Transport gelSster Stoffe — Messung und Parametrisierung Theoretische Grundlagen
Durchfiihrung - Durchflussexperiment
Auswertung

Versuchsteil Il = Ziele

@ — hydraulischen Eigenschaften und Richardgleichung als Basis
fiir Modellierung der Dynamik von Fliissigkeiten in porésen
Medien

@ = Messung und Parametrisierung der hydrodynamischen
Dispersion

e = Vergleich von zwei theoretischen Modellen (CD- und
MI-Modell)
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Transport gelSster Stoffe — Messung und Parametrisierung Theoretische Grundlagen
Durchfiihrung - Durchflussexperiment
Auswertung

Konvektions-Dispersions-Modell (CD) |

@ Annahme: geldste Molekiile wandern
hauptsachlich entlang der Stromlinien des 2
heterogenen Geschwindigkeitsfeldes z

o Geschwindigkeitsinderung durch Diffusion £ L
— alle moglichen Geschwindigkeiten LA I

@ = zentraler Grenzwertsatz: § mean and variance
GauBverteilung der zuriickgelegten S i oro AL A

. . . ispersion L H

Wegstrecken Az in At mit Mittelwert R i
<Z> = V -t Transport distance
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Durchfiihrung - Durchflussexperiment
Auswertung

Konvektions-Dispersions-Modell (CD) I

Teilchentransport durch Konvektion, diffusive Prozesse und
hydrodynamischer Dispersion

JT = jwCw —Detr0zCw
"~ —— —r

jconv .disp
JT Jr

Jw Volumenfluss des Wassers

cw LOsungskonzentration im Wasser

D¢ effektiver Diffusionskoeffizient, beriicksichtigt
Dispersion und molekulare Diffusion

= Massenerhaltung des geldsten Stoffes:

9:0¢y + Dyj7 = 0
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Konvektions-Dispersions-Modell (CD) Il

= Konvektions-Dispersions-Gleichung mit V :=v = %W und

Dispersionskoeffizienten D := %

Oicw + VO, — D@gcw =0

V und D sind freie Parameter des Konvektions-Dispersions-Modells.
Fiir (z) und (t) folgt:

(z) =Vt , o2=2Dt
<t>:% ) U?:%

= Messung dieser Verteilungen im Experiment beim Fluss einer
Farblésung (Brilliant Blue) durch Bodenprobe
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CD-Modell-Erweiterung: Mobil-Immobil-Modell (MIM) |

o reale Fliissigkeiten: unbewegliche Schichten an Porenwanden
— unbeteiligt am Stofftransport
— Erweiterung des CD-Modells zum Mobil-Immobil-Modell
(MIM)

@ Mobile und Immobile Phasen:
Wassergehalt: 6§ — 0, + 0,
Losungskonzentration: ¢, — Cm + Cim
= erweiterte Konvektions-Dispersions-Gleichung

eim
OtCm + G—&C,-m + Vo,cm — D@gcm =0
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CD-Modell-Erweiterung: Mobil-Immobil-Modell (MIM) I

o geloste Stoffe wechseln zwischen mobiler und immobiler Phase
— neuer Parameter w € £ > 0

OtCim = _W(Cim - Cm)

o Verzogerungsfaktor R:

= 4 freie Parameter im MI-Modell: Diffusionskonstante D, mittlere
Geschwindigkeit V/, w und Verzégerungsfaktor R
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Grundprinzip der Messung

@ Sprinkler beregnet Bodenprobe (Wasser /
Tracer)

sptinkler

o Abfiillung des Durchflusses in '
Reagenzglasern zur spateren
Spektroskopie

— Tracer-Durchbruchskurve

@ Anpassung der Modellparameter an
[
Durchbruchskurve : [ rene

&y

T pump

I input solution
N

{ tChilIJ\‘-:‘ ;

\\lr““lj/ v

fraction collector

balance
V1

{pressure\
 pressure,

\ | art I1 (transport properties)
oy P port prope
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Aufbau und Vorbereitung der Messung |

@ Wasser unterhalb der Keramikplatte entfernt

@ Anschluss der Pumpe und der Magnetventiele an Computer
— Konfigurationsdatei instruments.dat editiert

o Kalibration der Pumpe

@ Bestimmung des bendtigten Matrix-Potenzials

Ablesen von hydraulischer \\
Leitfahigkeitsfunktion aus § o \
Versuchsteil 1 o \
— Konfigurationsdatei dynamics.dat .\

5 10
matric potential (-cm)
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Aufbau und Vorbereitung der Messung |l

@ Berechnung der Messdauer

. Vi _5-Ah-0(Vm)
mess JW jW

= 2.25h

@ Berechnung der Reagenzglas-Fiilldauer fiir 95 Rgls
= Fiilldauer tr = tpess/95 = 85s.

@ Probe mit reinem Wasser beregnen — bis konstantes FlieRfeld

o Herstellung des Tracers (Brilliant-Blue-Ldsung)
~ 20mg/| (spatere Messung: 19.51 mg/l)
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Nachtmessung

Am Abend:
@ Start der Messung: Wasser durch Brilliant-Blue ausgetauscht

o keine Befiillung der ersten 4 Rgl wegen experimentelles
Missgeschick
= ersten 5.7min Messdaten fehlen
= ersten 4 Konzentrationen mit reinem Wasser gemessen

Am nichsten Tag:
o Kalibrierung des Photometers mittels 10 Standardlésungen

@ Bestimmung der BB-Konzentrationen aller Reagenzglaser
— Tracer-Durchbruchskurve

Moritz ZaiR & Martin Wolf FP-Seminar — Bodenphysik, 16. Oktober 2007



Transport gelSster Stoffe — Messung und Parametrisierung Theoretische Grundlagen
Durchfiihrung - Durchflussexperiment
Auswertung

Auswertung — Vorgehensweise (beide Modelle)

@ grobe Bestimmung der Modell-Startparameter von
Durchbruchskurve

@ Ldsung der Konvektions-Dispersions-Gleichung mit
Startparametern

© lterative Verbesserung der Parameter von Hand

@ Verwendung des LM-Algorithmuses zur Bestimmung optimaler
Parameter
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CD-Modell

Concentration
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MI-Modell

e r s m s w S
o Dipassa A
W
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LM-Ergebnisse: CD- und MI-Modell

Durchbruchskurve:
(t) ~ 40 min
J? ~ 23.5 min?
CD-Modell MI-Modell
V| (0.2408 + 0.0002) & (0.298 + 0.002) <
D | (0.426+0.002)<m (0.216 + 0.003) <™
R — (1.313 4 0.004)
w — (0.0268 + 0.0006)
1 0 0 0
1 0 —0.8519 1 0 0
—0.1747 1 +0.9136 —0.8480 1 0
+0.8583 —0.6678 +0.6355 1
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Fehlerquellen

Fehlerquellen

Anderung der Bodenmatrix durch Aufschwemmen
Luftblasen in der Probe
Endlichkeit der Bodenprobe (Randproblem)

Losung reagiert mit Bodenpartikel
— Massenerhaltung verletzt

unterschiedliche Dichten von Wasser und Tracer
o zusatzliche WW zwischen Tracer und Boden

@ LM-Algorithmus lduft in lokales Minimum
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Zusammenfassung

Zusammengefasste Erkenntnisse

@ makroskopische hydraulische Eigenschaften beschreiben
Wasserdynamik
— Bestimmung mittels Inverse-Modeling-Verfahren

@ Ldsungstransportprozesse werden hinreichend mittels
MI-Modell beschrieben
— beinhaltet Konvektion, Dispersion und Immobile Phase
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Zusammenfassung

Danke! Fragen?

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Vielen Dank an unseren Betreuer Klaus Schneider und an die
chemisch-technische Assistentin!
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