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A partir de secuencias de fotografias tomadas en experiencias sobre medios porosos bidimensionales verticales,
se midieron las caracteristicas dindmicas del fenémeno de digitacién por densidad entre fluidos miscibles. Este
se debe a una inestabilidad que aparece cuando desde abajo un fluido menos denso desplaza a uno mas denso que

sc encuentra en la partc superior de la muestra.

Simultaneamente se detenminaron por absorcion de microondas los coeficientes de dispersién correspondientes a

los casos estables e inestables.
INTRODUCCION

Un medio poroso bidimensional, colocado en
posicién vertical, s¢ cncuentra saturado con un
fluido. Desde 1a base infcrior se inyccta otro flui-
do, miscible con cl primcro, de densidad menor.

En la zona dc mczcla aparecen perturbaciones
locales que crecen dando lugar a una incstabilidad
gravitacional (fingering). La misma sc va desarro-
llando a mcdida quc el fluido menos denso avan-
za,

El estudio de esta inestabilidad ¢s de gran im-
portancia en campos tales como la hidrologfa de
costas, donde el agua salada penctra en suelos
saturados con agua dulce, producicndo modifica-
ciones en la composicién de las napas subterrdncas
de tierras cultivables.

El objctivo dc este trabajo ¢s cstudiar las con-
dicién cn las que evolucionan estos "dcdos”. Rea-
lizando dos tipos dc cxpcericncias complementarias
(técnica de absorcién de microondas y visualiza-
cién fotogréafica), caracterizarlos y asociarlos al
fenémeno de dispersion.

DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

Sc ha construido una ceclda rectangular de acri-
lico transparentc cuyas dimensiones son de 27 X
21 y 1 cm de espesor. En la misma se incorporan
microcsfereas de vidrio de un didmetro de 500
um, compactadas dc tal mancra que el lecho poro-
so tenga una distribucién poral homogénca (Poro-
sidad: ¢ = 0.4).
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La cclda se satura con agua (liquido de menor
densidad p,). Por la base se inyecta una solucién
salina de densidad p, > p,, coloreada con rodami-
na. En estas condiciones el desplazamiento es
estable y el frente resultante es plano. Para evitar
efcctos dispersivos sc aplicaron caudales mdésicos
bajos 1 g/min. £ Q <5 g-min. Al llegar el frente a
la mitad de la celda, 1a misma se invierte, crecien-
do a partir de la zona de mezcla 1a incstabilidad:
dcdos gravitatorios 0 de densidad.

A partir dc los datos obtcnidos por absorcion
dec microondas , es posible obtener la evolucién
del perfil de concentraciones en funcién del tiem-
po. Asf, se calcula cl coeficicnte dc dispersion
longitudinal para distintos caudales de inyeccién
(A.F.A. 1990).

Para cstas mismas condicioncs de trabajo se
toman sccucncias dc fotograffas, que permiten
obscrvar el crecimicnto y 1a estructura de los "de-
dos", hasta que llegan al bordc opucsto de la cel-
da.

Sc cstudian las fotografias obtenidas calculando
para cada caudal la longitud dc onda media (2 X
ancho de la celda/N® dcdos) y la velocidad de
crecimiento de la inestabilidad.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A partir dc las curvas de concentracion en fun-
ci6én del tiempo, obtcnidas mediante 1a técnica de
absorcion de microondas (fig. 1 y 2) se calcul6,
ajustando con la funcién error, ¢l cocficiente dc
dispersion longitudinal. Efcctivamente la solucién
de 1a ecuacién de conveccion-difusién para fluidos
miscibles®, en ¢l caso bidimensional es de la for-
ma:
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Figura 3: Coeficiente de dispersion loixig.itudirial.

reférido al de difusién molecular én funcién del
namero de P, para desplazamientos 'estables e
inestables. '

En la fig. 4 se muestra a modo de ejemplo,

_ una “de las secuenmas fotogrificas obtenidas duran-

te" una expenenma inestable. El andlisis de las
fotograffas para distintos' P, muestra que a medida
que’ aumenta el caudal, Ia longitud de los dedos-
disminuye y su nimero aumenta de manera que
altos P, (>100) no es posible individualizarlos. A
estos P; el fendmeno de dispersion. enmascara €l
de dlgltamén por densidad.
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coeficiente

o de difusion molewlar = 10° cm®/ seg., 1: didmetro
““medio de los poros). - "

Los coeficientes de dlspers16n obtenidos para -

desplazarmentos estables e inestables son represen-

2 ‘tados en la fig.3 en funcién de P,. comparados con

. los valores te()ncos calculados por Saffman‘z’ Se



En las figs. 5 y 6 se muestra, para P= 12 y
Pe= 40 el crecimiento de los dedos en funcién del
tiempo normalizado (t* = vt/ L, donde L, es la
Jongitud de la celda). Se ve que, para un P, fijo,
todos los dedos crecen aproximadamente con la
misma velocidad durante la primera parte de la
experiencia y que a menor caudal 1a velocidad de
crecimiento de la inestabilidad es mayor.
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Figura 5: Crecimiento de algunos dedos en fun-
cion del tiempo normmalizado para P,=12,
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Figura 6: Crecimiento de algunos dedos en fun-
cion del tiempo normalizado para P,=40.

En las figs. 7 y 8 se muestran la secuencia

fotografica y el crecimiento de los dedos para otra

_ v condici6n experimental, pero con el mismo caudal

b i T que el correspondiente a la fig. 5. En este caso se

i j : inyecta el fluido menos denso en el punto medio
Figura 4: Secuencia fotografica del crec,;imv_iento de del borde inferior. Se observa que, contrariamente
los dedos para P.=12. | ] a lo;que ocurre en €l caso de inyeccion homogé-
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nea, una zona central crece de mancra preferen-
cial. Se conoce este fenémeno con ¢l nombre de
apantallamiento, donde uno de los dedos crece a
expensas de los otros. ‘ -

Figura 7: Secuencia fotogrifica para P,=12 con
inyeccion en un punto de la base. . ‘
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Figura 8: Crecimiento de algunos dedos en fun-
cion del tiempo normalizado para P,=12 con in-
yecciéon en un punto de la base.

Simultancamente se estudi6 el crecimiento de la
longitud de onda media®®” en funcién de T,
(fig.9), donde T, es ¢l tiempo relativo al tiempo de
llegada al borde superior del fluido desplazante.
Sc observa que en todos los casos 1a longitud de
onda aumenta con cl tiempo, lo que se conoce con
el nombre de fenémeno de coalescencia, pero este
efecto es mucho més notable para P, bajos que
para altos. Dc la misma figura se desprende Io
expuesto mds arriba, es decir que la longitud de
onda media disminuye con la velocidad de flujo.
Para P, > 100 el fen6meno de dispersién hidrodi-
némica enmascara totalmente el proceso de digita-
cién y se observa unfrente filamentoso.

CONCLUSIONES

Hemos relaizado mediciones independientes del
coeficiente de dispersién longitudinal y caracteri-
zado el crecimiento de los dedos mediante 1a téc-
nica de visualizacién. El orden de magnitud de
estos coeficientes de dispersién refleja la presencia
ya sea de inhomogeneidades o inestabilidades en
el proceso.

Si bien este resultado corresponde a un andlisis
lineal vélido en primera aproximacion, en el creci-
miento de estos dedos y en el comportamiento de
la longitud de onda (fen6émeno no lineal) no apa-
recen corrclacionados de forma directa. Esta es 1a
etapa que se encara actualmente.
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