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Salzwasserintrusion

Unter welchen Umstanden kommt Salzwasserintrusion vor?

—

—
\ - Freshwater -/ Salt water

Frischwasser Salzwasser =)
(SuRwasser)

Salt water
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Salzwasserintrusion
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Dichtestromung an Land: Salzdom
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Deponie
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Gekoppelte Prozesse

DichtestrOmung

Bisher wurde in dieser Vorlesung nicht die Interaktion zwischen
Transport- und Stromungsprozessen oder agnderen Prozessen
berucksichtigt.

In Wahrheit jedoch beeinflussen sich die Prozesse gegenseitig
(Beispiele?).

Eine der wichtigsten Interaktionen ist die zwischen dem Transport von
Salz im Grundwasser und der Grundwasserstromung, die als
dichteabhangige Stromung bezeichnet wird. Wenn die
Salzkonzentrationen hoch genug sind, die Dichte des Grundwassers
merklich zu verandern, dann gibt es einen Ruckkopplungsmechanismus
zwischen der Stromung und dem Salztransport, und beide Gleichungen
mussen gleichzeitig gelost werden.
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Gekoppelte Prozesse

Stromungsgleichung (letztes Semester):

0 -
57 () = =V - (npt) + pgs

Durch Entwicklung der linken Seite und durch Verwenden von
p = p(p,C) ergibt sich:

o(np)/ot = n op/op op/ot & n op/oC oC/ot + p on/ot

sowie analog fur den zweiten Term (Ortsableitungen) der
Stromungsgleichung.

Damit mussen zwei zusatzliche Terme in der Stromungsgleichung
berucksichtigt werden.
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Gekoppelte Prozesse

Da die Fluiddichte nun keine Konstante mehr ist, wird eine funktionale
Beschreibung der Wasserdichte bendétigt, d.h. eine Funktion p = p(p,C).
Diese Funktion wird als Zustandsgleichung (Equation of state, EOS)
bezeichnet.

Typischerweise:
p = pw eXP(Br(h-hy) + B(C-Cp)).

Mit:
p = py (1 + B,(h-hy)+B.C)

(mit C, = 0) als linearisierte Form dieser Zustandgleichung ftr Wasser,
ergibt sich die Stromungsgleichung zu:

Oh oC
Soa + V(nv) = Qp — ’)’Lﬁca — nv(BcVO)

Der Divergenzterm wird oft vernachlassigt (Boussinesq — Naherung)
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Gekoppelte Prozesse

Eine Ruckkopplung findet ebenfalls Uber die Materialparameter statt. Die
Viskositat von Wasser ist eine Funktion des Salzgehaltes und der
Temperatur.

Die Darcy - Gleichung (siehe letztes Semester):

— k —
¢=——(Vp—pg)
b
mit
Py g
K =k2 =k~
J 14
Die Viskositat steigt mit hoheren Salzgehalten:
p = p,(P,C)
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Gekoppelte Prozesse

Die bendtigten Salzgehalte C mussen Uber eine (konservative)
Transportgleichung berechnet werden (Massenbilanz Salz):
d(nC)

—a V(nvC —nDVC) —nQc =0

Bendtigt werden also Anfangs- und Randbedingungen fur eine
Stromungs- und eine Transportgleichung, sowie die entsprechenden
Materialparametr (EOS).
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Gekoppelte Prozesse

Ein Problem tritt auf, da die Salzgehalte fur die Stromungsberechnung
bekannt sein mussen, jedoch erst nach der Transportrechnung
vorliegen. Diese wiederum bendétigt das Geschwindigkeitsfeld aus der
Stromunsgberechnung.

Daher mussen die beiden Gleichungen gekoppelt berechnet werden.
Dazu gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten:

- explizite Kopplung

- implizite Kopplung
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Gekoppelte Prozesse
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P,  Distribution of fluid density at end of timestep » [ML'3]

C,  Distribution of solute concentration at end of timestep » [ML'S]

a5 Field of specific discharge at end of timestep n [LT-1]

Explizite Kopplung: C aus dem letzten Zeitschritt wird verwendet. Setzt
kleine Zeitschrittlangen voraus.
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A Gekoppelte Prozesse
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Punepl  Distribution of fluid density at end of timestep /1 and end of coupling iteration nepl [ML'B]
(.In.m'lm’ Distribution of solute concentration at end of timestep 1 and end of coupling iteration m';)! [NIL'S]

9n,nept  Field of specific discharge at end of timestep 7 and end of coupling iteration ncpl [LT'11

Implizite Kopplung: C aus dem letzten Iterationsschritt wird verwendet.
Mehrere lterationen Uber Stromungs- und Transportgleichung pro
Zeitschritt. Konvergenz Uber Kopplungsiterationen
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Gekoppelte Prozesse

Es gibt zwei Arten der impliziten Kopplung:

FUr stark gekoppelte Prozesse: Monolithische Kopplung
Alle Gleichungen in ein Gleichungssystem, das am Stlck gelost
wird; genau, eventuell sehr grol3 (Speicherbedarf)

Fur schwach gekoppelte Prozesse: Operator-Splitting
Aufteilung in Teilprozesse, die tUber Kopplungsterme oder Material-
parameter gekoppelt sind. Funktiuoniert nur bei einer schwachen
(loosen) Kopplung; kleinere Gleichungen

Monolithisch: Operator Splitting:
(H i O D) RHSD HJ- Pl= RHS,+CT_ ]
“. C ™. |*|C |=|RHS. CJ=1C)= :RI_ISC_I_CTH_I_CTEJ
o | e, Ej*| @)= | RHS+CT +CT,
. EJ (@) (RHse El-l@)= | J
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Gekoppelte Prozesse

Was sind die Effekte?

Wasser mit Salz ist schwerer als Wasser ohne geldstes Salz. Daher wird
dieses Wasser der Schwerkraft gehorchend nach unten stromen,
wahrend sich Wasser mit geringerer Dichte nach oben bewegt. Falls die
Salzquelle ncoh vorhanden ist, wird sich wiederum Salz im Wasser
I6sen, das somit schwerer wird und nach unten absinkt ..
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Gekoppelte Prozesse
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Gekoppelte Prozesse

p = 1000 kg m™ + (200 kg m—*)C
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Elder Problem

Ra
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Gekoppelte Prozesse
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Gekoppelte Prozesse

Mathematical Simulation of u.w Ciuct Capcinncin
Sensitivity to varations in viscosity as a function of salt concentration
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Aquivalente StuRwasserhohe

A B Die dquivalente SuflRwasserhdhe wird
Piezometer filled [ | [ | Piezometer filled |m Umgang mit Dichtestr('jmungen Sehr
with freshwater with saline . . .
aquifer water oft verwendet. Dabei wird ein
A A theoretisches Piezometer (A)
[ | A betrachtet, dass nur mit Suldwasser

gefullt ist, jedoch mit einem Salzwasser
enthaltenden Aquifer im Kontakt steht.

P, P, Daneben wird noch ein Piezometer
p P8 Pg p betrachtet, welches mit Salzwasser
h= = T h=—o tZx gefullt ist (B).
h;, = SulBwasserhdhe (aquivalent)
v L v h = |ezometerhohe (gemessen)
A Py = Druck an Stelle N
ps = Dichte SuRwasser
Z, p = Dichte Salzwasser
g = Erdbeschleunigung
v v v Z,, = Hohe Punkt N tber Referenzhthe
“ _ Modellieren in der Angewandten Geologie :
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Aquivalente StuRwasserhohe

Umrechnung zwischen der Piezometerhohe (Druckhdhe) und der
aquivalenten SuflRwasserhoéhe:

P Py

und

h="Llp, 2Pl 7,
p p

Durch Einsetzen in das Darcy-Gesetz kann dieses von Druck auf
aquivalente SulRwasserhohe transformiert werden:

k —
v = —(Vp—pg)
v
k
- ;(V(Pfg(hf — 2)) + pgV=z)
k p
Annahme: = _Pfg(v(hf —z)+ —Vz)
u = konstant R © Pf
= K(Vhy + 2Py
Pf
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Ghyben-Herzberg-Naherung

Vereinfachungen fur Salzwasserintrusion:
Annahme:

- Keine Mischungszone

- konstante Meereshdhe

Dann ist die Druckh6he entlang der
Front konstant und gleich dem
Meeresspiegel. Dann qilt:

p2 = pgz
p1 = prglht + 2)

Da p, = p, folgt:

L = p—fh,l
P—Pf
Mit p = 1025 kg/m3:
z=40 h,

Auch bei Brunnen.
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Saffmann-Benard Konvektion

Bei der Dichtestromung konnen Instabilitaten auftreten, die sog.
Saffmann-Benard-Konvektion.

cC=1
K
H ////////////_/_\/F/_{/{_{{z
| Eany v
C=0 /--._._/\-__J Sk el AN N S e N
SR  R

Als Kriterium gilt die Raleigh-Zahl:  Ra =

Instabilitdten setzen flur Ra > 4x72 (ca. 40) ein.
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Gekoppelte Prozesse

Thermohaline Stromung

Wenn sich die Wasserdichte nicht nur aufgrund des Salzgehaltes
sondern auch von Temperaturunterschieden dndert, mussen die
Materialfunktionen angepasst werden:

"'c;
=
_ _ 25% salinity 'r:_a'= Vi i
p= pu(P.T.C) Densit E oot
- ~0.0030
n = p,(p,T,C) i
- 0.0025

1000-

00 - 0.0020

%o salinity

' -0.0010
400
200 - <
400 300
—_ 600‘”‘\\\ 400 =
ar 800 | 300 T[°K] : 200 100
McDermott et al., 2006 1000° €00 300 T[°C]

Modellieren in der Angewandten Geologie

Sebastian Bauer \
Hydrogeomodellierung CAU, Sommersemester 2008 2-25 Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel




Gekoppelte Prozesse
Die Materialfunktionen mussen fur Warmetransport erweitert werden:
c= c,(p.T,C) und c,(p,T,C)

A= A,(P,T,C) und A (p,T,C)

Heat Capacity Thermal Conductivity
[V/(KgK)] [W/(mK)]

- 10000 08

| “8000 0.7
McDermott et al., 2006

6000 0.6

o 4000 e 530
800 ™= — [ 120 >~
600 Hl‘x‘“‘*-“_“ (T | - """g(’)[) 600 80 - \\."f"-._‘_ ki /1{1_,_,./ 4UOT [OK"
400 s P[MPa] 40 | <« 350
Plbar] 200 3909 *90 T[K] 300
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Gekoppelte Prozesse
Effekte der Kopplung von Stromung und Warmetransport:

Flow

B
Flow

<( Injection
= | |
»Extraction

3800 -

E i

= ]
2, 4000

Q -

= y

4200 i

-400 -200 0 +200 +400

X direction (m)
0 4 8 12 16 20 23
McDermott et al., 2006 Temperature Difference °c
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Gekoppelte Prozesse

Top view, no coupling.
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Gekoppelte Prozesse

Thermohaline Konvektion:

Zechstein Salt

| =53]
230 km
« >
Fig. 2-2 b: Stratigraphic units ol the 2D cross-section. The stratigraphic unit abbreviations are given in
Tab. 1-1.

M. Fabri, 2005

a Modellieren in der Angewandten Geologie

Sebastian Bauer
R - Grogeomodellierung CAU, Sommersemester 2008 2-29

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel



Gekoppelte Prozesse

Thermohaline Konvektion:
W E

s g aldT A e e T W o il
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Fig.2-9: Mass distribution obtained from: a thermohaline simulation (A). and from a coupled fluid flow and
mass transport simulation (B).

M. Fabri, 2005
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Gekoppelte Prozesse

Thermohaline Konvektion:

===  Surface flow ® Wind-driven upwelling L Labrador Sea
=== Deep flow (® Mixing-driven upwelling G Greenland Sea
=== Bottom flow Salinity > 36 %o W  Weddell Sea
< Deep Water Formation Salinity < 34 %o R Ross Sea
“ _ Modellieren in der Angewandten Geologie
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