst.
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Tabel 4.1 Overzicht van de temperaturen voor
het medium bij de aanvang van en
tijdens hetl vriesproces;

VOORWAARDE FURCTIE : PLAATS
begin z
g€z) = - (IT=~Ta) + To 05z<S
S
boven— | T,(h,t> = £<t) <0°C z=—h(t)
rand
vries— TeX,t) = ToX, ) = z=X(t)
front = Ta <0<C
vorst- TL(X+6,t) = 0°C z=X{(t)+&6 (L)
front
onder— TL(8,.t) = Te >0=C z=5
rand

Als het volumieke watergehalte gelijk-
gesteld wordt aap heit overeenkomstig aantal
centimeters waterdruk (hetgeen gebruikelijk is
na het onderzuvek van Koopmans? en indien de
vrieszone aanwezig is,dan is het deel @ van
de vochtpotentiaal,te schrijven als:

z—X &

D.(z) = (€ + E1—™) = voor Xzz=<X+é
8 S-X

(4.5)

z—X

@.(z) = €+ €o = @z voor X+8§<z<S
5-X

Belz) = 0 = Bz(z) voor —h< z <X

In figuur (4.3 zijn de waterpotentialen,d, O
en @- tegen het vochtgehalte uitgezet,zoals die
uit (4.5) volgen en indien er een vrieszone is.
Ernaast is aangegeven hoe het volumieke lucht-
gebalte dan binnen het medium varieert.Voor de
drie gebieden binnen een vriezend medium met
heffing geldt:




.._4 1_.

~in het bevroren deel zijn alle porién gevuld
met ijs.Dus E,=0 en E;che=0
-in het niet bevroren deel neemt het vochtgehalte

af pnaarmate de afstand tol de vrieszone afneemt.

Hierdoor neemt €;.,c1e toe

~in de vrieszone is de gradiénl van de

vaochtpotentjaal grool.

De variatie in potentiaal en luchtgebalte is
binnen de vrieszone nlet met elkaar in overeen-
stemming omdal water omgezet wordt in ij}s.

waterpotentiaal

1
L]
[}
'
i
1
'
[}
'
1
'
L

=

E.= EatE,

Iuchtgehalte

.....

Eu= Eo+e 1

fig. (4. 3)Gradiénten van de walerpotentiaal &
en volumlekgehalte lucht binnen een
gedeeltelijk bevroren wedium met
vrieszone en heffing.

Blijkl de vrieszone inYinitesimaal klein
Le zijn,dan wordt aangenomen dat de vocht-
verdeling overeenkomt met grafiek 1 in figuur
(4.1).0ndat 6=0 is,stellen X+6 en X dezelfde

z—cobrdinaat voor.De relatie voor de vochtpoten—

tiaal luidt dan:

z—X

gu(Z) = _(Eo + Et)
S-X

BeCz) = 0 = P(2)

Substitutie zonder meer van (4.5) in (2.3)

292

voor

X< 2z =85

voar —-hs z <X

leidt tot problemen.Figuur (4.3) en l1lijn 2 in
figuurd(4.1) geven al aan dat de gradi&nt van

de potentiaal binnen

(4.6)
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de vrieszone groter is dan daarbuiten. De overgang
van de potentiaal @, naar de potentisal @- is wel
continu, maar de gradiént ervan niet.Hierdoor

zog de transportsnelheid In de vrieszone én
daarbnilen verschillend zijn.Dit verschil zou dan
waer in tegenspraak zijn met de waterpotentialen
¥, en @:. Een overbepaaldhaeid van verschillende
functies is de corzaak van dit verschil. Im dit
proefschrift wordt de gradiént van de waterpoten-—
tiaal gezien als de "zuigkracht" waardoor water—
transpurt ontstaat.Het is vanzelfsprekend,datl van
zo'n zuigkrachl de werking groter wordt naarmate
de afstand tot het vrije water kleiner wardt.De
groolle van de weersland tegen watertransport
hangt direct af van de afstand, (5-X).

Alss de aanvankellike vochtconcentratie minder
iss dan het maximaal mogelijke,dan zal het lucht-
gehalte binnen hel bevruoren deel niet zondermeer
Q0 zijn.Voor het ovverige geldl dezelfde redenatie
als hierboven vermeld,

Zoals in vergelijking (4.1) is te zien,is
de hydraulische conducliviteit afhankelijk van
et waltergebnlte. Als dil watergehalte Loencemt,
dan neemt ook de hydraulische conductiviteit toe,
Het maximale watergehalte wordt aangegeven met
Cian~,de grootste hydraulische conductiviteit met
Ko. Is het watergebalte variabel,dan ontstaat er
een vochtipotentiaal en dientengevolge een vocht-
potentiaalgradiént. De invloned van deze gradiéint
op hel massalranspurt is de beschreven zuigkracht.
Feitelijk komt het beschrijven van het watertrans—
puorl neer op het beschrijven van de waterdoorla-—
tendheid als functie van het vochtgehalte. Toepassing
hiervan op vergelijking (2.3) leidt tot:

Ko § 3D, 9.,
v o= 4 + )] indien §40
Cozee  S-X Bz dz

hetgeen na substitutie van (1.9%) leidt tot:

Ko 1 &
v = (EotE, 46, —) indien 640 (4.7-a)
Crinanoe S'-' X 5-%
en
Ko, o@- Ko €EotE,
v = - = indien &§=0 (4.7-b)

enuﬁ:ug b'z (ig-.an-' S--X
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De vergelijkinpgen (4.7-a) en (4.7-b) vormen de
voaorschriften voor de waltertransportsneliheid voor
de situatie waarbij de vrieszone wel of niet aan—
wezig is,.Ter illuslratie moge dienen een maximaal
bevochtigd medium zonder vrieszone.Dan is deze
snelheid gelijk aan Ko/ (5-X) . Tesamen worden
(4.7-a) en (4.7-b) in het vervolg aangeduid met
vergelijking (4.7).

De behoudswetten.

Voor elk moment geeft (4.7) de massatransport-
snelheid weer. In een quasi-statisch proces is
deze snelheid onafhankelijk van de plaatscobr—
dinaat. Aan behoud van massa wordt dan automatisch
voldaan.

Vanneer door faseverandering de totale ijs-—
vorming groter is dan het poriénvolume Lreedt
een groal van het medium op. Deze groei waordt de
heffing genoemd.Naast het aanwezige water aan het
vriesfront verandert ook het toegevoerde water
naar de vrieszone van fase.De beffingssnelheid,
dh/dt, is daarom afhankelijk van een cambinatie van
deze beide faseveranderiagen, gecorrigeerd voor
het poriénvolume:

dh ?w & d¥ P
— = [—{€ntE—) — Epawx] — + — v (4.8)
dt 2. S-X at ¢,
1 ] L 'l [ S )
1 2 3

met term 1 het aanwezige water aan het
vriesfront dat omgezet is in ijs;
term 2 het maximale porienvolume;
term 3 het tvegevoerde water,dat ompgezet
is in 1js.

In vergelijking (4.8) zijn §,X en v functies
van de tijd. Integratie van (4.8) naar de tijd
geeft de heffipng als functie van de tijd:

t
?w ?w & dax
h(t) = (—€o— Enmm)X{L) + —][€, — + vldt
i 1 (5-X) 4at
? ? {4.9)

0
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In een vriezend medium met een infinitesimale
kleine vrieszone moet in vergelijking (4.9) §=0
genomenr warden.De termen 1 en 3 vormen samen het
gelransporteerde water.

Yoor het vinden van de heffingswaarde is
kennis van de functie van de vriesfrontdiepte
noodzakelijk. Inzicht in deze vriesfrontdiepte
wordt verkregen door de warmtebalans voor de
vrieszone op te stellen.Met relatie (4.2) is
de balans aangegeven.Uitwerking paar analogie
van de afleidling van (3.18) vindt plaats.Een
probleem bij de "warmtebalans” betreft kennis
vanr de thermische parameters in de vrieszone.
Vooral de warmtegeleidingscodfficiént van een
mengsel van water,ijs ep zand is een complexe
grootheid en is bovendien erg temperatuur-—
gevoelig. In bet algemeen ontbreekt nauwkeurige
kennis van deze coBfficiént,een correctieterm
wordt ingevoerd voor het aan vasite bodemdeelijes
gebonden water. In de situatie van bevochtigd
zilverzand kan de reductiemethode van (2.8)
toegepast worden en kan de correctieterm ver-
vallen. Voor de correctieterm is gekozen
de vorm:

AME.,.

Gebruikmakend van de definitie van warmtestroom-
dichtheid en van de temperatuurfuncties,zie
{4.4),volgt dan:

AT, To—f ()
qQ->= e = ~As
oz | z=X X<t)+hdt)
DT._. Ts""To
qQ=~ —A —— = — (ot ANLE,) —— + AqQ
Vz | z=X S-X<&>
dX{t)

ga= ““Lw?w (Ew + vi{t)»)

dt

In (4,11) stelt Aq de verandering van de warmte-
inhoud voor van de vrieszone.Hiertoe behoren de
afzonderlijke volumieke soortelijke warwmten wvan

4.10)

4.11>

4.12)

de componenten in de zone.De warmtestroomdichtheid

welke bij het voortschrijden van bhet vriesfromt
en van het vorstfront hierdoor ontstaat, wordt
beschreven door:
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ax

AGQ = —T— 4.13)
dat

waarin

T = een evenredigheidsconstante behorende

bij de volumieke svortelijke warmten
in de vrieszone.

Door toepassing van de vergelijkingen (4.10)
tot en met (4.13),kan de balans voor de warmte-—
stroomdichtheden, (4.2),vitgewerkt worden tot:

To — £<0) Te—To
hy —————— = (AL HAREL) — +
X<t)+hd{t) S-Xt)

(4.14)
dX{t) dX (t)

+ Lu?w(Eud_—___ + vlE¥) + 7
dat at

Vergelijking (4.14) 1ijkt gecompliceerd. Door
in gedachten te houden dat het vriesproces
quasi-statisch is verondersteld en de massa-
transportsnelheid v geformuleerd is zoals in
vergelijking (4.7) is aangegeven,kan (4.14)
in een compacte vorm worden gegeven:

2] w dax
- + ¢ 4.1%5)
X+h S-X dt

met 6 = R, (Ta ~ £(t))
w = (A, + AMLE (T — To> +
+ L.QuKo(Ea + €, +
+ €:6/(8 — X¥)/Cmm
c = ngwew + T

Uitwerking van de variabelen 0,w en ¢ voor
verschillende situaties vindt plaats in
paragraaf 4.4.

De vergelijkingen (4.9) en (4.14) moeten
gecombineerd opgelost worden en dit levert
de vriesfrontdiepte en de heffing op.

Beide vergelijkingen samen vormen, onder
de gestelde voorwaarden, het nieuwe model.

Om met behulp van het model teot getals—
waarden te komen,zijn er twee oplossinsmethoden



toegepast: :
—de grafische methode
—de numerieke methode.

In de appendix deel & worden beide methoden wit-
gewerkt.Voor wat betreft de numerieke methode is
alleen het gebruikte numerieke programma afgedrukt.
In dit programma wordt de lijn gevolgd zoals in
het stroomdiagram, paragraaf 4.3, is aangegeven.

De grafische methode wordt in deel €6 van de
appendix besproken aan de hand van een fictief
getallenvoorbeeld.

4.3 Het stroomdiagran

Het "stroomdiagram” geeft aan hoe de onder-
linge samenhang van de in paragraaf 4.2 vermelde
grootheden moet worden gezien.Dit zelfde diagram
is bij de uitwvueriung van de berekeningen met het
nieuwe model gevolgd.

Allereerst wordt de vriespuntdaling (Ta)
berekend of experimenteel bepaald.Het tijdstip
waaraop aan het oppervlak de betreffende tempera-
tuur is,wordt gezien als het begintijdstip waarop
de vorst indringt in het medium.Dan is de aanvangs-—
lengte van de vrieszone (§{(0)) te berekenen met
(3.15>,stap 1 in het diagram. Vervolgens is door
kennis van de oorspronkelijke vochiverdeling <(€.L(0))
en van de lengte van de vrieszone,de watertrans-
portsnelbheid te berekenen via vergelijking (4.7),
stap 2 in het diagram.De “"warmtebalans" aan het
vriesfront kan nu opgesteld worden via verge-—
lijking (4.14),stap 3 en stap 4.Uit deze balans
worden met het nieuwe model waarden berekend
voor de vorstdiepte,X,en de heffing,h (stap S
in bet diagram).Een nieuwe waarde voor X en voor
h, heeft direct tot gevolg dat de warmtestroom-
dichtheden,de lengte van de vrieszone en de
vochtverdeling veranderen. Terugkoppeling naar
de betreffende waarden van deze grootheden is
daardoor nodig.Via de stappen 6 en 7 is deze
terugkoppeling in het diagram aangegeven. Een
nieuwe waarde vour de watertransportsnelheid
wordt dan verkregen, stap 8.Een herberekening
van de waarden voor X en h geschiedt. Etcetera.
Deze " terugkoppeling-cyclus” blijft doorgaan,
totdat de waarden van X en h geen van beide
meer toepemen.De werkwijze kowmt dus feitelijk
neer op een iteratie,.
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Stroomdiagram van
het nieuwe model.

Bereken een To

|

bepaal vrieszone §

2

bepaal watertrans—

portsnelheid v _ri—ﬂ

3

vanuit TALbepaal vriessnel- _1$—-4

heid dXr/d4dt

o

invlioeden
vanuit niet
bevroren
deel

—
6
invlioeden
bevroren \|.
deel .
T
6 L
t—— ]

bepaal vriesfront-
dlepte X en heffing

L

6
3

h 71

bepaal functie van
bhet watergehalte €.

4.4 Toepassingsmogelijkheden.

Bij de afleiding van het nieuwe model is gesteld,
dat enerzijds gebruik is gemaakt van de bevin-—
dingen van andere onderzoekers. Anderzijds is
aangegevaen wat de nieuwe elementen zijn van het

nleuwe model. Daarom wordt nog nagegaan:

a hoe het mndel werkt als de voorwaarden van

Portnov en van Jones worden toegepast;
b hoe het model te schrijven is bij twee

extreme situaties:

-een gesloten systeem met droge grond

—een open systeem met volledig met water
verzadigde grond.




—-48-

a Enkele bestaande modellen.

Om het model van Portnov en dat van Stefan te
kunnen herkennen,zie (3.7) en (3,.11), moet men
de door hen gebruikte rand- en beginvoorwaarden
inpassen in 1.9) en (4.14).Voor het berkennen
van het model wvan Portnov,met als voorwaarden:
—geen massatransport in het mediunr water, v=0
—~begintemperatuurverdeling gelijk aan de
stollemperatuur van 0°C, waardoor er geen
warmtestroom vanuit het watergedeelte is en er
geen vrieszone is (To=Ts=0,7=0, ARL=0);

luidt het nieuwe model:

ht) = {(— - LX)
P4
4,
Ay £(8) aXx
- = Lw?w_
X dt

Het tweede deel van vergelijking (4.16) is iden-—
tiek aan de relatie van Portnov.Het is verbazend
dat er nu sprake is van heffing.Portnov spreekt
nlet over heffing.Dit kxomt omdat Fortnov alleen
geinteresseerd was in het opstellen van een func—
tie wvoor de vorstdiepte.Gezien bhet niet aanwezig
zijn van een warmlestroom uit het miet bevroren
deel, wordt de vorstdiepte alleen bepaald door de
warmtestroom door het ijs.Aangezien ijs niet meer
van fase verandert, verandert ook het volume

niet meer.

Het herkennen van het Sodel van Jones gaat
ninder gemakkelijk,omdat Jones colirdinaattrans—
formatie toepast,zie (3.17).Zonder deze trans-—
forwatie zou hetl nieuwe model,nadat inpassing
van de voorwaarden:
~een maximaal bevochtigd medium
~de watertransportsnelheid wordt alleen

bepaald door de vochtpotentiaalgradiént

in de vrieszone volgens v = KoGnaw/6,
voor de heffing (4.9) en voor de warmtestroom-
dichtheid-balans (4.14) geven:

.
9“, ?w KOEII\-K
hi(t) = (— -DDXMN)€Emuasc + — —_— dt ¢
Ps P4 s
0

16>

LA7T-a0
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To“f (t) Ts"'To dX Emux
Xe—— = A + Lw?,(Em,;—— + Ko ) (4.17-b>
X+h S-X dt )

Of de vergelijkingen (4.17) daadwerkelijk met
zijn model overeenkomen, is nagegaan aan de hand
van de door Jones gemeten en berekende waarden
voor de heffing.Door zoveel mogelijk gebruik te
maken van de gegevens van Jones, is een bereke-—
ning uitgevoerd voor de heffing.Het resultaat
is weergegeven in figuur (4.4).Hierbij moet wel
worden opgemerkt,dat een aantal waarden in deze
figuur niet door Jones<'®? in zijn artikel vermeld
zijn.Daarom is voor die waarden gebruik gemaakt
van andere literatuurgegevens.Zie hoofdstuk 6
tabel 6.1.Het 1ijkt erop,dat de vergelijkingen
(4.17-a) en (4.17-b) waarden geven voor de
‘heffing die beter passen bij de wmeetwaarden van
Jones, dan de door hemzelf met zijn eigen

model berekende waarden.Toch is deze uitspraak
niet zuiver.Als startwaarden voor het nume-
rieke programma zijn genomen de meetwaarden

van Jones voor de vorstdiepte en de heffing

na een halve dag vriezen.Het 1s dus geen geheel
onafbankelijke toetsing.

12}

10} ~

T h{cm)

\b] F o1} o]
hY
X

mF

t in dagen.-

fig. (4. 4)Heffing berekend met (4.17):x
Heffing berekend door Jones:,
Heffing gemeten door Jones:o
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b Gesloten systeem met droge gronden

In een bodem waarin geen water voorkomt &n waar
geen water naar toe vlioelt,vindt ook geen massa-
transport plaats.Dientengevolge is er ook geen
heffing.De balans van de warmtestroomdichtheden
is in dit geval onafhankelijk van latente warmte.
. Aanpemende dat voor de warmtegeleldings-
codfficiénten en voor de volumieke soortelijke
warmten van het medium gemiddelde waarden voor
een zeker temperatuurgebied genomen mogen worden, -
kan vergelijking (4.14) worden uitgeschreven als:

) Ts daX
= Ay = A —— + 7 1.18
X S-X dt

In een droog medium is de verandering van de
volumieke soortelijke warmte (aangegeven met +)
te verwaarlozen.De uiteindelijke plaats van het
vorstfront, wanneer de oppervlaktetemperatuur
en de temperatuur aam de warme-zijde constant
zijn en de lengte van het medium eindig is,
wordt dan:

ArfoS fol
X = R Ay AAL) 4.19)
lf fo_luTs fO_TS

De situatie van zo'n droog medium is onderzocht
aan zilverzand. Invullen van de betreffende waarden
voor de temperaturen en de afstamd S (Ts=4°C,
fo=—6°C en S=20cm) geeft:

-6x20
X = —e——— = 12 cm
-6 -~ 4

Deze uiteindelijke waarde voor de vorstdiepte
is ook bij het onderzoek aan droog zilverzand
gevonden. Nadien is blj] dezelfde zandscort nage-
guan wat de invloced van een toenemend vocht-
gehalte is.

¢ Open systeem met volledig met water verzadigde
grond

Onder de aannawe dat de invlioed van de vries-—
zone verwaarloosbaar klein is,wordt de heffing
en de vorstindringingssnelheid gegeven door:
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Gecombineerd oplossen van (4.20) en (4.21) kan
volgens de eerder in paragraaf 4.2 gencemde
methoden geschieden.

Het open systeem is onderzocht via de eerder
vermelde T.R.R.L.-methode.De gebruikte grond-
soort was morenezand.

Tenslotte is ook nagegaan hoe de werking
van het model overeenkomt met veldsituaties,
Opzet en uitvoering van de experimenten wordt
gegeven in hoofdstuk 5. Meetresultaten worden
beschreven in hoofdstuk 6.Berekende waarden
via het nieuwe model verkregen, worden in
hoofdstuk 7 vermeld.



EXPERIMENTEN

5.1 Inleiding

Met behulp van drie verschillende opstellingen zijn
metingen verricht aan vriesfrontdiepte en/of beffing.
Bij elke opstelling zijn,voor zover mogelijk en voor
zover wenselijk, verschillende meetomstandigheden
toegepast.De drie verschillende opstellingen zijn
gebruikt om een gesloten systeem, een open systeen
en een veldsituatie te kunpen nabootsen. Vooral

ook is de keuze van deze drie opstellingen gemaakt
on de bruikbaarheid van het nieuwe model, de

relaties (4.9) en (4.14) te kunnen nagaan.

Hierbij wordt onder de bruikbaarheid verstaan, in
hpoeverre de door middel van het model berekende
waarden van vriesfrontdiepte en heffing overeen-
stemmen met de gemeten waarden.

Allereerst wordt het nieuwe model toegepast
op een zo eeavoudlig mogelijk gebuuden systeem,
namelljk een systeem met droog zilverzand.Compli-
caties van watertransport treden hierbij niet op.
De in het model aangenomen begin-en randvouorwaarden
werden hierbij zo goed mogelijk benaderd.Bij droog
zllverzand is nagegaan of de berekende waarde van
de vorstdiepte overeenkuomt wmet de gemeten waarde.
Vervolgens is nagegaan welke de invlged is van
het volumieke watergehalte. Immers door variatie
van het watergehalte veranderen de waarden van
vooral de thermische parameters en van de water-—
transportsnelheid.

De keuze van de grondsoort "zilverzand” is
gemaakt, omdat hiermee op de afdeling Natuur— en
Veerkunde van de Landbouw Universiteit Vageningen
veel ervaring is opgedaan.Dezelfde grondsoort is
destijds onder andere gebruikt bij het onderzoek
naar de toepasbaarheld van de niet stationaire
naaldmethode<Z2> in korreiige bevochtigde struc-
turen. Nel deze methode zijn de warmtegeleidings-
co8fficiént en de volumieke soortelijke warmte
nauwkeurig te bepalen.Bij de afleiding van het
nieuwe model is de warmtegeleldingscodffici&nt
voor dat deel van het medium dat zich in de vries—
zone bevindt, aangepast.Zie hiertve vergelijking
(4.11>.

Heffing deed zich bij de gesloten—systeem op-
stelling niet voor.Althans niet uitwendig merkbaar
vanwege het geringe vochtgehalte. Aangezien het



verschijnsel heffing een wezenlijk element van het
nieuwe model is,is onderzoek hierpaar eveneens
gewenst.

Een open systeemopstelling is hiervoor gebruikt,
Het Noordelijk Wegenbouw Laboratorium te Groningen
beschikt over zo'n opstelling. In dit laboratorium
richt de aandacht, waar het de heffing betreft,zich
tot het systematisch klassificeren van gronden. De
totale heffing van een zandmonster wordt vertaald
in een zogenaamde vorstgevoeligheid van de grond*.
Hiertoe worden zandmonsters onderzocht volgens de
T.R.R.L. —methode. Met de Groningse opstelling zijn
ten behoeve van het in dit proefschrift beschreven
vorstonderzoek de vorstindringing en de heffing
eveneens bepaald, Aanpassing van de meetmonsters
onm ook temperaturen en warmtefluxen te kunmen regi-
streren, was nadig.lDe kans dat het vorstgedrag door
deze aanpassing wordt verstoord, is aanwezig.0Om een
indruk te krijgen van de mate van verstoring,is
het "dagellijks vorstgedrag” van een meetmonster
vergeleken met niet aangepaste monsters.0Ook zijn
na elke vriesperiode alle monsters aontmanteld
teneinde achteraf de ijsvorming te kunnen ana-
lyseren. In paragraafl .3 wordt een en ander

nader beschreven.Van de hierblj gebruikte zand-
soort, morenezand, is bekend dat de heffing
gedurende een vriesperiode groot is.Klassi-
ficatie van dit zand was al eerder in Groningen
uitgevoerd. Het bleek toen dat deze zandsoort

tot de "voarstgevoelige” gronden moest worden
gerekend. Tevens bleek daarbij hoe goed de repro-
duceerbaarheid van de T.R.R.L.-methode was.
Toepassing van het nieuwe model op veldsituaties
is het uiteindelijke doel.(0Om een indruk te krijgen
over de toepasbaarheid van het model,zijn bere—
kende modelwaarden vergeleken met gemeten waarden.
Hierbij is gebruik gemaakt van meetgegevens, welke
door meetstalions, verspreid over geheel Nederland,
Zzijn verzameld.

“Daarnaast wordt voor de klassificatie van
gronden tevens de zogeheten zandequivalent-
proef uitgevoerd.In het rapport<=®°> van de
werkgroep E.x wordt de werkwljze van deze
proef uitvoerig beschreven.
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De meetgegevens van de winter 1978-1979 zijn
hiertoe aangewend. Dnor de afdeling "Speurwerk” wvan
de lleldemuatschapplj zlin de gegevens verzameld en
varwerkt in een rapport<-?.Het betreft hier lucht-
temperaturen op circa 1.5 m boven de grond

baepaald in de nasstie osgeving alsmede metingen van
de lokale vorstdiepten.

Voor het meten van de vorstdiepte werd in
een open veld vlakbij elk meelstation een "vourst—
buis" in de grond aangebracht.De inrichting en
werking van zo'n vorslbuis is beschreven in 5.4,

.2 Meetopstelling en werkwijze van bhet gesloten

systeem

In een gesloten systeem zal massatransport alleen
belrekking kuanen hebben op een herverdeling wvan
hel oorspronkelijk aanwezige vocht. Een eigenschap
van zilverzand is,dat bij een zo homogeen mogelijke
verdeling van het water,het volumieke watergehalte
niet groot kan zijn.Zodra dit gehalte groter wordt
dan circa 7 volumeprocent, is uviitzakking van water
het gevolg.Ook de pakkingsdichtheid neemt af met
toenenende waterconcentratie; tenminste zolang er
niet kounstmatig verdicht wordt.

Op de afdeling Natuur-—-en Weerkunde van de
Landbouw Universitelt te Vageningen is een meetop-
stelling ontworpen waarmee een gesloten systeem
wordt nagebootst.Om een zo'n homogeen mogelijke
verdeling van het vochigehalte te kunnen krijgen,
is het zaml eerst gedroogd aasn de lucht.Daarna is
telkens in drie stappen een bekende hoeveelheid
water toegevoegd.Tussentijds zijn zand en water
zorgvuldig gemengd. Na menging is via aselecte
steekproeven het watergehalte op verschillende
plaatsen gravimetrisch" bepaald.Dezelfde procedure
van vochtbepaling vond plaats nd de vriescyclus.
Het vochtgehalte is zodanig gekozen,dat vochtuit-
zakking tot een minimam is beperkt.

*Het natte monster wordt gedurende minimaal een
half uur in een droogstoof geplaatst.De tempera-
tuur binnen de stoof wordt op circa 110°C
gehouden. Uit het verschil tussen “nat'" en
"droog'" gewicht volgt een waarde voor het .
vochtgehalte.



Het bevochtigde zilverzand is vervolgens in een
rechthoekige bak gebracht en enigszins aangedrukt.
Zie figuur (5.1).

Dr-ie opstaande zijden van de bak zijn ver-
vaardigd uit polyester.De vierde apstaande zijde
is van thermopane.Deze beglazing was gekozen om
eventuele lijslensvorming van buitenaf te kunnen
volgen. .

Aan de onderkant wordt het zand ondersteund
door een aluminiumplaat.Deze plaat is inwendig
vaurzien van een buizenstelsel waar doorheen water
stroomt.De temperatuur van dit water wordt door
een thermostaat constant gehouden,bij] voorkeur
op 4<C.

777 777777777777777777777. tempex
metalen— V/ ey
plaat /|0 0O O O O O G{z4 alcohol
met leil— }// /A van -6 °C
dingnet V/...... cv i ressrenas s 7
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74 S Gt e it s e et 7/
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1 N 7/

e oo ol

e Pe et /j
alumini- V7 7/
umplaat _¥/0 O O 0O 0O 0O G—psq water van
met lei- Y/ s4 + 4 °C
dingnet VIV IT TV I II IV

fig. (5, 1>)Schematische doorsnede van
de meetbak gebruikt bij het
onderzoek van een gesloten
systeem.

Aan de bovenkant wordt een metalen koelplaat ge-—
plaatst. Hierdoor stroomt alcobol van een constante
tewperatuvor. Aanvankelijk bedroeg deze constante
temperatuur eveneens 4°C.De begintemperatuur van
beide platen is dus gelijk.Na verloop van tijd

zal bierdoor de temperatuurverdeling in de bak
homogeen zijn. Aan de beginvoorwaarde betreffende
de temperatuurverdeling (zie tabel 4.1) wordt nu
niet voldaan. Immers op het moment dat de koude
plaat op een temperatuur beneden 0°C wordt gebracht,
is de temperatuurverdeling binnen het zand welis—
waar 4°C,maar voldoet het niet aan de lineaire
vorm zoals is aangegeven 1in tabel 4.1.




Bij de start van de vriesperiode wordt de
temperatuur van de bovenplaat met behulp van een
cryostaat zo snel mogelijk op -6°C gebracht. Deze
temperatuurwaarde is gekozen, omdat de temperatuur
aan de koude zijde bij de apen systeemopstelling
ook circa -6°C is.Het veranderen van de opper—
vliaktetemperatuur van +4°C tot -6°C is binnen
de meetbak na ongeveer 0.5 uur merkbaar. Als
de snelle temperatuurverandering aan het opper-—
vlak van de meetbak gezien wordt als een tempera-
tuursprong aan het oppervlak van een half oneindig
medium,dan is het temperatuurverloop binnen dit
medium uit de literatuur bekend.Dan zou na circa
1.5 uur de temperatuur op een diepte van 0.1 m
gelijk aan 2°C zijn.Deze temperatuur had volgens
de beginvoorwaarde op t=0 op deze diepte moeten
zijn.De meetbak is evenwel niet half ocneindig
en de eindtemperatuurverdeling binnen de bak is
een lineaire functie van de plaatscobrdinaat.Uit
melingen blijkt,dat het 4 uur duurt voordat de
temperatuur op een diepte van 0.1 m van 4°C is
gezakt naar 2°C.

L. [21.0 cm

de

19.5 cm

fig. (6.2)FPlaats van de thermokoppels
genummerd van 1 t/m 18.




De "koude” lassen van de constantaan- manganine
Lhermokoppels worden in een dewarvatl geplaatst.

Dit vat is gevuld met smeltend ijs 0¢C).De thermo-
codfficiént van de koppels bedraagt circa 39 pV. K '.
De koppels zijn zo gesitueerd,dat zij slechts een
kwart van de bak met het zand bestrijken.Hier-—

bij zlin de koppels welke zich dicht bij een wand
bevinden up 1 cm van deze wand geplaatst. Verslo-—
ringen van het temperatuurverloop zijn door deze
koppels niet geconstateerd.Wel is door deze plaat-
singswijze in de rest van de bak ruimte over om
andere meetinstrumenten, zoals de meetnaalden ter
bepaling van de warmtegeleidingsco#fficidint,

te plaatsen.Omdat in een later stadium is gebleken,
dat van een verstoring inderdaad nauwelijks sprake
is,zijn alsnog 4 thermokoppels extra aangebracht.
Deze 4 koppels zijp in het bovenste deel van het
medium preplaatst.Dit is gedaan omdat de vorst van
bovenaf indringt en juist daar beboefte bestaat aan
een nauwkeuripge bepaling van de temperatuurgradi&nt.

Door warmtelekken via de naden van de ran-
den werden aanvankelijk temperatuurgradiZnten in
een horlzontaal vlak waargenomen. De grootte van
deze gradlénten was clerca 1 K per 10 cm. Daarom
werd de meetbak geplaatst in een koelkast.De om-
gevingstemperatuur van de bak was hierdoor enigs-
zins aan te passen. Teamperatuurgradiénten langs
de horizontale assen werdemn in de meetbak niet
meer geconstateerd,

Omr met het model te kunnen rekenen, moeten
verschillende systeemparameters, waaronder de
thermische parameters van zilverzand bekend zijn.
Zoals De Vries<®? al eerder beschreef,kan bijvoor-
beeld de warmtegeleidingscoéfficiént niel zomaar
berekend worden uit de bijdrage van de verschil-
lende compunenten. Het simultaan en lokaal meten
van temperaturen, warmtegeleidingscoBfficiénten en
volumieke soortelijkxe warmten is daarom gewenst.

Op de Landbouw Universiteit te Wageningen heeft

men kennis van ep ervaring in bet bepalen van deze
thermische ‘parameters. Voor een uitvoerige beschrij-
ving van de wijze waarop deze grootheden kunnen
worden gemeten, wordt verwaezen onaar de disserlatlie
van Van Haneghem* ==,
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5.3 Meetopstelling en werkwijze bij het open
systeem

Volgens de eerder genoemde T.R.R.L.-methode is
onderzoek gedaan aan morenezand. Moremnezand staat
bekend als een zandsoort waardoor watertransport
gemakkelijk kan plaatsvinden.De verdeling van de
korrelgroottes is gelijkmatig over het gebied van
50 pm tot 1 pm. In appendix deel 1 is de korrel-
verdeling gegeven.

Twee meetseries zijn met deze zandsoort
uitgevoerd. Voor elke serie zijn de bewerkingen
in drie fasen in te delen:

—fase 1 de aanwmaak
—fase 2 de vriesperiode
—fase 3 de ontmanteling.

fase 1 de aanmaak®==2?

Het morenezand wordt uwitgespreid over de vloer,
zodat het aan de lucht kan drogen.Om daarna een
standaard verdichting te verkrijgen,de zogenaamde
Proctordichtheid®, wordt een bekende hoeveelheid
zand en water gebruikt.In dit onderzoek bedroeg
het massapercentage water circa 10%.Na menging
wordt het mengsel in een standaard metalen mal
gebracht en verdicht onder een hydraulische pers.
In figuur (5.3) is de opstelling waarmee de ver-
dichting is uitgevoerd,schematisch weergegeven,
In het rapport van de werkgroep Ea. is hieraver
uitvoeriyg geschreven.

Dazelfde zandsoort is met verschillende
watergehalten op deze wijze verdicht.Eventuele
beschadigingg aan de korrels vanwege de samenper-
sing is niet bekend.De terugvering na verdich-
ting bleek minder dam 0.2% te zijn.Door deze
geringe terugvering hadden alle monsters nage-—
noeg dezelfde afmelingen en hetzelfde gewichi:
—diameter 10 cm; lengte 15.5 cm
—massa 2.60 kg.

*De Proctordichtheid is een dichtheid, welke een
vochtig medium maximaal kan bereiken bij een
standaard verdichtingsmethode.Deze maximale
waarde wordt bepaald,decor de optimale waarde
van de verdichting als functie van het vocht-
gehalte te bepalen.
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fig. (6. 3)Schematische schets van de opstel-
ling gebruikt bij verdichiing van
morenezand tot Proctordichtheid.

In de eerste meetserie zijn 8 moosters met het morene-—
zand aldus verdicht. In de tweede meetserie werd met
4 monsters gewerkt.Het verschil in aantal monsters
vloeit voort uit het feit,dat in de eerste meet-
serie alle monsters nagenceg hetzelfde patroon van
heffing en vorstindringing vertoonden (wat ook verwacht
mocht worden?.Een tweede meetserie had tot doel
antwoord te krijgen op de vraag in hoeverre het
materiaal van de bovenafsluiter het vorstiproces
beinvloedt.Bij de beschrijving van de afdekking

van de zapdmonsters wordt hierop teruggekomen. In
beide wmeetseries werden 2 monsters elk voorzien

van 8 koper—constantaan thermukoppels en &&n warmte-
fluxmeter.De warmtefluxmeter diende passend aan

de koude zijde van het zandmonster geplaatst te
worden. Hiertoe was een mal met dezelfde afmetingen
als de meter tijdens de verdichting boven op het
zand gelegd.De toe—- en afvoerdraden van de koppels
en van de warmtefluxmeter werden langs het monster
omhoog geleid en verbonden met een recorder.De ther-
mocao&ffici&nt van de koppels bedroeg circa 39uv.K-7.
De referentietemperatuur bedroeg 0<C.0Op de foto,
figuur (5.4),zijn de thermokoppeldraden herkenbaar
aan de genummerde labels.Na het inbrengean van de
thermokoppels en het plaatsen van de warmteflux—
meter, wordt het monster "omkapseld” met een dunne
P-v.c.—mantel,Op de bovenkant van elk monster wordt
een passende perspex bovenplaat gelegd.In het hart



van deze plaat is een uitsparing gemaakt, waarin een
dunne, lange, messing staaf past.De verandering van de
hoogte van deze staaf ten opzichte van een referentie—
punl wordt als masat voor de heffing genomen.Aan de
onderkant van elk monster wordt een passende, kera-
mische en poreuze steen aangebracht.Deze steen up
zijn beurt wordt op zijn plaats gehouden door een
koperen houder.

De perspex bovenplaat is een relatief slechte
warmtegeleider. In de tweede meetserie was het gebruikte
materiaal van de bovenafsluiter messing.De afmetingen
zijn hierbij gelijk gehouden.

fig. (5. 4)Fotografische weergave van een
meetmonster morenezand voorzien
van thermokuppels en een warmte—
Lfluxmeter.

De plaals van do thermokoppels is daarom in de
tweede meelserie anders dan in de eerste serie.
Dil is gedaan in de verwachting dat het vries-—
front sneller en dieper in bet meetmonster zal
dringen (aannemende dat de meetomstandigheden
voorts dezelfde zijn).1n de [iguren (5.5) en
(56.6) zijn de duvorsneden getekend van een meet-
monster met thermokoppels en warmtefluxmeter in
respectievelijk de eerste meetserie en de tweede
meelserie,
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Doorsnede van een meetmonster met morene-—
zand. Thermwohoppels genummerd van 1 t/m 9;
A warmtefluxmeler; B messing staafl;

C referentiestaaf; D hkoperenmonsterhouder;
F poreuze steen.

De poreuze steen ligt in een waterbassin.Via de
poreuze steen kan water vanuit het bhassin in bet
mnster dringen. In figuur (5.7) is een dwarsdoor-
snede van de houder van de monsters gegeven. In
figuur <(56.8) is van deze houder een bovenaanzicht
getekend. De zandmonsters en é&n referentiemonster
vworden in de bouder geplaatst.Het doel van het
referentiemonster is het kunnen nagaan hoe de
reproduceerbaarheid en de beirouwbaarheid van

de metingen is.
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Bovendien wordt de bheffing van dit referentiemon-
ster na een bepaalde vriesperiode gezien als de
maximaal toelaatbare bheffing voor grounden, welke
als vorstongevoelig kunnen worden aangemerkt.De
samenstelling van dit referentiemonster dient dan
ook steeds dezelfide te zijn:

~72% Nederlands Rormaal Zand

—20% Wigro vulstof

—-8. 0%Massa water.

De monsters zijn onderling gescheiden door steun-
zand. Varptedoorlating via dit steunzand en door de
p-v.c.—mantel naar een monster toe zijn,zoals uit
de metingen bleek, te verwaarlozen. Tenslotte wordt
het water in het bassin gehouden op +4°C (X0.2K).
Na plaatsing van de monsters in de houder wordt
deze houder in een vriescel gereden.Om voldoende
opzulging van water uit het bassin mogelijk te
maken, wordt een wachttiid van 24 uur aangehouden.
Nadien vangt het vriezen aan.Ten behoeve van dit
onderzoek wordt in elke serie uit €&n monster, niet
zijnde het referentiemonster,over een diepte van

8 cm een koloum vochtlp zand gehaald.Na verdeling
in partjes van deze kolom wordt met de gravime-~
trische methode bhet vochtgehalte bepaald. Aangenomen
wordt dat de gevonden vochtgehaltes representa-
tief zijn voor alle zandmonsters in de betref-
fepde serie.

fase 2 de vriesperiode

Gedurende 10 dagen wordt de vriescel ingeschakeld.
Koude lucht met een temperatuur van circa —-17°C
wordt in de koelruimte geblazen.Dit blazen van
koude lucht wordt om de 6 uur gedurende 30 minuten
onderbroken teneinde het tegen de koelelementen
afgezette ijs te kunnen ontdooien. In dit hailf

uur ontstaan grote temperatuurverschillen van circa
10°C in de koelruimte.De temperatuurvariatie

aan de bovenkant van een meetmonster is hilerdoor
circa 0.5°C.0vk komen Lemperatuurschonmel lngen

voor wanneer het waterbassin wordt gevuld totdat
overloop optreedt.¥aar deze laatste temperatuur-
schommelingen zijn in het bassin geringer <(circa 1°C)
dan eerstgenvemde.Ook wanneer waarnemingen in de
koelcel worden verricht,zijn er geringe tempera-—
tuurschommelingen.



De hoeveelheid water die elke dag aan het bassin
wordt toegevoepd,dient in relatie te staan tot de
gemeten dapelijkse heffing.Het onderzoek beperkt
zich dan ook niet alleen tot het meten van de
diepte van het vriesfront en van de uiteinde-
lijke heffing, maar strekt zich ook uit tot het
meten van de dagelijkse heffing en de toegevoegde
waterhveveelheid.De registratie van de verschil-
lende thermospanningen en van de warmteflux,
geschiedt um de drie minuten met bebulp van een
recorder,

fase 3 de ontmanteling

WNa afloop van de 10-daagse vriesperiode worden de
monsters uit het steunzand omhoog getrokken. Vaak
komt alleen het bevroren deel mee omhoog. Van alle
monsters wordt de totale lengte van het bevroren
deel en van het niet bevroren deel gemeten. Deze
metingen worden alleen verricht als een extra
controle op de waarden van de totale heffing en
de lengte van het uiteindelijk bevroren deel van
een monster.Ook zljn er fotu's gemaakt van enkele
harakteristieke bevroren delen van de monsters.
Figuur ¢(5.9) is hiervan een vaorbeeld.

Lig. <O, DFotogralische weergave van
enn ifjslens in een meelmonster.




Ook het massaverschil van het bevroren deel en
van het niet bevroren deel wordt gravimetrisch
bepaald. Hierduor kan gecontroleerd worden of al
bhet toegevoegde water binnen de monsters terecht
is gekoumen. Immers bij] aanvang van de vriesperiode
zijn de morenezandmonsters bijna maximaal met
water verzadigd.

Onzekerheid bestaat over de plaats van de
thermokoppels. In het bevroren deel zullen de
thermokoppels verplaatst worden om met de hef-
fing "mee te kunnen bewegen”.ln één meetmonster
zijn hierdoor twee thermokoppels uit hun positie
getrokken, Deze verplaatsing werd al vermoed tij-
dens de temperatuurregistratie van de koppels.

5.4 Onderzoek in het veld

Door de Heldemaatschappli] is na de winter van
1962-1963 een steeds Intensliever onderzoek gedaan
naar de relatie tussen vorstdiepte en luchttiem-
peratuur.De simultane metingen wvan beide groot-
heden vonden plaats op lokaties verspreid over
Nederland. ledere deelnemer aan dit project noteerde
de lucbhbtliemperatuur op 1.50 m baven de grond als
mede de varstdiepte zoals die door een vorstbuis
werd aangegeven. Door de afdeling Speurwerk werd

een relatie zpals beschreven met (1.1) aangenomen.
Om de vorstdiepte te kunnen meten was de vorstbuis
gevuld met water,waarin fluorescine was opgelost.
Dit fluorescine heeft als eigenschap dat het colloi-
dale harakter verdwijnt zodra de temperatuur ervan
beneden 0°C is.Bij bevriezing laat deze oplossing
daarom een kleuromwslag zien.Op de buitenkant van de
buis was een centimeterverdeling aangebracht.Om

het aflezen van de vorstdiepte te vergemaukkelijken
was er In de buis een hoeveelheid blauw glas
aanwezig.

De meetbuls was omgeven door een dunne, nauw-
passende p.v.c.—buis. Tussen beide was een dun
laagje nlie aangebracht om het warmtecontact te
verbeteren. llet geheel werd aan de bovenkant
afgesloten door een messing dop. Een schematische
doorspnede van de meetbuis is gegeven in
flguur (G.10).,



L LSS A NN NN

olielaagie

meetbuls met
colloidale
oplossing en
blauw glas.

fig. (5. 10)Doorsnede van een meetbuis in het
openveld. Buis gevuld met blauw
glas en met een vorstgevoelige
colloidale vloeistof.
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6.1 Inleiding

On berekende waarden vovor de vriesfrontdiepte en
de heffing te kunnen krijgen met het nieuwe model,
moeten de vergelijkingen (4.9) en (4.14) opgelost
worden. Daarbij moeten nog een aantal waarden van
fysische grootheden aan de literatuur worden ont-
leend of ult experimenten worden verkregen,Uit de
literatuur zijn overgenomen de waarden voor de
thermische parameters van de zuivere stoffen
water,l1js,zilverzand en kwarts.bDe belangrijkste
gebruikte waarden zijn in tabel 6.1 in para-
graaf 6.2 te vinden.

De waarden van de samengestelde volumieke
suortelijke warmten, is nadien voor bevochtigd
morenezand berekend met behulp van (2.7).De samen-
gestelde lambdawaarde van bevochtigd zilverzand is,
vuor zoaver deze alet in de llteratuur voarkwam, en
voge zZover nlet zelf gomelen, boerekond mebt verpgo-
Lijking (2.8).Tenslotte is de hydraulische conducti-
viteit van maximaal bevochtigd morenezand berekend
mat (4.1).Voor teoetsing moeten de volgende groot-
heden worden bepaald:

-de appervliaktetemperatuur en daardoor de vorst-
index

~de afmetingen van de vrieszone

~de temperatuurgradiénten

—de gehaltes aan zand en water

—de vorstdiepte

—de heffing

—-de samengestelde wnarde van de volumieke soorte-
lijke warmte van bevochtigd zilverzand.

De invloed van de vrieszoune op het vries-
proces 1s behandeld in hoofdstuk 4. Tevens is bij
de afleiding van het nieuwe model vermeld dat de
invloed van de vrieszone alleen in aanmerking
wordl genomen zodra er van een merkbaar massa—
transport sprake is.Dit laatste deed zich voor
bij het onderzoek aan het open systeenr. Daarom
wordt in paragraaf 6.3 de te verwachten vriespunt-
daling alleen bij dat onderzoek geanalyseerd.

Presentatie van de oppervlaktetemperatuur,
van de temperatuurverdelingen en van de vorst-
frontdiepten binnen een meetmonster, is grafisch




gedaan in paragraaf 6.6 en 6.7.Voor elk systeem
apart is hierbij gebruik gemaakt van de metingen
verkregen uit &&n meetmunster. In de appendix,deel
3 en deel 4,zijn de graficken van alle meetmansters
gegeven. :
De aanvangsdichtheden en de daarmee verbonden
fracties van de verschillende zandsoorten worden
in paragraaf 6.4 besproken.Met de gegeven fracties
zijn, waar nodig, in paragraaf 6.5 de samengestelde
waarden van de thermische parameters berekend.
Heffing kan alleen gemeten worden met de open
systeemopstelling. In totaal zijn 4 meetmonsters,?2
uit elke meetreeks, aangewend om de heffing te kunnen
meten. In paragraaf 6.8 is de heffing van &&n zo™n
monster besproken.Van alle 4 de monsters wordt de
heffing aangegeven in de appendix,deel 5.

Een probleem is,dat zodra heffing zich voor-
doet,de plaats van een aantal thermokoppels is
gewijzigd. ln de figuren (5.5) en (5.6> ziin de
plaatsen van de koppels aangegeven zoals die bij
de aanmaak van de monsters gelden.De heffing mani-
festeart zlch als een uitzetting van het medium
(een groeil) naar boven toe. In werkelijkheid ontstaat
de extra ijsformatie ergens binmen in het bevroren
deel. Hierdoor wordt de onzekerheid over de positie
van een paar thermokoppels veroorzaakt.De vorst-
diepte wordt daarom gezien als de dlepte van de
experimenteel bepaalde 0°C isotherm vermeerderd
met de tot dan toe ontstane heffing. In paragraaf
6.9 is de combipatie heffing plus varstdiepte voor
#én meetmonster uitgevoerd.

6.2 Waarden van enkele systeemparameters en andere
voor het onderzuek belangrijke grootheden.

In tabel 6.1 zijn enkele waarden gegeven. Het

betreft de waarden van:

—de latente warmie van water

—de oppervlaktespanning tussen water en ijs

—~de dichtheild van {js,water, morenezand, zilverzand

~de volumleke soortelijke warmte van zuiver
ijs,water, kwarts, zilverzand

—de warmtegeleidingscolfficiént bij 273 K van
ijs,water, kwarts, zilverzand

—bet specifieke volume van 1js en water

—de hydraulische conductiviteit.




Tabel 6.1 Waarden van enkele systeemparameters en
andere voor het onderzoek belangrlijke

grootheden.
grootheid symbool waarde
latente L 3.3 10sJ,kg~"
warmte
oppervlakte i - 33 10—=J. m =
spanning
dichtheid/ijs Ps 0.92 102kg.m =
/water P 1.0 103kg.m=
/moreen Pucraan 2.7 10%kg. o=
/zilver— Pz1rivar=. 2.7 10°kg. =
zand

volumieke soorte—

lijke warmte/ijs
Swater
kwarts

zilver—
zand

warntegeleidings-
co8fficiédnt//ijs
/water
7kwarts
/zilverzand
specifiek volumersijs

/water

hydraulische cond,

Cs
Cew

'C“k warts

c:::l. lver=.

i, cz7as
A, cz7aKcs
h-"Ic:\-.m-r-'t.-

kxi Lveaprx.,

Vi
Ve

KI'.'I..

2.1 10%F. 2. K?
4.2 108 . 2=, K"
2.0 10%J. m=, K™

2.1 10%). w2, K™

2.2 W.m . K"
0.56 V.w'.K—"
2.9 V.m7.K™?
0.58 V.m .k~
1.1 10~>m®. kg’
1.0 10-=p=, kg—"

1.1 10-Sm. s-1

*Gebruikt bii het onderzoek aan morenezand.



file:///rmr-je

- 70~

6.3 Korrelverdeling-vriespuntdaling—-vrieszone

Met behulp van het nieuwe model kunnen verschillende
aspecten van het vriesproces nader worden bestudeerd.
Het aspect van de vrieszone wordt in dit proefschrift
alleen in beschouwing genomen zodra er vanwege masSsa-—
transpaort heffing ontstaat.In het onderzoek naar hef-
fing 1s de open systeemopstelling gebruikt.De zand-
soort welke hierbij Is onderzocht, is het morenezand.
De zeeffracties van dit zand zijn gegeven in de
appendix,deel 1.

De gemiddelde waarde van de diameter van de
korrels,dat wil zeggen de waarde waarbij nog net 50%
van de massa de zeef passeert,is 120 pm. Indien alle
korrels deze diameter hebben, indien de korrels homo-
geen verspreid zijn over de ruimte en de volumefrac-
tie zand gelijk is aan x.=0.72,1s de kleinste afstand
tussen de korrels 100 pm.Als voor de kromtestraal r
dan de helft hiervan wordt genamen,dus r = 50 um,
is voulgens vergelijking (3.14) de vriespuntdaling
1.1 10-4K. In de appendix deel 1 is deze situvatie
geschetst als ijs in een porie wil binnen dringen.

De werkelijke waarde van de kromtestraal =zal
lokaal verschillend zijn omdat niet alle korrels
een diameter van 120 pm hebben en doordat de kor-
rels niet gelijkmatig over de beschikbare ruimte
zljn verdeeld.Enigszins zou uit de experimenten
kunnen blijken 6f de vriespuntdaling hierdoor een
andere waarde zou moeten hebben dan 1.1 10—4K.
Aangezien de nauwkeurigheid waarmee de waarden van
de thermokoppels geinterpreteerd kondemn worden, tot
circa 0.09°C,1is een verdere vriespuntdaling niet
geconstateerd. Het aspect van de vrieszone is daarom
niet verder in de berekeningen opgenomen.Dus is
8§ = 0 gesteld!

Dezelfde waarde van r is gebruikt bij de
berekening van de hydraulische conductiviteit.

6.4 Volumefracties
Het onderzoek aan een gesloten systeemopstelling
Het vorstonderzoek zonder massatransport is uitge-
voerd met zllverzand. Het watergebalte is hierbij

laag gehouden.Gedurende de uitvoering van de
verschillende
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meetseries is het volumieke gehalte aan water,¢,,,
steeds opgevoerd. Als eigenschap voor het zilverzand
geldt,dat naarmate het watergehalte toeneemt,de pak-
kingsdichtheid bij invullen afneemt.Pas bij gebruik
van verdichtingsmethoden, kan deze dichtheid vergroot
wirden.Ook is kenmerkend dat wateruitzakking al bij
een lage vochtconcentratle,bij circa 6 volumeprocent,
optreedt.

Bij een laag vochtgehalte is nagenoeg al het
water gebonden aan de korrels.Dit gebonden water
bevriest pas bij temperaturen beneden 0°C.Het
veroorzaakt echter geen noemenswaardig massatrans-—
pert. Vandaar dat de vrieszone infinitesimaal dun
wordt verondersteld. :

De volumefracties van water en zand die bij de
metingen zijn gebruikt,staan vermeld in tabel 6.2.

tabel 6.2 Volumefracties en dichtheden van
bevochtigd zilverzand, bij aanmaak.

volumefractie | verzadiglings—| dichtheid
zand water graad (102kg. m )
0.60 0.00 0% 1.60
0.52 0.005 1% 1.40
0.49 0.012 2.4% 1.30
0.4% 0.024 4.3% 1.23
0.45* 0.035 6.4% 1.24
0. 45* 0.046 8.4% 1.24
0. 45" 0.062 11.3% 1.26

*Deze fracties zijn verkregen na "handverdichting”.

Het onderzoek aan een open systeemopstelling

Het watergeballe tijdens de aanmaak van de morene-—
zandmonsters is voor elk monster gelijk.De fractie
water bedraagt ten opzichte van de droge massa 10.5%
massiek.Dit percentage blijkt het meest geschikt om
een optimale verdichting te kunnen krijgen (zie
hoofdstuk 5).Na verdichting heeft elk monster de
gelegenheid om gedurende een periode van 24 uur
water ult het bassin op te nemen (zie figuur (5.7)).




De massieke vochtconcentratie is dan opgelopen
tot circa 14%".Deze concentratie blijkt op elke
diepte dezelfde waarde te hebben.De vachtigheids-
graad benadert hierdoor de 100%.In tabel 6.3

zijn de volumefracties van zand en water als—
mede de verzadigingsgraad en de samengestelde
dichtheden aangegeven.

tabel 6.3 Volumefracties en samengestelde
dichthedan van murepezand,

volumefracties verzadigings-—- dichtheid
waind water graad - (10-kg. m~ 2>
0.72 0.20 aanmaak 1% 2.095
0.72 0.26 aanvang 93% 2,13

Da grote vochtigheidsgraad heeft als voordeel, dat
massatransport beter mogelijk is, Een deel van het
water is nauwelijks aan de korrels gebonden. De
heffing is,zoals in hoofdstuk 7 zal blijken, hier-
mae volledig in overeenstemming.

6.5 Thermische parameters

De vorlumicke soortelljke warmte van een samenge-
sheld mediun is lineair afhankelijk van de volume-
fracties,zie (2.7).In tabel 6.4 zijn berekende en
gemeten waarden opgenomen.

Vooral de waarden zoals vermeld bij het ander-
zoek aan bet open systeen,zijn gebaseerd op het
oorspronkelijk aanwezige water.Al dit water wordt
voor het bevroren deel vérondersteld over te zijin
gegaan in ijs.

De waarde voor de warmtegeleidingscod&ffi-
cié&nt van het,bijna maximaal, bevochtigde morene—
zand is berekend volgens<=4>;

(x..) (x..)
Apr, = Az A W 6.1

“NDe vochtconcentratie is gravimetrisch bepaald.
Hiertoe was een kolom zand van 8 cm leungte
ait &én monster gebaald.
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Berekeningen uitgevoerd met (6.1) zijn volgens
Lockeager, alleen touegestaan alse het medium uit
ilwee cumponenten bestaat.Eén component moet in
de vaste fase verkeren en de andere moet in de
vlioeibare fase verkeren.De vaste delen moeten
dan onderling gescheiden zijn door de vlcei-
stof.

Voor het bevroren deel is de samengestelde
warntegeleidingscoéfficint eveneens berekend
met (6.1).Dan zijn zowel de co8ffici&nt van water
als diens fractie vervangen door die van ijs.Zie
tabel 6.4.

Zodra de vorst binnen het vorspronkelijke
medium tot op een diepte X is doorgedrongen,zal
door watertransport het medium gegroeid zijin met
een lengle h,De warmtegeleidingscoéfficiént van
dit pedeelte van het medium, wordt dan berekend
volgens:

(xz) (x,)
Q= o X; >.X + A.h 6.2)

Aeor.r=

X+h

Bij de opstelling van (6.2) wordt er van
uitgegaan,dat het deel dat boven het vorspronke-—
lijke oppervliak uitsteekt overeenkowt met &&n
massief blok ijs binnen het medium {(1jslens).

De open veldsituatie

De waarden voor de thermische parameters in het

open veld zijn niet gemeten.Om toch berekeningen

te kunnen uitvoeren,zijn de betreffende waarden

van het morenezand gebruikt.De motieven hiervoor

warent

a>De vochtlgheldsgraad van veel gronden vlak voor
een vorstperiode komt dicht bij waarden van
morenezand.

b)>Van morenezand is bekend dat de heffing groot
is.Voor zandsoorten welke tegenwoordig onder
een wegdek worden gebruikt,doet heffing zich
nauwelijks voor.Berekende waarden moeten dan
als uiterste limletwaarden voor de varstdiepte
worden beschouwd.




tabel 6.4 Volumefracties met bijbehorende
waarden van thermische parameters.

zand-— fractie - volunieke |[warntegeleldings-—
soort zand water (w) soart.w. |[coB8fficié&nt
ijs (i) 105 . m~=,. K" W.m ' K-
moreen ©0.72 0.26{(w) 2.53# 1.85v
0.72 0.209(i> 2.04#% 2,69v
zilver 0.60 0.00w 1.27 0.35
0.60 0.00d1) 1.27# 0.35
0.52 0.0050w) 1.12 0.35
0.52 0.0051) 1.10# 0.35
0.49 0.012(w) 1.07 0.31*
0.4 0.013d1) 1.06#% 0.31*
0.45 0,024 (W) 1.0 0. 66
0.45 0.026 1) 1. 00# 0.67
0.45 0.035w 1.09 0.71
0.4 0.038<¢1) 1.02# 0.74
0.45 0.046((wW) 1.14 0.74
0.45 0.051<C(1O 1.05# 0.79
0.4% 0.062{(w) 1.23 0.83
0.45% 0.069(1> 1.00# 0.86

*Berekend met (2.7).PDe overige waarden van deze kolom
zijn gemeten.
vBerekend met (6.2).
tGemeten met nieuwe naalden.
De waarden vermeld in tabel 6.4 zijn waarden
welke gelden bij een temperatuur van +2°C
voor het nlet bevroren deel en -2°C voor
het bevroren deel.

Uit tabel 6.4 is af te leiden dat de waarden

voor de warmtegeleidingsco8fficiént van voch-

tig zilverzand toencemt naarmate het vocht-
gehalte groter is.Blj é&én serie (x,=0.012)

wordt. deze regelmaat onderbroken. Achteraf is
gebleken dat de registratie met de nieuwe naalden
niet correct geschiedde.Toch zijn de betreffende
waarden in de berekeningen gebruikt.Een groot
verschil tussen gemeten waarden voor de vorst-
diepte en berekende waarden ervoor bij deze serlie
zal blijken te ontstaan (appendix deel 4).

.6 Temperatuur

Het belang van kennis van de temperatuurverdeling

binnen een vriezend medium,is al eerder aangegeven.
Zo is de plaatsbepaling van het vorstfront en even-
tueel het vriesfront hierdoor mogelijk.Het thermo—
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koppel aan het oppervlak levert de vorstindex.Door
de vrijwel continue registratie van de thermospan-
ningen kan een eventuele vriespunldaling groter dan
0. 05°C gemeten worden.De koppels zouden in dat geval
een plotselinge variatie in thermospanning moeten
vertonen. Bij} dit onderzoek is dit verschijnsel '
niet gemeten.

De temperatuurverdeling is gevonden door de meet-
punten middels een vloeiende lijn met elkaar te
verbinden. Voor het gesloten systeem en voor het
open systeem zijin de verdelingen voor enkele
tijdstippen (binnen &6n meetmonster) grafisch
gegeven in respectievelijk de figuren (6.1)

en (6.2),.

vriesperiode

» 6h@

T . 2§ oan

2 L / ey 4 20h

£¢°C) . / / o 36h
0 |.. ......ytf . O° i terraaes e

/‘ + 48h

0 4 8 12 16 20
diepte {(cm) —>

fig(6. 1) Temperatuurverdelingen in een zllverzand-

monster (gesloten systeem), x,=0. 046 volumiek.

@ Als eenheid van tijd is gebruikt:uur <(h),
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4 F vriesperiode
¢ 1d @
2 | ——k=—x 2d
£ (=C) —— e+ 34
0 frriTTT L, T-gﬁ A 4d
: 7/ 5d
-2 / -+ o 74
—" +/4% * 94
R
==
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(1 - [ e L L "R

o 2 4 6 8 10 12 14
diepte(cm) —>

fig. (6.2)Temperatuurverdelingen binnen een
morenezandmonster (open systeem).
X.=0.26.

@ Perioden in dagen.

De tijdstippen waarop de temperatuurverdelingen
zijn gegeven, verschillen vouor het gesloten systeem
en het open systeem.Voor het gesloten systeem wordt
een min of meer stationaire toestand bereikt na 48 uur
vriezen.De vriesperiode is daarom bij dit systeem
en voor elke vochteconcentratie tijdens het onder—
zuek beperkt tot 2 dagen.De duur van het onder-
zoek bij het open systeem is standaard 10 dagen.
Uit figuur 6.2) blijkt,dal na deze periode de
stationaire toestand nog steeds niet is bereikt,
Wel valt uit beide figuren af te leiden,dat het
tenperatuurverloop in het niet bevroren deel alleen
lineair is bij het open systeem,.0Ook volgt,dat de
terperaluur vian het bovenvlak bij het gesloten
systeen veel sneller zijn elndwaarde berelkti.Dit
komt door de betere warmte overdracht bilj dit
systeen.

Van alle meetmonsters is uit het verloop van
de oppervlaktetemperatuur als functie van de tijd
de varstindex [ bepaald. Voor het gesloten systeem
kan worden volstaan met het eenmallg presenteren
van de vorstindex.Alle zilverzandmonsters vertoon—
den dezelfde uvpperviaktetemperatuur gedurende een
zelfde periode.In figuur (6.3) is deze index, voor
dit systeem,als functie van de tijd gegeven.
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fig. (6. 3)Vorstindex als functie van
de tijd bijJ het onderzoek
aan bevochtigd zillverzand.

Het lineaire verloop van de vorstindex als
functie van de tijd wordt al na 8 uur bereikt.

Duor de wijze waarop koeling plaatsvindt bij
de open systeemopstelling{(zie hoofdstuk 5) verschilt
de index van monster tot monster.De invlioed van de
plaatsing van deze monsters én van het materiaal
waarvan de bovenafsluiter is gemaakt, hebben hun
invlioed op de waarde van de vorstindex.In de
figuren (5.7) en (5.8) is de situering binnen de
monsterhouder weergegeven. In de eerste meetserie
vas de bovenafsluiter gemaakt van perspex. In de
tweede meelserie ls messing toegepast. Het
verschil in vorstindex dat hierdoor ontstaat
blijkt vooral te bestaan in het begin van de
vriesperiode (zie figuur (6.10)),Van hetzelfde
monster als aangegeven in figuur (6.2) wordt
in figuur (6.4) de vorstindex als functie van
de tijd gegeven.Voor de overige drie meetmonsters
is dit gedaan in de appendix,deel 3.
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.4 De vorstindex als functie van

de tijd voor een bevochtigd
morenezandmonster.

[n het vpen veld zijn oppervlaktetemperatuvren
weliswaar niet gemeten, maar wel de luchttempera-—
luren op circa 1.5m baven de grond.De vorstindex
wordt in deze situvatie gelijk genomen aan de tem-
peratuuretmaalsom. In figuur (1.1) is deze som voor
het meelstation Eindhoven voor twee winterperioden

gegeven.

6.7 Vorstdiepte

Bepaling van de vorstdiepte ult de experimenten
gaat door het aflezen van de plaats van de 0°C
isotherm. Vrij eenvoudig is uit de figuren (6.1) en
(6.2) deze plaats voor verschillende tijdstippen
af te lezen. Aangezien er géén vriespuntdaling is
geconstateerd, is de plaats van het vriesfront
gelijk genomen aan de plaats van het vorstfront,
Vour hetl gesloten systeem wordt de vorstdiepte

ais functie van de tijd gegeven in figuur (6.9).

12 | -
» O...-—-—"q_"'?'/
]‘ 10 |- // o
8- ¢
X (cm x gemaeten
6 |- o numeriek
¢ grafisch
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0 1 [] i L b
0 12 24 36 43 60

t (h)—

fig. (6.5)Vorstdiepte als functie van de
tijd; gemeten en berekend aan

vochtig

=zt1lverzand (x,=0,046).



De gemeten waarden voor de vorstdiepte en de,
volgens 2 methoden berekende waarden {(zie hoofd-
stuk 7) wijken niet wveel van elkaar af.Voor
kiaminere vochlconcaentraties is de afwijking
tussen de gemeten waarde en de numeriek bere-
kende waarde groot (zie appendix deel 4
(figuur (3) tot epn met figuur (7)).Een
discussie bieromtrent volgt in hoofdstuk 8,

In figuur (6.6) is de vorstdiepte voor
het open systeem als functie van de tijd
gegeven.

T ':T-ﬁ:-'-m'“‘““"‘
6T fﬁ
X (em) 9 o monster 9
4 |- ,/'“ s gematen
o gpumeriek
2| /. «grafisch
0 f 4 'l [l 1 L
0 2 4 6 8 10
1t d)—

fig. ¢6.6)Vorstdiepte als functie van de tijd;
gemeten en berekend aan vochtig
morenezand, indien er geen heffing
wordt verondersteld.

De grote verschillen tussen gemeten waarden en
nunerick berekende waarden voor de vorstdiepte
komen bij deze l*serie zowel naar voren bij
monster 8" als ook bij monster “9",zie appendix
deel 4 figuur (B) en figuur (9).De ouvrzaak hiervan
is pelegen in het ongunstige tijdstip van het uit-
vallen van de vriescel.Gedurende het niet koelen
van een half uur,is de temperatuurgradi&nt binnen
het morenezand ernstig verstoord.Het numerieke
model is niet geschikt voor dit scort temperatuur-
variaties.

Het verband tussen de vorstdiepte en de
varstindex is, pa het bekend worden van het model
van Portnov,regelmatig onderzocht aan de hand
van vergelijking (1.1).Voor de hier beschreven
Llwee systemen is relatie (1.1) ook grafisch ge-
geven In de figuren (6.7 en (6.8).De grootte
van de factor a is hierbij zodanlg gekozen,dat
de relatie waarden geeft die het beste met
de gemeten waarden overeenstemmen.
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fig. (6. 7)Vorstdiepte in relatie tot de
vorstindex; vochtig zilverzand
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fig. (6.8)Vorstdiepte in relatie tot
de vorstindex; morenezand.

De afwijking tussen gemeten waarden vaoor de vorst-
diepte en de numeriek berekende waarden komen nu
in figuur (6.8 niet duidelijk naar voren.De eer-
der vermelde kuvelstoring ls wel verwerkt in de
vorstindex, maar het effect ervan is niet merkbaar.
De index wordt per dag bepaald.Z&&r grote afwijk-
ingen zijn er nu wel tussen de gemeten waarden en de
valgens relatie (1.1) berekende waarden.De loepas—
baarheid van (1.1) is besproken in paragraaf 3.2.
Figuur (6.8> Loont duildelijk aan,dat de in
paragraaf 3.2 beschreven twijfels over de toepas-
baarheid van relatie (1.1) bewaarheid worden. In
hoofdstuvk 8 wordt hierop teruggekomen.
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De bepaling van de vorstdiepte in het open
veld is geschied door direct de diepte ervan af
te lezen.bDe manler waarop dit is uitgevoerd is
in paragraaf 5.4 besproken.

Voor het meetstation Eindhoven is voor de winter-
periode 1978-1979,de vorstdiepte vergeleken met
de vorstindex.

g
40 | .. "
e’ s .
30 | . u/'x ° a  gbP
(cm) /‘ [ ]
20 | - ¥ vaolgens (1.1) met
=0, 04m. (°C.d>—¢
10 | "// s gemeten
~ 0 numeriek
0 ] L 1 L i L
o 2 - 4 6 8 10 12

=1 (°C.A)%¥ ———)

fig. (6. 9)Vorstdiepte als functie van
de vorstindex; meetstation
Eindhoven; winter 1978-1979.

In de appendix,deel 5,1s van meer meetsta-
tions eenzelfde vergelijking gemaakt tussen
gemeten varstdiepten en voarstindices, voor de
winter 1979,

Onbeantwoord is de vraag of het materiaal
van de bovenafslulter de vorstdiepte in een
morenezandmonster beinvloedt. Indien er van enige
invloed sprake is,dan moeten de gemeten waarden
voaor de warmteflux verschillend zijn. In figuur
{(6.10) zijn deze gemeten waarden gegeven.
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300 { is ¥ me 2=serie (messing)
i
{1\
200 ": f\‘;.‘.\
. __\*‘qho---.‘_.___.___.__.____.__.__,..c
100 I LA SR B A R
0 Il L 1 [ 3
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filg. <6.10)Varmtefluxdichtheden behorend
bij de twee morenezandseries.
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De warmte—-onttrekking bij een messingafsluiter is
kennelijk in de beginfase groter dapn bij een pers-
pexafsluiter. Al vrij snel,na 1 dag,is Jdit verschll
niet meer aanwezlg.De temperatuur aan het boven-—
viak van het morenezandmonster is na 1 dag nog
niet op zijn eindwaarde gekomen (figuur ¢(6.2)).De
warmtestroom vanuit het niet bevroren deel werkt
een snellere vorstindringing dus kennelijk tegen.
Dit verklaart dan ook waarom de totale warmte—
onttrekking bij beide meetseries gelijk is.De
uiteindelijke waarde van de vorstdiepte is hiermee
in overeenstemming, figuur (8), (9),(10> en (112> in
de appendix deel 4.

6.8 Heffing

Volgens het nieuwe model, hoofdstuk 4,is er ook
een uitdrukking afgeleid voor de heffing als
funclie van de tijd,zie (1.9).1In 5.3 is de
meetmethode voor deze bheffing beschreven. De
gemeten waarden van de heffing en de later
bhoerokende waarden zijn als functie van de

tijd in figuur 6.11) weargegeven.

T ) )5 - monster 9 1* serie
h CIm ) —::#

1 .affﬂﬁsfﬂﬁﬂ1

e + gemeten
2 |- et ¢ numeriek
~$
< :
0 Af(T” 1 1 1 q
) 2 4 6 8 10

t d)-——

fig. (6, 11)Gemeten en berekende waar—
den van heffing; morenezand.

Het aanwezig zijn van een merkbare heffing hangt
mede af van het aanwezig zijn van vrij water.
Een indicatie hiervoor vormt de meting van de
hoeveelheid watler dle dagelijks aan het water-
bassin moet worden toegevoegd. Als elk monster
evenveel water opneemt,dan geeft de toegevoegde
hoeveelheid water aan wat de heffing moet zijn.
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In figuur (6.12) is de heffing van een meetmounster
uitgezet tegen de toegevoegde massa per monsler.
Uit daze figuur zal blijken dal na de aanloup-
fase de heffinyg evenrediy is aan de hveveelheld
toegevoegde water per meetmonster.Hetzelfde

geldt voor de gemiddelde heffingswaarde van

alle meetwonsters morenezand.

Omdat ijsvorming zich ergens in het medium
voordaet, is de plaatsbepaling van 'n thermokop-
pel verstoord. In hoeverre de werkelijke afstand
tussen twee successievelljke koppels afwijkt van
de veronderstelde afstand is niet nagegaan. Eerder
is vermeld dat slechts in &&n monster 2 koppels
bun oorspronkelijke positie hadden verloren.In
appendix deel 3 figuur (9) is deze verstoring
aan de temperatuurverdeling te zien.

I o :

 (cm) 47
t:i’ + &&n monster

~ * gemiddeld

-+

\

[y
I
L

0 1 1 A ]
0 100 200 300 400
watermassa per meetmonster (g)—>

fig. (6. 12)Heffing vergeleken met de
toegevoegde massa per meet-—
monster.

6.9 Vorstdiepte gecombineerd met heffing

De lengte van het bevroren deel van een medium is
de som van de eerder vermelde vorstdiepte,X,en de
heffing,h.De plaats van de 0“C-isotherm binnen

een morenezandmonster kap met behulp van de fliguren
(6.6) en (6.11) woarden bepaald. In figuur <6.13)
wordt deze plaats als functie van de tijd gegeven.
In figuur (6.14) wordt deze plaats als functie

van <le vorstindex gegeven.
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fig. (6. 13>Combinatie van vorstdiepte met
bheffing gedurende het vriesproces.
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fig. (6. 14)Combinatie van vorstdiepte
en beffing in relatie tot
de vorstindex.

Het anderlinge verschil tussen de gemeten waarden

en de numeriek berekende waarden voor de lengte

van het bevroren deel ontlopen elkaar maximaal 1.5 cnm.
Deze maximale afwijking is te constateren bij een
vorstindex van -4°C.d;dus in het beginstadium van
vorstindringing. Het gedrag van de koelcel en

de keuze van de startwaarden voor het numerieke
programma ziju bier de verklaringen voor.
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De afwijking tussen gemeten en berekende eindwaarden
voor de lengte van het bevroren deel is minder dan
0.5 cm.Pe numerieke waarde is dan kleiner dan de
gemeten waarde.ln figuur (6.8) is de uiteindelijke
waarde voor X ook kleiner als deze numeriek berekend
is in plaats van gemeten.De uiteindellijke waarde voor
de heffing,h,welke in figuur (6.14) het 1/3* deel
vormt, is niet op dezelfde wijze afhankelijk van de
varstindex,als de waarde voor X is.In vergelijking <4.20)
is het verband tussen de vorstdiepte en de heffing
aangegeven. Inderdaad blijkit dat h afhankelijk is

van meerdere factoren dan alleen van de vorstdiepte.
Dus ouk een andere relatie heeft tot de vorstindex
dan de vorstdiepte er tot heeft.Theorie en praktijk
zijn 1n zoverre met elkaar in overeenstemming.
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7O VVORSTDIEPTEN EN HEFEFEINGEN
BEREKEND MET HET MOIDEIL

7.1 Inleiding

Berekeningen uitveoeren mwet het model houdt in dat
de vergelijkingen (4.9) en <4.14) simultaan opge-
lost moeten worden.Dit oplossen dient in principe
te geschieden voor elk tijdstip en voor elk sys-—
teem. Toepassingen van het nieuvwe model zijn voor
een tweetal extreme situaties uitgewerkt in para-
graaf 4.4.Berekeningen met het nieuwe model zijn
eveneens uitgevoerd voor de drie onderzochte sys—
iemen, te weten het gesloten systeem, het open sys-—
teem en de veldsituatie.Deze berekeningen worden
behandeld in de paragrafen 7.2,7.3 en 7.4.

Op twee manieren zijn berekeningen voor de

vorstdiepte uitgevoerd:

—numeriek

—gralisch.

De numerieke methode bestaat uit bet doen van
berekeningen mel een eenvoudig numeriek pro-
gramma, waarin via tljdstappen een nieuwe waarde
voour- de vorstdieple wordl bepaald. Dezelfde 1lijn
als is aangegeven in het stroomdiagram,

paragraaf 4.3 is hierbij aangehouden. len van de
gebruikte numerieke programma's is afgedrukt in
de appendix,deel 6.Dit programma berekent waarden
voor de vorstdiepte emn de heffing, pas nadat
startwaarden zijn ingevoerd.Het is daarom dat

in de figuren (6.95) en (6.6) in de beginfase

van de vorstperiode de numeriek berekende en ex-
perimentaeel bepaalde waarde vaor de vorstdiepte
gelijk zijn.0Ook werkt het programma onder de
aannpame dat tussen twee opeenvolgende tijdstappen
de opperviaktetemnperatuur aan de koude zijde niet
verandert.

De grafische methode gaat er vanuit dat de
Lemperatuurverdelingen lineaire functies van de
plaats zijn.De aldus te vinden diepte voor de
vorst, is gencemd de vorstdiepte volgens de
"grafische methode” , Met dewe methode is het
alleen mogelijk om de vorstdieple te bepalen.
Voortdurend worden hierbij de meetwaarden van
de temperaturen binnen een meetmonster gebruikt.
Grafisch bepaalde vorstdiepten en gemeten vorst-
diepten wijken daarom niet veel van elkaar af,
flguur (6.H) en (6.6).
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Net als in hoofdstuk 6 vindt bespreking van
elk systeem steeds plaats aan de hand van de
meetwaarden van een enkel monster.In de appendix,
deel 3,4 en 5,zijn de waarden van alle andere
meetmonsters of stations gegeven.

7.2 Het gesloten systeem

Onderzoek naar de bruikbaarheid vanm het model
beperkt zich bij het gesloten systeem tot het op-
lossen van alleen (4.14).De aspecten "vrieszone”
en "massatransport"* doen bij dit systeem niet
mee . Doordat bij dit systeem onderzoek is verricht
bij verschillende waterconcentraties, moat

(4.14) voor elke concentratie apart worden
apgelost.

Als €. de volumieke waterconcentratie vertegen-—
woordigt, wordt <4.14),na invulling van de

systeemwaarden, :
""lt_ot,f.f(t) ltgt.ul4 dx
= + 3.3.10%c,,— 7.0
X< 0.20-X{(t> dt
mat X(t) in m
A in V.m*.XK*
dX
-_— in m.s5?
dt

De oppervlaktetemperatuur bereikt in korte
tijd-na circa 4 uur—-een constante waarde wvan
-6°C.

Als deze oppervlaktetemperatuwur wordt aan-
genomen voor de gehele duur van elke meting aan
het gesloten systeem, hoeft (7.1) niet langer via
numerieke methoden te worden opgelost.Ba
integratie naar de tijd,ontstaat:

lnzlf,af_,f-t - (6kt,o‘_,f+ 4lt.gg_,u) fXd‘l‘. =
0

= Ew.los.xz(SS - 111-1) (7-2)

*Intern massatransport blijft buitem beschouwing.
Vel bestaat er een vrieszone,zie figuur (4.3).
De aanwezigheld van zo'mn vrieszone is voor het
model nu niet van belang!




Uit (7.1) en (7.2) is af te leiden wat de
uiteindelijke vorstdiepte zal worden voor de
limiet naar een watervrij medium,€.=0.Bij een
oppervlaktemperatuur van -6“C wordt deze
diepte:

1- 2k tot, T
X = 2 0,12m .3
411,..:.1. N u+ Glt.ct., T

Een vorstdiepte van circa 0.12 m is ook gevonden
bij dit experiment en blj de berekening met het
nieuwe model, appendix deel 4 figuur (1).

De numeriek en grafisch bepaalde vorst-
diepten voor het zilverzandmonster met een
volumiek watergehalte van 0.046 zijn grafisch
weergegeven in de figuren (6.5) en (6.7).Alle
grafische weergaven zijn opgenomen in de appendix
deel 4, figuur (1) tot en met figuur (9).

Het open systeem

Bvenals bij het gesloten systeem worden ook bij
dit systeem de berekening uitgevoerd met een
numeriek programma.De vorstdiepte is ook grafisch
binnen het ovorspronkelijke medium bepaald.Omdat
de vrieszone niet in rekening hoeft te worden
gebracht, ondergaan de vergelijkingen (4.9) en
(4.14) nogal wat vereenvoudigingen.fr geldt:
To=0;6=0; 1=0; A),=0.0verige wanardem van de sys—
teemgrootheden ziin eerder vermeld in onder
andere de tabellen 6.1 en 6.3.Ka invulling

van de betreffende waarden en gelet op de
S.I.eenheid van de vochtpotentiaal @, gaan de
vergelijkingen (4.9 en (4.14) over in respec—
tievelijk:

o

i
h{t) = -0.02X + 1.1x10—= dat 7.4)
0 0.157-Xt>

of ,omdat de uiteindelijke vorstdiepte bij
de morenezandmonsters nooit groter wordt
dan 0.08 m is (7.4) benaderd door:
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t

h{t)

1
1. OBxlo“BJ dt _ 7.5)
0.157-X(t)

en (4,14) benaderd door:
_Ltﬂt.ff 1§ 4kt.ot..u

= +
Xt) + hd) 0.157-X >

(7.8
dX 10—=
+ 3.3x10®(0.26 — + —m]
dt Q. 157X
met hi(t) in m
t in s.

Met behulp van (7.5) en (7.6) zijn de bereke-
ningen voor de heffing en voor de vorstdiepte
uitgevoerd.De startwaarden voor het numeriake
programma werden verkregen uilt de experimenteel
bepaalde curven van de opperviaktetemperatuur em
de vorstdiepte.Het tijdstip en de oppervlakte-—
temperatuur behorend bij een vorstdiepte van 1 cm
zijn als beginwaarden gebruikt.

NHa berekening van de vorstdiepten bleek,
dat bij drie van de vier morenezandmonsters de
berekende waarden in de eerste drie dagen van de
vorstperiode steeds groter waren dan de gemeten
waarden.Op het eind van de vriesperiode was dit
Juist andersom.Figuur (6.6) en de figuren (8), (9},
(10) en (11) in de appendix deel 4 illustreren
dit verschiliinsel duidelijk.In hoofdstuk 8 wordt
hierop teruggekomen.

De berekende waarden voor de heffing komen
zaer goed overeen met de gemeten waarden,

"figuur (6.11) en de figurem (6.12) en (6.13) in

da appendix deel 4.Deze goede overeenkomst geld
zowel voor de uiteindelijke waarde van de heffing
als ook voor het aanvangstijstip waarop de eerste
verschijnselen van heffing zich aandienenl

De open veldsituatie

Het als bij het open systeem,zijn vorstdiepten
en heffingen berekend met vergelijkingen die
analoog zijn aan (7.5 en (7.6).Voor de invul-
ling van de systeemwaarden is aangenomen dat
een temperatuur van +4°C heerst op een diepte
van 2.0 m.
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De berekende waarden van de vorstdiepten
in afhankelijkheid van de vorstindex zijn voor
de winterperiode van 1978-1979 voor het meet-
station Eindhoven vermeld in fig(6.9).Alleen
voor dit meetstation worden in fig(7.1> de be-
rekende vorstdiepten voor de winters '63 en '79
vergeleken met de vorstindex.Gemeten waarden
zijn van de winter '63 niet voorhanden omdat
toen in het veld nog geen vorstbulzen geplaatst

waren.
T 50 | ~
-~
40 | ,r/ )
X (cm) P a0 .
30 | - 0 087
s xvolgens (1.1) met
20 } // a=0. 04m. (9C.d)—*
- ¢ ’63
10 v
1] 170
0 / L [ 2 [ ] g S R [

0 2 4 6 8 10 12 i4 16
=1 (=C.A)E —

fig. (7. 1)Berekende vorstdiepten voor het
meetstation Eindhoven, vergeleken
met de vorstindex.
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NARESCHOUWINGEN

Het in hoofdstuk 4 afgeleide model is uitgewerkt

in hoafdstuk 7. Berekende modelwaarden zijn voor

3 systemen, het gesloten-systeem het aopen-systeem
en de veldsituatie, vergeleken met gemeten waarden
(hoofdstuk 6 en appendix deel 3 en deel 4).Bij het
gesloten-systeem is de invlioed van het vochtgehalte
op de varstdiepte nagegaan.Met het open—systeem
zijn de vorstdiepten en de heffingen onderzocht.

De veldsituatie maakte het mogelijk om buiten het
laboratorium waarden voor de vorstdiepte te kunnen
onderzoeken met het model.Een opvallend feit welke
uit de verschillende systeemmetingen geconstateerd
kan worden is,dat de relatie tussen vorstdiepte en
vorstindex niet zo goed voldoet aan (1.1).Verge—
lijking (1.1> is al bekritiseerd in paragraaf 3.2
en in hoofdstuk 6,middels de figurem (6.7), (6.8)
en(6.14).De waarde voor « is bij de experimenten
steeds zodanig gekozen dat de waarden verkregen met
(1.1) overeenstemmen met de meetwaarden. In paragraaf
3.2 is gesteld dat de factor & redelijk voldoet

als er aan bepaalde voorwaarden wordt voldaan. Toe-
passing van deze extra voorwaarden op het gesloten
systeem en op het open systeem heeft gevolgen voor
de warmtebalans aan het vriesfront.Deze balans
vereenvoudigt door het ontbreken van én de warmte-—
stroom uit het niet bevroren deel &n het water-
transport tot:

A £ ) ax
- — = e LuP— 8.1
X dt

Na integratie wordt de vergelijking voor de
vorstdiepte:

(23, |

X = |—— ~ (-1} B8.2)

De factor a moet dan gelijk zZzijn aan:

o2n, |
o = |— (8.3)>
[ EwluPu)

Voor zilverzand met een volumieke vochtgehalte
van 0.046 volgt uit (8.3) dat o een waarde van
0.065 m(*C.d>)~" heeft.




In figuur (6.7) is de beste waarde voor o echter 2
maal zo klein.Het verband tussen vorstdiepte en
vorstindex is dus kennelijk niet zondermeer uit
het model van Portnov te vinden. In het rapport
van de werkgroep E,<=%? is de grootste bepaalde
waarde voor « ook 0, 065m. (¢°C,d) 9. Bljkbaar is
vergelijking <(1.1) wel bruikbaar zolang de waarde
voor o uit experimenten wordt bepaald maar nlet
uit vergelijking (8.3>.Bij het vunderzoek aan
morenezand (figuur (6.14)) is voor a gevonden
0.02 en berekend met (8.3) 0.07 m. (°C.d) ¥,

Bij de afleiding van het nieuwe model en na
uwitvoering van de experimenten zijn de factoren
"Lijd” en oppervliaktetemperatuur essentiele ele—
mepten vaoor de vorstdiepte. Rekenen met alleen de
vorstindex doet hieraan afbreuk, Een vorstindex van
-10°C.d zegt niets over de periode waarvoor deze
vorslindex geldt. bDe vorstdieplte en vooral de
vriessanelheid zijn echter afhankelijk van de
temperatuurgradiént, het massatransport en de
duur van de vriesperiode.De vorstindex bevat al
deze drie factoren niet. Invlioed van alleen de
tijdsduur en vorstindex op de vorstdiepte is

het duidelijkst na te gaan bij de metingen in
het veld. Daar impmers geldt dat de vorstperiode
voor alle meetstations gelijk is,de meetappara-
tuur gelijk is,maar de vorstindex locatie-
afhankelijk is.In figuur (1.2) is de variatie

in de vorstindex voor Rederland (van de winter
1979) aangegeven. In de appendix deel 5 zijn

van 6 meetstations de vorstdiepten vergeleken
mel de vorstindex. Met bebulp van de metingen
van de stations is het mogelijk om de invilioed
van de tijdsduur op de vorstdiepte na te gaan.
Bij een vourstindex van —-100°C.d is voor de vorst-
diepten bij de meetstations gevonden:

Twente, As fig, (17,40 -45 cm;
G.Rijen, As fig. (2),30 -40 cm;
Eindhoven, As fig. (3),30 -35 cm;
Volkel, Az fig. (4),40 cm;
Leruwarden, As fig. (5),3% cm;
Dealon, Ae Iig. (6),3% 45 cm.
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De gemeten waarden vertonmen een spreiding in vorst-
diepten (bij eenzelfde vorstindex) van circa 15 cm.
De berekende waartde voor de vorstdiepte, met
vergelijking (7.6),kwam steeds uit op circa 35 cmn.
Ook blijkt uit de metingen,fig. (6.7) en fig. (6.8),
dat blj een vorstindex van —-15°C.d de vorstdiepte
bij een droge zandsoort circa 10.5 c¢m is en bij
een natte zandsoort circa 6.0 cm is.Door een natte
grond zijn de systeemparameters verschillend van
die van een droge grond.Het ligt voor de hand dat
nu energie gebruikt wordt voor de faseverandering
van het water.Soms uit zich deze faseverandering in
heffing.Zodra heffing zich voordoet, neemt de
vorstindringingssnelheld af.Zo is uit de figuren
(115, (13> en (14) van de appendix deel 4 voor

het onderzoek bij morenezand op te maken,dat:

—in de eerste dag van de vriesperiode de vorstin-
dringingssnelheid groot is,terwijl de heffings-—
snelheid 0 is.De verklaring hiervoor is dat de
temperatuurgradiént in de beginfase binmen het
bevroren deel groot is.Hierdoor is er nauwelijks
tijd voor massatransport.

—gedurende de tweede en derde dag van de vries-
periode de vorstdiepte zijn elndwaarde gaat
naderen;de vriessnelheld neenmt af, terwijl de
bheffingssnelheid nu op zijn maximale waarde is.
Een relatief groot deel van de warmte-onttrek-
king wordt nu gebruikt voor de latente warmte.
Een langduriger en een toenemend massatransport
vindt plaats naar het vriesfront toe.

-na de derde dag van de vriesperiode de vries-—
snelheld en de heffingssnelheid klein zijn.

De warmteflux door het bevroren deel en door
het niet bevroren deel worden van dezelfde
grootte.

-gemeten en berekende waardem voor de heffing
goed met elkaar overeenkomen.

—gemeten waarden en berekende waardem voor de
vorstdiepte een uiteindelijk verschil vertonen
van minder dan 10%. '

De vorstindringing bij relatief droge gronden
vertoaont eenzelfde patroon als beschreven bij
natte gronden.Echter in de beginfase dringt de
vorst dermate diep in het medium door,dat de
warmtefluxdichtheild in het bevroren deel daardoor
wordt gereduceerd, figuur(6.5) en appendix deel 4.



De overeenkomst tussen modelwaarden en experimen—
teael bepaalde waarden voor de vorstdiepte,is bij
twee zilverzandmonsters minder goed, appendix deel 4
fig. (3) en fig. (4).De averige zilverzandmonsters
laten een goede overeenkomst zien,appendix deel 4.
De verklaring voor het grote verschil is gelegen

in de waarden van de betreffende warmtegeleidings—
coBfficié&nten.Zlie boofdstuk 6 tabel 6.4.Een direct
contact tussen koelplaat en zand heeft tot gevolg,
dat de eindtemperatuur aan de koude ziljde sneller
wordt bereikt.De invloed van een tussenmateriaal,
tussen koeling en zand,is onderzacht bij het
open—-systeem. Perspex als tussenmateriaal resulteert
in een minder snelle temperatuurdaling dan messing,
appendix deel 3 figuur(8), (9) en (10).Dat de varst—
indringing en heffing hieraan zijn gekoppeld spreekt
nu voor zich.Toch zijn de eindwaarden voor de vorst-—-
diepte en de heffing bij gebruik van beide tussen-—
materialen na de 10-daagse vriesperiode nagenoeg
gelijk.De totale warmte onttrekking (de opper-—
vlakken onder de kromme in figuur (6.10)) blijkt
ook nagenoeg dezelfde hoeveelheid te zijn.De
invioced van het tussenmateriaal op de eindwaarden
komt daarom in dit onderzoek niet goed tot uiting.
Vel de invloed ervan cp de verschillende aanvangs—
snelheden.

In hoofdstuk 6 is vermeld,dat de met het numerieke
programma berekende waarden voor de vorstdiepte

in de eerste drie dagen van de vriesperiode bij
het onderzoek aan morenezand te groot waren.Dit

is te wijten aan het opstarten en het verwerken
van de meetresultaten.Het numerieke programma
werkt pas nadat startwaarden voor de vorstdiepte,
de heffing,de oppervlaktetemperatuur en het aan-
vangstijdstip van de vorst zijn ingevoerd. Als
startwaarden zijn steeds dié waarden ingevoerd die
gemeten werden zadra de vorst op 1 cm diepte was.

De tijdstap voor het invoeren van gegevens
betreffende de oppervlaktetemperatuur is bij
het onderzoek aan morenezand 1 dag.De tempera—
tuurvariatie over 1 dag is echter in de begin-
fase het grootst.Kleinere tijdstappen en een
andere startwaarde zullen betere waarden geven.
De optimale verhouding tussen aanvangswaarden
en stapgrootte is niet nagegaan.
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Een numeriek programma heeft als voordeel dat

de invloed van verschillende grootheden op vorst-
indringing en heffing kan worden onderzocht<=s?,
Voor de openveldsituatie is met het numerieke
programma nagegaan wat de invloed van de grond-
waterstand, S, is op de vorstdiepte.De berekende
waarden voor de varstdiepte zijn grafisch gegeven
in figuur (8.1).De invloed van de grondwaterstand
blijkt dan voor de betreffende grond niet groot
te zijin.

' 20-.
r
15} o
b///‘
i/" +5=2.1m
(c> 10} / . 5=1.0m
v/
: x 5=0.5m
B
o 1 i i i
0 2 4 6 8

-1(>C.4)—>

fig. (8. 1) Invioed van de grondwaterstand op
de vorstdiepte.UOpen veldsituatie.
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SAMENVATTING

Door de grote vorstschaden na de winter van 1962
1963, besloot het Studie Centrum Vegenbouw tot het
oprichten van een onderzoekcommissie.Een van de
activiteiten van deze commissie was een anderzoek
naar vorstindringing en heffing.Er was behoefte
aan een vriesmodel waarbij zowel vorstdiepte als
heffing berekend kon worden.De bestaande modellen
waren niet in staat zowel heffing als vorstindring-
ingsdiepte realistisch te berekenen,dat kan worden
toegeschreven aan het ontbreken van een goede
beschrijving van het tramnsport van vloeibaar water.
In dit proefschrift is de afleiding van een model dat
deze tekortkoming niet heeft gegeven.De toepasbaar—
held ervan is nagegaan aan de hand van meetwaarden
verkregen uit drie soorten van experimenten.

Het nieuwe model verschilt van de modellen

van Portnov, Jones en Miller.Door toepassing
van andere beginvoorwaarden &n door een andere
fysische interpretatie van de oorzaak van massa—
transport, is dit verschil vergorzaakt.Tot de
aangenomen beginvoorwaarden behoren een lineaire
temperatuurverdeling en een lineaire vochtver-—
deling.Als de corzaak van het massatranspart
wordt de zulgkracht welke het gevolg is van
een vochtpotentiaalgradi¥nt gezien.De zuig-
kracht is hierbij niet alleen afhankelijk van
de gradiént, maar ook van de afstand tussen de
locatlie van deze gradi&nt en het vrije water.
De hoeveelheid getransporteerde massa naar, het
vriesfront toe is afhankelijk van watertrans-
portsnelheld en tijd.De 'watertransportsnelheid
voldoet aan de vergelijking van Darcy.

De drie gebruikte soorten van experimentem zijn
de gesloten systeemopstelling,de open systeemop-
stelling en de open veldsituatie.Bij het gesloten
systeem was er geen vrij water aanwezig. Vochtig
zllverzand is hierbij als medium gebruikt.De
vaochtigheidsgraad liep op tot circa 6 volume-
procent. De invliced van het vochtigehalte op de
vorstindringing is hiermee nagegaan.De open
systeem—opstelling is een opstelling volgens
de in de literaruur bekende T.R.R.L.-methode.
Vorstdiepte en heffing zijn volgens deze methode
onderzocht. Als medium zijn bijna maximaal verzadigde
morenezandmonsters gebruikt.Vater uit een water-—
‘bassin kon bij deze methode door de wmonsters
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opgezogen worden. Het open veldsysteem is een
meetmethode welke door de Heidemaatschappij is
ontwikkeld. In een zo genaamde vorstbules zit blauw
glas en een colloidale vorstgevoelige vloelstof.
Door gelijktijdige meting van de luchttemperatuur
op circa 1.5 m hoogte en de vorstdiepte in de
vurstbuis, is de relatie tussen belde onderzocht.
Op verschillende locaties in Nederland is voor een
aantal winters de combinatie van deze metingen
ultgevoaerd. Vap de winter 1979 zijn van een
zestal meetstations de gemeten waarden voor de
varstdiepte vergeleken met berekende waarden
ervoor. ~

Ter verkrijging van modelwaarden is gebruik
gemaakt van een eenvoudig numeriek programma.




SUMMAIRY

After the winter of 1962-1963 the frost damage

in the Fetherlands to road constructions was
enormous. The "Studie Centrum Vegenbouw” made
inguiries on road constructors about this damage.
A special commision was brought together to

loock after these inquiries. It proved that many
physical aspects about frost penetration were
unknown.One of the activities therefore had

to be a study on frost pepetration into soils.
For this reason a new freezing model 1is derived.
Vith this model values for frost depths and heave
can be calculated with it.,The new model differs from
known models because of different assumptions. Two
important conditions are the original temperature
distribution and the original water distribution.
Both are assumed to be linear functions of place.
The interpretation of masstransport and frozen
fringe differs from Jones and Miller.The trans-
port is in agreement with Darcy’'s law.However,
the quantity of transported mass is not only
depending on the waterpotentialgradient itself,
but also on the location of this gradient and

on time.The lmportance of the factor time follows
from the heatfluxes at the freezingfront.

Model values are compared with experimental
results. Three different types of setups are used.
A closed system (no free water) was used to
investigate the influence of walercontent on
frost penetration.Moisted silversand was applied.
The volumemetiric watercontent changed to 6%.By
the su called T.R.R.L.method an opensystem {(free
water avallable) was copied. Moistured moraine-
sand was used. Measured frostdepths and heaves
are compared with calculated values.A frost-—tube,
develouped by the "Heldemaatschappil”,was used to
measure frostdepths in the field.Several tubes
were placed at different locatlons into the soll.
Airtemperatures and frostdepths were measured
ducring winterperiods. These measurements of the
winter 1979 are used here.Upnfortunately there
was no knowledge about several thermal parameters.
The nissing values were replaced by the numbers
of morainesand.

A simple numerical program is developed and
used to find the calculated valuves for frostdepths
and heaves.
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Apperndi:sx
Inleiding
De appendix bestaat uit 6 verschillende delen.

—deel 1 omvat de korrelverdeling van het
morenezand en een grafische weergave van
de gemiddelde afstand tussen twee korrels
vuor de veruvnderstelling dat alle korrels
een diameter hebben van 120 pm.

—deel 2 geeft de wiskundige beschrijving van
het model van Portnov.

—deel 3 geeft de temperatuurverdelingen
binnen de meetnmonsters op verschillende tijd-
stippen grafisch weer.Deze temperatuur—
verdelingen zijn bepaald binnen:

7 zilverzandmonsters, aangegeven met
As fig. (1) tot en met Az fig. (7);
gekozen is voor een volgorde in oplopend
watergebalte;

4 morenezandmonsters, aangegeven met
As fig. (8) tot en met A= fig. (11);
de meectseries 1 en 2 komen na elkaar.

Uit deze verdelingen volgen dan de 4
grafieken, Ax fig. (12) tot en met A, fig. (15),
waarin de oppervliakte temperatuur als functie
van de vrileslblijd van de 4 morenezandmonsters
is weergegieven.De vorstindex veolgend uit de
kennis van de oppervlaktetemperatuur is voor
deze 4 monsters vermeld in de figuren As

Iig. (16> tot en met As fig. (19>.

—decl 4 toont grafisch de gemeten vorstdiepten,
de numeriek berekende vorstdiepten en de
il de temperatuwrverdelingen grafisch
bepaalde vorstdiepten. Aldus gevonden waarden
Zzijn gegeven voor:
7 zilverzandmmsters, A, fig. (1) tot en met
Aa flg. (7,
4 porenezandmonsters, 4, fig. (8) tot en met
A, fig. (11D,

De tijdstippen waarop vorstdieptebepaling
heefl plaatsgevonden, kan verschillen wvan
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monster tot monster.De oorzaken hiervoor zijn

gelegen in:

~de aard vam het soort onderzoek:open
systeem of gesloten systeem

~het tijdstip waarop de metingen zijn
verricht (in de beginfase van een onder-—
zoek of ip een later stadium

~de aangelegde oppervlaktetemperatuur

~het materiaal waarvan de bovenafsluiter
is gemaakt, perspex of messing.

Voor twee morenezandmonsters is de gemeten
en de numeriek berekende waarde voor de
heffing gegeven in de figuren A, fig. (12)
en A, fig. (13D,

Voor &&n morenezandmonster is de heffing

nok bepaald per dag,A. fig. (14).Niet alle
meetwaarden van alle morenezandmonsters

werden grafisch weergegeven omdat de onder-—
linge verschillen zeer gering waren.

Tenslotte is In A. fig. (15) de totale diepte
van de vorstgrens in een gedeeltelijk bevroren
morenezandmonster als functie van de duur

van het vorstproces weergegeven.

—deel 9 vermeldt van 6 meetstations de
vourstdiepte in relatie Lot de vorstindex,
zoals deze terplekke gemeten is en zoals
deze numerlek berekend 1s.

-deel 6 bhevat een kople van het numerieke
programma,zoals dit is gebruikt bij de
nuncerleke oplousmetbode.

De grafische methode wordt uitgelegd aan
de hand van een fictief voorbeeld.

Opmerking:als eenheid voor tijd is in de
grafieken en in het numerieke
programma gebruikt een dag {(d)
of een uur (h).
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deel 1 Korrelverdeling morenezand
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over na 380
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A, fig. (1) Zeeffractie morenezand

) ) |
—2r —

A, fig. (2)Bepaling kromtestraal bij
indringing van ijs in een
porie.
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deel 2 Het wiskundige vriesmodel van Portnov<'?

Veel onderzoekers maken gebruik van het model

van Portnov.De afleiding van dit model is alleen
gepubliceerd in de Russische literatuur en daar-—
door slecht toegankelijk.Een Engelse samenvatting

ervan is in 1962 in een Russisch tijdschrift
verschuenen.

Menig onderzoeker is daarom niet op
de hoogte van de wiskundige achtergronden welke
tot dit model hebben geleid.Vandaar dat hier
deze afleiding zal worden gegeven.

Het vriesprobleem is volgens Portnov
lerug te brengen tot het oplossen van de verge—
lijking van Fouriler,zie (3.1),voor een balf
oneindig uitgestrekt medium van zuiver water.
Als rand-en beginvoorwaarden veronderstelt
Portnov dat:
~de begintemperatuurverdeling een willekeurige
plaatsfunctie is,T(z, 0)=g(=z);

—de oappervlaktetemperatuur een willekeurige
functie van de tijd is,T: (0, )=£()<0 °C;

—er geen vriespuntdaling is,T,(X,t)>=0 =<C =
TL(X,t); :

—op het moment dat de vorst intreedt,de vorst-
diepte nog net 0 is dus X(0)=0;

~op de overgang van bevroren deel naar niet
bevroren deel van het medium er een energie-
baluns bestaal zoals aangegeven 1s met (3.3),

Aanvankelijk is de veronderstelling,
dat de begintemperatuurverdeling g(z)>=0 is.
Radat een algemene oplossing voor de vorst-
diepte ie afgeleid,vindt uitbreiding plaats
indien g(z)#0 is.

Um de vergelijkingen (3.1) en (3.3)
gemakkelijk te kunnen oplossen ging Portnov
over gp dimensieloze variabelen:

i=t/ta;met to een ﬁug nader te kiezen
karakleristieke tijdsschaal.

X=Z/Xo;met xX. een te bepalen lengteschaal
zodanig,dat a..t.=x%.

Hierin 1s a, de temperatuur vereffenings—
coéfficiént van medium 1",

1
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Neem vervolgens aan dat x=y.X(1) (2

waarin X{(I) de vorstdiepte voorstelt.
Vergelijking (3.1) gaatl dan over in:

8T dX oT =T
(i) - X{I)—y — = —— {3
o1 dax dy oy=

Op vergelijking (3) wordt tweezijdige
Laplacetransfurmatie toegepast waardoor
volgt:

ov dx ov
X2(I)— + X(T)— p — = p=v (2>
r ¥ a1 dp

waarin v de Laplacegetransformeerde functie
vain de temperatuur is en p de Laplace-parameter.

dX
Zolang X(i)— #0 is een algemene oplossing
dil 1=0

van vergelijking (4) voor de functie v te schrij-
ven als:

(p=I1/7X=C1))
vip, i) = e EC(p/X) : )

met F(p/X) = F, (p/X) +F.(p/X).

Een scheiding van de functie F in een functie F,
en een functie F;: 1s nodig aangezien een twee—
zijdige Laplacetransformatie is gebruikt.

Veronderstel dat de functies F, en F>
de getransformweerden zijn van respectievelijk
$, en $-.1In notatie:

F\ (prX0 (=) & (3. X0y T
“, 6
F=(p/X{=) B=(y.XDU(y.X>

met U een eenheildsvector.




[ 24

-104-

De inverse Laplacetransformatie toegepast op
vergelijking (%) geeft dan:

1 Xz (y-ID=
TC¢y,7) = — |exp ~ —— .
~x 4% ' 7>

(B, X.IDUX. T + = X. IPUV X ID XA/ 2~47)

Vergelijking (7) staat in de wiskunde bekend
als een Poissonintegraal.De functies &, en $=
mnoeten dan nog nader bepaald worden. Deze
bepaling geschiedi door invulling van de eerder
vermelde rand-en beginvoorwaarden :

neem @ =2L~1Y dan volgt

-voor de begiontemperatuurverdeling:
en

Tz, 0)=0= jre §, (X+pO>dp +

-X/0
€53
-X/0
_BZ
+ e J- (X+BO>AB
~voor de oppervlaktetemperatuur:
co
1 -a=
TO,0)=f£0,0)= ~—|la @®y (0. 0)da + {9)
~'n
0
0
1 e
+ ——aea 3z (x.0)da
~x
-7
-voor de warmtebalans aan het ijsfront:
]
~RLPa dX f —p=
—— e B, (X+BO)YBAB +
Ae de
-X/0
(10>
-X/0

+ d{-e H- (X+80) 4R

-e/D
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Inzicht in het gedrag van de functies
$#, en &> is naog onvolledig.Portnov neemt aan,
dat de functilies £(6),X®) en & te schrijven
zijn als machtreeksen:

o
f0Q) = X f,.0% ¢11)
k=0

crd
P, = T &hy L0 (12-a)
k=0
D
k=0 :

en
Xo>) = 2 X, 0" A3
k=1

Daar de vergelijkingen (82, (9) en (10D
eindipge oplossingen moeten opleveren,moeten de
machtreeksen var $(w) convergeren.Dit houdt dan
tevens in,dat ook differentiaties naar de
variabele 6 eindige functies geven.

Als voorbeeld onderzocht Portnov twee
situaties:
~neen . aan dat alleen dié coBfficiénten van belang

zijn,waarbij k=0 is.In dat geval voldoet de
oppervlaktetenmperatuur aan de randvoorwaarde

van Stefan.Dan ontstaat ook het bekende model
van Stefan.
-~neem aan dat alleen dié co8fficiEnten van belang
zijn,waarbij k niet groter is dan 1.Dan ontstaat
na integratie van (3) naar 1:

T %
—2};1
X(i) = £ a4y \ (14>
L?a
[4]

Vergeliiking (14) staat in de literatuur
bekend als het model van Portnov.De integraal
vormt daarbi] de definitie van de vorstindex.

Tenslutte beschrijft Portnov in zijn
artikel de situvatie,waarbij g(z)3+0-C is.Voor
een nitvoerige uitwerking van deze situatie
wardl verwezen naar het betreffende artikel.
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deel 3 temperatuur—grafieken, vorstindex.

t =0

t (=0

.’,ff"'

vriesperiade
» 6h
x12h
020h
«40h
L [} 1 'l ¥ ] L 8

12 14 16 18 20 22

dieple (cm) —)
As fig. (1).Temperatuurverdeling als functie
van de diepte; x,=0;x.=0.60;zilverzand.

vriesperiode
s 6h
x 8h
012h
&20h
a36h
+52h
¢t88h

A [ [ I

T 4 6§ 8 10 12 M4 16 18 20 22

diepte {(cm)—35
As fig. (2).Temperatuvurverdeling als functie
van de diepte;x,=0,.00%; x,.=0.52; zilverzand.
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\

vriesperiode
¢ 6h

x12h

020h

. diepte (cm) —3
As fig. (3).Temperatuurverdeling als functie
van de diepte;x.,=0.012;x.=0.52;zilverzand.

vriesperiode
e« 6h
x 12h
©20h

'] ] & ' i

12 14 16 20 22

diepte (cm)~——>
Az fig. (4).Temperatuurverdeling als functie
van de diepte;x.=0.024;x,=0.45; zilvarzand.
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t (=C)

vriesperiode
¢ 6h
x12h
020h
al1l0h

.
14 16 18 20 22

diepte (cm) —)
Az fig. (5).Temperatuurverdeling als functie
van de diepte; x.,=0.035; x,.=0.45; zilverzand.

t =C
-1k
vriesperiode

“2r « 6h

A x12h
-3 020h
-t 840h
<5k
-5 A 3 i - ) k| X [ 1 '] L]

o 2 4 ] 8 10 12 14 16 1 20 u

diepte (cm)—) _
Aa fig. (6). Temperatuurverdeling als functie:
van de diepte; x,=0.046; x_.=0,45; zilverzand.
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. ///;//////
[ 4
T o-— -./%— - - e - -
t =0 ‘//;// vriesperiode
¢ 6h
A12h

020h
a40h

N

diepte {(cm)—)
Aa. fig. (7). Temperatuurverdeling als functie
van de diepte; x.=0.062; x.=0.49; zilverzand.

Bilj de morenezandmonsters geldt steeds.
4 Pdat x.=0.72 en x.=0.26.

t (=0 vriesperinde

-1 e 1d; x2d

+ 3d; a4d
2 - 5d; ¢ 6d
3 0 7d; w9d
-4
-5

1 1 1 [} 1 4 ] t §

-6 8 10 12 Y,

diepte (cm)-—)
A fig. (8), Temperatuurverdeling als functie
van de diepte; monster 8, 1*serie; morenezand.
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vriesperiode
o 1d; x24d
+ 3d; s44d
- 5d; s 6d
o7d; #9d

diepte (cm) —>
Ax fig. (9). Temperatuurverdeling als functie
van de diepte; monster 9; 2*serie; morenezand.

t =O

vriesperiode
o 1d; x2d
+3d; a4d
- 5d; ¢ 6d
o 7d; »od

-4

-5
1 t A i [ A 1

-6 8 10 12 14

diepte (cm) —>
As fig. (10). Temperatuurverdeling als functie
van de diepte; monster 8; 2*serie; morenezand.
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t (=C> o /‘
-1 R x vrii?perégde
o ld; X
2k ‘u/ y 3d; a4d
g—"" 8 . ¢6d
-3 F ’/ / o 7d; ¥%9d
-d — /
/ *
-5 ’///’ :
{/t 1 ) 1 [ 1 X A 1 i % s L
=4 2 8 10 12 14

diepte (cm)——)
Az fig. (11). Temperatuurverdeling als functie

van de diepte; monster 9;2%serie; morenezand.

-5 =
-_'.—_-.
-‘5- ."-.__-.
/
-4 I L
}[‘ ‘slh 0/
f(ty) (=0
-7 =
v
p
4 b | 2 [ | S, "
9% 1 2 23 & 5 & 1 ¢© 9
t )~

A fig. (12).0ppervlaktetemperatuur als functie
van de tijd; monster 8; l*serie; morenezand.
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£(t) (=O) /
Ex |

I 1 5 I} 1 [ 1 I i
a 1 2 3 4 5 & 7 8 9
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A= filg. (13> .0ppervlaktetemperatuur als functie
van de tijd; monster 9; l1*serie; morenezand.

-6 "~

&
| p—

t @)r——>
Az fig. (14) . Oppervliaktetemperatuur als functile
van de tijd;monster 8;2v*serie;morenezand.

_—-."'-.———.
-5 ./o/
-4 /o/
£t (=C) _ /
- L4
-1

a [ i ] [ ] [ IR [ [ 3
0 1% 2 3 4 5 6 7 a 9
t d)—
Az fig. (15).0ppervlaktetemperatuur als functie
van de tijd; monster 9;2*serie;morenezand.




-113-

-1 =, ) ,
7

10} ¥

t (H)——>
A; fig. (16).Vorstindex als functie van de
tijd; monsters & en 9; 1°serie; morenezand.

410 | [

-1 ¢=C.a> [ 4
10 L
d

0 L‘a_'/n z 1 1 s i A
¢ 1 2 3 4 s g 7 3§ 9
t (d)y—

Az fig. (17).Vorstindex als functie van de
tijd; monsters 8 en 9;2%serie; morenezand.
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deel 4 Gemeten en berekende waarden voor de
vorstdiepte en de heffing.
~vorstdiepte
7 zilverzand monsters
4 morenezandmonsters,
—heffing behorend bij deze monsters.

Bij de zilverzandmonsters loopt het vochtgehalte
op tot 6 volume %.

Bij de morenezandmonsters zljn steeds

2 monsters uit elke serie als meetmonster

gebruikt.De heffing in de 'morenezandserie"

met perspex als bovenafsluiter was zodanig

aovereenkomstig met die morenezandserie waarbij

messing als afsluliter was gebruikt,dat de

heffing van alleen de 1* serile grafisch

is weergegeven.

~heffing per dag

—plaats van de 0°c-isotherm (X+h) in een
morenezandmonster.
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x gemeten
¢ graflisch
o numeriek

A A (] ] A |

15 20 25 30 35 40

t () —>
A. fig. (1).Vorstdiepte als functie van
de tijd;x.=0.0;x.=0.60;zilverzand,

12 ’
llt L

X {(cm) L S
j » gemeten

..

¢ grafisch
ST ‘o numeriek
4 )=
1.
z-
]
0 4 » 2 1 [ ik g 1 L I
8 S 10 15 TS 30 IS 40 45 SO 3 &0

t (h) ——>

Aa fig. (2). Vorstdiepte als functie van
de tijd;x.=0.00%;%x_=0.52;:z1ilverzand.
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12 -0 =0—0"0

i
X (cm) 5-,"[
-]

|/ x gemeten
o e grafisch
;X o numeriek

: F
[i] 1 | 1 3 1 i 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
t (h) —)
As fig. (3).Vorstdiepte als functie van
de tijd;x.=0.012;x.=0.50;z1lverzand,

2r P, T e -
1 "o’__o
14 & /ol i/.‘
Ve
T 8 b °/ /!/
/ *
X tcmy sf/ o7
9 x gemeten
1 "’(' o grafisch
I % 0 numeriek

t (h) —
As fig. (4).Vorstdiepte als functie van
de tijd; x,=0.024;x.=0.45;zilverzand.

nr

-} Q o
10 F z/?/g-’-‘ [ F ]
[ of

o

X (cm) &
F x gemeten
. e grafisch
25 ¢ nuperiek

i [ i (] [ } [
% 5. 10 15 20 25 3 3

t () —D>
A, fig. (5).Vorstdiepte als functie van
de tijd; x.=0.039; x..=0.495; zllverzand.
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12

Rl
X (cm) 6 F
4 F x pemeten
¢ grafisch
2 0 numeriek

[ 3 i ']

A I Y
¢ S5 10 15 20 25 3 3B A

t (h)—>

A, fig. (6).Vurstdiepte als functie wvan
de tijd; x.=0.046; x-=0.45;zilverzand.

6 -9
' -]
5 B ,g--',"_—’ X
3 b - %
‘l‘ *
3 = /
X (cm) 5
2 k : x gemeten
e prafisch
1 O numeriek
[+] 1 N 3 1 1 [ 3 [N
Q s 10 15 20 25 30 35 40
t (h)Y—>

A, fig. (7). Vorstdiepte als functie van
de tijad; x.=0.062; x-=0.45; zilverzand.

L —y 5ot
s
o/

-

X (cm> o 4
ip x gemeten
e prafisch
2F A o nuneriek
1 —
M 1 N 1 I] [] 3 3 . L
Qg 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1t (d)—)

A, fig. (B).Vorstdiepte als functie van
de Ltijd; monster 8; l1=serie; morenezand.
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8 =
X
x
TPk ] * ‘ da
/: S R o
. i X
s =]
cr o
-3
4 L
°c
X (cm)
2k 4 x Bemeten
,:f o grafisch
1 Lo o numeriek

t W)y —>
A, flg. (O) . Vorytdiepte als functie van
de tijd; monster 9; lvgerie; morenezand.

X (cm
3 -
x gemelien

r e prafisch
L onumeriek

i [ L 4 1 —t 1 5 ) L]
L 2 3 4 5 3 ] 9

t (d>—>

Ay Tig, (10 . Vorsidiepte als functie van
de tijd;monster 38;2<serie;morenezand.
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X (cm 7
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egrafisch
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] 1 1 1 [l [ L 1

2 3 S, 6 7 8 9
AT [
A, fig. (11).Vurstdiepte als functie van

de tijd; monster 9;2%serie; morenezand.

s L =l
/T"'
4 b f’ﬁ?/

7

h (cw) S ¥ gematen
1p s numeriek
0 1 ] L] ] ] [ 3
g 4 ] & 7 8 9 10

t @y—
A, fig. (12).Helfing als functie van de
tijd;monster 8; l®serie; morenezaand.

h (cm 3

LW —)
A. fig. (13).Heffing als functie van de

Lijd; monster 4;l*serie;morenezand.
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h (cm) 1 ~.,
\*____*___'
‘s i | 1 ) '\H:-fo
i

]
% 1 2 3 4 5 %
t (d)—~—>

A, fig. (14) . Heffing per dag als functie van
de tijd; meetmonsters morenezand.

X+h (cmw s b

._“\

s . a gemeten

(7
[}

.

-,

e numeriek

t -3
Aa fig. (15) . Vorstdiepte vermeerderd met de
heffing als functie van de tijd;morenezand-
monslers; 2°serie.
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deel 5 Gemeten en berekende waarden voor de
vurstdiepte van enkele meetstations;
winter 1979
Vurstdliepten, gemeten en berekend, voar de winter
1979 zijn grafisch vergeleken met de wortel uit
de vorstindex.De relatie is nagegaan voor 6
verschillende. neetstations.

Opm. :De S.1.eenheid voor vorstindex is K.s;
In het veld wordt meestal gerekend
in *C.d,daarom ls deze laalste
eenheid aangehouden.

sof p x
L2 4
anl : x A 3 lx « * « 7
x X . o ' Ry x
0k ¥, Y
X (cm) XN
20F x
xgemeten
whk : snumeriek
. . \
ou 1 lz ¥ 41 '] é 1 IB ;0 1 iZ ] ™
A1) (=C.d) ¥ —
As fig (1).Vorstdiepte vergeleken met
de vorstindex;winterperiode ~78--79;
meelstation Twente
i
ol :"u
X (cm> ox
l x %
20 xgemeten
10 . ' ' s numeriek
0% [ i q :l 'S '6 [] ; 4 1;) [ llZ { i_ni

A (~1) (=C.d) = —>
As fig. (2).Vorstdiepte vergeleken met
de vorstindex;winterperiode ~78-~79;
maetslation Glilze Rijen.




X {cm)

=122~

x X X !{ 'WI
S o ¢ X
¢ xx
¥ gemeten
¢ numeriek
1 1 3 |1 2 ] L ] ] 'l 1 2

4 6 8 10 12 14

N (=1) (=C.d) ¥ ——)
As fig. (3).Vorstdiepte vergeleken met
de vorslindex;winterperiode ~78-779;
mecistlalion Eindhaoven,
50§ -

KX
s} 2 tx X TRRRX xxx %,
x x o t*
X [
30 X e
il o x gemeten
¢ numeriek

10 F

g [l ) N A | 1 1 ] d | o
0 getm—t—t— ¢ B 10 12 14

=1 (=C.d) t —)

Az fig. (4), Vorstdiepte vergeleken met
de vorstindex; winterperiode ~78-"79;
meetstation Volkel.,
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so b
T 40 b L ] xx!ﬂ"
X (em> X ‘f:!’ix" :1,"0
T kX
’
2 xgemeten
enumeTriek
10
0 4 4 » [] ] 1 i ] ] | 4 l 1 1 ¥
¢ p 4 3 8 10 12 14

~(—-1I) (=C.d) ¥ —)
As fig. (5).Vorstdiepte vergeleken met
de vorstindex; winterperiode ~78--79;
meetstation Leeuwarden,

sor
T X x X X
40 |- § o ‘-!‘ x“'
X (cm) 5 ’ AX X
30 - .
k4
2k wgemeten
enumeriek
10 L
i} 1 [ ] ] 1 )] 3 [N 1 3 § y i . 1
2 q [ 8 10 12 14

(1) (=C.ad) ¥ —
As fig. (6).Vorstdiepte vergeleken met
de vorstindex;winterperiode ~78-"79;
meetstation Deelen.
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deel 6 Oplosmethoden.

t

G

Twee oplosmethoden zijn gebruikt om de vorstdiepte
te kunnen bepalen,een grafische methonde en een
numer ieke methode.

Het numerieke programma is geschreven in basic.
Met het programma kunnen vorstdiepten,heffingen
en temperatuurgradi&nten uitgerekend worden. 0ok
het wel of niet aanwezig zijn van een vrieszone,
is in dit programma verwerkt.Een kopie van de
tekst is op de bladzijden 128 en 129 afgedrukt.

De grafische methode is alleen te gebruiken
om de vorstdiepte binnen het ocorspronkelijke
medium te kunnen bepalen. Het mechanisme is een-
voudig. BEen lineaire temperatuurverdeling binnen
het bevroren deel en een lineaire temperatuur-
verdeling binnen het niet bevroren deel, worden
los van elkaar via de thermokoppelmetingen
grafisch bepaald. In bet algemeen zullen deze
verdelingen niet aan dezelfde plaats een
temperatuur van 0=C toewlijzen.Een fictief
voorbeeld is gegeven in figuur As fig. (1).

A, " i [ A

3 4 5 6 %7

diepte (cm) —)
Ae fig. (1).Vorstdiepte bepaling via
lineaire temperatuurverdelingen.
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vanuit
plaats
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hand van dit voorbeeld wordt uitgelegd
vorstdiepte is bepaald.Gezien

het bevroren deel, is de plaats
0°C-isotherm op 2cm diepte.Gezien

het niet bevroren deel is deze

op 1L cm diepte.Als plaats van de

vorstdiepte wordt dan genomen 1 cm + 0.3 cmnm.
De toevoeging van 0.3 c¢cm is een gevolg

van het aantal thermokappels in het bevroren
deel,dat 3 bedraagt.Het teotale aantal
thermokoppels is 10.Het verschil in

plaats
1 cm.

van de 0°C-isothermplaatsen bedraagt
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30
40
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PRINTCHRS (1) 1 PRINT "Yor st ander:o k ":CL L2
INFUT"Hoeveel onfderzoeken'gN ek "eCLEARTOO

LEF FN Ge<l, N)-CHR$(4)+CHHO(U)+CHthW}|DIM ARRAY A% (NO)

FOR AQw1 TO NO :

PRINTCHR® 112} s INPUT"DIt is het onderzoek aasn"jAs(A0)

READCF,CU,CI,CWaDATA 2,2.1,2.1,4.2:REM in J/cm3,k

READLF,LU,LI,LW:DATA 58,80,76,20.41REM labda in j/cmyuur,k
DL=0:REM INFUT"Geaf d1ABDA";DL

PRINTCHR® (12) 1 READGO, 51, GM: DATA 0.26,0,0.28:1REM INFUY"Geef G2,81,6m volumisk

"} GO, B1,GM: PRINTCHRS (12)

100
110
120
130

READ RV,RU,RI,RWU:DATAZ.1,2.1, 0.9, 11PRINTCHR® (12)

READ LH, KM DATA 333,0.39:REM kO in cm/uur

READ §,L,.TS,DT1DATA 15.6,1,4,0

PRINTCHRS (1201 INPUT"Grefte in + of - teken"jTE:PRINTCHRS®(12): REM te=» te

m—opperviak als sxwmlcm

140.

1%0
140
170
180

190
200
210
220

230
240
250

260 A2

270
280
90

INPUT"Geef ty en het begintiidstip by";TY,BYtPRINTCHRS (12)

BeKOXL/GM: C2aCU: L2w! Ut REMC2= (1-GM) ¥CLI+ (GO+B1 /2) XKW L. 2= ( 1-BM) SLU+ (80+51/72) SLUW
PRINTCHRS (12) t INPUT "Hoeveel meetplaatsen zijn er"iNl

DIMXINLI)1FOR I=1 TO Ni-1

READZ(1):DATA 0,3,%,7,10,15,19,.51NEXT Y3 PRINTCHRS (12):REM 1HFUT“Geef diepte
van meetplaats in cm"3Z (1) rNEXT I

PRINTCHRS {12) 3 INPUT "Hoeveal tijdstippen zijn er"pM:PRINTCHRS (12)

DIMT (NI ,MIzDIMX{M) = DIMH(M t DIMI (M) s DIMY (M)

H(O)=mO: X (O}m1:Z{N1)=B: 1 (0)=RYRTE/24

Cim(1—GM) XCF+CIXRI¥ ((BO+G1/ (28X (0) ) /RWI )t L1i=<{1-0GM) RLF4+RIXLIX ((BO+B1/ (2XX (0 )
/RW) ) :DI=C1: D2=C2

INPUT"grasdient uitrekanen of niet";B%

PRINTCHR® (12) s INPUT"eigen labds waarden™;Cs

FOR Jw=] TU ™

mOpTiNL, 1) TS X1mX(J-1)eHiwH{J-1) 1 A=0: PRINTCHRS (12)

IF J3>1 THENW 310

IFCesw" 3* (R Ces"J" THEN 290 ELSE310

PRINTCHRS$ (12)1 INPUT"Geef labde frozen”plL1:INPUT"Geef labda unfrozen®il2s
INPUT"geef volumieke warmbte frozen'jCliINFUT"geef volumimke wareate unfrozen'

Ar2

300
I10
320
330
340
I50
3560
370
380
390
400
410
420
40
440
450
450
170
480
490
500
510
TYR
S20
530
540

540
ur0
580

FRINTCHRS (12}

1IF Pea"4i" DR BE="J" THEN3I20 ELSE 3&0

FOR Iw) TD N1-1

PRINTCHR® {12) s INFUT "Geef temperatuur op diepte ivjT{(I,J)
IF T¢1,J)40 THEN A=A+l

NEXT ISBDTO 370

Aw11 INPUT"Geef temp aan uppervlak";T(l J)
ICII=L(I=1)+T(1,d)RTY/24:FOR Ti=t TO TY

GOSUBR 590

IF Cs="i" OR Cs="J" THENA20 .

C1=(CFEX (J=1)+H{J~1)1XCL) 7 (X {I-1)+H(J~1})
Lis(LFEX(I=1)+HWI-1) L)) 7 {X{I-1 ) +HI-1)) .
DE=DTR{S—X{(J~1))/{TE--DT):BG=0.58 (BO+G18DE/ {8-X(J-1)))

IF DE=0 THEN 44C ELSE 450

VeRRE0/ ((8=-X (J-1))) 1 B6=0. SxGO: GOTO 440

VeRE ( (BO+BG1EDE/ (8-X(J~1))) A (DER(S~X{J~1))+GL/ (B~X({J=-11)))
TA=(Z(1)~TE) / (10RTY) s TE=Z (1) Tinm]

111 =lE4TA

AZuAZ+v13 IF A2Z>1 THENAZ(

FRINTCHRS (12}

BsosuB 700

TROFF: REM XF=(C.S5t (X1XTEXDI-X{J} X2 (11 RCL) /TYs XUnTER ( (B-X1) D2~ (B-X1J})AC2) /¢
2}

REM D1=Ci:Duw=CX

HEXT T1:PRINT 2w X (Jd),"xiw"X1, "hu"H{J), "hi="H1: INPUT: PRINICHRS (12) sNEXT J
BOSUB 730 .

ERASEZ, T, A H, I, ¥
NEX1 RO
END



590
400
610
&20
430
&40
&30
&40
&70
&80
&0
700
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IF Bsa"j" (R ESm"J" THEMN 620

GF = (T(1,J)=0T) /(XL+H1)

GU=(T8-DT) / (8~X1) 1RETURN

IF A<2 THEN &00

DZI=BUnEF=0

FOR Jim1 TO Al

DZmDZ+(TIIA+L, IV =TLIL, 32/ CZCTL+2)«Z(LL))eNEXT 1t

GF=Q, SI(QDZIZ(A!)/((A =11 RZ(AYHHI~1) ) ~(T {4, N -OT} /(X (J~ l)+H(J 1)
FOR [t=A+1 TO Ni-1

GU=0.S58 (AUH(T(I1+3, ) ~TI(I1,32 )/ ¢Z (1113 ~Z421)) Yz NEXT I

GUa), FX (BU/ (NL=2-A)+ (TINL,J)=DT) 7/ (S=X {J=1} ) ) s RETURM

TRON: FRINTCHRS (12) 3 XTw= (L1 XGF- (L2+DLAGG) RGU-LHERWXV=-XU-XF) / (LHIRWAZ3BG- (28DT

}2C2~( DEX(DT-T(1,J))4C1/ (X1+HL+DE) ) ) tREM warmteacapaciteit ingevoerd via xu en

EES
710

720

REM PRINT"I!-“L!" 1Z2=4L2: PRINT "g¥="BF " que"GU:PRINT"c1="C1" c2«"C2iPRINI"nt=
PATH wfm"XF" xu="XU
XAJraX1+XTHTIe X imX (T s X{D)mCINTCLOXX (JI D) /103 V() {INT(LORIX(T) =Xt I~1) ))

PZLOt FRINT " xe* X (J) TAB(L1%) * j= " JTABLG) "Htw" XT1PKs GMEX XTI HK=RW/RIX{GOAXTRTI+VATS
}

735
730
735
737
740

IFFKYHK THEN 730 ELLSE 735

H(I)=HL : PRINT"he"H(J) t PRINT"h1="H1s INPUT 1 RETURN

IFXT<V THEN 737 ELSEVAC :REMH(J)=H(J—1)} ELSE7403H1=H({J) : INFUTIRE TURN
H{J)y=H1 1 INPUTs RETURN

H(J)mH] + {RWIGO/RI-GMI ¥ (X1 ETI)+RWRX ((G1LDEXTL) /(SN (J) }+VETI} /RITHI=H{J) s FRINT

rha"H(J)  INFUTIRETURN

750
740

770
780
790

200
810
820
830
840

PRINTCHRS (12} : POKELHAUBO, 79

PRINT*Dit i3 het ondarzoak aan “"A3 (A0 1PRINT"tl jd"TAB(7) "x~ca"TAB (10} "h-cm™T
ARCLY) " j-ed"TAB(LIO) "d—cm™ TAB(10) “sgr (I} "

IF M>20 MHEN Mimid ELSE Mi=M

FOR J=0 TO M1

TD=TYJ+BY: FRINTTDTAB{S) X{(J} TAB{(14)H{J) TAB(22) I{J) TAB(31) ¥ (J) TAB(42) SRR (ABY
CIG) Y aNEXT J3 INPUT

PRINTCHRS (%) 2 IFM>20 THEN 820

PRINTCHRS (12) 1 POKESHLOBO, 373 RETURN

PRINTCHRS$(12): FOR J=M1 TO M

PRINTTYSJTAB (S X (I TABLI4IH (I TAB(22) [ (JITAB (F1)Y (J) e NEXT &
PRINTCHRS (15} 1 FOKELH&0BO, 371 RETURN
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NOTATIES

SYMBOLEN

Symbolen met hun S.1l.eenbeden zijn gegeven.
Tussen haakjes is aangegeven welke eenheid
bij het vourstonderzoek is gebruikt,

symbool beknopte omschrijving S.1.eenheid
A evenredigheidsconstante -
B deel vochtpotentiaal m
a temperatvurvereffenings
coéfficiént m=, 5"
c soortelijke warmte J.kg=? K-?
C volumieke soortelijke warmte J.m = K
D correctiecoéfficiént -
£ opparviakte temperatuur °C
& begintemperatuur °C
8 zwaartekrachtversnelling m, §™=
h heffing m
I vorstindex K.s (°C.d)
K hydraulische conductiviteit m. ™"
1 lengte m
L latente warmte J.kg™?
P druk Pa
q warmtefluxdichtheid ¥V.mn=
r warmtecapacitelt J.o ==, K
r (kromte-)straal m
S plaats warme zijde m
t tijd s (d;h)
t temperatuur Y
T temperatuur X
v transportsnelheid m. s
v volume o=
v specifiek volume _ m*., kg—?*
x fractie w?,. m*af kg.kg-1
X vorstdiepte m
y translatiefactor -
z codrdinaatas m
A potentiaal m
= gehalte o, m*
) vrieszone m
1% dichtheid kg. o=
A warmtegeleidings—
co8fficiént ¥Y.m'. K
o oppervlaktespanning R.m™?
%) vochtpotentiaal door zwaartekr.m
i totale vochtpotentiaal m
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evenredigheidsconstante
kinematische viscositeit
warmtecontactcodfficiént
evenredigheidsconstante
evenredigheidsconstante
translatie codrdinaat
w,) variabelen: in het
1. } Portnovmaodel

p

plen
omschrijving

air, Yucht

ils

water

frozen, bevroren
unfrozen, niet bevroren
kritiek

damp

deel 2 vrieszoune
zand

warme eind
karakteristiek
vriespuntdaling
integer

soort stof
vlveistof
maximaal

totaal
gereduceerd

N

3,4,5,6

e functie-notaties

p exponentille functie
arrorfunctie
errorfunctie
verschil
sopmatie
differentiatie
integratie
Laplacetransfurmatie

= Laplcegetransformeerden
van functies @, ,$=,
Laplacegetransformeerdefunctie
van de temperatuurfunctie
ecnheidsvector

kg.m—?'.g™!

m (K. m. (“C.d) ™
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