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Resumen

El desplazamiento de un fluido por otro de viscosidad despreciable y que preferencialmen-
te moja un medio poroso se modela a la escala de poro mediante una regla que simula el proceso
descrito por Lenormand, consecuencia de realizar experimentos de invasion por mojabilidad y
que se denomina invasion cooperativa. Las ecuaciones hidrodinamicas en el régimen de Darcy,
incluyendo una ecuacion de borde en la interface producto de la tension superficial y de fuerzas
capilares, se simulan por medio de un calculo Montecarlo del tipo DLA. Dado que el desplaza-
miento sin mojabilidad es un caso especial de la regla, un comportamiento de cross-over desde
el proceso DLA al proceso de percolacion invasiva, que habia sido predicho con anterioridad, es
recuperado. Tal prediccion, ademas de ser simulada, ha sido medida recientemente en experi-
mentos realizados por Ferrer y colaboradores. En forma similar y en concordancia con experi-
mentos reportados por Stokes y sus colaboradores, el caso que incluye la mojabilidad en laregla
conduce a la aparicion de una longitud de escala adicional, que es mas grande que la longitud
de escala de los poros que describen el adedamiento en un medio poroso. Encontramos que el
ancho de los troncos de los arboles que se forman escalan como una potencia del nimero capi-
lar, el cual es el parametro de control en nuestras simulaciones.

Key words: Desplazamiento inestable; desplazamiento por mojabilidad; flujo en medios
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Montecarlo DLA-type simulations of wetting effects
in immiscible fluid-fluid unstable displacement
in porous media

Abstract

The displacement of a viscous fluid by another of negligible viscosity and that
preferentially wets a porous medium is modeled at the pore level by a rule that simulates the
process described by Lenormand in experiments of wetting invasion named cooperative
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invasion. The hydrodynamic equations in the Darcy regime including a boundary condition at
the interface due to surface tension and capillary forces are simulated via Montecarlo DLA type
calculations. Non-wetting displacement is a special case of the rule, where we recover a
previously predicted over behavior from DLA to Invasion percolation (IP). This prediction has
been recently measured and also simulated by Ferer et. al. The wetting case of the rule shws the
appearance of a new length scale larger thant the pore length scale describing fingers in porous
media, in agreement with the experiments of Stokes et. al. We find the there trunk thickness
scales as a power of the capillary number which is the control parameter in our simulations.

Key words: DLA simulation; Monte Carlo simulation; porous media flow; unstable

displacement; wetting displacement.

Introduccion

Una gran actividad relacionada a la di-
namica de fluidos en medios porosos se esta
observando recientemente tanto en el mode-
lado como en la realizacion de experimentos
relevantes (1). En especial, Ferrer et al. (2)
han realizado simulaciones y experimentos
muy precisos relacionados a los procesos de
invasion sin mojabilidad o drenaje (draina-
ge). Esta serie de simulaciones y experimen-
tos han confirmado una prediccién realiza-
da hace cierto tiempo, la cual tiene que ver
con la existencia de una longitud de cross-o-
ver que separa el régimen de percolacion in-
vasiva (PI) del régimen tipo DLA, asi como
también la dependencia con el niamero capi-
lar reportado en (3, 4).

Como es bien conocido, el desplaza-
miento entre dos fluidos en un medio poroso
involucra un numero de parametros tal
como la razon de las viscosidades entre los
fluidos (describiendo desplazamiento esta-
ble o inestable), la permeabilidad del medio,
la tension superficial entre los fluidos, y la
relativa facilidad con la cual los dos fluidos
mojan el medio’ (5).

Tal como se ha encontrado en los expe-
rimentos, la relativa facilidad para mojar por
parte del fluido que desplaza define la forma
del patron de desplazamiento. Este caso, de-
nominado desplazamiento por mojabilidad,
ha recibido menos atencion que el caso por

drenaje (drainage) (6). A pesar de ello, el mis-
mo es un caso importante para entender los
procesos de recuperacion en la industria pe-
trolera.

Desplazamiento por mojabilidad ha sido
considerado por Stokes et al. (7) quienes in-
vestigaron experimentalmente la influencia de
la mojabilidad en el caso del desplazamiento
inmiscible inestable (es decir, un fluido de
muy baja viscosidad u, desplaza a otro de vis-
cosidad mucho mayor ux, usando fluidos de
razon de viscosidades M= u, / u, = 200.
Esto esencialmente significa que una caida de
presion se observa solamente en el fluido que
esta siendo desplazado. En esas investigacio-
nes ellos encontraron que siempre que el me-
dio era mojado preferencialmente por el fluido
invasor, lo cual es denominado desplazamien-
to por mojabilidad o imbibicion (imbibition), el
ancho tipico del dedo que se forma es siempre
mas grande que el tamano del poro, siguiendo
una ley de escalamiento que dependen de la
rata del flujo, la tension superficial y la per-
meabilidad del medio. En particular, para ba-
jos numeros de capilaridad C, = u,U /vy,
donde y y U son respectivamente tension su-
perficial de la interface y la rapidez tipica del
fluido desplazado lejos del contorno de la in-
terface entre los dos fluidos, solamente un
dedo se forma, y con el incremento de C, tam-
bién se incrementa la inestabilidad que des-
truye la estructura del dedo (tip-splitting ins-
tabilities), mientras que el ancho medio del

1 LaComplejidad es aun mayor en medios porosos naturales donde puede existir un ascalamiento de la permeabili-
dad con el tamano, presencia de fracturas y otros factores no considerados aqui.
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dedo (@) decrece, escalando con la permeabili-
dad « del medioy C,* con a= 0,51+0,1. Ellos
también encontraron rugosidad (roughness)
en longitudes de escalas que van desde @ al
tamano tipico del poro (bed size) a, . Por otra
parte, si el fluido desplazado moja preferen-
cialmente el medio, lo cual se denomina des-
plazamiento sin mojabilidad o drenaje, los ex-
perimentos muestran que el ancho del dedo
que se forma es del orden del tamano del poro.
Tal resultado esta en concordancia cualitativa
con patrones experimentales reportados con
anterioridad por Lenormand et al. (8) mos-
trando a bajos C, patrones de agregacion si-
milares a percolacion invasiva (9) y, para altos
valores de C, patrones de agregacion simila-
res a difusion limitada (DLA) (3, 4), lo cual esta
en perfecta concordancia con trabajos recien-
tes (2).

Nuestro interés principal en este traba-
jo es tratar el caso de la invasion con mojabi-
lidad (wetting invasion).

Tal como hemos explicado anterior-
mente, la condicién de contorno en la inter-
face entre los dos fluidos es crucial para la
naturaleza del desplazamiento por mojabili-
dad. Estos hechos fueron estudiados por
Weitz et al. (10). Ellos encontraron la caida
en la presion capilar (Ap, (v) < 0) para bajas
rapidez local x, volviéndose positiva con de-
pendencia no lineal para rapidez alta, es de-
cir, la fuerza del agua para cubrir (IMBIBE)
el medio decrece, mientras que para altas
velocidades la compleja interrelacion de las
fuerzas de imbibicién y la caida de presion
por la viscosidad resultan en un comporta-
miento no lineal efectivo que toma la forma
Ap.w)=y/r,1+KN; ), en el que
N, =uU/yesel nimero capilar y r, €sun
radio tipico del canal (throat). Este compor-
tamiento actia contra la inestabilidad del
dedo viscoso, estableciendo una tendencia
para tener dedos mas gruesos.

Por otra parte, la opinion relacionada
con que la caida de presion viene dada uni-
camente por el producto de la tension su-

perficial y la curvatura local en el plano x-y
(Ap.) = yk), se puede cuestionar en experi-
mentos de desplazamiento (11). Una condi-
cion de contorno obtenida mediante analisis
asimtoéticoy que dependen de la componente
normal de la velocidad fue propuesta, como
de mas sentido fisico, para el problema de
Saffmam-Taylor. Desplazamiento con moja-
bilidad también fue estudiado por Lenormad
(12), quien encontroé dos casos: invasion coo-
perativa de los porosy colapso en los canales
cuando el flujo del fluido que se adhiere se
realiza en capas pelicurares (pinch off pro-
cess). El mecanismo que es observado de-
pende de la relacion entre el canal y el tama-
no de los poros.

En este trabajo emprendemos el desa-
rrollo de un modelo para explicar los efectos
de la adherencia (efectos de la mojabilidad)
en procesos de desplazamiento. Por lo que
sabemos no existen simulaciones conside-
rando simultaneamente tanto el mecanismo
de la imbibicién como los efectos viscosos.
Consideraremos el caso cuando el fluido que
invade no se divide en aglomeraciones des-
conectadas y compactas debido al flujo peli-
culary al proceso de pinch off (12). Este caso
ocurre en medios porosos formados por em-
paques de esferas que us6 Stokes en sus ex-
perimentos (7). En consecuencia, asumimos
que el proceso principal que ocurre en la es-
cala de poro es el de invasion cooperativa.
Asi, la pregunta clave seria como modelar la
invasion cooperativa por medios estadisti-
cos. La idea a seguir es que durante la inva-
sion, el menisco invade los poros cooperati-
vamente hasta que se tocan entre ellos alre-
dedor de los canales, creando un unico y
mas grande menisco, dentro de los poros con
mayor curvatura (la caida de presion es me-
nor o la presion capilar disminuye), lo cual
es una situacion inestable (debido a la pre-
sién no balanceada del exterior), ello acciona
su movimiento hasta que canales adyacen-
tes son invadidos, y el balance de presion es
restablecido. Es nuestra intencién descifrar
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una regla que mimetice este comportamien-
to dinamico (13).

Modelo

Tal como hemos observado, el modelo
debe tomar en cuenta los efectos no locales
de la caida de presion viscosa, la cual es
considerada por el crecimiento Laplaciano
combinada con una condicién de borde en la
interface (3, 4). También asumiremos que el
fluido viscoso satisface la ley de Darcy

U= —(p)Ap, en la quev es el campo de veloci-
u

dad del fluido, p es la presion® (14). Si ade-
mas suponemos que el fluido es incompresi-
ble (V -0 = 0), obtenemos V’p = 0. Este régi-
men de crecimiento es obtenido mediante
un algoritmo Montecarlo del tipo DLA que
incluye, mediante la condiciéon de frontera
en la interface, la caida de presién o discon-
tinuidad de presion a través de la interface,
la cual es definida fisicamente por una pre-
sion capilar aleatoria en los canales
(throats) y es representada por numeros
aleatorios p.(R), donde R define un lugar
(site) sobre la interface. Para continuar, ne-
cesitamos modelar el proceso cooperativo a
nivel de los poros. Esto lo hacemos conside-
rando una curvatura local para el menisco
(meniscous) junto con la tension superficial
absoluta (bare surface tension), la cual con
el producto 7(R)«(R) nos da la caida de pre-
sion en la interface. Nosotros usamos la de-
finicién de curvatura que para un mallado
fue dada por Fernandez and Albarran (15).
Asi, debemos considerar dos posibilidades,
una en que 7(R) se considera una funcion
aleatoria y la otra en que solamente produce
una ponderacion aleatoria del proceso coo-
perativo en su totalidad. Por tanto nosotros
definimos

p=-pttk, .+Ap/2+ p, [1]

donde p es la presion que satisface V’p = 0,
lo cual implica V?p' = 0. Esta definicion de

2 Ths regime is fullfilled in experiments.

p’ garantiza que la misma sera positiva en to-
das partes. p, representa la presion en la
parte baja la celda (donde entre el fluido in-
vasivo) y es la presion en todo el dominio
ocupado por el fluido de viscosidad despre-
ciable, el cual invade o desplaza.

Ap /2 es la mitad del ancho de la dis-
persion de Ap_, representada por numeros
aleatorios uniformemente distribuidos entre
—Apy+Ap (3, 4). 1k, es el valor maximo de
la curvatura local de la red. La definiciéon de
curvatura es k=-AmAL/a,, con Am=*1
cuando un lugar es aadido o removido de la
interface y AL = +1, es el incremento en lon-
gitud del contorno de la interface cuando un
lugar es aadido o removido respectivamente.
Debemos enfatizar que esta definicion fue la
unica que permitié obtener correctamente
los argumentos de escalamiento para el caso
Saffman-Taylor (15).

En el lado viscoso de la interface tene-
mos

p' = (t&, —T(R)k(R)) + (Ap /2= P (R)) (2]

debido a que p(R) = ©(R)k(R)+ p.(R) + p,. En
la parte no viscosa p = p,.7 es una funcion
aleatoria, similar a p_, y es definida en cada
lugar de lareticula (lattice). En este articulot
se toma de una distribucion uniforme en el
intervalo (0, 1). Finalmente arribamos a la si-
guiente relacion, clave de nuestro modelo

PR [, t®KE®) [ 2p.(R)
3 ‘r{(l )*q(l AP )} 15}

donde P, (R) representa en el algoritmo la
probabilidad de liberar un caminante desde
el lugar R sobre la interface mientras que P,
es la probabilidad de liberar un caminante
desde una linea justo por encima del agrega-
do (3,4,13). En las simulaciones Montecarlo,
7(R)y p.(R) son matrices cuadradas genera-
das en forma aleatoria en cada simulacion.
Asi,
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W o _AD/2
a0<Ap>’

r= (4]

TK pax

en la que g es una medida adicional de la im-
portancia relativa de la presion capilar en la
escala de poro en contraposicion a los proce-
sos cooperativos que alcanzan el menisco
(formacion del agregado). En el limite en que
g>> |, obtenemos la Ecuacion 2 en (3, 4),
donde la Ecuacién 3 se convierte en® (Ir a
(16) para una explicacion)

P(R) _r (. 2p.(R)
o5
donde
__Ap _
byt (Ap) = p, /1 (6]

Podemos obtener de la ley de Darcy
(6 = —(k / w)Ap) lavelocidad de la interfaced,
por lo que r=(kAp)/(a,yC,). One has
k*>=a?,and Ap =y / a, (7, 10). El parame-
tro r en la Ecuacion 3 controla el crecimien-
to del cluster y es similar al definido en (3),
donde el limite r = 0 define el limite de DLA,
lo cual corresponde a una tension superfi-
cial que desaparece a una velocidad de em-
puje U infinita.

Por otra parte, la expresion entre cor-
chetes de la Ecuacion 3 define reajustes en
la interface. Si los meniscos en la interface
son tales que el fluido invasor forma un an-
gulo obtuso, como el mercurio en vidrio, en-
tonces esperamos que 7« .. Sea muy peque-
no por lo que obtenemos el limite de no-ad-
hesion (non-wetting no-mojabilida) con g>>1
(3, 4).

En el caso opuesto g<< [, cuando las
fuerzas de superficie entre poros dominan
sobre las fuerzas capilares, obtenemos un
medio similar al medio homogéneo estudia-
do en (15). En este caso, el ancho del dedo

promedio @ se aproxima al escalamiento de
laformaC; con x=0,5. En este caso no existe
esencialmente estructura interna, nada de
entrampamiento del fluido desplazado (ver
resultados mas adelante). Sin embargo,
cuando ambas fuerzas compiten (q = 1), te-
nemos que diferenciar WD de NWD a nivel de
poros. Esta distincion no es de importancia
para los casos limite discutidos anterior-
mente. De forma similar, dado que el medio
poroso imbibe el fluido invasor, queremos
discutir PINING a baja rapidez local
Ap,.() <0,y Ap.@) > Opararapideces mas al-
tas, es decir, una presion adicional se nece-
sita para impulsar la interface a través del
medio poroso. En este caso, Ap_.[) actia
como un estabilizador contra la inestabili-
dad del adedamiento viscoso y promoviendo
dedos mas anchos. Ap_ () varia en forma
aleatoria a lo largo de la interface porque x
varia en forma aleatoria. Para alcanzar tal
resultado, nosotros creamos una regla esta-
distica de la invasion cooperativa a la escala
de poro que describimos a continuacion.
Como podemos observar de la Ecuacion 3,
existen dos procesos estadisticos compitien-
do para promote fingers dedos. El primer
término entre corchetes representa el proce-
so en el que tanto la tension superficial como
la curvatura local a la escala de poro definen
la caida de presion. El segundo término en-
tre corchetes representa la fuerza capilar
aleatoria debida al medio poroso desordena-
do que asumimos es homogéneo. Aqui tene-
mos valores negativos y positivos con igual
ponderacion estadistica, describiendo que
avanzan o devuelven la interface ademas de
crear patrones de desplazamiento de topolo-
gia similar a percolacion invasiva con en-
trampamiento. Ademas, dado que la funcion
p' satisface la ecuacion de Laplace V’p’' =0,
la caida de presion en la fase viscosa se toma
en cuenta para crear patrones DLA. En el
caso geométrico que estamos considerando
(los poros y los canales tienen la misma pro-

3 Estelimite fue estudiadoen (3,4), cuyas predicciones se han confirmado recientemente en los experimentos repor-
tados por Ferrer (2), quien también realiz6 simulaciones basadas en modelo de redes a la escala de poros (22) obte-
niendo resultados en perfecta concordancia con nuestras predicciones.
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babilidad de aparecer) y en el (WD), tenemos
la siguiente idea del movimiento del menis-
co. Canales y poros son igualmente proba-
bles de estar presente. En los canales el me-
nisco se mueve segun el segundo término en
la Ecuacion 3. es decir, siempre que en la re-
ticula (lattice) tal situacion ocurra, en el sen-
tido estadistico por supuesto, entonces este
segundo término contribuye con una proba-
bilidad adicional a este proceso mientras
que el primer término despreciablemente en
sentido estadistico. Por el contrario, siem-
pre que en la reticula ocurra, en el sentido
estadistico, un proceso en la escala de poro,
el primer término deberia contribuir sus-
tancialmente a la probabilidad de que el
mismo ocurra mientras que el segundo tér-
mino no contribuye apreciablemente en
sentido estadistico. En (WD) se debe tener
presente que el proceso de invasion en los
canales es mas rapido que el proceso de in-
vasion en los poros, pero en los poros entra
el proceso cooperativo de invasion en juego.
En (NWD) la situacion es la contraria, es de-
cir, la invasién de los poros es un proceso
mas rapido que la invasién en los canales,
mientras que los efectos cooperativos son
despreciables. La relativa importancia de los
dos casos es medida en el modelo por el pa-
rametro q. Este analisis nos lleva a la con-
clusion que las matrices que representan
las dos funciones aleatorias enfriadas
(quenched disorder) de las fuerzas capilares
y la tension superficial efectiva entre-pro, no
deben operar independientemente en la si-
mulacion estocastisca o de Montecarlo. De
esa manera llegamos a la siguiente regla
para distinguir los dos casos anteriores:
cuando p,(R) es pequeno, el 7(R) debe ser pe-
queno y viceversa. Decimos que p_.(R) y 7(R)
estan correlacionados positivamente en el
caso (NWD). Para WD esperamos que cuan-
do p.(R) sea pequeno, el 7(R) seria grande y
viceversa (correlacion negativa). Un resulta-
do tipico para r=1 g=128 y
L’ =1024 x1024 se muestra en la Figu-
ra la, b. No mostrado es el aglomerado para
r=32 y g= 128 aunque es analoga a la Fi-
gura (1lc) se observa para estos parametros

que no existe diferencia en el crecimiento de
aglomerados con correlacion positiva y ne-
gativa, tal como hemos discutido anterior-
mente, ademas se observa el efecto de la ten-
dencia de la interfase a la formaciéon de un
patréon parecido a un desplazamiento esta-
ble, las fluctuaciones de la interfase se vuel-
ven menos pronunciadas, un efecto que es-
tudiaremos con detalle en otro trabajo. Esta
figura debe ser comparada con la Figura 1(c)
de (7). En la Figura 1b, mostramos el creci-
miento de un aglomerado parar=128,qg=1
y L =1024 x1024 y correlacion negativa.
Esta Figura debe ser comparada con la Figu-
ra 1(a) de (7). Se observa una pequena canti-
dad de entrampamiento, aunque la mayoria
de los aglomerados muestran crecimiento
compacto. El seguimiento a la interface de
este aglomerado (4), revela rugosidad
(ROUGHNESS) a escalas grandes con un ex-
ponente de Hurst H = 0,61. A longitudes de
escala menor H=0,73. Es decir, los dos regi-
menes DLA e IP estan presente en la interfa-
ce [4]. Este comportamiento cualitativo esta
en concordancia con los resultados experi-
mentales reportados en (7). El ancho del
dedo promedio es @ = 535. Aglomerados
para los cuales g<< lmuestran similitudes a
este caso. En la Figura 1a, tiene el mismo va-
lor de qy rque la Figura 1b, pero fue crecido
con correlacion positiva. La figura muestra
un entrampamiento mas intenso, y parece
similar para el caso, en el que g>> l. Este
comportamiento se va acentuando cuando q
crece como se muestra en la Figura (1d). He-
mos medido la dimension en cajas (box di-
mension), obteniendo para la cajita mas pe-
quena D, = 1,54, mientras que para la de ta-
mano mayor fue obtenido 1,82, 1,87y 1,87.
Un seguimiento a la interface muestra nue-
vamente los dos regimenes para
H(H=066 y H=080). =36 para este
aglomerado. Esta figura debe compararse
con la Figura 1(b) reportada en (7). La depen-
dencia completa de w (r,q) con ry g permane-
ce como un problema abierto. Verificacion
numeérica involucraria una enorme cantidad
de trabajo computacional. Sin embargo, po-
demos elaborar a cerca de la siguiente afir-
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Figure 1. (a) Patrén de desplazamiento para r=128 y g=1 y correlacion positiva. (b) Patrén de desplaza-
miento para r=128 y g=1 y correlacidon negativa. (c) Formacion de dedos en la presencia de un
intenso ruido debido a las fuerzas capillares. Patréon de desplazamiento para los parametros
r=10 y =128 (d) Patrén de desplazamiento para r=128 y g=2 y correlacion positiva.

macion: para g<< 1 existira una dependen-
ciade w,conC,“, dondea=2/(2+D,), con
D, = 1,3 es la dimensioén fractal de la interfa-
ce longitudes de escala pequeno (a = 0,606).
dado que el parametro g expresa la probabi-
lidad del crecimiento mediante fuerzas capi-
lares contra los procesos cooperativos a la
escala de poro, la determinacion de tal valor
experimentalmente en forma directa o indi-
recta a priori haciendo uso de propiedades
fisicas es una pregunta abierta. Discutire-
mos esta pregunta y otros puntos abiertos
en otro trabajo con mas amplitud.

Resultado y Discucion

En este trabajo hemos desarrollado un
modelo a nivel de poro para el desplazamien-
to de un liquido de viscosidad finita por uno
de viscosidad despreciable cuando el liquido
desplazante moja mas el medio poroso que el
liquido desplazado y ambos liquidos inmis-
cibles. El modelo toma en cuenta una combi-
nacion de tres factores estadisticos que com-
piten de acuerdo con diferentes intensida-
des en la formacion de un patron de despla-
zamiento. Por un lado esta la caida de pre-
sion viscosa en el liquido desplazado que
promueve patrones tipo DLA, por otro lado
las fuerzas capilares aleatorias que promue-
ven patrones tipo invasion percolativa con
entrampamiento y por ultimo los efectos co-
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operativos a nivel de poro cuando debido ala
conectividad del medio poroso los meniscos
se tocan en la entrada de un poro y se pro-
mueve dentro del poro un movimiento coo-
perativo de los meniscos promoviendo un
menisco cuya curvatura disminuye, deca-
yendo asi la caida de presion en la interfase
e invadiendo cooperativamente el poro. Este
ultimo proceso promueve la aparicion de
una nueva escala mayor que la escala de
poro originando la aparicion de dedos analo-
gos a los que existen en el problema homo-
géneo (viscousfingering instability) en el
caso de Safftman y Taylor para el caso ho-
mogéneo (sin presencia del medio poroso).
Elmodelo es realizado por medio de un algo-
ritmo tipo Montecarlo DLA que toma en
cuenta la caida de presion entre los liquidos
inmiscibles en la interfase. La competencia
a nivel de poro de los procesos definidos por
fuerzas capilares y efectos cooperativos dis-
tingue en nuestra vision del problema dos
casos: efectos cooperativos en el caso de
desplazamiento mojante, el caso contrario
efectos anticooperativos (drainage), en este
caso encontramos resultados coincidiendo
con casos anteriores y verificados por otros
investigadores recientemente (16). Nos toca
estudiar mas detalles estadisticos de los de-
dos y su rugosidad. La posible transicion de
regimes de dedos (viscuos fingering instabi-
lity) a un crecimiento quasi estable, un efec-
to que muy probablemente tendria aplica-
ciones en la industria petrolera.
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