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So, naturalists observe, a flea

Has smaller fleas that on him prey;
And these have smaller still to bite 'em;
And so proceed ad infinitum.

Thus every poet, in his kind,

Is bit by him that comes behind.

Jonathan Swift.
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Tesi






Capitol 1

Introducci 0

questa tesi versa sobre la morfologia i la dinamica dels fronts d’imbibicié
A des d'un punt de vista experimental. La imbibici6 és un procés de trans-
port de fluids immiscibles en un medi desordenat en el qual el fluid que mulla
preferentment el medi desplaca el fluid resident [Ea.bﬂ IADM)AI]. En el cas que
el desplacament f6s en la direcci6 inversa, seria un procés de drenatge [@]].

La interficie que separa aquests dos fluids immiscibles esta sotmesa a una com-

petici6 de forces que actuen sobre el front a diferents escales de longitud. Com
a resultat es té un sistema fora de l'equilibri que arriba de manera espontania a

un estat estadisticament estacionari amb fluctuacions critiques. El problema de la

imbibicié ha rebut una atencié considerable en els tltims anys | hﬂﬂlﬂl

likwod Zvowor G DR+ 9d vs ot Gmrod 5orvod lpcod svp-od
IP.P.H.MQQZ'; IRLDAQZ'; I]ZS_QQ‘J . La comprensié de la dinamica complexa que acom-

panya el moviment d"una interficie en un medi desordenat ha esdevingut un pro-

blema fonamental de la fisica estadistica de no-equilibri | ; ; IFis98]. En
aquest context la imbibici6 és un exemple particularment complex perque obeeix
una dinamica no-local.

El problema de la imbibicié no té només un interes academic. Aquest també és
un fendmen de gran interes des d’un punt de vista tecnologic. El desplacament de

fluids en un medi desordenat es déna a diversos camps com per exemple a I’ho-

ra de recuperar el petroli que esta emmagatzemat al subsol [ ], a processos

biologics com ara la irrigacié del sol [BIPV02], en aplicacions mediques I

—

en processos d'impressié de tinta [AG i en l'estudi de la porositat del ci-

ment que es fa servir a la construccio6 | *00], entre d’altres exemples de caire

industrial.
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Figura 1.1: Exemple familiar de procés d'im- §
bibici6. En introduir un tovall6 de paper en
una tassa de café es pot observar com el cafe
puja pel tovallé i desenvolupa una interficie
rugosa de cafe-aire. A més, 'avancament del

cafe pel tovall¢ és intermitent.

1.1 Imbibici 6 en un medi desordenat

Un exemple experimental senzill consisteix en introduir un tovallé dins d"una tas-
sa de cafe (veure Fig. [LT). Aquesta experiéncia posa de manifest varies propietats
dels processos d’imbibicié: (i) el cafe puja pel tovall6 contra 1’acci6 de la gravetat;
(ii) tot i que la tensi6 superficial del liquid i la viscositat del café tendeixen a esta-
bilitzar la interficie en un medi homogeni, en aquest cas s’observa un front rugoés
(inestable); (iii) 'avancament del café no és suau, siné que es mou d’una manera
intermitent i mitjangant una serie d’allaus. Aquestes propietats sén conseqiiencia
de la geometria interna del medi desordenat i de la competici6é de forces entre la
tensi6 superficial, la pressi6 viscosa i les forces que desestabilitzen I’avancament

del fluid. En aquest cas el tovall6 de paper és el medi desordenat, format per un

conjunt de fibres microscopiques |

1.1.1 Descripci 6 macrosc opica del flux en un medi desordenat
Llei de Darcy

El concepte de permeabilitat i la proporcionalitat del cabal de fluid amb el gradient
de pressié en un medi pords va ser establert per Darcy el 1856 en dissenyar el sis-
tema municipal d’aprovisionament d’aigua de la ciutat de Dijon ]. Nogens-
menys la unitat de permeabilitat s’anomena Darcy i la relacié de proporcionalitat
es coneix com la llei de Darcy. Els resultats de Darcy s’han fet servir en nombro-
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Fig. 3.
Appareil desting a| détermmer la loi

leaw| A travers le sable,

de 'éconlement de

Manamélre

A merenre

/ Figura 1.2: Aparell per determinar la llei

de Darcy. A l'esquema es pot observar la

columna de sorra, un tub que s’introdueix

a la columna per la part superior esquer-

Munométee

A mereie

ra d’aquesta, i que serveix per imposar un

cabal, dos manometres a la part dreta i un

diposit a la part inferior per on s’expulsa el
fluid injectat. Aquesta figura s’ha extret de

1.

ses investigacions referents a diversos problemes que involucren el flux d’aigua en
un medi porés. Perd també s’ha trobat que la llei de Darcy es compleix en altres
problemes que involucren el flux de fluids en medis porosos, com és el cas del flux
de petroli immers al subsol. La llei de Darcy es satisfa sempre que la porositat del
medi sigui suficientment homogenia, i tant la velocitat del fluid com la grandaria
dels porus siguin tals que el nombre de Reynolds sigui sempre inferior a 1.
L’experiment original de Darcy consistia en una col-lumna de sorra en posicié
vertical que actua com a filtre d’aigua. Aquesta col-lumna tenia una algada L, i
una secci6 d’area A. A la Fig. es pot veure l’'esquema original del dispositiu
experimental. Aquest experiment imposava un cabal d’aigua () i es mesurava la
diferencia de pressi6 a la col-lumna de sorra. Darcy va trobar la segiient relacié
empirica:
Q = K'A(hy — h) /L, (1.1)
on K’ és una constant que depen de la sorra que es fa servir a 'experiment i h;

i hy corresponen a les algades dels manometres superior i inferior de la Fig.

respectivament. La pressi6 a la part inferior de 'experiment és p, = pghs i a la
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Taula 1.1: Alguns valors tipics de la permeabilitat d"alguns materials porosos [@].

Substancia Permeabilitat (Darcys)

Sols 0.3-15
Mao 0.005-0.2
Arenisca 0.0005 -5
Cigarreta 1000
Fibres de vidre 20-50
Sorra 20 - 200

part superior p; = pghy — pgL, essent pgL la caiguda de pressi6 hidrostatica. La
diferencia de pressi6 entre els dos extrems del filtre de sorra sera (p; —p2) = pg(h1—

hs) — pgL. Amb aquesta informacié es pot reescriure I'Eq. (LT) com

O=KA {—pipl +pg}, (1.2)

on K = K'/pg. Aquesta eqiiaci6 és una de les formulacions de la llei de Darcy. En
el cas que hy = hy, p» — p1 = pgL i Q s’anul-la.

La permeabilitat d’'un material « es defineix com x = Ky, on p és la viscositat
dinamica del fluid. A la Taula[[Tles mostren alguns valors tipics de la permeabili-
tat de diverses substancies.

La llei de Darcy (Eq. (L2)) es pot escriure de forma diferencial en un medi
isotrop com

- T A )

U= = ;(Vp — pg) (1.3)

on Uy és la velocitat mitjana calculada en base al cabal de fluid total per unitat
d’area i i és el vector unitari normal a la seccié A. ¥ té unitats de m/s i es coneix
com la velocitat de filtraci6, velocitat d’escapament, velocitat de Darcy o descarre-

ga especifica.

Soluci 6 analitica per la din amica macrosc opica en imbibici 6

A continuaci6 es deriva la soluci6 per la dinamica macroscopica en un procés d’im-
bibicié espontania (veure Sec. [LT.3) on la diferéncia de pressions entre 1'entrada
de fluid i 'ambient és nul-la. La manera més senzilla d’atacar aquest problema
és estudiar la dinamica de succi6é en un tub capil-lar. Aquest procés descriu la

fenomenologia basica i representa la manera com es propaga el fluid a un nivell
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{m)(?)

Figura 1.3: Esquerra: tub capil-lar inclinat. Dreta: medi porés.

microscopic. A la Fig. [[.J esquerra es representa un tub capil-lar amb un radi R
inclinat un angle ¢, que esta inmers en un diposit de fluid a pressi6 ambient p,.
Considerem el cas on es tenen dos fluids immiscibles en un tub capil-lar obert, se-
parats per una interficie que esta a una al¢ada (h)(¢) del diposit del fluid invasor,
i suposem que el fluid de la regi6 z < (h)(t) mulla les parets. Com a resultat es
forma un menisc a la interficie que separa els dos fluids, caracteritzat per 1’angle
de contacte #. La combinacié d’aquesta interficie curvada amb la tensi6 superficial

del fluid o crea una diferencia de pressid
Pe = 20 cosb/R, (1.4)

que es coneix com pressié capil-lar o pressio de Laplace M]. Aquest efecte
déna lloc a una forga termodinamica que mou els fluids. El mateix efecte també és
aplicable de manera més general al problema de la imbibici6, directament al nivell
dels porus individuals.

Tot fent les segiients suposicions: (i) el flux al tub és unidimensional, (ii) no es
tenen en compte efectes inercials ni de friccié deguts a l’aire desplagat, (iii) tampoc

es considera l'existencia d’efectes inercials al diposit de fluid, (iv) el flux de fluid al

tub és un flux de Poiseuille en geometria cilindrica [ I, (v) la pressi6 capil-lar
es pot calcular mitjancant I’angle de contacte estatic 0 i el radi del tub R (veure Eq.
(C2) i (vi) el menisc no es veu deformat per efectes gravitatoris (es considera un

nombre de Bond baix, tipicament Bo < 1), es pot escriure el balang de forces en
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un liquid dins un tub capil-lar com:

8i(h)
RQ

20 cos b B

7 = Pgih)sing +

({1 i) w5

h
(h) +p T

on p és la densitat del fluid, g és la gravetat i ¢ I'angle que fa el tub respecte la
horitzontal (veure Fig.[[.3). Els termes de I'Eq. (L3) corresponen a (d’esquerra a
dreta): la pressi6 capil-lar, la pressié hidrostatica deguda a la gravetat, la caiguda
de pressio viscosa (llei de Poiseuille) i el terme inercial.

En el cas del balang de forces en un medi desordenat, com pot ser el model de
medi por6s de la Fig. [[3 dreta, es pot fer servir la llei de Darcy (veure Eq. (L3)),

que déna una caiguda de pressi6 viscosa

Ap = —E(h)(h). (1.6)
Amb aixo0 es pot escriure el balang de forces en un medi poroés, fent ts de la llei de
Darcy, com
. h) -
pe = pg{h)siny) + #W, (1.7)

on p, és la forca capil-lar excercida pel medi desordenat, i aquesta varia depenent
del problema. El terme inercial ha estat menyspreat en I’'expressi6 anterior perqué

sempre es treballa en un regim amb un Reynolds baix. Els efectes inercials van

ser estudiats per Quéré ] i més recentment per Fries i Dreier | ]. Amb
aquesta condici6 es deriven les solucions pels casos tenint en compte o no l'efecte
de la gravetat en un medi desordenat. Pel cas en que no es té en compte la gravetat,

es pot obtenir el seglient resultat a partir de I'Eq. (L2):

_ 2Rp.
W

(h)2 t, (1.8)

on s’ha fet servir la condici6 inicial (h)(t = 0) = 0. L'Eq. (L8) es coneix com la llei

de Washburn [@]. Per altra banda, si es té en compte la gravetat, 'Eq. (L7) es

pot reescriure com

\_ kpe L mpgsing a
T T (A (19)

A partir d’aquesta equacio es pot trobar una solucié analitica de la forma ¢((h))

[ ]. Imposant la condici6 inicial (h)(0) = 0 s’obté

t:—<—};>—b%ln <1—@). (1.10)
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--Lucas-Washburn L . L4 Resul

| —Extended solution e i igura 1.4: Resultats per ex-

1 = Exp1 _ -7 . periments d’ascensié de flu-

2 1 = Exp2 - ~ ids en un tub capillar fet de

HN ° Exp3 P . - vidre borosilicat amb diferents

] /" _ radis i inclinacions. Els ex-

11 /’ e periments estan fets amb dos

14 - liquids diferents. Els resultats

experimentals estan represen-

O e L tats en forma adimensional. La
0 1 2 3 4 5

TN figura s’ha extret de [@].

Aquesta soluci6 divergeix quan (h) s’apropa a 1’al¢ada d’equilibri (h).,. L'al¢ada

d’equilibri és aquella per la qual (h) = 0 i val

_ _ P
pgsiny’

a
(Meq = 5 (1.11)

Es possible, pero, derivar una soluci6 assimptotica en el limit (h) — (h)., en termes
d’(h)(t) [ ]. Aquesta té la forma

(B (1) = % (1 - e_th/“> . (1.12)

Fries i Dreyer [M] van derivar una soluci6 analitica de la forma (h) = (h)(¢)

en presencia de la gravetat fent ts de la funcié de Lambert [ ]. La funcié de

Lambert W (x) es defineix com
= W(z)eV®. (1.13)

La soluci6 exacta es troba de la segiient forma. Primer es multiplica I'Eq. (LI0) per
—b?/a, es resta 1 a les dues bandes de la igualtat i es fa la potencia del nombre e.

D’aquesta manera I'Eq. (LI0) pren la segtient forma:

e ( Wb _ 1) p(b/a=1 (1.14)

a

Aquesta equacio es pot reescriure com
y(t) = x({h))e" ™, (1.15)
i fent us de la definici6 de la funcié de Lambert (Eq. (LI3)) per y(¢) resulta

z((h))e™ M) = W (y(£)e" WD) ipertant z((h)) = W (y(t)). (1.16)
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Si es torna a I’'Eq. (LI4) es troba la soluci6 analitica per la dinamica del front com

] a

(h)(t) = = [1 W (—e**bgt/a)} . (1.17)

Aquesta derivaci6 també es valida per el cas del tub capil-lar [M].
La Fig. L4 presenta la solucié de I'Eq. (LI2) en forma adimensional, i es com-

para amb resultats experimentals. Per tal de representar aquestes corbes en eixos

adimensionals es reescalen les variables de la segiient forma:

b b (h)
TN_tE_t<h—>eq, HN_<h)E_<h>eq.

Els experiments corresponen a l'estudi de 1’ascensié de fluid per un tub capil-lar

(1.18)

en presencia de la gravetat. A la figura es pot apreciar que, mentre que la llei de
Washburn (que no contempla gravetat) reprodueix el comportament experimental
només per I'N < 1, la soluci6 extensa ajusta prou raonablement les dades en tot
el rang de T'N. De tota manera es pot observar que els resultats experimentals
es desvien de la soluci6 extensa (Eq. (LIZ)) sobretot en temps compresos entre
0.2 < TN < 1.4. Aixo0 pot ser resultat de 1'efecte de la friccié amb la superficie
del tub que no s’ha tingut en compte en derivar 'Eq. (LI2), o de que I'angle de

contacte no es manté constant, en contra del que s’ha suposat.

1.1.2 Forces que actuen sobre la interficie

Sobre la interficie que separa els dos fluids involucrats en un procés d’imbibicié
actuen diverses forces en escales diferents i de manera distinta. Per tal d’estudiar
les diferents forces que actuen es mostren a continuacié dos casos particulars amb

medis desordenats de diferent natura: un medi porés i una fractura oberta

Medi por 6s

Un medi pords consisteix en un material solid en el que existeix una xarxa de porus
(arees buides) interconnectats. El medi pords es pot dividir en dos: la matriu de
material solid i la xarxa de porus. Normalment s’assumeix que aquestes parts
s6n continues i formen un continu interpenetrat (com una esponja). Existeixen
diferents exemples naturals de materials porosos com roques, ossos, el sol, etc.
A la literatura es poden trobar diversos models de medi porés. Dos dels més
representatius sén: una cel-la de Hele-Shaw amb les plaques separades miﬂ'aniant

4

boles de vidre de diametre igual a la separaci6 entre les é}la ues de la cel-la

REDGS8Y], i el model emprat per Lenormand et al. | ], que consisteix en
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-

Figura 1.5: Representacié de dos models de medi porés. Esquerra: model de medi porés em-
prat per Lenormand [@], que consisteix en un conjunt de canals cilindrics que conecten
amb interseccions considerades com porus. Dreta: model de medi pords consistent en una
cel-la de Hele-Shaw amb boles de vidre col-locades entre les plaques de la cel-la 1.

Es mostra esquematicament la posicié del front d’imbibici6 en dos instants, ¢; i ¢,.

una xarxa de porus conectats per una serie de canals. A la Fig.[[.Yes pot veure una
representaci6 esquematica d’aquests dos tipus de models de medi poro6s.

La fisica del problema d’imbibici6é en un medi pords esta controlada per dos
mecanismes: la pressi6 viscosa i la capil-laritat. La intensitat relativa de les forces

viscoses i les forces caﬁﬂ-lars a l'escala del porus es pot quantificar mitjangant el

]

nombre capil-lar |
Ca="" (1.19)

g
on v és la velocitat mitjana del front i o la tensi6 superficial. Per nombres Ca baixos

la capil-laritat és el mecanisme dominant, i és la responsable de I’avangcament del
fluid. En aquests casos es formen uns dominis de mullat molt influenciats per
l’estructura interna del medi desordenat. A la Fig. [Lfl es pot apreciar com en re-
duir el nombre de capil-laritat, el front fluid agafa la forma de la xarxa de porus.
Pel cas de Ca molt baixos es formen estructures molt semblants a les corresponents
a un fenomen de percolacié ]. En canvi, quan el nombre de capil-laritat aug-
menta, és la caiguda de pressi6 viscosa la responsable de la dinamica d’imbibicié.
En aquest cas, es formen uns dominis més compactes que en el cas de Ca baixos
(veure part superior de la Fig. [[.6).
Per altra banda és important tenir en compte 'efecte del contrast de viscositats
entre els dos fluids involucrats. El constrast de viscositats es pot escriure com
c=H2TH (1.20)
M1+ o
on /i, és la viscositat del fluid invasor i ps és la viscositat del fluid resident. Quan

¢ < 0 la viscositat actua com un mecanisme estabilitzador de la interficie. En el
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Figura 1.6: Imbibici6 d’oli (en negre) de-
splagant aire (a) en una xarxa quadrada, (b)
en una xarxa triangular. M és el quocient de
viscositats M = pua/p1, on us és la viscositat
del fluid invasor i uy la viscositat del fluid

resident. Figura extreta de 1.
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Figura 1.7: Diagrama de fases per processos

d’imbibicié. Figura extreta de 1.

cas que ¢ > 0, depenent de la velocitat, pot tenir lloc la formacié de dits viscosos
s

Lenormand [@] va establir un diagrama de fases en funcié del nombre
capil-lar i del constrast de viscositats, per experiments d’imbibicié6 en un medi
porés. El diagrama de fases (veure Fig. [L7) mostra tres possibles escenaris (de
menor Ca a major): la formacié discontinua de dominis de mullat (produits per
'efecte de capes precursores de fluid de gruix infinitessimal), dominis continus
dominats per forces capil-lars, i un domini viscés on, depenent del contrast de

viscositats, s’observara un front compacte (¢ < 0) o una estructura tipus DLA

(“diffusion-limited—aggregation”) [ ] (¢ > 0). Aquest diagrama de fases esta
fet pel cas on la grandaria dels porus i dels canals que els connecten s6n del mateix

ordre.

Fractura oberta

El cas de la fractura oberta és un altre exemple de medi desordenat. En aquest
cas, a diferencia del medi por6s, els fluids es mouen lliurement per un espai obert
limitat per unes parets la separaci6 de les quals no és constant, com es mostra es-
quematicament a la Fig. Un exemple d’imbibici6 en fractura oberta es déna en
extreure petroli d'un diposit format per dues parets de roca de superficie rugosa.
El problema de la imbibicié en un medi desordenat que tingui aquestes carac-
teristiques geometriques s’ha estudiat mitjangant diferents models: mitjancant la
imbibici6 de fluids en una cel-la de Hele-Shaw amb un espaiat dicotbmicqm;

@] i amb les plaques de la cel-la erosionades quimicament ].
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Figura 1.8: Representacié esquematica late-

ral d’una fractura oberta. T

En estudiar la imbibici6é d’un fluid en una fractura oberta s’obté una interficie
ben definida. En aquest cas el fluid no es mou per canals que connecten els porus,
sind que es mou lliurement entre les parets del medi. La primera conseqiiencia
és la rellevancia que pren la tensi6 superficial com a mecanisme estabilitzador de
la interficie. Per tant ara seran tres els factors a tenir en compte: la pressi6 vis-
cosa, la tensi6 superficial i I'efecte de 'espaiat variable entre les parets del medi.
El paper del contrast de viscositat sera el mateix que en el cas dels medis porosos.
El rol de la tensi6 superficial sera el de minimitzar les possibles deformacions de
la interficie. Per tant, en els casos amb un contrast de viscositats ¢ < 0 existiran
dos mecanismes estabilitzadors de la interficie. L'efecte esmorteidor de la caiguda
de pressi6 viscosa dependra de la velocitat del procés de imbibici6, mentre que
'efecte de la tensi6 superficial no. Per aquesta rad, en reduir el nombre capil-lar
(Eq. LI9) aquest ultim mecanisme guanya en importancia. De fet es pot trobar
que aquests dos mecanismes actuen a diferents escales, separades per una longi-
tud &, = \/% [@; @]. Per altra banda, aixi com en el cas de la imbibicio

en medis porosos era la capil-laritat el mecanisme responsable de la desestabil-

itzaci6 del front, el fet de tenir un espaiat variable, com en una fractura oberta,
tfa que la pressi6 capil-lar (Eq. difereixi d’un punt a un altre del medi, aixi
com la permeabilitat del medi %]. Per tant existiran dues fonts de desordre,
en la capil-laritat i en la permeabilitat. S"ha trobat que aquestes dues fonts de des-
ordre actuen a escales de longitud diferents: mentre el desordre en la capil-laritat
actua a escales curtes, el desordre en la permeabilitat té efecte amb pertorbacions
d’escala més gran. Es pot trobar una escala caracteristica que separa aquests dos

mecanismes, &, ~ \/k/Ca ].
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En conseqiiéncia, el nombre de capil-laritat caracteritza el comportament dels pro-
cessos d’imbibici6 tant en el cas de processos en medis porosos com en el cas de
que aquests tinguin lloc en una fractura oberta.

Sobre les interficies en processos d’imbibicié actuen, com hem vist, forces que
tendeixen a mantenir el front compacte i d’altres que tendeixen a desestabilitzar-
lo. Aquestes tdltimes depenen de la geometria interna del medi, que esdevé per
tant un ingredient molt important en processos de imbibici6.

La competici6 de forces estabilitzadores i desestabilitzadores que actuen a difer-
ents escales fa que el sistema evolucioni cap a un estat estacionari de no—equilibri

caracteritzat per fluctuacions critiéues, sense escales caracteristiques, que es dis-

].

tribueixen com lleis de potencies |

1.1.3 Classificaci 6 dels diferents processos d’'imbibici 6

Existeixen diverses maneres de classificar els processos d’imbibicié. Payatakes i

Dias ; ] van diferenciar quatre tipus de processos d’imbibicié:

1. Imbibicié espontania: es déna quan 1'tinica forca que fa moure la interficie
és la succi6 capil-lar. En aquest cas els porus més petits son els més facils
d’envair. En un pas de temps la interficie pot avangar per diversos porus

alhora.

2. Imbibicié quasi-estatica: ocorre quan el flux de fluid invasor és tan lent que
la interficie que separa els dos fluids immiscibles avanga només de porus
a porus. La principal diferencia amb la imbibicié espontania és que en un
instant de temps el front només avanga un tnic porus. Aix0 s’aconsegueix

ajustant la pressi6 per que només s’envaeixi el porus més estret.

3. Afluéncia constant: correspon a imbibicié amb un nombre capil-lar Ca con-
stant, moderat. El procés és molt similar a la imbibicié espontania pero en
aquest cas s’ajusta la pressio per tal que el flux de fluid es mantingui con-

stant.

4. Invasié amb un flux constant de fluid invasor: en aquest cas s’aplica una
diferéncia de pressions Ap molt elevada entre el diposit a I’entrada del medi
desordenat i la interficie. Aquesta ha de ser prou elevada per que la caiguda

de pressio viscosa domini sobre les forces capil-lars. En el cas de tenir ¢ > O es
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poden desenvolupar dits viscosos [@]. Si la pressi6 capil-lar és negligible
comparada amb la pressi6 aplicada s’observara 'avancament de la interficie
per diversos porus alhora. En aquest cas, com la for¢a que empeny el front és
la pressi6 aplicada, seran els porus més grans els primers en ser seleccionats

per la interficie, minimitzant la resistencia a fluir.

Per altra banda, Alava et al. [M] diferencien els processos d"una altre manera

mitjancant dues classes:

1. Imbibicié espontania: correspon al procés pel qual el fluid invasor penetra

en el medi només sota la influéncia de les forces capil-lars, sense diferencia

de pressi6 externa.

. Imbibicié forcada: correspon al procés on, a més de les forces capil-lars,

actua una forca externa, sigui mitjancant la imposicié d"un flux de fluid o

d’una diferencia de pressio.

Degut a la natura dels processos que s'investiguen en aquesta tesi, aquestes dues

classificacions resulten de poca utilitat. La classificacié que es proposa en aquesta

tesi esta basada en les condicions de contorn del problema. Es conegut que el

flux de fluid dins d"un medi desordenat es comporta segons la llei de Darcy @) ~

Ap/(h) (Sec.[LIT). Per tant la classificaci6 que es proposa a continuacio es basa en

el fet que el procés que s’investiga tingui un flux () constant, o una diferencia de

pressions constant, Ap. Per tant, la classificaci6 sera:

1. Imbibicié forcada és el procés en que el fuid invasor, que mulla pref-
erentment el medi, desplaga el fluid resident a un flux d"injeccié con-

stant () = constant).

2. Imbibicié espontania és el procés en que el fluid invasor, que mulla
preferentment el medi, penetra en aquest desplagant el fluid resident

amb una pressi6 externa constant (Ap = constant).

S’ha d’aclarir que la imbibici6 espontania tal com es defineix en aquesta classifi-

cacio difereix en general de la imbibici6 espontania a que es refereixen Alava et al.

[

]. Aquesta tltima correspon al cas particular d’imbibicié espontania amb

Ap = 0 a la classificaci6 que es presenta en aquesta tesi.
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1.2 Interficies rugoses

Com s’ha comentat a la Sec.[L]] les interficies en processos d'imbibici6 estan sotmeses
al’acci6 de diferents forces, estabilitzadores i desestabilitzadores, que actuen a es-
cales de longitud diferent. Aix0 fa que les interficies experimentin un procés de
rugositat dinamica i presentin unes propietats estadistiques peculiars.

El nostre moén esta plé de superficies rugoses, com per exemple la superficie de
la Terra. Quan aquesta s’observa des de l’espai sembla tenir un contorn suau; en
canvi des d’aquia baix es fa evident I'existéncia del relleu geografic. Una oblia de
silici amb la que es fan els circuits integrats, tot i tenir un aspecte molt 1lis tam-
bé presenta una superficie rugosa si s’observa a través d’un microscopi. Molts
objectes que a simple vista no ho semblen presenten unes superficies que soén ru-
goses. Entendre com sén aquestes superficies depenent de ’escala d’observacié és
el primer pas per entendre les seves propietats.

La rugositat, com a propietat morfologica, pot donar a lloc a fenomens ben di-
versos. Un exemple és la reaccié de Coca-Cola i Mentos: si es dipositen caramels
Mentos en una ampolla de 2 1 de Coca-Cola es desencadena una reacci6é dins ’am-
polla que finalitza amb un espectacular guéiselﬂ. S’ha demostrat que tot i que la
reaccié entre els components d’ambdés productes redueix el treball necessari per
la formaci6é de bombolles, és la superficie rugosa del caramel la causa d'una gen-

eraci6 massiva de gas ! ].

1.2.1 Exemples d'interficies o superficies rugoses

L’aparici6 d’interficies o superficies rugoses es déna en molts fenomens tant d’ori-
gen natural com practic. La gran majoria d’aquestes interficies rugoses es generen
en processos fisics fora de 'equilibri. Entendre aquest comportament rugés en
diversos exemples pot ser molt profités a '’hora d’entendre les propietats d'un
problema en particular. A continuaci6 es repassen alguns dels processos que ex-
perimenten aquesta mena d’interficies.

Un dels exemples més familiars en els que s’observa 'aparicié d’interficies ru-
goses és en processos de fractura. Quan es trenca un material, com podria ser
un bloc de fusta o granit, el front de fractura resultant es troba amb un conjunt
d’heterogeneitats propies del material. Aquesta inhomogeneitat és de gran im-
portancia, degut a que indueix una série de punts d’ancoratge que provoquen una

dinamica complexa del front de fractura. Les superficies rugoses que resulten d'un

Thttp:/ /www.eepybird.com/dem1.html
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Figura 1.9: Exemples d’inter-

ficies/superficies rugoses. A

la part superior esquerra es
mostra una exemple de front L
de fractura pel cas de paper _800um
]. A dalt a la dreta
es mostra una colonia bacteri-
ana [Raf9§]. A la part infe-

rior es mostra un exemple de

creixement epitaxial per feix de
molecules ] (esquerra) i

2(9.3 A/div.)

un exemple d’erosié per bom-
bardeig ] (dreta).

procés de fractura en un material heterogeni exhibeixen una morfologia auto-afi

amb correlacions de llarg abast. Per conéixer els darrers avengos en aquest camp,

es potconsultar el recent article de revisio | 1.
Un altre exemple d’interficie rugosa es genera en el procés de creixement d'una

colonia bacteriana. Aquest creixement depen de les propietats del medi en que es

troba | ]. En el cas en que la colonia de bacteris es trobi en un medi solid
I'expansi6 d’aquests es fa mitjancant un moviment suau, lliscant. El creixement de
la colonia bacteriana en un medi solid esta controlat per dos mecanismes: el temps
d’espera a l’arribada de menjar i el temps de reproduccié. Si la colonia disposa de
menjar suficient per no haver d’esperar-ne més, aleshores és la pressi6é deguda a
la reproduccié dels bacteris la que fa créixer la colonia. En aquest cas la colonia
forma un domini compacte amb una interficie rugosa. S'ha trobat que els bacteris
que creixen en aquest regim també presenten una interficie auto-afi i exhibeixen
correlacions de llarg abast.

També es troben exemples de superficies rugoses en processos de caire tec-
nologic. Un exemple és el creixement epitaxial per feix de molecules. Aquest és el
procés que es fa servir per fabricar dispositius semiconductors com ara els circuits
integrats de les computadores. El creixement epitaxial per feix de molécules con-
sisteix en dipositar atoms sobre un substrat. Un exemple és el diposit d’atoms de
Si sobre una oblia de Si. En aquest procés els atoms de Si arriben a la superficie i es
difonen fins trobar Si ja dipositat, amb el que formen enllacos covalents. També es
pot donar el fet que alguns atoms absorbits per la superficie trenquin els enllagos
i se separin. S’ha trobat que les superficies generades mitjangant aquest procés
resulten ser rugoses. Per exemple, en el cas de dipositar atoms de Fe s’han pogut

caracteritzar experimentalment les propietats tant morfologiques com dinamiques
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Figura 1.10: Magnificacions diferents d'una
mateixa interficie auto—afi. A cada salt (des
de dalt cap a baix) s’amplia la interficie per
un factor 2. No es veu l'aparici6 de cap es-
cala caracteristica, i totes les interficies tenen
una forma molt similar en el sentit gue s’ex-

plica a I’Ap.[Al Figura extreta de 1

de les superficies resultants [@].

També des d'un punt de vista tecnologic es troba un altre procés que produeix
superficies rugoses. En un procés d’erosi6é per bombardeig es bombardeja un ma-
terial amb un feix d’ions ]. Els ions impacten amb la superficie del mate-
rial i expulsen alguns dels atoms. Aquesta mena de processos serveix per netejar
la superticie del material o per dipositar els atoms que s’han despres de la super-
ficie sobre una altra superficie (diposit per erosid). Les superficies generades pel
procés d’erosié per bombardeig tindran una estructura periodica d’onades o seran

rugoses depenent de les condicions experimentals.

1.2.2 Descripci 6 d'una interficie rugosa
El concepte de rugositat

La forma exacta d’una interficie que es transporta en un medi desordenat depen
de la realitzacié de desordre que es trobi i és impossible de predir. D’altra ban-

da les propietats estadistiques de les fluctuacions de la interficie si que es poden
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descriure. Moltes vegades hom es troba invariancia d’escala. Aixo vol dir que la
interficie té les mateixes propietats morfologiques sota una transformacié d’escala
x — brih — b*h (per al cas d'una interficie unidimensional). L'exponent « es
coneix com exponent de rugositat. Si o # 1 la invariancia sota ’anterior transfor-
maci6 es coneix com auto-afinitat. A la Fig.[[.I0es pot veure un exemple d’interfi-
cie auto-afi.

La rugositat és una propietat estatica perd pot evolucionar amb el temps. Tipi-
cament, una interficie incrementa la seva rugositat a mesura que és transportada
en el medi desordenat. Per aquesta ra¢ també s’observa una invariancia en el
temps en un procés de rugositat.

La relacié d’aquesta mena de processos amb la fisica dels fenomens critics és
evident. La invariancia d’escala en certs rangs d’escales de longitud i temps es

reflecteix en 1’aparici6 de lleis de potencies en estudiar la correlaci6 de la interficie.

Magnituds que caracteritzen una interficie rugosa

Aquesta tesi tracta el problema de la imbibici6é en un medi desordenat quasibidi-
mensional (cel-la de Hele-Shaw amb espaiat aleatori; veure Sec. Z2). Per tant la
interficie sera un objecte de dimensi6 euclidiana d = 1 que avanga en un medi
de dimensié D = d + 1 = 2. Per caracteritzar una interficie rugosa sera necessari
definir una série de magnituds. Dels experiments s’extreu la posici6 de la interficie
a cada punt h(x). Aquesta ha de ser una funcié univaluada per tal de poder ser
tractada com un objecte auto-afi [@]. Un cop es té la posicié de cada punt de
la interficie es pot calcular 'amplada estadistica d’aquesta al voltant de la posicié

mitja de la interficie (h)(t) com

w(l,t) = ([h(z,t) — (h)()]2), ", (1.21)

on (- --); significa una mitjana espacial sobre la finestra d’observaci6é de mida [ ila
barra superior és una mitjana sobre diferents realitzacions de desordre. Aquesta
darrera mitjana fa que 'amplada w(l, ) esdevingui una magnitud estadisticament
significativa, que depen de les propietats estadistiques del desordre i no d"una
realitzacié concreta d’aquest. L'amplada de la interficie, w(l,t), déna compte de
la dispersi6 de les fluctuacions de la interficie en funci6é del temps i de la mida
de la finestra d’observacié. A la Fig. [LTTles mostren aquestes quantitats de forma
esquematica sobre una interficie real.

Les interficies que s’estudien en aquesta tesi presenten fluctuacions critiques.

Aquest fet esta lligat a I'existencia d’una longitud de correlacié en la direccié z
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220 + i
Direcci6 de creixement ]
200 + B . . .
Figura 1.11: Representacié d’una interficie
__180p lc 4 rugosa. A la figura es poden veure en detall
= S B e 1 les magnituds d’interés. La posicié vertical
g 160 LS TN w P e ) & . P
= [ Dt | delainterficie per cada = ve donada per h(x)
140 L ‘T | ielseuvalormitjasobrel’eix = és (h). Lalon-
i 1 gitud [ és la mida de les diferents finestres
120 h(zx) ] R o
<h> que es fan servir a I'analisi de les interficies.
wolk L | wéslamplada estadistica de la interficie. Fi-
20 40 60 8 100 120 140 160 180 nalment, [. és la longitud de correlacié late-
T (mm) ral de la interficie.

que creix en el temps fins assolir una mida finita en ¢t = ¢, (temps de saturaci6). La
longitud de correlacié al llarg de l'eix =, que s’escriu com [., medeix 1'extensi6 en
la direcci6 x de la influéncia mutua (correlacié) dels punts de la interficie en el seu

creixement.

1.2.3 Escalament din amic

Com s’ha indicat anteriorment, s’espera que el procés d’imbibicié generi unes in-
terficies invariants d’escala amb correlacions tant a ’espai com en el temps. Quan
s’estudien les propietats d’invariancia d’escala d’una interficie que avanga en un
medi desordenat convé estudiar el comportament tant de les fluctuacions locals

com de les globals. En el cas que les fluctuacions globals es comﬁortin de manera

diferent que les locals es dira que l'escalament és anomal [ ], mentre que en

el cas que el seu comportament sigui igual es dira que 1’escalament és de tipus

Family-Vicsek | 1.
Per una banda es poden mesurar les fluctuacions globals mitjancant 'amplada
global de la interficie

Wy(L,t) = ([h(x,t) — (h)p()]2))* = w(L,1), (1.22)

que es correspon amb 1'amplada estadistica de la interficie per una finestra de
mida [ = L, és a dir tota la mida del sistema. Per una interficie invariant d’escala

s’espera que aquesta amplada global escali com

W,(L,t) = L*f(L/t"/?), (1.23)
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on f(u) és una funcé d’escalament amb el comportament assimptotic segiient:

const. peru < 1,
Flu) ~ { P (1.24)
u peru > 1.

L'exponent « es 'exponent de rugositat global i z és I'exponent dinamic, que mesura
com la longitud de correlaci6 creix amb el temps, I ~ t'/*. En el régim estacionari
t > L7, en que la longitud de correlacié ha assolit la mida del sistema, I’amplada

global escala amb la mida del sistema com
WS (L) ~ L°. (1.25)
Per temps ¢t < L? I'amplada global escala amb el temps com
W, (L, t) ~ t*7 =15 (1.26)

on (3 es coneix com l'exponent de creixement.
Per altra banda es poden estudiar les fluctuacions locals mitjan¢ant 1’ampla-
da local definida a I'Eq. (LZ]). Per interficies invariants d’escala, les fluctuacions

locals presenten un escalament del tipus
w(l,t) = 1% fu (1)1, (1.27)

on o, és 'exponent de rugositat local i f4 és una funci6é d’escalament anomal de la

forma

const. per u < 1,
falu) ~ { e (1.28)
u”%ec peru>> 1.

L’amplada de les fluctuacions locals en el regim estacionari va com
Weat (1, L) ~ %10 Lo 0c (1.29)

Ara I'amplada en saturaci6é depen simultaniament de la mida de la finestra d’ob-
servacio i de la mida del sistema.

Es interessant veure que quan les fluctuacions a escales globals i locals tenen les
mateixes propietats d’escalament, o, = a, 'amplada depen només de la mida de
la finestra d’observacio i es recupera 1'escalament de Family-Vicsek. Per oy, # o,
en canvi, ’escalament és anomal. Aquesta diferencia en el tipus d’escalament (en
la forma de la funcié d’escalament per ser més precissos) té una implicacié molt
important a ’hora de donar un significat o altre als exponents, a més de poder

determinar-los correctament.
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Escalament gen éric

Fins ara s’ha introduit el concepte d’escalament dinamic i s’ha diferenciat en-
tre I'escalament ordinari (o de Family-Vicsek) i 1’escalament anomal. L’escala-
ment anomal compren al seu torn diferents escenaris d’escalament. Ramasco et

al. [IR.L.RD_d; h&amﬂj] van introduir el que es coneix com la hipotesi d’escalament

generic (“generic scaling ansatz”). En aquest treball es mostra com tots els tipus

d’escalament es poden descriure de manera natural com subclasses d’un planteja-
ment d’escalament més general. A ] es considera que una interficie satisfa
I'escalament dinamic generic quan existeix una longitud de correlaci6 /. que es
propaga en el temps com I. ~ t1/?. Si no existeix cap altra longitud caracteristica
que l. i L, aleshores s’espera que les fluctuacions de la interficie presentin correla-
cions de tipus llei de potencia en temps i espai, i que el creixement de la interficie
saturi quan /. ~ L, moment en que la longitud de correlacié esdevé independent
del temps. Si el procés de rugositat de les interficies satisfa aquesta condici6é d’
escalament dinamic generic (no fa falta suposar auto-afinitat), Ramasco et al. pro-

posen que l'espectre de potencies
S(g,1) = (hla. t)h(=q, 1), (1.30)
n h(q, ) és la transformada de Fourier de h(z, t), es comporta de la forma segiient
S(a,t) = g Vs(qt"?), (1.31)

on la funcio d’escalament té la forma general

uXe=) peru > 1
s(u) ~ ' 1.32
() { uot) peru < 1, (1.32)

i s es coneix amb el nom d’exponent de rugositat espectral. La correlacié a l'espai

real es pot trobar per integracié de 'Eq. (L31)). L'amplada global ve donada per
2
W2(L,t) LZS 0. 1), (1.33)
i ’amplada local es pot escriure com
w(1,t) =<7 Z [1 — cos(ql)]S(q, 1), (1.34)
on A és l'espaiat en x entre punts de la interficie. D’aqui resulta 'escalament

w(l,t) ~t9g(1/1,), (1.35)

on la funci6é d’escalament ¢(I/l.) dependra de l'escenari d’escalament adequat a

les fluctuacions de la interficie.
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Escenaris d’escalament

Depenent de com sigui 1’escalament de 'espectre de potencies (Eq. (L31)), la fun-
ci6 d’escalament f4(u) tindra un comportament o un altre. Els diferents tipus

d’escalament es poden classificar de la segtient forma

Sias < 1= oo = a5 | oy = o = Escalament de Family-Vicsek

as # a = Escalament anomal intrinsec

Sias > 1= . =1 | oy = a = Escalament superrugos

as # a = Escalament d’interficies facetades

A continuacié es descriu el comportament de les diferents families d’escala-

ment.

Family-Vicsek.- L’escalament de Family-Vicsek va ser proposat per Family i Vic-
sek ] com una manera d’explicar la dinamica de les interficies auto-afins.

La propietat més important d’aquest escalament, que el diferencia de la resta
d’escenaris d’escalament, és que les escales globals i locals escalen de la mateixa
manera, és a dir, ’escalament entre interficies de sistemes de diferents mides és el
mateix que 'escalament entre finestres de diferents mides d"una mateixa interficie.

Per tant 'amplada de les fluctuacions, w(l, t) tindra el segiient comportament:

t8 t < l?
w(l,t)w{  pert=t (1.36)
[* pert>I7,

i ’espectre de poténcies

S(a.1) 1(20+1)/z per ¢ < =1z, .37
q,t) ~ .

L’escalament de Family-Vicsek es caracteritza per tenir només tres exponents,
que estan relacionats per una relacié d’escalament o = z3. El fet que aquest es-
calament és igual per escales globals i locals fa que se’l conegui com escalament
ordinari, en contraposicié a la resta d’escenaris, coneguts com escalaments anomals.

Aquestes interficies en saturacié sén descrites per un mateix exponent de ru-
gositat, inferior a 1. Aix0 indica que s6n objectes fractals auto—afins. No existeix
cap distinci6 entre escales globals i locals, i els estimadors estadistics saturen mes
rapid quan la finestra és més petita, ¢, ~ [*. L'tinica escala caracteristica és la mida
del sistema L i entra a 1’escalament de Family-Vicsek com un efecte de grandaria
finita.

Aquesta mena d’escalament es troba en analitzar les equacions paradigma-
tiques de creixement: Edwards-Wilkinson (EW) i Kardar-Parisi-Zhang (KPZ) |

BS95].
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log w(l, t) A log S(q,t) A
.,.:" la — (2 Ot-l—].)
th W
oy N
> >
t logt qx log g

Figura 1.12: Representacié esquematica de I'escalament de Family-Vicsek. Esquerra: deter-
minaci6 de 'exponent de creixement /3. Es pot veure com cadascuna de les escales d’obser-
vacio satura a t; ~ [*. Dreta: determinacié de I’exponent de rugositat & mitjangant ’espectre
de potencies. g va com t~1/%,

Anomal intrinsec.- El cas d’escalament anomal intrinsec es déna quan « # a;, <

1. En aquest cas, I’escalament de 'amplada de les interficies sera

t’ pert < t,
w(l,t) ~ § [Qectl@mmo)/z pert) <t < t,, (1.38)
[oroc [(@=0c)  pert, < t.

En aquesta mena d’escalament les diferents escales escalen de manera diferent.
Una conseqiiencia directa de I'Eq. (L38) és la manera com satura el creixement de
I'amplada de la interficie amb el temps (Fig. [LI3 esquerra). En comptes de saturar
a un temps local t; ~ [* depenent de la mida de la finestra, com a I’escalament de
Family-Vicsek, 'amplada calculada per diferents mides de finestra satura alhora
al temps de saturaci6 global ¢,. En aquesta mena d’escalament entra en joc un nou
exponent de creixement, §* = (a — ay,.) /2, conegut com exponent de creixement ano-
mal. Aquest nou exponent apareix de forma progressiva en anar reduint la finestra
d’observacid, és a dir, 'amplada de la interficie en funci6 del temps per una fines-
tra intermitja creix com t” fins al temps de saturaci6 local t; ~ [* i continua creixent
a partir d’aqui, i fins al temps de saturaci6 ¢,, com t". Si es fan servir finestres
suficientment petites només sera possible observar aquest exponent anomal.

L’espectre de poténcies de la interficie també proporciona informacié clau per
determinar el tipus d’escalament i sera necessari per poder determinar tota la

col-lecci6é d’exponents. L’escalament de I'espectre és el segtiient:

t(20¢+1)/z t—l/z
S(q,t) ~ { perq <t (1.39)

q—(2aloc+1)t29/z per g > t—l/z’
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log w(l, t)A / log S(q, ) A

g~ (2e0c+1)

T desplagament
> vertical

t ts logt dx log q

Figura 1.13: Representacié esquematica de I'escalament anomal intrinsec. Esquerra: deter-
minacié de I'exponent de creixement (3 i de I'exponent de creixement anomal 3*. Es pot
veure com totes les escales d’observaci6 saturen alhora a t;. Dreta: Determinacié de 1'ex-
ponent de rugositat local aj,. mitjancant 1’espectre de poténcies. En el cas de tenir un es-
calament anomal intrinsec es pot observar un desplacament vertical de 'espectre a diferents

temps.

~1/# sorgeix un desplacament

onf = a — a,. Es important esmentar que per ¢ >t
vertical de 'espectre degut a que 6 # 0. Aix0 pot servir com a prova d’estar en

presencia d’un escalament anomal intrinsec (Fig. dreta).

De l'escalament anomal intrinsec es poden derivar dues relacions d’escala-
ment, « = 2z 1 " = 0/z. Ara, a diferéncia de 1’escalament ordinari, existeixen

tres exponents independents.

En el cas que les interficies presentin aquest tipus d’escalament, hom podria
caure en el parany de creure que esta en presencia d’interficies que sén objectes
fractals auto—-afins degut a que oy, i @ sén menors que 1. Aquests nous objectes
tenen unes altres propietats. Els exponents de rugositat estimats per estimadors
globals i locals son diferents i 1’escala global del sistema no entra com un efecte de
grandaria finita. Ara la saturaci6 de les fluctuacions locals depén de la mida del
sistema L: totes les escales saturen quan la longitud de correlacié assoleix la mida

del sistema.

Aquest tipus d’escalament anomal s’ha observat en experiments d’imbibici6
amb desordre columnar (que només depen de x) ]. En aquest cas, la
presencia de pendents molt pronunciats és responsable de 'aparicié d’aquest es-
calament [@], en contrast amb els resultats obtinguts amb el mateix dispositiu

experimental amb un desordre uniforme en (z,y) I
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logw(l,t) A / log S(g,t) A

t ts logt qx log g

Figura 1.14: Representaci6 esquematica de 1’escalament superrugés. Esquerra: determinacié
de l'exponent de creixement 3 i de I’exponent de creixement anomal 5*. Es pot veure com
totes les escales d’observacié saturen alhora a t;. Dreta: Determinacié de I'exponent de
rugositat o mitjancant l'espectre de poténcies. En aquest cas no hi ha desplacament vertical
de l'espectre a diferents temps.

Superrugés.- L'escalament superrugés es déna quan 'exponent de rugositat i
el de rugositat espectral son iguals i més grans que 1 (& = «a; > 1). En aquest
cas, I’escalament de I’amplada de les interficies i I’espectre de potencies tindran el

seguent comportament:

t# pert <1,
w(l,t) ~ o teD/Z pert) <t <ty, (1.40)
[Le=Y) pert, <t

q,t) ~ .

Com en el cas anterior i com sera comu a les tres families anomales, s’obtenen
dues relacions d’escalament: o« = 231 " = (o — qjoc) /2 amb . = 1.

Una caracteristica important d’aquest escenari d’escalament, que la diferencia
de l'anterior, és que l'espectre no té el desplacament vertical depenent del temps.
Ara l'espectre de potencies es comporta com en el cas de I'escalament de Family-
Vicsek, pero I'exponent de rugositat és o > 1.

En aquest tipus d’escalament I’exponent de rugositat local és a;,. = 1 (el valor

Qe = 1 és un limit superior per aquest exponent [@]) i diferent de o que és
major que 1. En aquest cas ja no es poden considerar les interficies com objectes
auto-afins, perque tindrien una dimensi6 fractal D = 2 — a < 1, que es correspon

amb un grup de punts i no amb una corba (veure Ap.[AJ).
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logw(l, t)A ,. log S(g,t) A
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Figura 1.15: Representacié esquematica de 1’escalament d’interficies facetades. Esquerra:
determinacié de I’exponent de creixement [ i de 'exponent de creixement anomal 5*. Es
pot veure com totes les escales d’observaci6 saturen alhora a t;. Dreta: Determinacié de
I'exponent de rugositat espectral o, mitjangant I’espectre de potencies. Es pot observar un
desplacament vertical de I'espectre a diferents temps.

Aquest tipus d’escalament ha estat detectat en models de MBE (creixement
epitaxial per bombardeig de molecules), i el retrobarem en els experiments d’im-

bibicié espontania descrits al Cap. Bli en simulacions de “phase-field” d’aquest
mateix problema ].

Interficies facetades.- Per ultim es presenta la familia d’escalament anomenada
de cares facetades. Aquest tipus d’escalament és déna quan o, > 1i o # a;, is’ha

observat en pocs casos. L'escalament de 'amplada de la interficie és el segiient:

t’ pert <1,
w(l,t) ~ ¢ He=V/Z pert; <t <t,, (1.42)
1LY pert, < t.

De la relacié anterior sabem que «;,. = 1. Com o, # a podriem pensar que «
és menor que 1. Aixo no es possible perqué si @ < 1, com es pot comprovar a
I'Eq. (C42), I'amplada de les fluctuacions seria decreixent amb el temps pel regim
intermig.

Aquest tipus d’escalament, si només s’investiga a 1’espai real, es pot confondre
amb 1’escalament superrugds per a > 1, i amb 'escalament tipus Family-Vicsek
per a = 1. Per aquest cas és de molta importancia estudiar 1'espectre de poteéncies.

L’espectre de poténcies escala com

t(2a+1)/z per g < t—l/z’

S(q,t) ~ 1.43
(¢.1) {q—(2as+1)t29/z per g >t /% (149
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Figura 1.16: Interficies successives en un ex-
periment d’imbibicié fent Gs d'una cel-la de
Hele-Shaw amb boles de vidre distribuides
aleatoriament entre les plaques de la cella.
L’experiment s’ha dut a terme amb un nom-
bre de capil-laritat Ca = 4.93 x 1073, i els
10 fronts estan separats Eer intervals de 30s. La

x (cm) figura s’ha extret de ]

El desplacament vertical de 'espectre amb el temps permet diferenciar 1’escala-
ment facetat del de Family-Vicsek o del superrugos.

Aquest escenari d’escalament s’ha pogut observar en estudiar els fronts pro-
duits per 1’'equacié de KPZ amb desordre columnar ] i en experiments d’-
electrodissoluci6 de ferro policristal-li ].

1.3 Rugositat din amica en processos d’imbibici 0

La dinamica interficial dels processos d’imbibici6 en un medi desordenat ha estat

objecte de nombrosos estudis tant des d"un punt de vista teoric com experimental.

L’experiment de Rubio et al. [] va ser el catalitzador d’una intensa recerca
en aquest camp. En aquest experiment d’imbibici6 es feia servir com a medi des-
ordenat una cel-la de Hele-Shaw amb boles de vidre distribuides aleatoriament
entre les dues plaques. El fluid invasor en aquest cas era aigua i s’injectava a flux
constant desplacant 1'aire resident a la cel-la. Es troba un exponent de rugositat
a = 0.73 £ 0.03, independent del rang de Ca investigat. A la Fig. [[.Tfl es mostren
les interficies resultants d’aquest experiment. Amb aquest treball es va iniciar una
serie d’experiments d’imbibicié forcada, en el mateix tipus de dispositiu exper-
imental (cel-la de Hele-Shaw amb boles de vidre), que van donar exponents de
rugositat global en un rang de valors o = 0.5 — 0.9 [IREDG.S_‘j; hﬂﬂlﬂl; h:LK]ALQj].

Aquests treballs estaven enfocats a confirmar I'exponent de rugositat o = 1/2

que prediu l’equacié interficial local de KPZ ] en 1+1 dimensions. Aquesta
equacio no té en compte la natura no-local de la dinamica interficial en un procés
d’imbibicié, deguda a la conservaci6 de fluid [@]. Els experiments fets fins
aleshores confirmaren que l'equacié KPZ no era valida per caracteritzar les inter-
ficies en processos d'imbibici6. Més endavant es van realitzar estudis teorics on es

prenien en consideraci6 els efectes no-locals en processos d’imbibicié espontania
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[IGB_Qd; bREi%‘J] i en processos d’imbibici6 forgada ].

A més, la forca relativa de la capil-laritat enfront de la pressi6 viscosa feia que

la gran majoria dels experiments citats anteriorment presentés un regim transitori
massa curt per poder determinar I'exponent de creixement 3. Amb 1’objectiu de
caracteritzar d’'una manera més complerta els processos d'imbibicié, Soriano et al.
] van desenvolupar un nou model de medi desordenat, més semblant
a una fractura oberta (veure Cap. D)), en que el regim transitori de creixement de
I’'amplada de la interficie era més lent. Amb aquest nou dispositiu experimental
va ser possible determinar de forma sistematica tant 1’exponent de rugositat o
com els exponents de creixement 3 i dinamic z, en processos d’imbibici6 for¢ada
]. Gracies al dispositiu dissenyat per Soriano et al. , que permet tenir un gran
control sobre el tipus de desordre, es va poder observar que 1'exponent o depenia
fortament de les condicions experimentals i va ser possible observar 1'escalament
anomal intrinsec per desordre columnar (persistent en la direcci6é de creixement)
], clarament diferent de I’escalament de Family-Vicsek.

1.3.1 Equaci 6 interficial

Es considera el problema d’imbibici6 en un medi desordenat. L'equacié interfi-
cial que descriu el creixement del mode ¢ de la interficie a I’espai de Fourier, en
I’aproximaci6 lineal (aprop de la interficie plana), s’escriu de la manera segiient
[GBS; DRE99; HMSI+01];
oh - -
6—tq = —U—H|q|q2hq — V(t)|q|hq + soroll congelat. (1.44)
W

Aquesta equaci6 es lineal en &, i no-local a causa dels termes en |g|. Els dos primers
termes de la part dreta de I'Eq. (L44), que presenten un signe —, sén mecanismes
que esmorteeixen els possibles modes inestables. El primer d’aquests dos termes,
el que va com |q|¢?, representa les forces estabilitzadores degudes a la tensi6 super-
ficial entre el fluid invasor i l’aire. El segon, el que va com |g|, representa |'efecte
de la caiguda de pressi6 viscosa en el fluid en el medi desordenat. Per contra, el
tercer terme, amb signe positiu, és un terme que desestabilitza el front (signe +) i
es considera com un desordre congelat (depen del temps tinicament a través de la
posicié de la interficie h(x,t))), ja que representa les forces inherents al propi medi
desordenat.

El terme de soroll congelat present a 'Eq. (L44) ha estat representat de diferents

maneres | 99; T01]. Pauné i Casademunt | ] van desenvolupar l'e-

quacié que descriu ’evolucié dels modes de la interficie (Eq. (L44)) pel cas en que
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el medi desordenat té una configuracié molt semblant al dispositiu experimental
emprat a ], el mateix que es fa servir en aquesta tesi. En aquest estudi es va
trobar que el fet de tenir un desordre del tipus v* = b2[1+((z,y)], amb (((z,y)) =0
i en I'aproximaci6 |Vb| < 1, introduia tres fonts de desordre a 1’equacié6 interficial
(Eq. C44)). Aquests tres termes representen tres efectes fisics. Primer s’obté un

terme de soroll conservat i no local de la forma

O'bo

12,1710, (1.45)

on ((q) és la transformada de Fourier de ((x, h). Aquest soroll és conseqiiencia de
la variaci6 en la pressi6 capil-lar deguda a la variacié de 'espaiat al medi desorde-
nat, i s"anomena soroll capil-lar. Després existeix un terme de soroll no conservat i

local de la forma
V(t)C(q)/2. (1.46)

Aquest terme és resultat de I'efecte de 1’espaiat variable en la permeabilitat i de la
conservacié de volum de fluid. Aquest segon terme s’anomena soroll en la perme-
abilitat. Finalment existeix un tercer terme que té en compte 1'efecte del desordre
en tota I’area ocupada pel fluid. Aquest és un soroll dinamic i de llarg abast, tant
en l'espai com en el temps. El terme de soroll que s’introdueix a 'Eq. (L44) en el

cas d’imbibici6 forcada adopta la forma segtient

- 3V, [ 0 -
Qunla.t) = Slal [ do' [ dyglatg v e, 1)

i la correlaci6 de llarg abast que introdueix es pot veure a la segiient expressi6

- 37\ 2 e
(Qur(q, )Qr(d 1)) = A <7> 7|qld(q + ¢')e VIl (1.48)

pel cas en que ( és un soroll blanc: (((z,h)((«',h')) = Ad(z — 2")6(h — 1'). A-
questa ultima font de desordre és rellevant per escales de longitud petites. En

aguest regim és on 'aproximaci6 feta per derivar 1'equaci6 interficial pot fallar

[

de l’escalament de les fluctuacions de la interficie.

]. De tota manera a | no s’espera que aquest terme influeixi a I'estudi

1.3.2 Longituds caracteristiques

L'equaci6 interficial pel problema de la imbibicié (Eq. (L44) més els termes de

desordre) dona lloc a dues longituds caracteristiques.
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Per una banda, si s’observen els mecanismes estabilitzadors a 1'Eq. (L44), es
veu que aquests dos termes actuen a escales de longitud diferent. Per escales de
longitud petites (¢ grans) el terme que conté 1'efecte estabilitzador de la tensi6 su-
perficial és el terme dominant. Per contra, per escales de longitud grans (g petites),
és la pressio viscosa 1'encarregada d’estabilitzar el front. Fent el balan¢ d’aquests
dos termes de I'Eq. (L44) es pot aproximar la longitud de creuament entre aquests
dos régims com

ey =—. (1.49)

Es interessant veure que aquest terme escala amb la velocitat com &, ~ v~Y/2,

Aquesta dependenciaen v Eot jugar un paper molt important. S’ha pogut observar

tant numericament | ] com experimentalment | ] que, depenent
de les condicions del procés d’imbibicid, les escales de longitud majors a . estan
descorrelacionades si només el desordre a la capil-laritat (soroll conservat) és rell-
evant. En aquests casos, &, limita I'extensi6 de la longitud de correlaci6 [.. Pel cas
d’imbibicié espontania, on v ~ t~'/2, resulta que I. ~ £, ~ t'/%, que déna lloc a
un exponent dinamic efectiu z.; = 4 | Aquest resultat ha estat verificat

I

A més de la longitud de creuament &, es pot trobar una segona longitud car-

experimentalment per Geromichalos et al.

acteristica en el problema de la imbibici6 que déna idea de les escales de longitud
per les quals el soroll en la capil-laritat deixa de ser el principal mecanisme de de-
sestabilitzaci6 del front d’imbibici6. La longitud que déna compte d’aquest creua-
ment d"un régim dominat pel desordre en la pressi6 capil-lar a un régim dominat

pel desordre en la permeabilitat s’'obté d’igualar els dos termes de desordre (Egs.

45 i (C49)) i té la forma

bo

gﬁzﬁ

(1.50)

La importancia de tenir un desordre en la permeabilitat i no només en la capil laritat

s’ha posat de manifest recentment en experiments d’imbibici6 espontania [
que es presenten en el Cap. [fl d’aquesta tesi. Les simulacions numeériques de
“phase—field” fetes a dia d’avui, per contra, no han tingut en compte el desordre

en la permeabilitat.
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1.4 Dinamica intermitent en imbibici 0

1.4.1 Dinamica local

La dinamica espaciotemporal local de la propagacié d’interficies fora de I'equilibri
IEE])-

Existeix un gran nombre de sistemes fisics de natura ben diferent que presenten

ha estat objecte de nombrosos estudis recents (veure el treball de revisio

un comportament intermitent de la seva dinamica: linies de vorticitat en super-

tuosos

conductors de tiius II [ML linies de dislocaci6 en solids cristal-lins defec-

], en fronts de fractura de materials heterogenis ], ales

fronteres de dominis magnetics en ferromagnets | ], en linies de contacte de
fronts de mullat en substrats rugosos @], etc.. Els fronts d’imbibicié també
presenten una dinamica intermitent, consistent en desplacaments locals sobtats i
de magnitud i durada molt variada, que es denominen allaus.

Aixi com el problema de la rugositat en processos d’imbibici6 ha estat un tema
molt actiu en els dltims anys, 1'estudi de la seva dinamica no ha rebut tanta aten-
ci6. De fet hi ha un tnic treball que tracta aquest problema des d’un punt de
vista experimental, dut a terme per Dougherty i Carle ]. En aquest treball
es fa un estudi experimental d’imbibicié en una cel-la de Hele-Shaw amb boles de
vidre distribuides entre les dues plaques de la cel-la. L’interes principal és carac-
teritzar les allaus que s’observen en el procés d’imbibicié. Els autors d’aquest ar-
ticle defineixen les allaus com les arees de fluid desplagat en un interval de temps
fixat (veure Ap.[H). Els resultats obtinguts a [@] mostren que per un procés
molt lent (amb un nombre de capil-laritat Ca ~ 2 x 1077), el nombre d’allaus de
grandaria s decau com una exponencial amb s. Una observacié acurada d’aquests
resultats mostra que la grandaria tipica d’aquestes distribucions es correspon amb
la grandaria d’un porus (veure Fig. [LT7), tot posant de manifest que en aquesta
mena de model de medi desordenat les forces capil-lars son tan fortes que domi-
nen la dinamica, fent que aquesta tingui lloc només a 1’escala del porus.

Recentment s’han dut a terme noves investigacions sobre el problema de la in-

termiténcia local en imbibicié forcada, tant des d'un punt de vista experimental

] com teoric i de simulacié numerica | ; ]. Els treballs

[ISEMQO.‘j |P_LJ:IM_O_‘J ] es situen en un escenari on els fronts d’imbibici6 estan de-

scorrelacionats a escales [ > &, és a dir, només el desordre en la pressi6 capil-lar

té efecte sobre les fluctuacions de la interficie (veure Sec. [3.2). En aquest regim
Pradas et al. M] han desenvolupat una teoria d’escalament de les allaus

locals en imbibicié. Segons aquesta teoria la grandaria de les allaus A escala amb
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Figura 1.17: Distribuci6 de les grandaries de 001 f

les allaus en l'experiment de Dougherty i 61 |

N(s)

Carle ]. Els resultats es mostren per

diferents intervals de temps At. L’espaiat o.000T ¢

entre les plaques de Hele-Shaw del disposi- 1e:05 |

tiu experimental es correspon a nou diame-
1e-06 |

tres de les boles de vidre que s’han fet servir.

10 20 30 50 100 200 500 800
Figura extreta de ] s (bead diameter?)

la seva extensio lateral L, (paral-lela a la direcci6 ) com
A~ LY (1.51)

per L, < & ~ v~Y2 L'exponent D* és la dimensi6 de les allaus, i es pot relacionar
amb l'exponent de rugositat local: la grandaria de 1’allau es pot escriure com A ~

L,w(Ly) ~ L,L"<. Per d + 1 dimensions aquest resultat equival a
D* = d + ajpe. (1.52)
També s’espera que la grandaria de les allaus escali amb la seva durada D com
A~ D" (1.53)

tins una durada maxima introduida per l’efecte de la longitud de correlacio finita.
Degut a I'existencia d’aquesta longitud de correlaci6 finita, que trunca tant la
grandaria com la durada de les allaus, s’espera que les distribucions de probabili-
tat de les grandaries i les durades de les allaus no tinguin un comportament critic
(en forma de llei de poténcies). En canvi s’espera un comportament critic esmorteit

exponencialment
P(X) oc X 0%~ X/ex (1.54)

on P(X) és la densitat de probabilitat de la magnitud X. El truncament expo-
nencial a I'Eq. (L.54) déna compte de 1’efecte de grandaria finita introduit per la
longitud caracteristica . sobre la magnitud X, en forma del valor {y. L'escala de
truncament E x _depen de la velocitat d’injecci6. Pel cas de les grandaries de les
allaus, a

] es proposa que la grandaria maxima es comporti en la forma
Eam ED P, (1.55)

Aquesta escala de truncament £ 4 divergeix quan v — 0, de manera que el compor-

tament és critic en el punt d’ancoratge v = 0.
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Es considera la probabilitat conjunta P(A, L,, D) de tenir una allau amb grandaria

A, extensi6 lateral L, i durada D. La invariancia d’escala implica
P(A,L,, D) =b"P(b”" A bL,,b*D), (1.56)

per qualsevol factor d’escala b > 0. Pradas et al. ] consideren que 1'ex-
ponent z es correspon amb l'exponent dinamic de l’escalament de les interficies
(veure Sec.[[.Z.3), i integrant sobre dos dels arguments de 1'Eq. (L56) obtenen les

densitats de probabilitat marginals i les segtients relacions d’escalament

*

T=14+—(a—1), ap, =1+ z2(1—1), (1.57)

z
on ara « és I'exponent de la distribucié de les grandaries de les allaus, 7 és ’expo-
nent corresponent per les durades i o, per les extensions laterals de les allaus. Les
relacions de 1’Eq. s’ha de satisfer en el cas de tenir allaus invariants d’escala.
En aquest treball %] es connecta l’activitat de les allaus i la dinamica in-
terficial mitjancant I’exponent z. En aquest escenari també s’obtenen les segiients

relacions d’escalament

L,~DY? A~ DP/2 (1.58)
De l'tltima relaci6 es pot trobar que I'exponent x val
D* d
g = OF Qe (1.59)
z z

enel limitv — 0.

A més de l'estudi teoric sobre allaus locals gue s’acaba de citar, també existeix

una altra aproximacié deguda a Rost et al. [ ]. En aquest altre estudi es té
en consideracié un regim on la longitud caracteristica . és molt més petita que la
mida del sistema. En aquest cas les allaus es poden considerar com independents
ila durada d’una allau es pot escriure com
w(Ly,)
o)

(1.60)

on v(L,) ésla velocitat de la regi6é de mida lateral L, afectada per1'allauiw(L,) és
I’amplada mitjana del front calculada en una finestra de mida L,. Si es considera

que les allaus s6n independents es pot aplicar el teorema del limit central i s’obté
v(Ly) ~ L7472, (1.61)

Aquest resultat comporta que ara la relacié d’escala A ~ D" satisfagi la segtient

relacié
Ajoc + d

= 1.62
PY—y1 (1.62)
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en d+ 1 dimensions. En aquest cas es té que L, ~ D° amb § = 1/(qy,.), que difereix
del resultat de 'Eq. (L38). Segons [m

fronts i la correlaci6 de la interficie estan desacoblades. En aquest mateix treball es

] aixo es deu a que la dinamica dels

fan simulacions de “phase-field” i es recuperen els resultats de Rost et al. en el cas
que &, < L, on L ésla mida del sistema.

Les simulacions numeriques han donat els exponents o« ~ 1.54 i 7 ~ 1.62
] tant en el limit de velocitats baixes com en el de velocitats altes on
£ < L. Per altra banda I'exponent z si que varia de z ~ 1.3 a x ~ 1.1 en reduir la
velocitat.

Els exponents corresponents al regim en que la longitud de correlaci6é és com-
parable a la mida del sistema es poden obtenir mitjancant 1’aplicaci6 del limit estatic
v — 0al’Eq. (L44). Aix0 esta fet a ] tenint en compte només el terme de
desordre degut a la capil-laritat (que és dominant en aquest régim). Les relacions

que s’obtenen en aquest limit per d = 1 sé6n
T=aq, ar, =217 —1, x =1 (1.63)

En el Cap. @l d’aquesta tesi es presenta un estudi experimental de la dinami-
ca local en imbibicié forcada M]. Es determinen els exponents critics i es

posen a prova les relacions d’escala entre exponents.

1.4.2 Dinamica global

La intermitencia de I’avangament del front en un procés d’imbibicié també es posa
de manifest mitjangant 'estudi de la velocitat global de la interficie. La velocitat
global, V,(t), és la mitjana espacial de la velocitat local al llarg del front en un
temps donat.

L’estudi de magnituds globals ha estat un recurs tipic en problemes en els que
no es té accés a la informaci6 local. De fet aquesta és la situacié més habitual. Ex-
emples de sistemes en que la dinamica espaciotemporal s’ha estudiat mitjangant

una variable global abasten camps molt diferents, des de la dinamica dels terratre-

mols ] al soroll del paper d'un caramel en desplegar-se | ], passant per
la dinamica d"un front de fractura ] o el desplacament de dominis en un

material magnetic mitjancant 'efecte Barkhausen, és a dir la mesura dels salts d'i-

mantaci6 en variar el camp extern [@]. A la resposta de la magnitud global al
forcament extern se li ha donat el nom generic de soroll cruixent (“crackling noise”)
mh. Els esdeveniments individuals poden presentar grandaries i durades

en un ampli rang d’ordres de magnitud. A més, les distribucions estadistiques
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de grandaries i durades presenten un comportament tipus llei de poténcies, sense
escales caracteristiques.

Per altra banda, s’ha posat de manifest recentment que les fluctuacions d"una
variable global en un sistema que presenta correlacions espacials, tant en equi-
libri com fora de l'equilibri, estan distribuides de manera no-gaussiana @
|B£Fi0.d; hZHSB_OJ]]. Tot i que la magnitud global s’obté com una suma de les corre-

sponents magnituds locals, la presencia de correlacions fa que el teorema del limit

7

central no sigui aplicable. Les distribucions de les fluctuacions presenten cues
llargues exponencials, i és remarcable el fet que es poden aﬁroximar molt acu-

radament per una distribucié de Gumbel generalitzada 1, que es defineix

en el context de l'estadistica de valors extrems [[BraQ9].

Entre els sistemes en que s’observa aquest comportament, es pot esmentar 1’es-

tudi de la potencia dissigada en un flux turbulent [@L les fluctuacions del

nivell del riu Danubi ], les fluctuacions del parametre d’ordre en elec-

troconvecci6 ], les fluctuacions de la resposta de diferents sistemes auto-
organitzats +0d], i les fluctuacions del parametre d’ordre a la transici6é de
Fréedericksz en cristalls liquids ]. En aquest darrer experiment s’estu-

dien les distribucions estadistiques de les fluctuacions del parametre d’ordre en
una transicié de segon ordre. Els autors observen que les distribucions deixen de
ser gaussianes en apropar-se al punt critic, i adopten una forma que pot ser ben
aproximada per una Gumbel generalitzada. L'asimetria de la distribuci6 es rela-
ciona amb el nombre efectiu de graus de llibertat en el sistema.

La presencia d’aquesta mena de comportament en procesos d’imbibicié es va

posar de manifest recentment en simulacions de “phase—field” | ]. Toti
no tenir una estadistica suficient per fer una analisi acurada, les dades mostren
que les fluctuacions de la velocitat mitjana del front segueixen una distribuci6 de
probabilitat comparable a una Gumbel generalitzada. En el Cap.Bld’aquesta tesi es

presenta el primer estudi experimental d’aquesta qiiesti6 en el context d’imbibici6

[PSO0d].

1.4.3 Relaci6 entre la velocitat global i la local

Tot i que la informaci6 local es perd en integrar la velocitat local v(z,t) al llarg
del front per generar la velocitat global , és possible relacionar el comportament

dinamic d’ambdues magnituds mitjancant 1’espectre de potencies de la veloci-

tat global V. (t). A | ; ] es deriva una llei d’escala que relaciona

la dinamica global amb la dinamica local de la segiient manera. Hom espera
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que l'espectre de potencies de les fluctuacions de la velocitat global vagi com
Sv(f) ~ f7. Com que la velocitat global del front és Vi (t) = 0,(h), es pot es-

criure 1'espectre de poteéncies temporal de la velocitat global com

Sv(f) = *S(f)- (1.64)

S(f) és l'espectre de potencies temporal de la morfologia de les interficies en el
limit ¢ — 0 (a l'escala global). L'espectre de potencies espacial dels fronts d’im-
bibicié escala com S(q,t) = ¢~V f(qt'/#v) amb f(u) ~ u?**'. Si ara s’estudia el

limit d’escales globals s’obté
S(f) = lim S(q. f) ~ 10 e, (1.65)

Introduint aquest resultat a 'Eq. (L.64) s’obté la segtient relacié d’escalament

200+ 1
V= —

1 (1.66)

Z(M}

que relaciona l'espectre de potencies amb 1’exponent de rugositat global a.

En aquest mateix treball, s’identifica el temps de saturaci6 a partir del qual el
senyal de velocitat global deixa d’estar correlacionat, en un sistema amb correla-
cions de mida finita /.. El temps s’obté com l'invers de la freqiiéncia f. per sota
de la qual I'espectre de potencies temporal deixa de ser una llei de potencies. La
predicci6 és que la freqiiencia de saturacié escala amb la mida de la correlacié com
ferr (LfLe)>.

Al Cap. fls’examina la validesa d’aquestes relacions en experiments d’imbibi-

ci6 forgcada en el régim capil-lar a prop del punt d’ancoratge.



Capitol 2

Dispositiu experimental, adquisici 0 |
tractament de dades

n aquest capitol es presenta el dispositiu utilitzat per a 1'estudi experimental
d’aquesta tesi i les tecniques de mesura fetes servir per a la caracteritzacié

dels processos fisics observats.
El muntatge experimental es basa en el dispositiu desenvolupat previament
a la tesi de J. Soriano ]. El sistema experimental ha estat modificat per tal
d’investigar processos d’imbibici6 espontania en presencia de gravetat. D’altra
banda, 'adquisicié d'una camera d’alta resoluci6 temporal i espacial ha permes

estudiar la dinamica dels fronts en processos d’imbibicié forgada.

2.1 Motivaci 6 del treball experimental

La motivaci6 de la feina duta a terme al llarg d’aquesta tesi és 1'observaci6 ex-
perimental del creixement d’interficies en medis desordenats. Amb aquest mateix
proposit es van dur a terme experiments a la decada dels 90 [IREDG.S_‘j; hﬂﬂl‘ﬂl;

;M] en cel-les de Hele-Shaw on el desordre estava produit mitjancant

boles de vidre que es distribuien aleatoriament entre les dues plaques d’una cel-la
de Hele-Shaw. En aquesta mena de dispositiu no és possible observar 'exponent
de creixement (3, com s’ha comentat a la Sec. Amb l'objectiu de caracteritzar
la fase de creixement de la interficie es va dissenyar un medi desordenat on es
pot tenir un control total del desordre, tant sobre les propietats estadistiques com

sobre la intensitat de les forces capil-lars induides pel desordre sobre la interficie

fluida [SOHMO02; Sor0d].




40 Dispositiu experimental, adquisicié6 i tractament de dades

aire

Figura2.1: Esquema d’una
cella de Hele-Shaw. Es pot
observar com l'amplada Ly i

la longitud Ly de la cel-la son

molt més grans que la sepa-

raci6 entre plaques b.

En aquesta tesi s’ha modificat el dispositiu experimental descrit a [@] per
adequar-lo als objectius de la present investigacié. Per una banda s’ha modificat el
dispositiu per tal d’estudiar 1’efecte de la gravetat en processos d’imbibici6 espon-
tania, i per altra banda s’ha implementat un nou equip d’adquisici6 d’imatges
d’alta velocitat i gran resoluci6 espacial que ha permes caracteritzar la dinamica

dels fronts d’imbibicié. Aquests canvis es presenten en aquest capitol.

2.2 Medi desordenat

El medi desordenat que es fa servir en aquesta tesi consisteix en una cel-la de Hele—
Shaw ] amb un espaiat entre les plaques de la cel-la que és dicotomic i esta
aleatoriament distribuit en el pla zy I

A continuaci6 es caracteritza el medi desordenat: es descriu el que és una cel-la
de Hele-Shaw, es mostra com es dissenya i es fabrica el desordre, es descriuen les
seves propietats i finalment es mostra la caracteritzacié de la cel-la de Hele-Shaw

en presencia del desordre.

2.2.1 Cel-la de Hele-Shaw

Una cel-la de Hele-Shaw consisteix en dues plaques paral-leles separades per un
espaiat b que és molt més petit que qualsevol altra longitud caracteristica del sis-
tema. En el cas del dispositiu que s'ha fet servir en aquesta tesi, b és molt més
petit que I'amplada Ly i la longitud Ly de la cel-la. A la Fig. Zdles presenta un
esquema de la cel-la de Hele-Shaw.

Tipicament aquest sistema es fa servir per estudiar camps de velocitats de flux-

os potencials en dues dimensions al voltant d’un obstacle ]. En aquest
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cas és el camp de velocitats resultat de fer la mitjana en la direcci6 vertical (entre
plaques) el que podra esser derivat d'un potencial i no el camp de velocitats en les
tres dimensions.

Si el fluid dins la cel-la compleix la condicié de incompressibilitat

=, Ov,  Ov,  Ov,
V'U—ax—i-a—y—i-az—(), (21)

i es té en compte que l'escala de variaci6 en la direccié = és molt més petita que en

les direccions z i y, es pot estimar I'ordre de magnitud de v, com

Q

U, K Vg(y)- (2.2)

mvx(w

Per tant, es pot concloure que entre les plaques de la cel-la de Hele-Shaw el flux
de fluid és practicament paral-lel al pla xzy. Per altra banda, les grans diferencies
entre les escales de longitud paral-leles i la normal al pla de les plaques permeten
escriure les segiients desigualtats:

Pvy(y) < vy (y) vy (y) < Pvy(y)
Ox? 022 7 oy? 022

(2.3)

Si les condicions del problema sén tals que el nombre de Reynolds és baix (Re <«
1), el terme inercial a 1'equacié de Navier-Stokes és menyspreable davant el terme
viscos ]. Si es té en compte aquest fetiles Eqs. @2) i 2.3)), es pot escriure
I'equaci6é de Navier-Stokes com:

Pv,  Op v,  OJp
022 Ox’ Koz = oy’

I (2.4)

on p és la viscositat dinamica. Com v, >~ 0 aleshores Vv, ~ 0, i per tant dp/0z ~ 0;
amb aixo es pot escriure la pressié com una funcié de z iy, p = p(z,y). L'Eq. @35
es pot reescriure en forma vectorial com:

’n o
ko2 = —VIP, (2.5)

on el subindex || indica les components paral-leles de la velocitat, és a dir en el pla
xy. Com que les variacions de la velocitat en el pla zy sén més rapides amb = que
amb les altres dues components, es pot separar la dependencia de la velocitat com
0 (2, y, 2) = U)(x,y,2 = 0)f(2), on z = 0 és el punt intermig entre les dues plaques
de la cel-la (veure Fig. ). Amb una velocitat d’aquest tipus a 'Eq. @.5), es pot

derivar la forma de f(z) com

472

f(z) = (1 - ?) (2.6)
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Figura 2.2: Esquema d’un tall lateral del medi desordenat on es representa l’espaiat variable
entre les plaques de la cel-la de Hele-Shaw. La distancia b és la separaci6 entre plaquesi d és

I’algada dels obstacles

Aix0 doéna lloc a un perfil de velocitats del tipus Poiseuille en geometria plana. A
més d’aixo, es pot derivar la forma del terme depenent de les variables lentes, que
sera:

- 8u
que és la velocitat entre les dues plaques.
Si ara es fa la mitjana de la velocitat @ (x, y, ) en la direccié perpendicular a les

plaques, eix z, s’obté el camp de velocitats en el pla xy:

1

+b/2 2o
U(.I‘,y) = g /b/2 dz ’lT”(LU,CU,Z) = _@vp (28)

L’Eq. Z3) representa per una cel-la de Hele-Shaw 1’equivalent a la llei de Darcy

per medis porosos (veure Sec. [LTT). En aquest cas la permeabilitat « s’escriu com

b2
R = E, (29)

i déna compte de la geometria del medi.

2.2.2 Desordre

Una de les caracteristiques més importants del muntatge experimental és 1’alt grau
de control sobre la configuracié del desordre del medi desordenat amb que es fan
els experiments d’imbibici6. Aquest desordre s’introdueix mitjangant uns obsta-
cles distribu’its aleatoriament a la placa inferior de la cel-la de Hele-Shaw que
produeixen un espaiat dicotomic (veure Fig. P22). A continuaci6 es presenta, pas a

pas, com es genera el desordre i quines son les seves propietats.

Disseny i fabricaci 6

El medi desordenat fet servir en els experiments consisteix en obstacles de coure

quadrats, distribuits sobre un substrat de fibra de vidre. La manera com es dis-
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Figura 2.3: A la part superior de la figura es mostren unes imatges obtingudes per SEM
d’una regié d'una placa amb desordre SQ 0.40. Es veu que els obstacles no es toquen a
segons veins, i que no soén totalment abruptes. La imatge de la dreta és una magnificaci6
de la imatge de 'esquerra. La figura situada a la part inferior representa la determinacié
de l'alcada i les mides reals dels obstacles de coure, mitjan¢ant microscopia interferometrica
per una placa de desordre SQ 0.40. Aquesta figura s’ha reproduit de 1.

tribueixen aquests obstacles definira el desordre als experiments. La técnica per

construir aquest desordre és la mateixa que se segueix per fer circuits impressos.

A l'hora de dissenyar el patré d’obtacles que defineix el desordre en el medi,
es fa servir l'aplicaci6é informatica Pl at eDesi gn (veure Apendix A a ). Es
considera una xarxa quadrada, on la longitud del costat de la cel-la unitat es dona
en mil-limetres, i es decideix quines cel-les estan ocupades o no d’'una manera
aleatoriament uniforme, amb la fraccié d’ocupacié desitjada. Una cel-la unitaria
ocupada es correspon amb un obstacle. El desordre es dissenya de tal manera que
nomsés es permet als obstacles de coure tenir una connexié amb els quatre veins

més propers, deixant els veins de les arestes desconnectats (desordre tipus SQ a
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Figura 2.4: Distribucié de
grandaries dels obstacles de
les plaques de desordre. La
distribucié de les illes de
coure segueix una llei de
poténcies amb un truncament
exponencial de la forma
P(A) ~ A % A/%a, Per orT ' '

enerar cada distribucié s’han
da distrib 'h

emprat 8 plaques de desordre.
A la figura es mostren les
distribucions per diferents
fraccions d’ocupacié i dos =
tipus de soroll: els simbols
buits corresponen a SQ 1.50 i 10
els simbols plens a SQ 0.4. Les

linies continues corresponen

als ajustos de la forma anterior 10°°

amb els parametres llistats a la
taula 2211 A (cel'la unitat?)

(Sor03]).

Una vegada dissenyat el patr6 de desordre, aquest s’envia a fabricarEl. La placa
que resulta d’aquest procés té unes illes de coure alla on estaven les cel-les ocu-
pades en el disseny sobre un substrat de fibra de vidre que és visible als llocs
corresponents a cel-les desocupades. El procés de fabricacié d’aquestes plaques fa
que la grandaria final dels obstacles de coure es vegi lleugerament reduida. Com
es pot veure a la descripci6 feta a [@], la reduccié de la grandaria no és tan
homogenia com la de 1’al¢ada, i deixa unes variacions que van des dels 20 als 40
pum per cada costat de l'obstacle. La Fig. mostra una imatge feta mitjancant
microscopia electronica de rastreig (SEM), on s’observa que els obstacles no sén
totalment abruptes, i una imatge obtinguda per microscopia interferometrica, on
s’observen els canvis en alcada i en mida dels obstacles. A la tesi es fara servir
com a valor de I’al¢cada de les illes de coure d = 60 um, i per la mida es considera
el valor nominal de 1.50 i 0.40 mm, sempre tenint en compte que aquests valors

nominals estan subjectes a un error de +0.04 mm.

'El proveidor de les plaques és 2CI Catalana de Circuitos Impresos S. A. Ciutat de Granada 130,
08018 Barcelona.
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Taula 2.1: Parametres de les distribucions de grandaries de les illes de coure, ajustades a les

dades generades numericament que es presenten a la Fig.

f (%) a &4 (cel-les unitat)
20 0.96 +£0.16 21+0.1
35 1.2240.14 8.44+0.1
50 1.46 4+ 0.10 103 £ 10

Propietats estadistiques del desordre

El desordre fet servir en aquesta tesi és del tipus SQ 1.50 i SQ 0.40 [@]. SQ
significa que la conectivitat de les illetes de coure és a primers veins, i els nombres
a continuaci6 indiquen la mida lateral de les cel-les unitat en mm. El desordre esta
especificament descorrelacionat tant en la direccié x com en la y, sempre més enlla
de l'escala dels mateixos obstacles. A continuacié es mostra, per tres fraccions
d’ocupaci6 f, la distribucié de grandaries dels obstacles de coure.

Pel cas en que la fracci6é d’ocupaci6 és f = 0.35, 'emprada en aquesta tesi, la
distribucié de grandaries de les illes de coure té una forma de llei de potencies
amb un truncament exponencial: P(A) ~ A~%~4/¢4, tant per SQ 1.50 com per SQ
0.40 (veure Fig.[Z4). Els valors de l'exponent i 'escala tipica de truncament sén:
a=122+0.14i&4 = 8.4 + 1.0 cel-les unitat.

A la Fig. 2.4l també es mostren les distribucions pels factors d’ocupacié f = 0.2
i f = 0.5. Es pot observar com a mesura que s’augmenta ’area ocupada pels ob-
stacles, la regi6 que es comporta com una llei de potencies a la distribucié esdevé
més gran. A la taulal.Tles poden veure els diferents valors de I’exponent de la dis-

tribuci6 i de 'escala de truncament exponencial, per diferents factors d’ocupacié

f.

2.2.3 Caracteritzaci 6 d'una cel -la de Hele—-Shaw en pres éncia
de desordre

El fet d'introduir un espaiat variable dins de la cel-la de Hele-Shaw, alterant la
seva geometria, fara que les definicions de quantitats com la permeabilitat de la
cel-la o el nombre de capil-laritat necessitin de ser modificats. La caracteritzacié
de la cel-la en preséncia del desordre congelat que s’empra en aquest treball es va

a dur a terme a ], 1 es resumeix a continuacio.
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Permeabilitat de la cel -la amb desordre

Per tal de determinar la permeabilitat es va fer servir el dispositiu experimental
que permet controlar la pressi6 del fluid a I’entrada (dispositiu d'imbibicié espon-
tania, Sec. Z4). Tot ajustant la pressi6 a la que entrava el fluid, es mesura la ve-
locitat resultant i es va extreure la permeabilitat fent tis de la llei de Darcy, Eq.
@3).

Els resultats obtinguts per Soriano et al. [M] es poden veure a la Fig.
D’aquesta Fig. 2.3 és interessant la informacié corresponent al soroll SQ 1.50, que
es correspon amb el tipus de desordre emprat a la present investigacié. El grafic
posa de manifest I’existencia de dos comportaments clars. Per d/b — 0 'efecte del
desordre és practicament inexistent i k ~ b*>/12. En canvi, per d/b — 1 la perme-
abilitat es desvia sensiblement del valor b%/12. En aquest limit la permeabilitat es

pot escriure com
k(d/b=1)=d*A/12, (2.10)

on A és un funcional que depén de la geometria interna del medi desordenat. Si el

medi desordenat fos un medi pords format per tubs capil-lars amb seccié rectan-

gular, aquesta A seria la porositat, p = 1 — f | ]. El funcional més senzill que
interpola entre b*/12 i aquest limit es pot escriure com

o d

k= E( -(1- Al/Q)E) . (2.11)

El coeficient A es pot extreure dels resultats experimentals miganfant un ajust.

En el cas del desordre rectangular, SQ, el valor de A és 0.2 ]. Com es pot
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veure a la Fig.Z.Blamb aquest valor de A I'Eq. (ZT])) ajusta les dades experimentals.

Pels experiments realitzats en el decurs d’aquesta tesi sempre s’han fet servir
els parametres d = 0.06 mm i b = 0.40 mm. Aix0 resulta en una permeabilitat de
valor k ~ 0.86 - 4*/12 = 0.015 mm?.

Nombre de capil -laritat modificat

El nombre de capil-laritat, Ca, mesura la importancia relativa de la caiguda de
pressio viscosa vs. la pressié capil-lar. Per una cel-la de Hele-Shaw sense desor-
dre, per tenir en compte les dimensions finites del sistema es pot definir un nombre

de capil-laritat modificat Ca*, que resulta de les equacions de Hele-Shaw adimen-

sionals [M] i que té la forma segtient
Ca* = Ca - 12(Ly /b)* (2.12)

Aquest nombre, perd, no té en compte el desordre a la cel-la. Per aquesta raé,
Soriano et al. [@m] van definir un nou nombre de capil-laritat modificat Ca'.

Es defineix Ca’ = 0pyis/0pcap, ON 6pyis és la caiguda de la pressi6 viscosa a la
cella i dp.qp és la diferencia de pressi6 capil-lar deguda al canvi en la corbatura de
la interficie: quan esta sobre les illes de coure (b — d) i quan es troba sobre la fibra
de vidre (b). La diferéncia en els salts de pressi6 capil-lar i la caiguda de pressié

viscosa es poden aproximar per

0pvis =~ L - [VDuis|, (2.13)
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31 = Danlb= =l =0 | (2547 ) = (G0 ) | 2o (723 )

(2.14)

Amb aix0 i tenint en compte la llei de Darcy s’obté el nombre de capil-laritat mod-
ificat:

Ca' =Ca- 12Lw . (2.15)

b2(1 (- A1/2)%>2<ﬁ _ %)

A la Fig. es pot observar el quocient Ca’/Ca* en funcié de la intensitat
del desordre. Es pot observar com per d/b — 0 el rol del desordre és negligible,
Cd' /Ca* — 1, mentre que en augmentar el valor de d/b s’obté un quocient Ca’/Ca*
menor. Es important esmentar que aquesta definicié del nombre de capil-laritat
modificat no és valida per d/b = 1 degut a que el flux de fluid és diferent quan no

existeix una separacio entre el desordre i la placa superior de la cel-la.

2.3 Descripci 6 de la cel -la de Hele—Shaw i propietats
del fluid

A continuaci6 es descriuen la cel-la de Hele-Shaw i les propietats del fluid viscés

que s’han fet servir en els experiments d'imbibicié presentats en aquesta tesi.

2.3.1 Propietats de la cel -la de Hele—Shaw
La cel-la de Hele-Shaw (veure Fig. 27) té les dimensions segiients:
Ly =190mm, Ly =>500mm, b=046mm, b— b= 0.40mm. (2.16)

El fluid entra a la cel-1a a través de la connexi6é amb el tub que prové del sistema
d’injeccid, que al seu torn depen del tipus d’experiment que es realitza (imbibicié
forcada o espontania). Un cop a dins de la cella el fluid omple un reservori de
fluid abans d’entrar a la regié amb desordre. L’aire surt de la cel-la per l'altre
extrem, obert a la pressi6é atmosférica. Un cop acabat un experiment es recupera el
fluid per les mateixes vies per on ha penetrat mitjancant 1’aplicacié d"una pressi6
negativa molt elevada a I'entrada.

Per tal d’evitar cap efecte gravitatori no desitjat s’ha comprovat la planitud de
la cel-la mitjancant un palpador de la marca Mitutoyo amb una resolucié de 0.01
mm. S’ha verificat que la cel-la esta col-locada en posici6é horitzontal, i a més s’ha
verificat que el pas del fluid no modifica 1'espai entre les plaques fent mesures amb

el palpador mentre el fluid circulava per la cel-la.
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Figura 2.7: Fotografia de la cella de Hele-Shaw amb queé s’han realitzat els experiments
d’aquesta tesi. A la imatge es pot observar el diposit a ’'entrada de la cella i el desordre
entre les dues plaques. A la part dreta de la imatge es pot veure el sistema d’injeccié que
proporciona una pressié constant a I'entrada de la cel-la mitjan¢ant una columna de fluid

que manté 1’al¢ada constant.

Per tal de proveir un espaiat aleatori entre plaques, i que la placa superior no
toqui els obstacles, és necessari col-locar uns espaiadors entre la placa superior
i la superficie de coure. Els espaiadors que s’han fet servir estan fets de PVC.
D’una banda es col-loca un espaiador resseguint el contorn de coure que hi ha a
les plaques de desordre. De 1'altra es col-loquen uns pocs i petits espaiadors de
PVC sobre illes de coure per tal de prevenir efectes deguts a la flexi6 de la placa
superior de vidre de la cel-la de Hele-Shaw. La flexi6 del vidre superior afecta de
manera molt visible la forma de les interficies. S"ha comprovat que aquests petits
obstacles de PVC al llarg de la cel-la no afecten el comportament d’escalament de

les fluctuacions de les interficies.

2.3.2 Propietats del fluid

El fluid viscos fet servir en els experiments ha estat 1’oli de silicona Rhodorsil
47V. Les propietats nominals d’aquest fluid son les segiients: viscositat cinematica
v = 50 mm?/s, densitat p = 998 kg/m? i tensi6 superficial fluid-aire de o = 20.7
mN/m a temperatura ambient. Tot i que el laboratori experimenta lleugeres varia-

cions estacionals de temperatura, fins a un maxim de 5°C, no s’observen difer-
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Figura 2.8: Esquema del dispositiu L. 1: cameres. 2: il-luminacié indirecta. 3: cel-la de Hele—
Shaw. 4: suport d’acer de la cel-la. 5: placa de desordre. 6: reservori a I'entrada de la cel-la.
7: diposit d’oli d’altura variable. 8: entrada del diposit. 9: sortida del diposit cap a la cel la.
10: clau de pas. 11: evacuacié de fluid per mantenir el nivell constant. 12: suport del diposit
amb regulaci6 de l'altura. 13: entrada de fluid al dispositiu. 14: taula antivibratoria. 15: llosa
de granit. 16: suport de les cameres i il-luminacié. 17: panells de color blanc per reflectir la

Ilum sobre la cel-la.

encies apreciables en experiments fets sota les mateixes condicions a temperatura

lleugerament diferent.

L’angle de contacte estatic del fluid amb les tres superficies que mulla, aire,
coure i fibre de vidre, és zero o molt proper a zero ]. Per tal d’assegurar un
mullat perfecte de 1’oli sobre la placa de desordre, s’aplica una fina capa d’oli sobre
aquesta. De tota manera s’ha comprovat que experiments sota les mateixes condi-

cions amb o sense aquesta capa de premullat no presenten diferencies apreciables.

Pel qué fa a I'angle de contacte dinamic, és sabut que varia amb la velocitat
ML En I'experiment, la major variaci6 de la velocitat es déna quan l'in-
terficie passa sobre una illa de coure, cosa que varia el balang entre forces estabil-
itzadores i desestabilitzadores. En aquest sentit, la variaci6 de I’angle de contacte

dinamic contribuira també al terme de soroll capil-lar.
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2.4 Dispositiu |

El dispositiu que es descriu a continuacié, que pren el nom de dispositiu I, s’ha
dissenyat per a l'estudi de les propietats morfologiques de les interficies fluid-aire
en processos d’imbibicié espontania (pressi6 constant a 1’entrada).

A la Fig. 2.8 es pot veure un esquema del dispositiu experimental. Aquest con-
sisteix en la cel-la de Hele-Shaw amb desordre descrita anteriorment, connectada
a 'entrada amb una columna del fluid visc6s que es fa servir com a fluid inva-
sor. Aquesta columna d’al¢ada constant proporciona una pressié constant i con-
trolada a I'entrada del medi desordenat, garantint les condicions per que el procés
d’invasi6 de fluid correspongui a un procés d’imbibici6é espontania (veure Sec.
[LT3). Per tal que la diferencia d’al¢ades entre ’entrada de la cel-la i la columna es
mantingui constant en el decurs de 1’experiment es fa servir un circuit de recircu-
laci6 del fluid a la columna: es té un flux d’entrada a la columna i dos fluxos de
sortida, un cap a la cella a la part inferior de la columna i un altre d’evacuacié a la
part superior que marca 1’alcada de la columna d’oli. Fent mesures de la pressi6
del fluid a I’entrada de la cel-la, s’ha comprovat que la bomba de recirculacié no
provoca pulsacions mesurables de la pressi6 en el fluid un cop arriba a la cel-la.
Tot i que el rang d’algades relatives a la cel-la de Hele-Shaw que es poden explorar
amb aquest dispositiu va de —50 a 100 mm, els rangs que s’han explorat en aquesta
tesi van de —9 a 15 mm.

A l'esquema també es pot apreciar que la cel-la descansa sobre un suport d’acer
rectificat, que assegura la seva planitud i estabilitat. Tot el muntatge experimental,
cel-la, suport, cameres, il-luminacid, etc. descansa sobre una taula de granit de 7
cm de gruix per tal d’evitar perturbacions degudes a vibracions externes.

Pel que fa a l’enregistrament de I’experiment, a la Fig. 2.8 es pot observar la dis-
posici6é de dues cameres a la part superior. Cadascuna d’elles enregistra el procés
en més de mitja cel-la. Per tal d’evitar el reflex de la llum a la superficie de la cel-la
i de tenir un bon contrast a les imatges, la il-luminacio de la cel-la és indirecta; les
llums apunten cap a la part superior del muntatge (Fig Z.8) que esta coberta per

uns plafons de color blanc que reflecteixen la llum.

2.4.1 Introducci 06 de la gravetat

Per tal d’introduir la gravetat d’'una manera controlada en el dispositiu experi-
mental, s’ha modificat el muntatge original (Fig. Z.8) de manera que la cel-la de

Hele-Shaw es pot inclinar respecte de I'horitzontal en un rang de 0 a 16 graus.
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Figura 2.9: Dispositiu que permet in- X4 \/ <
cloure l'efecte de la gravetat de man-
era controlada a la cella de Hele-
Shaw. Al dispositiu inicial (Fig.
s’hi han afegit dues plaques d’acer [

rectificat, i un cargol permet inclinar I_EI \
la placa superior sobre la qual reposa

la cel la. |

La inclinaci6 de la cel-la es mesura amb un goniometre (marca Marui-Keiki) amb
una resoluci6é de 5 minuts. D’aquesta manera es pot introduir una variacié en la
gravetat efectiva ¢ = ¢ - siny) amb una incertesa de +0.014 mm/s*>. A més, per
tal de corregir la inclinacié de les imatges i de la il-luminaci6é de I'experiment, s’ha
modificat l'estructura que soporta ambdues cameres (punt 16 a la Fig. Z.8) perque
s’inclini amb el mateix angle que la cel-la de Hele-Shaw. Per mesurar 1’angle d’in-

clinaci6 de l'estructura s’ha fet servir el mateix goniometre que per a la cella.

2.4.2 Cameres

Per aquest tipus d’experiments s’han fet servir dues cameres CCD JAI CV-M10BX,
amb lents motoritzades de focal variable Computar M10Z1118MP amb un rang
de focals entre 11 i 110 mm i una lluminositat de 1:1.8. L'obertura del diafrag-
ma, la distancia focal i I'enfoc d’aquestes lents es controla electronicament. Per
tal d’enregistrar les imatges a una computadora, les dues cameres CCD estan con-
nectades a una tarja d’adquisicié d'imatges PCVision model JAI M10. Aquestes
dues cameres es col-loquen seqiiencialment en la direccié de penetraci6 del fluid, i
agafen cadascuna d’elles un camp de visi6 més gran que la meitat de la cel-la, amb

una area de solapament per tal de facilitar la transici6 d’una camera a 1’altra.

Les imatges obtingudes amb aquestes cameres tenen una mida de 768 x 574

pixels (z x y) i una resoluci6 espacial de 0.34 mm /pixel.

Per tal de controlar les cameres CCD i enregistrar les imatges en un ordinador
s’ha emprat el programa Caner as dissenyat per J. Soriano ( ). Aquest pro-
grama permet, entre altres opcions, fer captures amb intervals de temps logaritmi-
cament espaiats. Aquesta possibilitat és de gran interés a I’hora d’estudiar la fase

de creixement de les interficies i poder determinar de forma acurada l’exponent /3.
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Figura 2.10: Esquema del dispositiu II. 1: camera rapida. 2: tripode de precisié. 3: cel-la
de Hele-Shaw. 4: suport d’acer de la cel-la. 5: placa de desordre. 6: reservori a 'entrada
de la cella. 7: bomba de xeringa. 8: xeringa. 9: entrada de fluid al dispositiu. 10: taula
antivibratoria. 11: llosa de granit. 12: suport de les cameres i il-luminacié. 13: il-luminaci6

indirecta. 14: plafons de color blanc per reflectir la llum sobre la cella.

2.5 Dispositiu

A la segona part de la tesi es fa un estudi de la dinamica espaciotemporal dels
fronts d’imbibici6, en el cas d’imbibicié for¢ada. Per aquesta rad el dispositiu ex-
perimental anterior s’ha modificat, tant pel que fa a la necessitat d'imposar ara un
flux controlat i constant dins la cel-la com a 1’adquisicié d’imatges.

La Fig. mostra el dispositiu experimental II. La mateixa cel-la de Hele-
Shaw amb desordre del dispositiu anterior es connecta ara a I’entrada a una bomba
de xeringa que mantindra el flux de fluid constant. La bomba de xeringa que s’ha
fet servir és de la marca B. Braun i, amb la xeringa adequada, ha permes treballar
amb velocitats mitjanes dels fronts d’imbibici6é en el rang de 0.05 mm/s a 0.30
mm/s.

Per altra banda s’ha verificat que les fluctuacions de la velocitat mitjana del
front no sén producte de fluctuacions mecaniques de la bomba d’injecci6. A la
Fig. 1T es mostra una comparacio entre el senyal de la velocitat mitjana pel cas

amb desordre i pel cas sense desordre, a un mateix ritme d’injecci6 de fluid. Es pot
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veure clarament que les fluctuacions de la velocitat mitjana degudes al desordre
superen en més d"un ordre de magnitud les fluctuacions de la mesura sense desor-
dre; aquestes tltimes son degudes a possibles fluctuacions de la bomba d’injeccié

i en qualsevol cas a la propia resoluci6 de la mesura.

L’altra diferéncia amb el dispositiu anterior és I'enregistrament d’imatges. Ara,
degut a que l'interes dels experiments és estudiar la dinamica per allaus de les in-
terficies, sera necessaria una camera amb un ritme d’adquisicié d’imatges molt
elevat i una resoluci6 espacial més alta. Aquest fet, a més de suposar un canvi de
camera, requereix d’una il-luminacié intensa i que no fluctui en el temps a causa
de 'alimentacié amb corrent altern. Per aquesta rad es fa servir una il-luminacié
basada en LEDs, que funcionen amb corrent continu i no provoquen un escalfa-

ment apreciable de la cel la.

Per aquests experiments es fa servir una camera MotionPro X3 de Redlake. Aque-
sta camera combina una bona resoluci6 espacial amb un alt ritme d’adquisici6 d'i-
matges, com es mostra a la taula La camera incorpora un sensor CMOS de
1280 x 1024 pixels de grandaria 12 ym x 12 pm. S’ha fet servir un objectiu AF
NIKKOR de la marca Nikon amb una distancia focal de 50 mm i una obertura
maxima de 1.4. Normalment es treballa amb aquesta obertura maxima, i en cas de
tenir massa llum es tanca el diafragma fins obtenir una imatge amb la il-luminacié
correcta.

En els experiments s’ha mesurat una regié d’amplada lateral 125.44 mm (di-
reccié ) i altura 27.05 mm (direccié y) amb un total de 1280 x 276 pixels. Aixo

correspon a una resoluci6 espacial de 0.098 mm/pixel. S’han enregistrat imatges
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Taula 2.2: Resolucions espacials i temporals maximes permeses per la camera MotionPro X3.

Ritme d’adquisicié Mida de les
d’imatges (fps) imatges (pixel x pixel)
1000 1280 x 1024
1300 1280 x 768
2000 1280 x 512
4000 1280 x 256
8000 1280 x 128
16000 1280 x 64
32000 1280 x 32
64000 1280 x 16

a un ritme de 100 o 200 fotogrames per segon (fps), depenent de les exigencies de

I'experiment, fins a un total d’unes 10.000 imatges.

2.6 Analisi d'imatges

2.6.1 Analisi de les imatges obtingudes amb el dispositiu |

L'objectiu d’aquest tipus d’experiments és obtenir la posicié h(x,t) de la interfi-
cie del front que separa l'oli de silicona de 1’aire. A 'hora de realitzar 1’analisi de
les imatges obtingudes amb aquest dispositiu, s’ha fet servir I’aplicatiu Subpi xel
]. Per tal d’obtenir aquesta informaci6 de les imatges enregistrades se segueix
el segiient procés: abans no comenci I’experiment s’enregistra una imatge de fons
que servira per restar-la de les imatges de 1’experiment. Aix0 serveix per eliminar
possibles inhomogeneitats de la il-luminacié o reflexos no desitjats dels obstacles
de coure. A continuaci6 es resta la imatge de fons de les imatges obtingudes du-
rant I’experiment. Aixi s’'obtenen unes imatges amb un contrast més elevat, d’on
sera mes facil trobar el nivell de grisos que servira de llindar per separar la fase
mullada de la seca. Aquest nivell de gris el determinem mitjancant 1’histograma
de grisos. Aquest procés es pot observar a la Fig. Un cop es tenen les imatges
en blanc i negre s’extreu la interficie amb una resolucié d"un pixel. Les interficies
resultants sén un contorn del front, és a dir, consten d’un conjunt de punts que

ressegueixen la interficie. El programa avanga com un observador en direcci6 a la
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Figura 2.12: Procés del tractament de les imatges. Primer restem a la imatge que estudiem (i)

la imatge de fons (o). Apliquem un llindar a la imatge resultant i obtenim la imatge resultant
(r) d’on extraurem la informaci6 de la interficie.

fase mullada a una algada predeterminada i un cop troba un pixel negre gira en
sentit antihorari mantenint sempre un pixel a la seva dreta com es pot veure a la
Fig. Aquest programa enregistrara com a posicions de la interficie els vertexs
dels pixels negres per on passi. La Fig. Z.T3 mostra un esquema del funcionament
de I'algorisme que extrau la posicié dels punts de la interficie. Per experiments on
'espaiat entre plaques és molt petit (b < 0.23 mm), poden apareixer multivalua-
cions de la interficie. En aquests casos se segueix el conveni d’agafar el valor de la

interficie que estigui més avangat.

2.6.2 Analisi de les imatges obtingudes amb el dispositiu Il

Una vegada s’ha enregistrat ’experiment en forma de col-lecié d’imatges, es pro-
cedeix a extreure la informacié d’interes. En aquest cas la informaci6 necessaria
per al'estudi de la dinamica sén la posici6 dels punts de la interficie i el temps que

aquesta passa a cada pixel de la imatge.

Figura 2.13: Diagrama que representa el
funcionament de I’algorisme per extreure els

punts d’una interficie a partir dels pixels

de la imatge, fent servir I’aplicatiu Subpix-
el. La quadricula marca la xarxa formada
pels pixels de la imatge. Els quadres grissos
marquen l'area corresponent a la fase mulla-
da. Els simbols < marquen la direccié com
el programa ressegueix la imatge. Els cer-
cles marquen les posicions que el programa

identifica i enregistra com a posicions de la

interficie.
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Figura 2.14: Procés del tractament de les
imatges. De la part superior (i) a la inferior
(v): (i) és la imatge de fons i (ii) la imatge de
la qual es vol extreure la interficie. Restant la
imatge (ii) a la (i) s’obté la imatge resta (iii).
Aquest procés elimina en part el patrd del
desordre i variacions de la il-luminaci6. A

partir de I'histograma dels nivells de gris de

la imatge (iii) (veure Fig.ZZTH) es poden iden-

tificar les dues fases i convertir la imatge de
256 grisos a blanc i negre. S’obté la imatge

(iv). Per ultim s’extreu la interficie com es
pot veure a la imatge (v). Aquestes imat-

ges corresponen a un experiment d’imbibi-
ci6 forcada amb una velocitat mitja del front

T ) e~ | de0.134 mm/s, enregistrat a un ritme de 100

fotogrames per segon.

El procés a seguir és el segiient: primer de tot es resta a totes les imatges una
imatge de fons per tal d’esborrar el patré del desordre de les imatges i per corre-
gir possibles variacions de llum. En aquest punt el que s’obté sén unes imatges
en escala de grisos de 8 bits, es a dir 256 nivells de gris. Aquestes mostren dues
zones molt diferenciades, una corresponent a la fase mullada i una altra a la fase
seca (veure Fig.[LT4). Ara 0, que és el color negre, correspon a la fase seca degut a
que la informaci6 de la imatge de fons i la imatge en estudi es identica i per tant al
restar-les s’obté un valor nul per aquests pixels. A continuaci6 es fa un histogra-
ma dels nivells de gris de la imatge (veure Fig. E.15)), on s’observen dos pics molt
diferenciats corresponents a cadascuna de les fases. Una vegada identificats els
dos pics, s’escull el nivell de gris que correspon al minim entre els dos maxims i
s’assigna a tots els pixels de valor més petit que aquest un valor de gris igual a 0, i
un valor 255 a la resta, obtenint d’aquesta manera una imatge en blanc i negre. A
partir d’aquesta imatge en blanc i negre s’extreura la posici6é de la interficie. Per
trobar els punts de la interficie en aquest cas, 1'observador recorrera diferents pix-
els amb un valor de z fixe fins que el valor del pixel canvii de 0 a 255, posici6é on
direm que es troba la interficie (veure Ap.[J). A la Fig. E1d es pot veure un es-

quema de I'algorisme. En aquest cas la interficie no és resseguida siné que s’agafa
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com a valor de la posici6 del front els pixels on es produeix el salt de blanc a negre

en la direcci6 de 'avang del fluid, i s’obté d’aquesta manera un front univaluat.

2.7 Tractament de dades

2.7.1 Caracteritzaci 6 de les propietats morfol ogiques

Per tal de caracteritzar les propietats morfologiques de les interficies s’ha estudiat

principalment I’evolucié temporal i la dependencia espacial de I'amplada mitjana

de les fluctuacions i I'espectre de potencies d’aquestes. Per tal d’extreure aquesta

informaci6 de les interficies obtingudes experimentalment s’ha fet servir I'apli-

catiu Anal ysi s3 @].

Figura 2.16: Diagrama que representa el
funcionament de I'algorisme per extreure els
punts d’una interficie a partir dels pixels de
la imatge, fent servir l’aplicatiu dissenyat
per aquest segon dispositiu. La quadricu-
la marca la xarxa formada pels pixels de la
imatge. Els quadres blancs marquen l'area
corresponent a la fase mullada. Els sim-
bols < marquen la direccié com el programa
ressegueix la imatge. Els cercles marquen les
posicions que el programa identifica i enreg-
istra com a posicions de la interficie.
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L’amplada mitjana de les fluctuacions de les interficies en una finestra de mida

[ < L s’obté de la segiient forma:

w(l, t) = % > e t) - (% > ha, t))2>;/2, (2.17)

amb N = [/A, on A és l'interval de mostreig i (---); és la mitjana sobre totes les
finestres. Per altra banda, per calcular 1'espectre de potencies (Eq. (L30)) definit
com S(q,t) = (ha(q,t)"ha(—q, 1)), s’obté h, (la transformada de Fourier de h(z,t) —

(h)) mitjangant la relaci6

N
ha(k,t) =Y [h(xi, t) = (h(x;, 1)) ™™, (2.18)
i=1

A T'hora de calcular 'espectre de potencies ’aplicacié Anal ysi s3 fa servir la ruti-
na FOUR1 del Numerical Recipes ] basada en I’algoritme FFT. Per tant sera
necessari tenir un nombre de punts corresponent a una potencia de 2, per la qual

cosa el programa interpola linealment els punts experimentals.
Finalment, degut a que els resultats estan subjectes a una dispersi6 estadistica,
sera necessari fer la mitjana de diferents experiments amb les mateixes condicions
experimentals, i després fer la mitjana d’aquests sobre diferents configuracions del

desordre.

Correcci 6 de les dades
L’aplicatiu Anal ysi s3 permet fer ’analisi fent servir tres tipus diferents de dades:

1. Raw data: es realitzen els calculs sense modificar les dades originals. L'tinica
modificacié que es fa és la correccié de multivaluacions i una interpolacio, si

es desitja.

2. Linear fit correction: en aquest cas es resta el pendent global generat per una
regressio lineal de tots els punts de la interficie. En aquest cas també es fa la
correcci6 de les multivaluacions i, si es vol, la interpolacié dels punts de la

interficie.

3. Boundary correction: aquesta correccio forca que les interficies tinguin condi-
cions periodiques de contorn. Aix0 s’aconsegueix restant a les dades origi-
nals la recta que uneix els punts extrems de la interficie. També es fa la cor-
recci6 de les multivaluacions, i opcionalment la interpolacié dels punts de la

interficie.
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Les interficies que penetren en el medi desordenat presenten una petita de-
formaci6é produida per la preferencia del fluid a avancar pels limits laterals de
la cel-la de Hele-Shaw, alla on es troba amb els espaiadors. Normalment aquest
efecte resulta en una deformacié molt més petita que les propies fluctuacions de
la interficie. En el cas en que les forces viscoses siguin molt importants, com en
experiments d'imbibicié espontania on s'imposa una diferencia de pressions molt
alta (veure Sec.B.2), aquesta deformaci6 és important degut a que en aquest regim
les interficies sén molt suaus. En estudiar I'escalament de la interficie, aquest que-
da emmascarat per la deformacié global de la interficie deguda a les parets laterals
dela cella. Per tal d’evitar-ho, aquestes mesures es tractaran de la segiient manera:
s’ajustara un polinomi de grau dos a cada interficie, que representa la interficie de
fons, i es substraura a cada interficie la corresponent interficie de fons per estudiar

I"escalament dels fronts.

En el cas que la deformacié parabolica que s’acaba de descriure no sigui prou
important com per aplicar la correccié de restar una parabola a les interficies,
aleshores, en estudiar 'amplada estadistica dels fronts, es faran servir les dades

en cru (Raw) o les dades corregides imposant condicions de contorn periodiques.

Per altra banda, a 1'hora d’estudiar els espectres de potencies de les interficies,
és recomanable fer servir aquest darrer tipus de dades degut a que les dades crues
poden resultar en espectres de potencies amb un pendent —2 artificial [@].
Aquest espectre correspon al d’una funci6 esglad. Aquest efecte s’elimina fent

la correcci6 boundary correction esmentada.
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Figura 2.18: Obtenci6 de la matriu front F. Aquesta interficie correspona a un experiment
amb una velocitat mitja del front de 0.134 mm/s.

Amplada intrinsica de les interficies

A T'hora d’extreure I'amplada de les interficies, degut a la impossibilitat d’obtenir
un front inicial totalment pla, es pot donar el cas de I'existencia d"una amplada in-
trinseca w; que se suma a 1'escalament de '’amplada, arribant a afectar el compor-
tament d’aquesta d"una manera molt visible si ’'amplada intrinseca és comparable
a l’amplada de la interficie. Per experiments que tenen una amplada intrinseca no
nul-la la relaci6 d’escala Eq. (L35) esdevé m; @]z

W2(1,t) = w?(l,t) — w? ~ t*g(1/1,)?, (2.19)

on W (l,t) es coneix com l'amplada sostreta. Els efectes d’aquesta amplada intrinse-
ca en els experiments realitzats en aquesta tesi s’observen a temps inicials, quan
aquesta és comparable a I'amplada de les interficies. A la Fig. 2T es pot veure un
exemple de l'efecte de I’amplada intrinseca. Per aquesta ra6 s’han tractat les dades

resultants de I'Eq. Z19), fent servir una w; estimada dels resultats experimentals.

Aquesta correcci6 és una practica habitual [ ,'.IZQld].
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2.7.2 Caracteritzaci 6 de la din amica dels fronts

Els experiments realitzats amb el dispositiu II tenen com a objectiu la caracter-
itzacié de la dinamica dels fronts d’imbibici6. Amb aquest objectiu s’extrau la
posicié h(z,t) de les interficies i el temps que la interficie ha passat en cada punt
de la regi6 de mesura definida per les imatges. Aquesta informaci6 resta emma-

gatzemada en el que es coneix com la matriu de temps d’espera wt.

Matriu de temps d’espera i matriu de velocitats locals

El procés per construir la matriu de temps d’espera és el segiient. Primer es creen
unes matrius amb les dimensions de les imatges (en pixels) que s’anomenen ma-
trius front F'. Hi haura una matriu front per cada imatge enregistrada. Els elements
d’una matriu F' per un temps t es correspondran amb els pixels de la imatge a
temps ¢ i tindran valor 1 en cas que el pixel estigui ocupat per la interficie i 0 en cas
contrari (veure Fig.2.I8). Una vegada es tenen aquestes matrius es poden fer dues
coses: (i) extreure la posici6é de cada punt de la interficie i (ii) la matriu de temps
d’espera. La posici6 h(x,t) del front ve donada per les coordenades (z, y) de valor

1 de la matriu front corresponent al temps ¢:

(2.20)

] 1 (x,y) € interficie
xy 0 (x,y) ¢ interficie

Per a la matriu de temps d’espera sera necessari sumar totes les matrius front de

I'experiment:

— wt:ZF:

t

, 2.21
0 (2.21)

o O O = O O
o O O O = O
o O O O = O
o O O = O O
o O = O O O
o = O O O O
O O = == O
o O O O w O
o O O N o= O
—_
O Rk R = O O
O = N OO O O

on wt és la matriu de temps d’espera.
Un cop construida la matriu de temps d’espera es pot generar la matriu de ve-
locitats locals a cada posicié de la regié de mesura, on cada element es construeix

de la manera segtient

Vgy = ———— (2.22)
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Figura2.19:  Part superior:
mostra la matriu de temps
d’espera wt per un experiment
amb una velocitat del front
mitja de 0.134 mm/s i un ritme
d’adquisici6 d’imatges de 100
fotogrames per segon.  Els
punts més brillants correspo-
nen a posicions on l'interficie
hi ha restat més temps. Part
inferior: mostra la matriu de

velocitats locals corresponent

a la matriu wt del panell supe-
rior. En aquest cas els punts
més negres son velocitats
més lentes, és a dir, punts

d’ancoratge (vgy ~ 1/wtyy).

on r és la resoluci6 espacial i 0t és el temps entre imatges. A la Fig. es mostra
un exemple de matriu de temps d’espera i la matriu de velocitats locals correspo-

nent.

Quan es fa servir la tecnica de la matriu de temps d’espera per estudiar la
dinamica dels fronts, és necessari que aquesta matriu no presenti forats. Per ex-
emple, a la segona matriu de I'Eq. ZZ])) es pot apreciar un 0 a la quarta columna
precedit per un 1 a la fila inferior i un altre 1 a la fila superior. Aixo és el que s’en-
tén com a forat a la matriu de temps d’espera. El fet de tenir un forat indica que
I'enregistrament del procés no ha estat prou rapid i no ha pogut captar la interficie
en aquest punt. Quan aixo0 passa es desconeix la velocitat de la interficie en aquest
punt, i aixo fa que la descripcié quedi incomplerta. Aquest condicionant marca la
resolucié temporal minima que s’ha de fer servir als experiments. Disposar d"una
resolucié temporal més fina que la minima (valors de wt grans) permet determinar
millor les velocitats baixes. D’altra banda aquesta resolucié temporal minima s’ha
de determinar un cop s’ha fixat una determinada resolucié espacial, que limita el
nombre d’imatges que es podran enregistrar (en funcié de la memoria disponible
a la camera). Tenir una precisié molt alta de les velocitats pero no enregistrar du-
rant un temps suficient per observar els successos en estudi no seria adequat. Es
important tenir en compte que les primeres interficies, totes aquelles que ocupen
posicions comunes a la primera interficie, s’han de descartar perque aporten in-

formaci6 incomplerta dels temps d’espera. No se sap quant de temps ha estat la
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interficie en aquells punts. El mateix succeeix amb les darreres interficies.

A T'hora d’estudiar la velocitat global dels fronts d’imbibici6 es fa servir la ma-
triu de temps d’espera conjuntament amb la posicié de cada punt de la interficie a
cada temps. Amb aquests dos ingredients es genera una nova matriu de velocitats
(matriu d’activitat) on els indexs de la matriu es corresponen amb la posicié de 1'eix

x (files) i amb el temps (columnes).

matriu de Valoc1t.ats loca.ls = Upy } mapa d’activitat — v,., (2.23)
interficies = y,,

Un cop es té aquesta matriu s'obté el senyal Vj(¢) en fer la mitjana dels elements
respecte de 'eix  d’aquesta nova matriu. Fer servir la matriu de temps d’espera
per estudiar la velocitat de les interficies evita el soroll que generen els algorismes
de derivaci6. Per altra banda aquesta tecnica té les seves limitacions. El fet d’em-
prar aquest metode porta implicita la suposicié que no hi ha punts totalment an-
corats, de velocitat nul-la, ja que s’esta assignant una velocitat a cada pixel que és
inversament proporcional al temps que la interficie esta ocupant aquest lloc. De
tota manera, quan la interficie esta sobre un pixel de la imatge no es pot tenir la
certesa de que estigui quieta o estigui en moviment, no es pot saber que passa a
dins d’aquest. Per tal de verificar que l’algorisme de la matriu de temps d’espera
no esta adulterant els resultats, s’ha recuperat h(z,t) per integracié6 numerica de
les velocitats calculades amb la matriu, i s’ha comparat amb h(z,t) obtinguda de
les interficies extretes directament de les imatges. El resultat d’aquesta comparacié
es pot veure a la Fig. es pot veure que es recupera el mateix comportament

amb un alt nivell de precisi6. Es interessant observar que el resultat procedent
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Figura 2.21: Esquerra: histograma dels elements de la matriu de temps d’espera per un
experiment a v = 0.134 mm/s. En aquest cas concret només un 1% de la mesura introdueix
un error superior al 1% a les velocitats locals corresponents. Dreta: histograma del mateix
experiment en queé cada element de wt s’ha pesat amb el seu valor. En aquest cas només un
0.1% de la mesura introdueix un error superior al 10%.

d’integrar la matriu de temps d’espera no té regions planes (de velocitat nul-la),
tal com s’ha comentat, i per contra el senyal h(x,t) obtingut de les interficies pre-
senta oscil-lacions de £1 pixel. Per obtenir la velocitat local a partir d’aquest tltim
senyal seria necessari aplicar algun meétode numeric d’allisat, que portaria a un re-
sultat molt proper al que s’obte en recuperar I'evoluci6 de la interficie mitjangant

la matriu de temps d’espera.

Incertesa introduida pel m étode de la matriu de temps d’espera

Com s’ha vist a 'Eq. @22), la velocitat local es defineix via la matriu de temps
d’espera com v,, = r/(wt,, - 6t). La incertesa a la matriu de temps d’espera es

propagara a les velocitats locals de la manera segiient:

r| —1
E’wtgy Swt. (2.24)

Si es tenen en compte les Eqgs. (.22)) i (Z.24), i la incertesa dels elements de la matriu

Mgy =

de temps d’espera dwt = =1, es pot escriure la segiient relaci6 entre l'error a la
velocitat local i el valor de 1’element de la matriu de temps d’espera:

Oay _ L (2.25)

Ugy Wiy

D’aquesta tltima relacié es dedueix que els elements de la matriu de temps d’es-
pera tals que wt < 10 introduiran un error superior al 10% a la mesura de la veloci-

tat local. A la Fig. Z.2Tles mostra I’histograma dels elements de la matriu de temps
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d’espera per un experiment amb una velocitat del front mitja v = 0.134 mm/s. Es
pot observar que només un 1% de la mesura introdueix un error més gran que el
10%. Ara bé, molts dels calculs d’aquesta tesi tenen una dependencia temporal
que la matriu de temps d’espera no té. Per tenir en compte els elements que in-
trodueixen error als calculs que tenen dependéncia temporal s’ha de construir un
vector on cada element de la matriu de temps d’espera compti tantes vegades com
el seu valor indica, és a dir, si un element de la matriu té el valor wt = 4 s’ha de
comptar 4 vegades. L'histograma corresponent a aquest punt de vista esta repre-
sentat a la Fig. Com és d’esperar, en aquest cas els termes que contribuien

amb més error encara compten menys.

2.8 Protocol experimental

Es conclou el present capitol amb la descripcié del procediment adoptat per dur a

terme els experiments, amb 1’objectiu d’optimitzar la seva reproductibilitat.

e Netejar la cel-la de Hele-Shaw per tal d’eliminar impureses. Normalment es
neteja la cel-la amb el mateix oli de silicona, pero en el cas que les plaques de
vidre estiguin molt brutes, es netejaran primer amb aigua i sabg, i després

amb acetona.

e Fixar la placa de desordre sobre la placa inferior de la cel-la aprofitant 1’ad-
herencia d"una fina pel-licula de l'oli. Aixo s’aconsegueix dipositant una mi-
ca d’oli de silicona sobre la placa inferior, i després fent lliscar la placa de
desordre per sobre, aplicant forca contra la placa inferior de la cel-la i mirant

que tota la superficie inferior quedi impregnada de 1’oli viscés.

e Per tal de tenir una superficie premullada, s’aplica a la placa de desordre una

fina capa de 'oli de silicona que es fara servir durant I’experiment.

e Un cop s’ha col-locat la placa de desordre es procedeix a la col-locaci6 dels es-
paiadors de PVC entre la placa superior de la cel-la de Hele-Shaw i la banda
de coure que rodeja el desordre i que té el mateix gruix que aquest. A més,
per tal de garantir I'homogeneitat de 'espaiat entre el desordre i la placa
superior, i evitar que la flexi6 del vidre introdueixi cap efecte, s’introdueix-
en uns petits espaiadors addicionals sobre illes de desordre. S’ha compro-
vat que l'efecte que aquests espaiadors introdueixen sobre les mesures no

s6n importants i no afecten la caracteritzacié de les propietats morfologiques
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de les interficies. En els experiments realitzats per estudiar la dinamica del

front, els espaiadors estan fora de la regié de mesura.

e A continuaci6 es tanca la cel-la de Hele-Shaw. Per tal d’assegurar que la cel-la

és estanca es col-loca un anell de plastic al voltant de la cel-la.

e Abans d’iniciar un experiment es comprova que les cameres estan alineades
amb l’experiment, per tal d’evitar efectes deguts a una inclinacié artificial i
minimitzar d’aquesta manera 'amplada intrinseca w;. S’ha de verificar que

la il-luminaci6 és adequada per l'experiment en qiiestio.

e Per tal d’obtenir una condicié inicial d’interficie plana, tant en experiments
d’imbibici6é espontania com d’imbibicié for¢ada, s’inclina la cel-la i s’aplica
un alt flux de fluid per tal d’obtenir un front pla. Un cop aconseguit es torna
a col-locar la cel-la horitzontal o en la inclinaci6é predeterminada, s’aplica la

pressi6 o el flux desitjats i s’inicia I'experiment.






Capitol 3

Propietats d’escalament d’'una
interficie en imbibici 6 espont ania

es propietats d’escalament de la interficie liquid-aire, que es forma en proces-
L sos d’imbibicié espontania d'un fluid viscés en un medi desordenat, resulten
ser molt sensibles a la magnitud de la pressi6¢ aplicada a l'entrada del fluid. Els
processos d’imbibici6 espontania tenen un interes especial des del punt de vista
de I'escalament dinamic degut a que aquesta mena de processos no presenten una
conservacié de massa global, en contrast amb la imbibici6 forcada, on es fixa el ca-

bal ]. Aquesta manca de conservaci6 pot afectar dramaticament les relacions

d’escala + ;|DM_RH)_]]]. Per altra banda, en un procés d’imbibici6é espontania
les escales temporals varien continuament. Per exemple, en absencia de la grave-
tat, la posici6 mitja del front fluid obeeix la llei de Washburn (h) ~ /2 [@;;E ll]

Aquesta dinamica en evoluci6é constant pot resultar en un intercanvi de les forces

que dominen les fluctuacions de la interficie: tant els mecanismes d’esmorteiment

com els de desestabilitzaci6 (veure Sec. [L3.2).

La majoria d’experiments que s’han adrecat a estudiar processos d’imbibici6

espontania s’han realitzat amb el medi desordenat col-locat verticalment [;
IHS&d; kihiH_Qd]. La forca de gravetat, en sentit oposat a I’avangament del front,
limita el comportament tipus Washburn a escales de temps molt curtes | I

Els experiments amb preséncia de gravetat s’han centrat tipicament en estudiar
I'efecte de les forces d’ancoratge i les relacions d’escala en aquest régim. Per altra
banda sempre s’ha estudiat el regim on la pressi6 a l’entrada de fluid era la mateixa
que a la fase de fluid desplacat.

Fent s del dispositiu experimental descrit a la Sec. 4, amb el desordre SQ
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1.50, es realitzen experiments d’imbibicié espontania on el fluid invasor emprat,
oli de silicona (veure Sec.2.3.7), penetra en un medi desordenat desplacant aire. En
aquest capitol es caracteritzen les fluctuacions de la interficie fluida en un procés
d’imbibici6é espontania en abséncia de gravetat, en un sistema en qué el desordre
del medi esta ben controlat (veure Sec. Z22). Es consideren diferents pressions
a l'entrada del medi i, mitjangant l'estudi de les fluctuacions de la interficie, es
fa una classificacié dels diferents escalaments dinamics que s’observen M;

. Aquests diferents escenaris son resultat de la rellevancia que prenen
les diferents forces implicades en el procés d’imbibici6. D’altra banda s’estudia
la dinamica macroscopica de les interficies en processos d’imbibici6, tant en el
cas d’absencia de la gravetat com en el cas en que aquesta és present gracies a la

modificaci6 del dispositiu I presentada a la Sec. 2411

3.1 Comportament macrosc opic

3.1.1 Dinamica macrosc opica en abs éncia de gravetat

La Fig. Bl mostra l’evolucié d'una interficie oli-aire a mesura que penetra en el
medi desordenat per una pressié donada. En aquesta figura es pot observar com
el front fluid es va aturant a mesura que passa el temps. S’ha verificat que la
dinamica macroscopica de les interficies en els presents experiments satisfan la
llei de Washburn [m

I'entrada de fluid es controla mitjangant l'alcada H de la columna d’oli que es fa

] (h) = At'/2, com es pot veure a la Fig. La pressi6 a

servir com a reservori (veure Sec. Z4) i, per tant, és Py = puim + pgH, on payy, és
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Figura 3.2: Esquerra: posicié mitja al quadrat de h(t) en funcié del temps per diferents
altures de la columna d’oli . Es pot observar com el procés d'imbibici6 satisfa la llei de
Washburn, (h) = At/2. Dreta: dependeéncia del prefactor de la llei de Washburn, A, amb
I'alcada de la columna H. La linia és resultat d"un ajust lineal a les dades experimentals amb
la forma A? = 6.5H + 57.4 mm?/s.

la pressi6 atmosfeérica. La pressi6 a I’altre extrem de la cella, obert a 1'exterior, és
Patm- S’han investigat diferents alcades de la columna d’oli per tal de tenir difer-
éncies de pressio diferents entre I’entrada i el front de fluid. A la Taula Bl estan
representades les /7 juntament amb les velocitats mitjanes del front tant a I'inici de
I'experiment com quan la interficie es troba a una distancia de 350 mm de l’entra-
da de fluid. S"ha comprovat experimentalment que per # < —10 mm la interficie
de fluid no penetra dins la cel-la.

La velocitat del fluid dins una cel-la de Hele-Shaw segueix la llei de Darcy

(veure Sec. ZZ2), i la pressi6 a la interficie és Pt = Dty — pe — OFK|, ON P, =

Taula 3.1: Velocitats mitjanes del front (inicial i a () = 350 mm) i el prefactor de la llei de
Washburn per cadascun dels experiments que es presenten.

H (mm) V, (mm/s) Viny=350 mm (mm/s) A (mm/Sl/Q)

-9 0.05 £ 0.02 - 1.26 £0.15
) 0.46 £0.11 0.036 £ 0.003 4.96 £0.10
—4 0.55 £ 0.12 0.047 £ 0.003 5.66 = 0.10
-1 0.67 + 0.20 0.061 £ 0.004 7.04 £ 0.10
10 1.36 £0.24 0.17+0.01 10.68 + 0.10

15 1.61 £0.25 0.23 £ 0.02 12.69 = 0.10
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20 cos 0/b és la diferencia de pressié deguda a la curvatura del menisc (o és la tensié
superficial, b(z, y) és I'espaiat variable entre les plaques de la cel-lai § és 1’angle de
contacte entre 1’oli de silicona, l'aire i les plaques inferior i superior de la cel-la) i
oK) és la diferencia de pressions deguda a la curvatura x| al llarg de la interficie.
Aquest ultim terme és negligible enfront de l’anterior terme (0 < 20 cos/b).

Amb aquesta informaci6 es pot escriure la velocitat del fluid a la interficie com

we fgp o Kl =Py KpetpgH
1 po () o (h)

on k és la permeabilitat de la cel-la i ;1 la viscositat dinamica de 1’oli. D’aquesta

(3.1)

equacio es pot extreure 1’al¢ada critica de la columna d’oli per a la qual el front ja

no penetra en el medi, com la H = H, tal que u = 0. Imposant aquesta condici6 a

la Eq. @) s’obté
Ho=—Pe 2% 990mm, (3.2)
rg  bpg
on es considera que el fluid mulla perfectament (¢ = (°), consideracié que esta
d’acord amb l’observacié experimental I
Tenint en compte que de 'Eq. @) s’extreu que u(h) ~ H, i que I'(h) dels
experiments satisfa la llei de Washburn (h) = At'/?, s’obté que (h)(h) = A?/2, on
(h) = u. Per tant, el prefactor de la llei de Washburn dependra de I'alcada de la
columna d’oli com A? ~ H, relaci6 verificada a la Fig. B2 dreta. De l'ajust de les
dades representades al panell dret de la Fig. B.2també es pot obtenir H. com la H

que anul-la A. Si A? = C1H + (s, aleshores

C
H.=——2=-88+0.7mm. (3.3)
Ch
Valor que esta en bon acord amb el que s’obté de 'Eq. B.2)), i amb el que s’observa
experimentalment, on la mesura amb una H més baixa correspon a H = —9 mm, i
per H = —10 mm el fluid ja no avanga.

3.1.2 Dinamica macrosc opica en pres encia de gravetat

Mitjangant la modificaci6 aplicada al dispositiu I (veure Sec. Z.47)), s’ha estudiat el
comportament de la dinamica macroscopica dels fronts d’imbibicié en presencia
de gravetat en inclinar la cel-la un angle de ¢ = 5 ° respecte de I'horitzontal. A la
Sec. [LTTls’ha mostrat la derivacié del comportament de (h) amb el temps, i s’ha
posat de manifest que la presencia de la gravetat modifica el comportament tipus

llei de Washburn en un procés d’imbibici6é espontania on Py = pa,, donant lloc
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Figura 3.3: Esquerra: evolucié temporal de (h) per diferents pressions aplicades a 1’entrada
del medi desordenat. A la figura es pot veure com la dinamica satura a un regim estacionari.
Part superior dreta: es mostra la dependéncia de (h), amb la pressié imposada. S’ha agafat
com a (h)., el valor de (h)(ts), on t; és el final de I'experiment. Per aquesta rad no es
representen les barres d’error. Part inferior dreta: dependéncia del temps de saturacio ¢
amb la pressié imposada. Aquests valors s’han extret mitjangant una estimacié del punt en

que les corbes de la figura de 'esquerra arriben a un valor gairebé constant.

a la soluci6 extensa (veure Eq. (L12). A la Fig. esquerra es mostra 1’evoluci6
temporal de (h) pel cas on s’apliquen pressions dferents a I’entrada del fluid. En el
cas de fer servir el medi desordenat presentat a la Sec. 221 d’introduir una difer-
eéncia de pressié mitjangant la columna d’oli del dispositiu I, 'Eq. (LZ) s’escriura

de la segiient forma

2“76089 +pgH = pg(h)sing + @W- G4

D’aquesta equaci6 es pot extreure el comportament de (h), en funci6 de la pres-

si6 imposada al diposit d’oli. Imposant (h) = 0 s’obté gue (h)eq ~ H. Aquesta

relaci6 lineal es confirma a la Fig. D’altra banda a | ] s’obté que el temps
de saturaci6 ¢, definit com el temps en que (h) esdevé gairebé constant, té una
dependencia tal que ¢, ~ (h)., ~ H. Aquest comportament es verifica també a la
Fig.

Finalment es comparen les corbes de la dinamica macroscopica dels fronts
d’imbibicid en presencia de la gravetat amb la soluci6é extensa derivada per Fries
i Dreyer ]. Per tal de comparar els resultats experimentals amb aquesta
soluci6 es fara servir la versié adimensional d’aquesta (Eq.[[LI8). A la Fig. B4l es

mostren els resultats experimentals i es comparen amb la soluci6é extensa i amb la
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Figura 3.4: Comparacié de la
dinamica macroscopica dels
fronts d’imbibici6 en presencia
de gravetat obtinguda dels
experiments amb les solucions
de la llei de Washburn (Eq.
(L) i la soluci6 extensa (Eq.
([LTD). El factor b és defineix a
la Sec.[CTli val kpg sin 1/ pu.

llei de Washburn. Es evident que el comportament de (h) amb el temps no segueix
la llei de Washburn, com es pot apreciar a la Fig. B4l Els resultats experimen-
tals s’ajusten, encara que no del tot satisfactoriament, amb la soluci6 extensa. La
desviaci6 és molt similar a ’observada per Fries i Dreyer (veure Sec.[LTT) i es deu
a possibles efectes que no es tenen en compte en fer la descripcié de la dinamica
de (h). Aquesta desviaci6 de la soluci6 extensa és més gran per experiments amb
diferéncies de pressi6 negatives. Aixo pot indicar que 1'efecte que no s’ha tingut

en compte depengui de la pressi6 aplicada.

3.2 Diferencies de pressi 0 positives

Es considera el cas en absencia de gravetat (cel-la horitzontal). Quan la diferencia
de pressi6 a 'entrada d’oli a la cel-la de Hele-Shaw és positiva i prou elevada, la
interficie avanca pel medi desordenat gracies a I'empenta deguda a la diferencia
de pressions i a les forces capil-lars degudes a la geometria interna del medi. Si
es comparen les morfologies dels fronts per diferents diferencies de pressi6 a I’en-
trada del medi (veure Figs. i B0 esquerra), es pot veure que en incrementar
la diferencia de pressié de manera positiva les interficies resulten més suaus i no
s’observa cap indici d’ancoratge al llarg de ’experiment.

Es important comentar que les interficies en aquest régim presenten la petita
deformaci6 produida per la preferencia del fluid per avancar pels limits laterals de
la cel-la que s’ha comentat a la Sec. Aquesta deformaci6 és important degut
a que en aquest regim les interficies sén molt suaus i 'amplada de la interficie

queda emmascarada per aquest efecte. Per tal d’evitar-ho, les mesures a pressions
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Figura 3.5: Esquerra: seqiiéncia d’interficies per 'experiment amb /' = 15 mm. Es pot ob-
servar que per diferéncies de pressi6 altes s’obtenen interficies molt suaus comparades amb
les interficies de la Fig. BIlper H = —9 mm. Dreta: representaci6 logaritmica de 'amplada
mitjana de la interficie en funcié del temps. Es mostra 1’evolucié de I'amplada per finestres
de mides diferents. Les linies amb pendents 0.36 i 0.06 s6n resultat d"un ajust lineal a la regi6

d’escalament.

positives es tractaran mitjangant la subtraccié d’un polinomi de grau dos com s’ha
explicat a la Sec. ZZ11

S’ha explorat aquest regim pels casos en que la diferéncia de pressi6 a l’entrada
del medi desordenat ve donada per una diferencia d’alcades de H = 10 mm i 15
mm. Per aquestes dues H s’ha obtingut un escenari comt d’escalament. L'am-
plada estadistica de la interficie en funci6 del temps esta representada a la Fig.
en escala logaritmica, pel cas de H = 15 mm, i per nou mides de finestra d’ob-
servaci6 diferents. Aquestes corbes revelen un comportament de llei de potencies.
Del creixement de 'amplada de la interficie per a la finestra d’observacié | = L es
pot extreure I'exponent de creixement 3 = 0.36 £ 0.02. Per altra banda, la finestra
més petita, de mida [ = L/256, no mostra un indici clar de creixement; de fet, el
resultat d’un ajust a les dades déna un exponent molt proper a zero (veure Taula
B.2). El fet que diferents escales saturin a diferents temps es pot esperar en un es-
cenari d’escalament tipus Family-Vicsek, on la saturaci6é de 'amplada depén de la
finestra d’observaci6, i en aquest cas per [ = L/256 la saturaci6 es produeix molt
aviat.

La Fig. B.d mostra un estudi de les fluctuacions de la interficie mitjangant 1'es-
pectre de potencies. De 1'espectre es pot observar que les escales més grans (g pe-

tites) saturen amb el temps: a mesura que passa el temps el regim llei de potencies
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Figura 3.6: Esquerra: espectre de poténcies de les fluctuacions de la interficie per H = 15
mm. La llei de potencies proporciona el valor de I'exponent espectral de rugositat . La
linia vertical discontinua indica el valor de ¢ = 0.67 mm ™! associat a la mida lateral de la
unitat de desordre [; = 1.50 mm. Dreta: col-lapse de les dades presentades a la Fig. B3 fent
servir § = 0.36 i z = 2. La linia és una guia per 1'ull i representa una llei de potencies amb

un exponent 0.70.

s’estén a ¢ més petites. La regi6 saturada de l'espectre de potencies esta carac-
teritzada per 'exponent de rugositat espectral a,. L'absencia d'un desplacament
vertical entre les diferents corbes de la Fig. B.6 indica que o = a;, = 0.7 £ 0.15, i
permet descartar la possibilitat que I’escalament de les fluctuacions de la interficie

sigui del tipus andomal intrinsec (veure Sec. [.Z.3).

El conjunt d’exponents necessaris per caracteritzar les fluctuacions critiques
de les interficies en aquest regim pot ser derivat completament a partir de la in-
formaci6 obtinguda de les Figs. (d’on s’obté i §*) iB.8 (). Amb aquesta
informaci6 s’obtenen els segiients valors per als altres exponents fent servir les
relacions d’escala o = 201 " = (& — quoe) /20 e = 0.59 £0.231 2z = 1.9 + 0.4.
El fet de tenir un exponent de rugositat & < 1 descarta la possibilitat de tenir un
escalament superrugés, i @ = «; descartava l'escalament anomal intrinsec. Si s’hi
afegeix que l'exponent 3* és molt proper a 0 (veure Fig. B3 la Taula B.2), es pot
conclure definitivament que el regim estudiat s’inclou dins de 1’escalament tipus
Family-Vicsek, amb els exponents llistats a la Taula Per comprovar si aque-
sts resultats son correctes és possible realitzar un col-lapse de 'amplada interficial
per diferents temps i mides de finestra, fent servir I’exponent dinamic z = 2. El

col-lapse resultant per el cas H = 15 mm es pot veure a la Fig. B.@ dreta.
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Figura 3.7: Esquerra: seqtiencia d’interficies per un experiment amb H = —5 mm, fent servir

la mateixa configuracié de desordre que a la seqiiencia de la Fig. Dreta: representacio
logaritmica de I'amplada mitjana de la interficie en funcié del temps. Es mostra 1’evolucié de
I'amplada per finestres de diferents mides. Les linies amb pendents 0.41 i 0.10 sén resultat

d’un ajust lineal de les dades en escala logaritmica a la regi6 d’escalament.

3.3 Diferencies de pressi 0 negatives

A la Sec. B2 s’han estudiat les fluctuacions d’una interficie fluida en un procés
d’imbibicié espontania en abséncia de gravetat on tant les forces capil-lars del medi
com la pressi6 a I'entrada de fluid ajudaven la interficie a penetrar en el medi. A
continuacio s’estudia el comportament estadistic de les fluctuacions de la interficie
quan es fa que la pressi6 a I'entrada de la cel-la sigui negativa, oposant-se aixi a
I’avancament del fluid provocat per les forces capil-lars. En imposar una diferencia
de pressions suficientment gran, s’obté un balang de forces que fara avancar la

interficie molt lentament (veure Fig. B.2).

El contrast entre les forces capil-lars que tiren del front fluid i la forca que s’o-
posa a I'avangament degut a la diferencia de pressié aplicada (Ap, = pgH < 0),
jugara un paper clau en la manera com escalen les fluctuacions de la interficie.
Per aquesta ra6 primer s’han estudiat algades de la columna d’oli que resulten en
una diferéncia no molt gran entre aquestes dues forces (/ = —4i —5 mm), ia
continuaci6 s’ha estudiat el cas en que H ~ H,, i per tant les forces capil-lars i la
pressi6 hidrostatica que s’oposa al moviment sén gairebé identiques pero de signe

contrari.
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Figura 3.8: Esquerra: espectre de poténcies de les fluctuacions de la interficie per H = —5

mm. La linia recta amb pendent —3.5 és un ajust a les dades dins de la regi¢ d’escalament.
La llei de poteéncies proporciona el valor de 'exponent espectral de rugositat ;. La linia
vertical discontinua indica el valor de ¢ = 0.67 mm ™' associat a la mida lateral de la unitat
de desordre. Dreta: collapse de les dades presentades a la Fig. B/ fent servir 5§ = 0.41 i
z = 3. La linia és una guia per 1'ull i representa una llei de poténcies amb un exponent
aroc = 0.95.

3.3.1 Diferéncies de pressi 6 > H.

A la Fig. BZ es mostra 1’evoluci6 de la interficie amb el temps pel cas en que
H = —5 mm, i el creixement de 'amplada d’aquesta per diferents finestres d’ob-
servacio. Les corbes de W ([, t) (i les corresponents pel cas H = —4 mm) presenten
clarament un comportament del tipus llei de poténcies. Com es pot apreciar a la

Fig.B.Zdreta, I'exponent de les lleis de potencies canvia amb 1’escala d’observaci6,

indicant que 1’escalament d’aquestes fluctuacions no és Family-Vicsek | ] on
B* =0, 1per tant I'escenari d’escalament sera diferent al trobat a la Sec. Pel cas
de H = —5 mm s’obté un exponent de creixement 3 = 0.41 £ 0.02 i de creixement
anomal 3* = 0.10 £ 0.03. S’ha de tenir en compte I"abséncia de plateau (regim pla)
a temps llargs; aixo indica que la longitud de correlacié no ha assolit la mida del

sistema durant I'experiment.

La Fig. B8 mostra 1’estudi de les fluctuacions de la interficie mitjancant I"espec-
tre de poténcies. Fs possible veure com les escales més grans saturen amb el temps.
Un punt a tenir en compte és I'absencia d'un desplacament vertical de 'espectre
de potencies depenent del temps. Aixo significa que o = a;, = 1.25+0.151 descarta
que l'escalament de les fluctuacions sigui del tipus anomal intrinsec. Aixo, més el

fet que ag > 1, implica que s’esta en presencia d’un escalament de les interficies
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del tipus superrugos.

Amb els exponents 3, 3* i « obtinguts de les les corbes W (l,t) i S(k,t) es pot
extreure la resta d’exponents: oy, = 0.95 £ 0.301 2z = 3.0 £ 0.4. La totalitat dels
resultats, per als experiments a H = —51 —4 mm, es poden consultar a la TaulaB.2
Amb la col-leccié d’exponents identificada, és possible verificar el tipus d’escala-
ment superrug0s i el valor dels exponents: fent servir els valorsde 3 = 0.41iz =3
és possible col-lapsar les corbes de W (I,t) com es pot veure a la Fig. Aquest
col-lapse confirma que el regim estudiat esta governat per una longitud de cor-
relacié que creix amb el temps com t!/3, creixement diferent de !/ obtingut a la

Sec. B2 per pressions positives.

3.3.2 Diferéncies de pressi 6 — H.

A continuaci6 es mostren els resultats pel cas en que la pressié de la columna d’oli
(que s’oposa a que la interficie penetri dins del medi desordenat) és suficientment
gran com per gairebé compensar la forga capil-lar que fa avancar el front fluid.
A l'hora d’estudiar aquest régim, s’ha seleccionat una al¢ada per a la columna
d’oli de H = —9 mm, propera a l’alcada limit a partir de la qual la interficie ja no
avancaria (veure Eq. @2)). En aquestes condicions, el gradient de pressi6 entre
I'entrada de fluid al medi i la interficie compensa la traccié produida per les forces
capil-lars, i la interficie avanc¢a molt lentament. Com es pot veure a la Taula[3.]] el
prefactor de la llei de Washburn per aquest cas és de A = 1.26 £ 0.15 mm/s'/?, i
la velocitat mitjana del front a l'inici de I'experiment és de 1) = 0.05 £+ 0.02 mm/s.
D’altra banda s’ha mesurat que la velocitat del front decau en un 84% durant 1'ex-
periment. A la Fig. B.Jles pot veure un exemple de com canvia la morfologia del
front d’imbibici6 en aquest regim, i com es va frenant.

La representacioé de I’amplada mitja de la interficie, W ([, t), en funci6 del temps
per mides diferents de finestra d’observacio, es pot veure a la Fig. El compor-
tament d’aquestes corbes segueix una llei de potencies amb exponents clarament
diferents per escales grans i petites: 3 = 0.64 £ 0.021 5* = 0.33 & 0.03 respectiva-
ment. El valor de I'altim exponent és robust i diferent de zero. Aquestes corbes
també proporcionen una altra informacio: totes les escales saturen al mateix temps,
al voltant de 6800 s. Aquests dos fets descarten la possibilitat de que 1'escalament
sigui Family-Vicsek, i en canvi apunten cap a algun tipus d’escalament anomal.

En estudiar el comportament de les fluctuacions de la interficie a I'espai de
Fourier mitjancant 1’espectre de poténcies (Fig. BI), es pot observar de nou que

les escales de longitud grans saturen amb el temps. En aquest cas, en contra del
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Figura 3.9: Esquerra: representaci6 logaritmica de 'amplada mitjana de la interficie en fun-
ci6 del temps. Es mostra 1’evolucié de I'amplada per finestres de diferents mides. Les linies
amb pendents 0.64 i 0.33 sén resultat d’un ajust a la regié d’escalament. Dreta: espectre de
potencies de les fluctuacions de la interficie per H = —9 mm. Les linies rectes amb pendent
—2.84 s6n ajustos a les dades dins de la regi¢ d’escalament. La llei de potencies proporciona
el valor de I’exponent espectral de rugositat «;. La linia vertical discontinua indica el valor
de ¢ = 0.67 mm ™~ associat a la mida lateral de la unitat de desordre.

que succeia anteriorment, s’observa un desplacament vertical dels espectres de
poténcies a mesura que passa el temps. Aquest desplacament indica que o # o
(veure Sec. [LZ3)), i només es troba en el cas que les fluctuacions de la interficie
es puguin classificar dins de les families d’escalament anomal intrinsec o facetat

]. De la regi6é que es comporta com una llei de poténcies es pot extreure
I'exponent de rugositat espectral: ag = 0.92 £ 0.11.

Com que l'espectre de potencies no proporciona el valor de I'exponent de ru-
gositat & com en els casos anteriors, sera necessari recorrer a un altre tipus d’analisi
per tal de caracteritzar 1'escalament de les fluctuacions en aquest régim. L’expo-
nent de rugositat local, cy,., es pot obtenir directament a partir de W (I, t) en funcié
de la mida de les finestres d’observaci6 per escales saturades, com W ~ [“ec. Com
es pot veure a la Fig. el comportament de W (l,¢) és el d’una llei de potencies,
amb un exponent a;,. = 0.94 £ 0.10. En aquesta figura també es pot observar com
les escales més grans saturen amb el temps (en passar de la regi6 plateau a la regi6d
llei de potencies). El valor que s’obté per o, és molt semblant al de «,.

Un cop s’han determinat els tres exponents independents necessaris, ja es pot
determinar la resta d’exponents mitjangant les relacions d’escalament (Sec. [LZ.3).
S’obtenen els exponents a = 1.94 £ 0.201 z = 3.0 £ 0.3. Tota la col-leccié d’expo-

nents, juntament amb el comportament de 'espectre de poténcies, indiquen que
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Figura 3.10: Esquerra: representaci6 logaritmica de 'amplada mitjana de la interficie en

funcié de la mida de la finestra d’observaci6 ! per diferents instants de temps. La linia amb

pendent 0.94 és resultat d'un ajust lineal. Dreta: longitud de correlacié /. en funci6 del

temps. El comportament t1/3 esta representat per una linia recta.

l’escalament de les fluctuacions de la interficie pertany a 1’escenari d’escalament

anomal intrinsec (on «;,. = «,) amb un g, >~ 1.

Com s’ha comentat anteriorment, la Fig. B.I0 mostra com la W(l,¢) per [ grans

satura amb el temps. Aix0 déna una observaci6 directa del creixement de la lon-

gitud de correlaci6 lateral [. ~ t'/* (Eq. (L38)). Tot determinant el punt on es

produeix el canvi de comportament entre la llei de poténcies i el plateau, s'ha es-

timat /. per cada instant de temps. A la Fig. B.10 s’ha representat 1'escala on es

produeix aquest canvi de comportament, /., en funci6 del temps. La incertesa a

I'hora d’estimar aquests valors és forca gran, pero el resultat és consistent amb el

resultat esperat de [, ~ t1/3.

Taula 3.2: Compendi dels exponents d’escalament. Les sigles que apareixen a l'tltima

columna representen el tipus d’escalament al que pertany cada cas. Al: Anomal intrinsec,

SR: Superrugoés i FV: Family-Vicsek.

H (mm) s o Qloc B z
-9 0.64+0.02 1.94+0.20 0.94+0.10 0.33+£0.03 3.0+0.3 Al
-5 041+0.02 1.25+0.15 0.95+0.30 0.10+0.03 3.0+£04 SR
—4 042+0.02 1.27+0.15 0.97+0.30 0.10+0.03 3.0+£04 SR
10 0.34£0.02 0.70+0.15 0.644+0.20 0.03+0.02 2.14+04 FV
15 0.36 +£0.02 0.70+0.15 0.59+0.23 0.06+0.03 19+04 FV




82 Propietats d’escalament d’una interficie en imbibici6é espontania

0

10 T T T T

—_
<,
iR
T

094 (a,, =094)

l

Figura 3.11: Collapse de les dades

W, t)/t°

presentades a la Fig. fent servir

B = 0.641z = 3. La linia recta és re- 10 . . . .
sultat de fer un ajust a la regi6 tipus 10 ' ’

10’ 10
llei de poténcia. [ / £

Finalment, a la Fig. B11] es presenta a mode de corroboracié el col-lapse de
les corbes representades al panell esquerra de la Fig. fent servir f = 0.64 i
z = 3. Aquest col-lapse és consistent amb els resultats obtinguts i els referma. El
col-lapse de la Fig. és prou bo com per ajustar una llei de poténcies en la regi6
d’escalament, que déna un altre resultat valid per 'exponent «;,.. Aquest ajust
proporciona un exponent 0.94 + 0.12 que esta en molt bon acord amb el valor que

s’havia obtingut mitjangant la relaci6 d’escala W ~ [“c representada a la Fig.

3.4 Discussi 0

Com s’ha vist a la Sec.[[3] la part determinista de 1’equaci6 interficial que descriu

les fluctuacions de la interficie per al mode de Fourier ¢ en 'aproximacio6 lineal té
la forma segiient [IDREZQ‘J; I]:lMSlﬂl]]]:

2

b s L
q = _U@QQth — (M)lalhq. (3.5)

h

La tensi6 superficial (el terme proporcional a ¢?|q|) sera ’encarregada d’esmorteir
les fluctuacions de longitud d’ona petites, mentre que la pressié viscosa (el terme
proporcional a (h)|g|) esmorteeix les fluctuacions de longitud d’ona gran. Com
s’ha vist a la Sec. existeix una escala &, que separa aquests dos mecanismes
d’esmorteiment, &, = m.

Els exponents dinamics obtinguts en aquest capitol es poden extreure directa-
ment de 'Eq. B5). Imposant la condicié que 'Eq. B.5) sigui invariant d’escala

sota la transformaci6: ¢ — bx, h — 0*hit — bt El, es pot obtindre 1’exponent

"Nota: ¢ — b~'q, hy — b®*1h, i, amb la llei de Washburn, (h) ~ t=1/2, (h) — b=*/2(h)
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Figura 3.12: Longituds de creuament &, i &, i longitud de correlacié /. en funci6 del temps.
Esquerra: pel cas de pressions positives H = 15 mm. Dreta: pel cas de pressions negatives
H = —5 mm. Les longituds . i &, s’obtenen de fer servir les velocitats obtingudes dels
experiments. La constant que relaciona . amb el temps tal que /. = Bt'/* s’ha obtingut de
manera diferent depenent del cas. Per H = 15 mm s’obté imposant la condici6 [.(ts) = L.
Per H = —5 mm B s’obté del punt d’inflexi6 del collapse de la FigB.8 Figures reproduides
de Planet et al. M].

dinamic z per cadascun dels dos regims separats per £.. Pel regim dominat per
la tensi6 superficial (escales de longitud inferiors a {.) s’obté z = 3, i pel regim
dominat per la pressi6 viscosa (escales de longitud superiors a &) z = 2. Per tant,
els diferents exponents obtinguts tenen la seva justificacié en el mecanisme d’es-
morteiment que domina en cadascuna de les situacions. Pels casos H = 101 15
mm és la pressi6 viscosa la que domina; de fet [. > £ per tot I'experiment com es
pot veure a la Fig. BI2 esquerra. En canvi, per H = —4, =51 -9 mm [, < &, (veure
Fig. dreta), i sera la tensi6 superficial la principal encarregada d’esmorteir les
fluctuacions de la interficie, resultant en un exponent dinamic z = 3.

La dependéncia temporal de la longitud de creuament . en el cas d’imbibicié

espontania, fent s de la llei de Washburn, és de la segtient forma: {. ~ 1/ \/@ ~
tY/4. Segons Dubé et al. ], el creixement de la longitud de correlaci6 [, ~
t'/* hauria d’estar limitat per aquesta longitud &, i per tant s’hauria d’observar
un exponent dinamic efectiu zs = 4, ja que &, té una evolucié més lenta que un
creixement del tipus t!/3 o t1/2. Aquest comportament esta en bon acord amb els
resultats experimentals de ]. L'afirmaci6 es basa en que, si només es té

en compte un desordre en la capil-laritat (p.), les escales tals que [ > &, tenen un

a < 01iper tant estan descorrelacionades | 05; ]. En contra d’aquesta

prediccid, els resultats trobats en experiments d’imbibici6 espontania en aquest
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capitol exhibeixen uns exponents dinamics z ~ 21iz ~ 3 [ISM.PiQd; hZEI:[MQOZI],

depenent de la pressi6 aplicada.

La predicci6 teorica de Dubé et al. ] no té en compte dues coses. Primer,
els experiments no presenten una velocitat infinita a 1’inici, i per tant el valor de
& és no nul quan el fluid comenga a penetrar en el medi desordenat. Aixo fa que
tot i que &, creixi més lentament que /., es pot donatr, i és el que s’observa experi-
mentalment en els casos H = —4, —51 —9 mm, que la longitud de correlacié mai
no atrapi la longitud de creuament . (Fig. B.12) en l'interval de temps de 'experi-
ment (tot i que assimptoticament ho faria). Per aquesta raé es justifica que per les
pressions negatives que s’han estudiat no s’obtingui el valor assimptotic z.f = 4.
Segon, el model de “phase-field” emprat per Dubé et al. no té en compte cap terme
de desordre en la permeabilitat. L'espaiat dicotomic del medi desordenat de 1’ex-
periment té un efecte sobre la pressi6 capil-lar a la interficie, p., i també afecta la

permeabilitat del medi « (veure Sec. [3.]). Aquestes dues fonts de desordre estan

separades per una escala caracteristica &, [ ]. Per escales | < &, és el desordre
en la pressi6 capil-lar el mecanisme dominant responsable de la rugositat de la in-
terficie, mentre que per | > ¢, sera el desordre en la permeabilitat el mecanisme
que dominara a I’hora de desestabilitzar el front. A la Fig. es pot veure com
per H = 15 mm, tot i que [, > . en tot 'experiment, [, > ¢, > . i per tant el
desordre en la permeabilitat s’ha de tenir en compte. Els resultats de la Sec.

confirmen que tampoc en aquest cas s’'obté un exponent dinamic z = 4.

Per altra banda, els resultats de pressions negatives presenten una diferencia
depenent de si la pressi6 aplicada és més o menys propera a H.. Tot i que tots
els resultats estudiats amb / < 0 estan dominats pel mecanisme d’esmorteiment
degut a la tensi6 superficial i no degut a la pressié viscosa, i pel desordre en la
pressi6 capil-lar i no en la permeabilitat, i presenten un exponent dinamic z ~ 3,
el tipus d’escalament per H > H, és superrugds mentre que per H ~ H. on
les forces capil-lars son les tiniques que actuen sobre la interficie, 1’escalament
és del tipus anomal intrinsec. El que s’observa és una transici6é de l’escalament

anomal intrinsec a 1’escalament superrugds en augmentar la pressié a 1’entrada.

Com indiquen Pradas et al. | ], la presencia d'un escalament anomal in-
trinsec en imbibicié espontania esta relacionat amb l’existencia d’un alt contrast
entre les forces que competeixen a la interficie: el desordre dicotomic capil-lar
pe ~ 1/(b+ db), i la forca oposada deguda a la diferencia de pressi6 aplicada
Ap, = pgH. En incrementar Ap, es produeix un decreixement en el contrast

entre les dues forces que contribueixen a la forca resultant p. + Ap, i, aleshores,
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I’escalament anomal intrinsec tendeix a desaparéixer tot deixant pas a l'escala-
ment superrugds. A més, pel régim superrugés 'exponent de rugositat obtingut
experimentalment, o ~ 1.25, esta d’acord amb el resultat obtingut numericament
per Dubé et al. ] com és d’esperar, ja que en aquest regim el desordre en
la permeabilitat no és important.

Es important esmentar que també s’han realitzat mesures per altures de la
columna d’oli diferents de H = 101 15 mm, i H = —4, —51 —9 mm, estudiades
en aquest capitol. En concret s’han fet experiments amb una al¢ada de la columna
d’oli de H = —1 mm. Els resultats obtinguts no sén compatibles amb la teoria de
’escalament dinamic. Aquesta manca d’escalament es pot entendre com el resul-
tat de que les forces que actuen sobre la interficie es compensin i ’escalament del
front es trobi en un regim de creuament entre el regims Family-Vicsek i el super-
rugés. A la Fig. es veu com la longitud de correlaci6 atrapa la longitud de

creuament . en les escales temporals de I'experiment.

3.5 Conclusions

S’ha estudiat el comportament de les fluctuacions de la interficie en la imbibici6
espontania d'un fluid visc6s que penetra en un medi desordenat desplacant l'aire
en absencia de gravetat. Els resultats mostren que variar la diferencia de pressié
aplicada a la entrada del medi desordenat déna lloc a una diversitat d’escenaris
d’escalament. Aquests diferents escenaris reflecteixen la importancia relativa dels
desordres en la capil-laritat i en la mobilitat (que s6n fruit del desordre dicotomic
del model) i del creuament del régim on 1’esmorteiment de les fluctuacions esta
dominat per la tensi6 superficial al regim dominat per la pressié viscosa. Els re-
sultats experimentals mostren per primera vegada un creixement d’interficies en

processos d’imbibicié espontania amb exponents dinamics z = 31i z = 2. L'obser-
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vaci6 de I’exponent dinamic z = 2 demostra que el desordre en la permeabilitat és
rellevant en determinades condicions.

L’aparici6 dels escalaments superrugés i anomal intrinsec en el present con-
junt d’experiments és una diferéncia substancial amb els resultats obtinguts en
imbibicié for¢ada fent Gis del mateix dispositiu experimental ]. Aquesta
diferéncia es pot atribuir a I’abséncia de la conservacié de massa global.

A banda de la caracteritzaci6 de les fluctuacions critiques de la interficie, s’ha
verificat que el front fluid avanca pel medi desordenat seguint la llei de Wash-
burn en un ampli rang de pressions aplicades. A més s’ha estudiat la dinamica
macroscopica en procesos d'imbibici6 espontania en presencia de gravetat, en que
la llei de Washburn és aplicable només al régim inicial, i I’altura de la interficie a

temps llargs tendeix a un valor constant de forma exponencial.



Capitol 4

Fluctuacions locals de la velocitat

I a dinamica espacio-temporal d’interficies que es propaguen en un medi des-

ordenat ha esdevingut un Eroblema important per a la fisica estadistica de

no-equilibri en els dltims anys | ; ]. S’ha trobat que una gran varietat de
sistemes fisics de natura microscopica diferent | ;|CM!A&Q2|; [MSS:II)A; |DZDd;

], quan se’ls sotmet a un forcament extern lent, presenten un avang inter-

mitent, caracteritzat per unes allaus que sén invariants d’escala en un rang molt
ample de grandaries i durades ]. Contrariament al que passa en molts al-

tres sistemes fisics, on la dinamica només pot ser estudiada mitjancant mesures

de magnituds globals (e.g. soroll de Barkhausen | 1), en el cas de la imbibici6
d’un fluid en un medi desordenat quasi-bidimensional i dissenyat apropiadament
es té 'avantatge de poder capturar la dinamica local tant en espai com en temps
[DC9E; SOHMO2; PPHMOOZ].

En aquest treball es caracteritza la dinamica local dels fronts en experiments

d’imbibicié forcada en un rang de velocitats d’injeccié: 0.057-0.225 mm /s, fent us
del dispositiu II (Sec. .5)) amb un desordre del tipus SQ 0.40. S’estudia aquest rang
de velocitats perque l'interés pricipal és veure el comportament de la dinamica
quan el sistema s’apropa al punt d’ancoratge (v = 0). El rang de velocitats emprat
compren les velocitats més baixes a les que es pot arribar amb la bomba d’injecci6
de que es disposa en el dispositiu II sense que la interficie es torni multivalua-
da ni la influéncia de I'avancament preferencial per les parets laterals de la cel-la
sigui massa important. En aquest capitol, partint del camp de velocitats locals
v(x, h(z,t)), es defineixen les allaus com conjunts de punts on la velocitat ha su-
perat un llindar arbitrari de velocitat. Els resultats que es presenten a continuaci6

mostren que aquestes allaus s’extenen en un gran rang d’escales tant espacials com
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Com que la resolucié espacial

és r = 0.098 mm, les fluctua-

temporals. Quan es redueix la velocitat mitjana del front sistematicament, v — 0,
les distribucions de les allaus esdevenen lleis de potencies, signatura de que el

sistema s’apropa a un punt critic per a la dinamica de la imbibici6 situat a v = 0.

4.1 Caracteritzaci 0 estadistica de les fluctuacions
de la interficie

Com s’ha vist a la Sec. [[.3 els fronts d’imbibicié pateixen un procés de rugositat
dinamic i evolucionen amb el temps fins assolir un estat estacionari amb fluctua-
cions critiques [@]. Per tal d’evitar que aquest procés dinamic de creixement
afecti l'estudi estadistic de les fluctuacions, s’ha de comprovar que les fluctua-
cions de la interficie han assolit aquest estat estadisticament estacionari. Per aixo,
els fronts d'imbibicié enregistrats es troben a 150 mm en la direcci6 y de 'entrada
del fluid a la cel-la. A la Fig. ETles pot observar que I'amplada de les interficies no
presenta un creixement sistematic en el temps, la qual cosa permet assegurar que
les fluctuacions dels fronts sén estacionaries.

L’amplada estadistica de les fluctuacions de la interficie també identifica la lon-
gitud de correlaci6 i 'exponent de rugositat local dels fronts (veure Sec. [LZ2.3).
Primer, el fet que I'amplada estadistica de les interficies sigui estacionaria (Fig.
B.T) indica que la longitud de correlaci6 roman constant al llarg de 1’experiment.
Segon, 'amplada de les fluctuacions escala amb la mida de la finestra [ fins a
assolir un regim pla (Fig. B2). Aix0 indica que els fronts d’imbibici6 estan cor-

relacionats fins a una escala /.. Malauradament, les interficies corresponents a
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les corbes representades a la Fig. B2 han estat corregides amb la sustraccié d'una
parabola (veure Sec. 2.ZT)). Aquesta correci6 filtra les fluctuacions a escales grans,
impossibilitant la identificacié de [, a partir d’aquest grafic. Tot i aix0, 1’analisi de
com escala 'amplada W amb la mida de la finestra [ permet obtenir I'exponent de
rugositat local de les interficies com W ~ [“<. De la Fig. B2 s’extreu que 1'expo-
nent de rugositat per aquests experiments és oy, = 0.80 £ 0.15 (resultat de fer la

mitjana entre els exponents obtinguts per als diferents experiments).

4.2 Longituds caracteristiques

Com ja s’ha esmentat a la Sec.[[.3 el problema de la imbibici6é d"un fluid que mulla
preferentment el medi desordenat pel qual avanga presenta unes longituds carac-
teristiques. Aquestes longituds, &, i &,., apareixen de manera natural en derivar I'e-
quaci6 linealitzada del comportament de les fluctuacions de la interficie en aquest
sistema [@]. A mode de recordatori: &. = \/% és 1’escala de longitud lateral

que separa els dos mecanismes que esmorteeixen les fluctuacions de la interficie.

Per escales més grans que &, la viscositat és I'encarregada d’estabilitzar el front,
mentre que a escales més petites sera la tensi6 superficial el mecanisme dominant.
L'altra longitud, &, = b/(6 Ca) ~ /k/Ca, on s’ha aproximat el valor mitja de l'es-
paiament entre plaques per b, separa dos mecanismes diferents pels quals la inter-
ficie esdeve rugosa. Per escales de longitud inferiors a ¢, la rugositat de la interficie
és produida principalment pel desordre en la pressi6 capil-lar, mentre que a escales
majors és el desordre en la permeabilitat el principal responsable que la interficie

esdevingui rugosa. Es important recordar que, en el regim en que es realitza el
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Taula 4.1: Velocitat mitjana del front v, nombre de capil-laritat Ca = pv/o i longituds de
creuament & i . L ésla mida lateral de la regi6é de mesura (L = 125.44 mm).

v (mm/s) Ca £ (mm) &, (mm) . /L (%)

0.057 1.4 x 1074 10.5 548 8.4
0.094 2.3 x 1071 8.2 333 6.5
0.134 3.2 x 107 6.8 240 5.4
0.185 4.4 x 1074 5.8 174 4.6
0.225 5.4 x 1074 5.3 142 4.2

present estudi, la rugositat només s’estén fins a l'escala &, [II.IHi(Ld; I]ZU:LM.QZ'], és
a dir, els fronts només estan correlacionats a escales de longitud | < {.. Com es
veura més endavant aquesta longitud juga un paper important en la mida lateral
de les allaus de velocitat local. Com ja s’ha indicat, de la Fig. E.2Ino es pot extreure
el valor de [, degut a la correci6 que s’ha aplicat, perd de tota manera, si comparem
les longituds de creuament &, de la TaulaB.Tlamb 1’escala on comenga el plateau de
W (l), es veu que estan en bon acord.

A la Taula[.Tles mostren les velocitats emprades en aquest estudi, els nombres
de capil-laritat corresponents i les escales caracteristiques per a aquestes velocitats.
La longitud de creuament &, en els experiments duts a terme és inferior a I’ampla-
da de la cel-la (190 mm). Per tant la interficie estara correlacionada només una
fracci6 de la totalitat del sistema. Per altra banda ¢, sempre és més gran que I’am-
plada de la finestra d’observacié L, i les fluctuacions en la pressié capil-lar seran
les principals responsables de destabilitzar el front (régim capil-lar). Sera important
recordar que &, divergeix com 1/y/v quan v — 0, de cara a comprendre els resultats

que es presentaran en aquest capitol.

4.3 Caracteritzaci 0 de les allaus

La gran resolucié espacio-temporal de les mesures permet resoldre la dinamica del
front fins al nivell de les allaus individuals. Per tal d’obtenir aquesta informacié
es determinen les velocitats locals al llarg del front fent servir 1’algorisme de la
matriu de temps d’espera, desenvolupat per Mdloy et al. M]. Com ja s’ha
explicat a la Sec. els elements de la matriu de temps d’espera, wt(i, j), donen

el temps (en unitats de Jt) que la interficie ha restat aturada en un pixel donat
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Temps d’espera
P 0.01%

12.5s

0.01s

Figura 4.3: Exemple de la matriu de temps d’espera i del mapa d’allaus per un experiment
amb v = 0.134 mm/s. Les escales de grisos no sén lineals per tal d’afavorir la visibilitat. A
dalt: ampliacié d’una regi6 de la matriu de temps d’espera obtinguda per la superposicié de
10 000 imatges enregistrades a 100 fps. A baix: distribucié espacial dels dominis de velocitat
v(z,y) > Cvamb C' = 1.5. L'escala de grisos d’aquests dominis reflecteix la durada de les
allaus.

(,7) de l'area de mesura. A la part superior de la Fig. es mostra en escala
de grisos un mapa dels temps d’espera per un experiment d’imbibici6é forcada
amb una velocitat d’injeccié v = 0.134 mm/s. Les nombroses i diferents regions
d’intensitat variada suggereixen una dinamica local intermitent en un rang molt
ampli d’escales de temps i de longitud.

Per tal de caracteritzar la dinamica d’aquests fronts que avancen per allaus
s’obté la matriu de les velocitats locals en la direccié y a partir de la matriu de

temps d’espera wt(i, j). Els elements d’aquesta matriu es calculen com

r 1
v(i,j) = = X ———= 41
(9) = 5 > ot 7y (4.1)
on r i 6t sén la resolucié espacial i temporal corresponents. Un cop es té el mapa
de velocitats locals es pot definir el que sera una allau. Aquest és un punt molt
important, sobretot a '’hora de comparar resultats. La definicié que es fa servir

aqui és la segiient:

Es considera com una allau cadascun dels dominis a 'espai xy de la matriu



92 Fluctuacions locals de la velocitat

o mapa de velocitats locals amb velocitats més grans que una velocitat llindar
Cv, on C es un nivell de tall arbitrari.

S’han fet servir nivells de tall C' que varien en un rang que va de 1.4 a 3.0. A la part
inferior de la Fig. .3 es mostra la distribuci6 espacial de les allaus obtingudes per
una matriu on s’ha aplicat un llindar C' = 1.5 per un experiment amb v = 0.134
mm/s. A partir d’ara la grandaria d’una allau, A, es referira a 'area de la regi6
ocupada pel domini, i la seva durada, D, al temps transcorregut des del moment
en que el front entra en aquest domini fins al moment en que I’abandona. De nou
a la part inferior de la Fig. .3 estan representades en escala de grisos les durades
de les allaus.

Els processos d’imbibici6 estudiats no presenten una complerta separacié d’es-
cales temporals. Aquest fet introdueix un problema a 1'hora de diferenciar les
allaus. La definici6 adoptada salva aquest problema mitjangant la introduccié d'un
nivell de tall arbitrari C'v a la velocitat. La introduccié d’aquest nivell de tall té un
preu: s’haura de comprovar que els resultats no depenen de C'. S’ha inclos una
dicussi6 a 1’apendix [B sobre les diferents maneres de definir les allaus i les raons
per les que el metode que s’ha seguit aqui és més adient que d’altres a 1'hora de

caracteritzar la dinamica local intermitent dels experiments d"imbibicid.

4.4 Distribucions estadistiques de grand  aries i du-
rades

A T'hora d’estudiar les propietats estadistiques de les grandaries i les durades
de les allaus, no s’han tingut en compte ocurréncies que tenen lloc en escales
de grandaria inferior a la grandaria de la unitat del desordre (0.04 x 0.04 mm),
Ay = 0.16 mm?.

El primer que s’ha de comprovar és que les densitats de probabilitat resultants
no depenen del nivell de tall C'. L'efecte d’aquest sobre la forma de les densitats
de probabilitat, per una velocitat donada v = 0.057 mm/s, es mostra a la Fig. .4
esquerra. En aquest grafic es pot observar que la densitat de probabilitat de les
grandaries de les allaus segueix una llei de poténcies amb un truncament expo-
nencial. El rang amb un comportament llei de poténcies és cada cop més petit a
mesura que es talla a nivells més alts. Aquest efecte és degut a que en tallar a C
més grans s’esta limitant cada cop més la grandaria de les allaus. La figura de

la dreta mostra el col-lapse de les dades, per v = 0.057 mm/s i diferents valors
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Figura 4.4: Esquerra: evoluci6 de la densitat de probabilitat de les grandaries de les allaus a
mesura que es varia el nivell de tall C' per a ’experiment a v = 0.057 mm/s. Dreta: col-lapse
de les densitats de probabilitat de les grandaries de les allaus que estan representades a la
figura de 'esquerra. La linia representa la densitat de probabilitat obtinguda mitjancant un
ajust de la forma P(X) oc X ~®e~*/¢x a les dades obtingudes amb un nivell de tall C' = 1.6
a totes les velocitats estudiades (Fig. E6).

de C, quan la grandaria de les allaus es mesura en unitats de la grandaria mit-
jana d’aquestes. Aquest col-lapse és una prova de que els resultats sén robustos i
independents del nivel de tall que s’escull dins del rang estudiat.

La Fig. B mostra la densitat de probabilitat de les grandaries per un nivell de
tall donat (C' = 1.6) per a les diferents velocitats d’injeccié imposades (correspo-
nents al rang de velocitats mitjanes del front: v = 0.057 — 0.225 mm/s). Les den-
sitats de probabilitat de la figura presenten un comportament de llei de potencies
amb un truncament exponencial. L’'escala caracteristica de truncament divergeix
quan l’avancament del fluid és més lent.

Per altra banda, la Fig. .l mostra la densitat de probabilitat de les grandaries
de les allaus per un nivell de tall C' = 1.6 i per diferents velocitats, en unitats de la
grandaria mitjana de les allaus. Com es pot observar a la figura, les densitats de
probabilitat de les grandaries de les allaus col-lapsen en una tinica corba. Als punts
representats a la Fig. LA se’ls ha ajustat una funci6 de la forma P(X) oc X e~ %/x,

S’obtenen els valors:
a=095+0.09 i E4a =31+07. (4.2)

La funci6 resultat de I'ajust també s’ha representat al grafic de la dreta de la Fig.

B4l La densitat de probabilitat resultant és consistent per tots els nivells de tall i
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Figura 4.5: Densitats de proba- Y
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totes les velocitats d’injeccié que s’han investigat. Aquesta és la primera vegada
que es troba un escalament tan robust en estudiar la dinamica d’allaus locals en
experiments d’imbibici6.

Per acabar, s’ha comprovat que aquestes densitats de probabilitat de les grandaries
de les allaus locals no sén resultat directe de la distribuci6 de les illes de desordre.
Ala Fig.L.hs'ha representat I’histograma normalitzat de les grandaries de les illes
de desordre sobre les densitats de probabilitat de les grandaries de les allaus per
diferents v. Les grandaries d’aquests obstacles es distribueixen de forma més aviat
exponencial, que difereix de la distribuci6é de grandaries de les allaus. Per tant es
pot estar segur que les allaus estudiades no sén un resultat trivial determinat pel
propi desordre del medi.

L’analisi de la durada de les allaus mostra uns resultats qualitativament simi-
lars als obtinguts per a les grandaries. La densitat de probabilitat de les durades
P(D/(D)), per diferents v i un nivell de tall C' = 1.5, esta representada a la part
superior de la Fig. .71 L'existencia d'una escala de truncament A,, inherent al sis-
tema experimental, resulta en una perdua d’estadistica de les allaus de vida curta.
Per culpa d’aixo només es consideren allaus que tinguin una durada més llarga

que l'allau més lenta de grandaria A,. Aquest efecte es coneix a la literatura com

“windowing effect”, efecte de finestra | ]. Com a resultat d’aquesta correccio,
a I'hora d’estudiar les durades es té una estadistica més reduida i, per tant, una
regi¢ d’escalament més curta i més dificil d’analitzar. A la Fig.Z1s'ha representat
amb una linia puntejada la durada minima feta servir per calcular les P(D) degut
a 'efecte de finestra. De tota manera encara es pot observar que les densitats de

probabilitat de les durades també presenten una forma de llei de poténcies amb un
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truncament exponencial, que pot ser ben ajustat per la funcié P(X) oc X e %/éx,
Per al cas de P(D /(D)) s’obté

7=095+010 1 Epyp = 12404, (4.3)

La grafica inserida al panell superior de la Fig. EZlmostra les densitats de proba-
bilitat de les durades per C' = 1.5 per diferents v. Es pot apreciar, de nou, que la
regié amb un comportament de llei de potencies és més gran quan v — 0.

S’ha comprovat que les densitats de probabilitat de les durades per diferents
valors de C col-lapsen en calcular-les en unitats de (D), la qual cosa indica la inde-
pendeéncia d’aquestes amb el nivell de tall i déna robustesa als resultats obtinguts
per P(D).

A la part inferior de la Fig. B7 es mostra I’histograma conjunt de grandaries i
durades en la forma A/(A) vs. D/(D) mitjancant unes corbes de nivell. A sobre
de les corbes de nivell s’han representat amb diferents simbols, depenent de la
velocitat de I'experiment, les mitjanes de les allaus individuals logaritmicament
equidistants. Com a resultat d"un ajust sobre les mitjanes de les grandaries i les
durades de les allaus, s’'obté que la cresta observada en el mapa de nivell té un
comportament de llei de potencies, A/(A) ~ (D/(D))*, amb un exponent z =
1.7+£0.2.

Tant les densitats de probabilitat de grandaries com les de durades mostren
un regim llei de poténcies, resultat tipic de sistemes critics, amb un truncament
exponencial a grandaries o durades grans. Aquest truncament és un efecte de

grandaria finita en el nostre experiment. Estudiant la Fig. £3 no es pot observar
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Figura 4.8: Illustraci6 dels eixos i

de l'orientaci6 de l'el-lipse amb eixos

principals determinats per la varian-

cia dels pixels de l'allau. L'angle

d’orientacié Or es defineix com 1’an-
gle entre I’eix major de l’el-lipse i I'eix

x.

cap allau tan gran com per no cabre en la regi6 de mesura. Com es demostrara
més endavant, aquest efecte de grandaria finita és degut al fet que la longitud
de correlacié només es pot extendre fins a una longitud caracteristica &, ~ 1//v
finita. Aquesta limitaci6 lateral té el seu efecte en les grandaries i les durades que
les allaus poden assolir. El fet que en disminuir la velocitat d’injecci6 del fluid,
les densitats de probabilitat es comportin com una llei de poténcies en un rang
progressivament més gran de grandaries, revela el fet que el procés s’esta apropant

a un punt critic, situat al punt d’ancoratge v — 0.

4.5 Morfologia de les allaus

A continuaci6 es caracteritzaran les propietats estadistiques de les orientacions i

les formes de les allaus.

4.5.1 Orientaci 0 de les allaus

La Fig. B3 posa de manifest les diverses orientacions de les allaus. Si existis una
direcci6 privilegiada podria indicar que l'anisotropia dels obstacles de la placa
de desordre (que tenen forma quadrada) provoca una orientacié preferida de les
allaus. Per altra banda, si la distribucié de les orientacions no fos simetrica al
voltant de 0° indicaria un possible problema en alinear la camera amb el dispositiu
experimental.

La orientaci6, Or, de les allaus es donara com l'angle entre 1’eix = i 1’eix major

de I’el-lipse que té uns eixos principals determinats per la distribuci6 a l'espai dels
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Figura 4.9: Esquerra: distribucié de la orientaci6 de les allaus per experiments amb v = 0.134
mm/s per diferents nivells de tall C. A la figura es mostra amb una linia la distribucié gaus-
siana corresponent a (Or) = 1.6°i oo, = 12.5° obtinguts estadisticament a partir de les
dades experimentals. Dreta: representacié semilogaritmica de la distribucié de les orienta-
cions per diferents velocitats i C' = 1.5. En aquest cas, la gaussiana representada per una

linia fa servir els valors (Or) = 1.5°1 0o, = 11.8° obtinguts a partir de les orientacions de
les allaus.

punts continguts en l'allau. A la Sec. [C3 de 1’'apendix hi ha una explicacié més
detallada de com s’obté l'orientaci6é de les allaus. A la Fig. .8l es pot veure un
esquema grafic de com s’extreu l'orientacio.

De l’estudi estadistic de les diferents orientacions que presenten les allaus s’obté
que aquestes estan distribuides segons una densitat de probabilitat gaussiana cen-
trada en una orientacié que es pot considerar nul-la. A la Fig. es poden ob-
servar les densitats de probabilitat de les orientacions per al cas v = 0.134 mm/s i
diferents nivells de tall. El cas en que el nivell de tall es manté constant (C' = 1.5)
i es varia la velocitat esta representat a la part dreta de la mateixa figura. Als dos
grafics de la Fig. 1.9 es pot observar una linia que correspon a les distribucions
gaussianes amb (Or) i 0o, corresponents al mostreig estadistic amb el que s’han
obtingut els grafics. Per al cas v = 0.134 mm/s i diferents C, s’obté que la ori-
entacié mitja és (Or) = 1.6 °i la desviaci6 estandar oo, = 12.5°; per al cas de
C = 1.51 diferents forcaments: (Or) = 1.5°i 0o, = 11.8°. El fet d’obtenir gaus-
sianes amb (Or) ~ 0 °indica que l'orientaci6 de les allaus és aleatoria al voltant
d’una orientacié mitja que es pot considerar nul-la.
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Figura 4.10: La linia vermella repre-

senta graficament la capsa contorn

per una allau donada. L, és l'exten-

si6 de les allaus paralel-la a la interfi-

L cie, i L, és l'extensi6 en la direcci6 de
z I'avancament del front.

45.2 Dimensions de les allaus

Les dimensions L, i L, de les allaus s’extreuran de la identificacié de la capsa
contorn (bounding box) de cada domini d’alta velocitat. Un esquema de com es
defineixen L, i L, es troba a la Fig.

Anisotropia de les allaus

Les allaus presents en els processos d'imbibici6 estudiats en aquest capitol mostren
una forma anisotropa. Les longituds L, i L, estan relacionades mitjangant una
relaci6 d’escala L, ~ L. A la Fig. BTl es pot veure aquest escalament per difer-
ents valors de C'iv. De les dades experimentals s’obté que I'exponent d"anisotropia
és H = 0.79 = 0.02. Aix0 indica que les allaus tenen una forma lenticular, entenent
que la longitud de l'allau en la direccié de propagaci6 es més curta que en la di-
recci6 del front.

Es important tenir en compte que la relaci6 obtinguda és robusta i independent
de C'ide v dins dels rangs estudiats. A la Fig. ETTlesquerra es pot veure que, per
diferents nivells de tall amb v fixada, ’anisotropia té el mateix comportament. A
més, a la Fig. .11l dreta es pot veure que les corbes col-lapsen quan es presenten
normalitzades pel seu valor mitja per diferents velocitats i una C' donada. A la
Fig. BTl esquerra es mostra també 1’anisotropia per les allaus definides amb una
C' = 1.25. Aquesta corba mostra un comportament diferent a les altres, allunyada
d’una llei de potencies. Aquest nivell de tall es troba fora del rang estudiat. El
mapa de velocitats corresponent esta afectat significativament pel valor de fons

imposat per la velocitat d’injecci6 v.
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Figura 4.11: Esquerra: efecte del nivell de tall sobre l’anisotropia per un experiment a v =
0.057 mm/s. Dreta: col-lapse de 'anisotropia per diferents velocitats per un nivell de tall
C = 1.5. La linia és resultat d'un ajust a les dades experimentals. Els punts representats son
mitjanes, logaritmicament equidistants en 'eix z, de les allaus individuals. (X) és el valor
mitja de la quantitat X. Les corbes de nivell sén resultat de I’histograma conjunt de L, i L,
per totes les allaus amb C' = 1.5 i diferents velocitats d’injeccid.

L’exponent d’anisotropia H de les allaus es relaciona tipicament amb 1’expo-
nent de rugositat local de les interficies. Aquesta relaci6 sorgeix de la interpretacio
de l'avancament d’un front en un medi desordenat. S’entén que una regi6 de la
interficie amb una mida lateral [ esta limitada en la direccié de la propagaci6 per
una correlaci6 caracteritzada per I'amplada W de la interficie, tal que es compleix
la relaci6 d’escala W ~ [“°c. La definici6 d’allau adoptada en aquest capitol no
permet fer una analogia directa entre la morfologia de la interficie i la forma dels
dominis, ja que la definici6é no assegura (i s’ha comprovat que no és aixi en els
experiments) que els dominis tinguin la forma de la interficie (veure Fig. de
I'apendix [B)). Pero si s’entén que una allau definida com un domini de velocitat
amb una longitud lateral L, s’estén en la direccié d’avancament del front una dis-
tancia L,, es pot considerar aquesta tltima com la correlacié vertical del front en
una finestra | = L,. El valor de la rugositat local oy, ~ 0.8 (veure Fig. 7)) esta
en bon acord amb el valor que s’extreu per I'exponent d’anisotropia de les allaus
H ~0.79.

Distribucions estadistiques de les dimensions de les alla us

Les densitats de probabilitat de les dimensions de la capsa contorn que conté a

cadascuna de les allaus estan representades a la Fig. En aquesta figura es



4.5 Morfologia de les allaus 101

10
107" 10° ¢
"8 s
=10 < 10
A A
—e—v =0.057 mm/s Y
107} —=—v = 0.094 mm/s 10+
——v = 0.134 mm/s
——0v = 0.185 mm/s
_4] —+v=0.225 mm/s _3
10 5 10 1
10 10
=10 —16
- :
W% 5r ~ 1
~ 2 -0.4
8 3l 1 W
3 0.6/
0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2
v (mm/s) v (mm/s)

Figura 4.12: Esquerra: al panell superior es mostren les densitats de probabilitat de la longi-
tud lateral de les allaus (L) per diferents v i C' = 1.5. A la figura inferior esta representada
la divergencia amb la velocitat v de la longitud &, (Taula EJ) i de I'escala de truncament
exponencial de I'extensi6 lateral, {;,. La linia recta és una guia per l'ull amb un pendent
de —1/2. Dreta: a la grafica del panell superior es representen les densitats de probabili-
tat de la longitud paral-lela a 'avancament del fluid (L,) per les mateixes condicions que
P(L,). La figura inferior mostra el comportament del truncament exponencial de P(L,)
amb la velocitat. La linia recta és una guia per 1'ull amb forma llei de poténcies amb expo-
nent —H/2 ~ —0.4. En totes dues densitats de probabilitat s’'observa un comportament de
la forma P(X) oc X ~@e~X/&x,

presenten P(L,) i P(L,) per diferents velocitats d’injecci6é i un nivell de tall C' =
1.5. Tot i que no es mostren, s’ha comprovat que les densitats de probabilitat de
L, i L,, representades a la Fig. E12] col-lapsen pels diferents valors de C'i v, quan
es representen en unitats del seu valor mitja. El comportament de les densitats de
probabilitat revela un comportament llei de potencies exponencialment esmorteit.
Als grafics de la Fig. es pot observar que 1'escala tipica de truncament (¢, i
{1,) creix a mesura que v — 0, la qual cosa revela un comportament purament llei
de poténcies en el punt v = 0, un nou indici de que s’esta tractant amb un procés
que presenta criticalitat dins d’un rang d’escales.

Com a resultat d'un ajust a les densitats de probabilitat obtingudes experimen-

talment per L, i L,, amb la forma P(X) oc X ~“e~*/¢x, s’han obtingut els segiients
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valors per als exponents de les distribucions:

ar, =090+0.15 i az, = 0.75 %+ 0.20. (4.4)

4.6 Efecte de lalongitud de correlaci 6 sobre les den-
sitats de probabilitat

L’existencia de /. finita acota I'extensio lateral de les allaus. Per aquesta ra6 ha
d’existir una L, maxima representada per l’escala d’esmorteiment exponencial de
P(L,),&r,. Alapartinferior esquerra de la Fig. B T2lestan representades les escales
tipiques de truncament &;, per les diferents velocitats d’injecci6 amb un nivell
de tall fixe, juntament amb les escales caracteristiques ., que en el present cas
coincideixen amb l’extensi6 de la longitud de correlaci6. Es interessant observar
com &, divergeix amb un comportament compatible amb ¢, ~ &. ~ v~1/2, posant
de manifest I'efecte de &, sobre el rang de P(L,) que es comporta com una llei de
poténcies. A més, a mesura que es baixa el nivell de tall, els valors de ¢, es fan
molt similars als de &,.

D’altra banda, la divergencia de ¢, amb v s’allunya del comportament v~*/2
quan s’estudien les distribucions P(L,) per C > 1.7. Aquesta observaci6é posa de
manifest que en estudiar valors de C' molt grans la longitud L, més gran possible
estadisticament, que ve donada pel truncament de les distribucions, ja no es pot
relacionar d’una manera directa amb la longitud de correlacié de la interficie.

Un cop relacionada la longitud de correlacié amb l’escala de truncament expo-
nencial de P(L,) mitjancant la seva divergencia amb la velocitat, es poden derivar
les relacions d’escala dels truncaments amb v per a la resta de magnituds que car-
acteritzen les allaus. Per tal de trobar la divergencia de l'escala de truncament per
ala distribuci6 de L, es fa servir la relacié d’anisotropia obtinguda a la Sec. .22 on
L, ~ LY. D’aquesta manera es pot anticipar que 1’extensié maxima en la direcci6

de propagaci6 de les allaus escalara amb la velocitat com
Er, ~ & T2 0, (4.5)

A la part inferior dreta de la Fig. es mostra que aquest comportament esta en
bon acord amb les §;,, obtingudes de les densitats de probabilitat experimentals.
La grandaria maxima d’una allau es pot escriure com el producte de les extensions

maximes &z, i&z,. S'obté la divergencia

§a~ &8, ~ o~ IHID/2 =09, (4.6)
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Figura 4.13: Divergencia de l'escala de truncament de les grandaries ({4) i de les durades
(¢p) en disminuir la velocitat v per a les distribucions corresponents a un nivell de tall C' =
1.5. Les linies sén una guia per a l'ull amb el pendent indicat a la figura.

La comparacié entre els resultats experimentals i la predicci6 es mostra a la Fig.
413l L'escalament predit s’ajusta a les dades experimentals d’'una manera raon-
able tenint en compte les barres d’error. Finalment la divergencia de 1'escala de
truncament de les durades es pot predir amb el segiient raonament: la durada
maxima d’una allau en un experiment de velocitat v es pot escriure com el quo-
cient entre l’extensi6 vertical maxima ¢y, i la velocitat més baixa de les allaus C'v.
Per tant

Ep ~ &p, ) Cv v HZTD g7 1d, 4.7)

A la Fig. es mostra que {p vs. v, extret dels resultats experimentals, esta en
molt bon acord amb aquesta prediccié.

D’aquesta manera s’ha pogut identificar que 1’esmorteiment exponencial de
les densitats de probabilitat és resultat de ’existencia d’una longitud de correlacié
finita, inferior a la mida del sistema. Dit d’una altra manera, el fet de tenir una
longitud caracteristica &, que limita la longitud de correlaci6 restringeix el regim

llei de potencies de les distribucions experimentals.

4.7 Relacions d’escala

Se suposa que les allaus sén invariants d’escala. Aixo vol dir que en reescalar la
mida lateral de les allaus com L, — bL,, la grandaria i la durada reescalaran com
A — VP Ai D — b D, per qualsevol factor d’escala b > 0. L'exponent D* és
la dimensi6 de l'allau i z,, és I'exponent dinamic de les allaus [ ; hZLﬂM.O.‘j].
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Figura4.14: Relacié6 d’escala 10
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Fent ts de la funci6 auto-afi f(z) ~ b~" f(bx) (veure Sec.[[2Z2) es poden extreure

les segtients relacions d’escala:

L, ~ Dz
A~ LD (4.8)
A~ DD /zav,

relacions que s’hauran de complir si les allaus sén invariants d’escala. L'tltima
d’aquestes relacions es mostra a la Fig. .7 on es pot observar clarament un com-
portament de llei de potencies, i d’on es pot extreure 'exponent ©+ = D*/z,, =
1.7 £ 0.2. Per altra banda, la primera de les relacions d’escala es veu satisfeta a
la Fig. T4l d’on s’obté 1’exponent dinamic z,, = 1.0 £ 0.1. Si es fa servir aquest
valor per 1'exponent z,,, es pot obtenir el valor de la dimensi6 de les allaus com
Dr ~1.7.

L’exponent de la dimensi6é de l’allau també es pot relacionar amb 1’exponent
de 'anisotropia mitjancant el segiient raonament: la grandaria de 1’allau es pot
escriure com A ~ L,L, ~ LL*; per tant D* = 1 + H. Mitjangant aquesta segona
via es troba D* ~ 1.8, que esta en bon acord amb el resultat extret de la Fig. EZ1
Al grafic inserit de la Fig. T4 es mostra la relacié d’escala A ~ L?”, i s’ha inclos
una guia per 1'ull amb el pendent 1.8. L’acord entre les dades experimentals i
I'exponent D* ~ 1.8 és bo.

Per altra banda, si es fa la hipotesi que la probabilitat de tenir una allau de

grandaria A, durada D i extensi6 lateral L, és invariant d’escala, aix0o implicara:
P(A,D, L,) = " P(b” A, b D, bL,). (4.9)

Si es realitza la integracié de dos dels arguments s’obtenen les distribucions mar-
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ginals. D’aquesta integraci6 s’obtenen les seiﬁents relacions d’escala entre els ex-

ponents de les distribucions de A, Di L, |

D*
T=14+—(a—-1) i ap, =1+ zg (17— 1), (4.10)

Zav
Aquestes dues expressions relacionen els exponents de les relacions d’escala de
I'Eq. @.3) i els exponents de les densitats de probabilitat. Si es fa as dels valors
obtinguts experimentalment (o ~ 0.95, 7 ~ 0.95, D* ~ 1.81 z,, ~ 1), s'obté de I'Eq.
EI0):
T~ 0.91 i ar, ~ 0.95. (4.11)

Els dos resultats estan en bon acord amb els resultats experimentals 7 = 0.95+0.10

(Eq. @3))iaz, = 0.90 £ 0.15 (Eq. EJ).
Els resultats anteriors fan ts de les relacions d’escala obtinfudes per Pradas

et al. per a la dinamica d’allaus aprop del punt d’ancoratge . Aquests
autors parteixen de la hipotesi que a prop de v = 0la longitud de correlacio6 és prou
gran com perque les allaus estiguin correlacionades. En aquest escenari l’exponent
x té la forma

H41
pe (4.12)

ZG/U
Totique a ] s’estudia el problema al punt d’ancoratge (v = 0), i I'estudi

es basa en 'equaci6 linealitzada de les fluctuacions de la interficie (Eq. (LZ44)) de

manera que 2,, = 2 (z és I'exponent dinamic de la rugositat de la interficie), la
relaci6 de 'Eq. @I2) serveix sempre que z,, sigui l'exponent dinamic definit per la
relacié d’escala L, ~ D/, I'Eq. @I2) proporciona una prediccié de l’exponent
x ~ 1.79, en molt bon acord amb el resultat de la Fig. .7

Rost et al. [M] consideren el problema de la imbibicié amb una longitud
de correlaci6 molt petita comparada amb la mida del sistema. En aquest estu-
di es considera que les velocitats locals de diferents allaus estan correlacionades
mitjancant una funci6 delta, i per tant es pot derivar la segiient relacié d’escala

1/2 . , . . 1 . .
2 per una interficie unidimensional. Fent servir aquest escalament

. . H+1/2
entre L, i vj,cal, €5 pot escriure la durada de les allaus com D ~ L, /vjcqr ~ La /2,

Viocal ™~ Lm

Si es té en compte que A ~ L, L, ~ L}™#  es pot derivar I'exponent z que relaciona
les grandaries i les durades de les allaus (A ~ D¥), com

_H+1

_ar 413
T HAL (413)

L'Eq. @I3) és un cas particular de I'Eq. @I2) amb z,, = (H + (1/2)). Fent as dels
resultats experimentals, on H ~ (.79, resultaria un exponent  ~ 1.39. El resultat
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pel valor d’aquest exponent predit per la teoria de Pradas et al. és més proper al

resultat experimental.

4.8 Comportament espaciotemporal de les allaus

Fins ara s’ha demostrat que els resultats experimentals estan en molt bon acord
amb les relacions d’escala deduides d’una teoria derivada per allaus correlacio-
nades (veure Sec. B7). També es pot observar un bon acord amb el compor-
tament estadistic de les magnituds que caracteritzen les allaus en simulacions
numeriques del problema d’imbibici6, tot i que el valor dels exponents no és el
mateix m Tot i aquest bon acord entre teoria, simulaci6 numerica i ex-
periments, resulta que el tipus d’allau és forca diferent. En el cas dels experiments
s’obté un exponent z,, ~ 1 tipic d'una propagaci6 balistica, a diferencia de les
prediccions teoriques basades en el limit estatic (s'imposa v = 0 a 'equaci6 in-
terficial) i de les simulacions numeriques, que preveuen un exponent z,, > 1 en

apropar-se al punt d’ancoratge.

4.8.1 Mapa espaciotemporal d’activitat local

El mapa espaciotemporal d’activitat local correspon al mapa de les velocitats lo-
cals a I'espai zt. Fins ara s’ha estudiat la dinamica local dels fronts d’imbibici6
mitjan¢ant la matriu de temps d’espera, d’on s’obté el mapa de velocitats locals
v(z,y). Com a més es coneix la posici6 de les interficies a cada temps ¢, h(x, 1), es
pot construir el mapa d’activitat com v(z,t) = v(x,y = h(z,t)). A la Fig. es
mostra en escala de grisos un exemple del mapa espacio-temporal d’activitat local

per un experiment corresponent a v = 0.057 mm/s.

El mapa d’activitat local torna a posar de manifest el caracter intermitent dels
processos d’imbibicié estudiats. Com es pot veure a la Fig. existeix una banda
molt extensa de nivells de gris amb diverses escales tant espacials com temporals.
Un punt important és 1’observacié de diverses allaus que tenen lloc al mateix mo-
ment en el temps. Es una altra indicacié que els métodes emprats préviament a
aquest treball per estudiar la dinamica local en experiments d’imbibicié no sén
els més adequats per aquests processos. El fet que diferents allaus tinguin lloc al
mateix moment se suma a l'efecte del desplacament de la interficie i dificulta la

identificaci6 de les allaus.
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Figura 4.15: Mapa d’activitat per un experiment amb v = 0.057 mm/s. Les velocitats més
altes estan representades amb un to de grisos més fosc. L'escala de grisos és no lineal per
tal de millorar-ne la visibilitat. El rang de velocitats locals va de 0.003 a 0.3 mm/s (velocitats
iguals o superiors a 0.3 mm/s apareixen en color negre).
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4.8.2 Propagaci 6 lateral superdifusiva

El comportament superdifusiu de les allaus es posa de manifest en la forma en A
que aquestes presenten en el mapa d’activitat local. L’escalament de L, amb D ja
feia preveure aquest mecanisme. La propagaci6 lateral és balistica: quan l'allau
s’inicia en un punt de la interficie, el moviment es propaga lateralment fins que
la llavor de I’allau s’atura i la resta dels punts de la interficie involucrats en l’allau

noten aquesta aturada i comencen a aturar-se també.

Aquest resultat esta en contradiccié amb les prediccions tedriques basades en
I'equacio linealitzada de les fluctuacions de la interficie (Eq. i amb els resul-
tats obtinguts de simulacions numeriques de ”phase—field”%]. En aquests
casos les allaus exhibeixen un comportament subdifusiu amb z,, ~ 2 en el limit

v — 0. Aquesta diferencia pot ser deguda a diferents raons:

D’una banda les simulacions numeriques fan s d"un desordre puntual (isotrop);
la forma de la unitat de desordre (quadrat) en els experiments podria introduir al-

guna anisotropia en el sistema que afectés els resultats.

En segon lloc, en fer un estudi d’escala de la part determinista de I'equaci6
interficial per imbibici6 for¢ada, s’'obtenen els exponents dinamics segiients: z = 3
quan el principal mecanisme d’esmorteiment és la tensi6é superficial; z = 1 quan
el principal mecanisme d’esmorteiment és la pressié viscosa. El sistema esta en
un regim on el mecanisme principal d’esmorteiment és la tensi6 superficial i per
tant el creixement de la longitud de correlaci6 al llarg de la interficie shauria de
ccomportar com [, ~ t'/3. Ara bé, una allau és una part de la interficie que es
mou a una velocitat molt més alta que la resta dels punts del front. Es possible
que aquests punts de la interficie que es mouen tan rapid creuin a un régim on la
pressié viscosa sigui la principal encarregada d’esmorteir les fluctuacions. Si aixo
fos aixi la dinamica dins l’allau estaria dominada majoritariament per la caiguda

de pressi6 viscosa i la mida lateral de I’allau creixeria com [ ~ Y% amb z,, = 1.

Per altra banda, és possible que 1’equaci6 linealitzada (Eq. (L44)) no sigui sufi-
cient a I'hora de caracteritzar les fluctuacions de la interficie, i que existeixi algun
mecanisme de natura nolineal rellevant (en el sentit del grup de renormalitzaci6)
que s’hauria de tenir en compte a I'’hora d’obtenir els exponents. Aquesta qiiestié

s’analitza amb més detall a la secci6 segtient.
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Figura 4.16: A cada punt de la interficie es
pot calcular el pendent s, i se li pot associar

T s=a/b

la velocitat local corresponent u = v(z, y).

4.8.3 Identificaci 6 de nolinealitats

Com a primera aproximaci6 a l’origen del comportament balistic de les allaus es

fara servir un metode desenvolupat per Albert et al. | ] per identificar si
una contribuci6 nolineal de la forma (Vh)? en 1'equacio6 interficial pot ésser relle-
vant en el sentit del grup de renormalitzacio.

Diferents estudis teorics [@] i numerics [@] han trobat que difer-

ents models de creixement es poden agrupar en dues classes d"universalitat depe-

nent del comportament de la nolinealitat A\(V1)?. Aquestes dues classes s’anome-
nen isotropa i anisotropa. En el cas que el procés que s’estudia pertanyi a la
classe d'universalitat isotropa, A — 0 quan la forca que indueix el creixement
s’apropa al punt d’ancoratge /' — F.. Aquesta classe d'universalitat s’acostuma a
donar en models on el creixement no té una direccié determinada. Per altra banda
I’anisotropia del medi desordenat per on avanga la interficie pot induir que A di-
vergeixi en el punt d’ancoratge, fent que la nolinealitat sigui rellevant en el sentit
del grup de renormalitzacié. Aleshores es diu que el sistema pertany a la classe
d’universalitat anisotropa. La diferencia fonamental entre un sistema isotrop i un
d’anisotrop és 1’origen fisic del terme nolineal. En el cas isotrop la nolinealitat té
un origen cinematic i per tant proporcional a v, per la qual cosa aquest mecanisme
desapareix en el punt d’ancoratge. En canvi, en un sistema anisotrop el mecanisme
nolineal s’origina en I’anisotropia del desordre que fa que les forces que actuen en
direcci6 vertical i horitzontal siguin diferents.

El metode per distingir entre les dues classes d'universalitat [@] es basa

en la hipotesi que les velocitats locals u obeeixen les mateixes lleis d’escala que la

velocitat mitjana v = vy(F — F,)?, on F és el forcament i F.. és la forga de desanco-
ratge necessaria perque el front avanci. Per tant s’espera que les velocitats locals

obeeixin la relaci6 segtient:

u(F, s) = w(s)[F — F!(s)]”, (4.14)
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on u(F, s) és la mitjana de les velocitats locals dels punts de la interficie amb pen-
dent s, F/(s) és la forca de desancoratge en aquests punts i ¢’ és I'exponent local
de la velocitat. A la Fig. .16 es presenta un esquema del significat d’aquestes
variables.

En un medi isotrop no existeix cap direccié privilegiada, per la qual cosa tant
I'exponent dinamic com la for¢a de desancoratge soén independents del pendent:
0 =0iF!(s) = F.. Per tant

u(F,s)  w(s)
v(F) vy

és independent del forcament. En canvi, en un medi anisotrop la forca necessaria

(4.15)

per desancorar la interficie en un punt d’aquesta dependra de la inclinaci6 local del
front. Per altra banda no es pot descartar la possibilitat que I’exponent 6 depengui

del pendent local. En aquest escenari

u(Fys) _ w(s)[F — F(s)]

o(F) — w(F = FL) (4.16)

Per tant, si les velocitats locals en funcié dels pendents locals col-lapsen en
representar-les normalitzades per la velocitat mitjana, vol dir que el sistema per-
tany a la classe d'universalitat isotropa, mentre que si les corbes no col-lapsen el

sistema pertany a la classe anisotropa.

Albertetal. [M] van aglicar aquest metode als fronts d’imbibicié mesurats

per Dougherty and Carle [ ] i van concloure que el problema d’imbibicié
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forcada en un medi porés pertanyia a la classe d'universalitat isotropa.

La part superior de la Fig. ETAmostra les velocitats locals en funcié del pendent
de les interficies experimentals. La forma parabolica indica que la velocitat local
depen lleugerament del pendent com u ~ s? i que, per tant, existeix el mecanisme
A(Vh)?. A la part inferior de la mateixa figura esta representat u(v, s)/v en funci6
de s per a les mateixes dades que la part superior. En aquest grafic no s’obser-
va cap desplacament significatiu i sistematic de les corbes. Per tant els processos
d’imbibicié estudiats en aquesta tesi pertanyen també a la classe isotropa. La con-
clusi6 és que la nolinealitat del problema és d’origen cinematic i s’anul-la al punt
d’ancoratge.

Els resultats de la Fig. T posen de manifest 1’existéncia d’un mecanisme no-

lineal i per tant no és estrany trobar un exponent z,, = 1 diferent del que prediu la

teoria de | ], que estudia el problema de la imbibici6 en el limit estatic, on
el mecanisme nolineal ha de desaparéixer. Els resultats experimentals i teorics no
estan d’acord en aquest punt perqué mentre la teoria se situa en el punt d’anco-
ratge v = 0, els experiments no es troben exactament al punt critic. Per tant, mentre
en un cas no es tenen en compte els efectes nolineals, aquests sén importants en els
experiments. En comparar amb les simulacions numeriques, cal precisar que aque-
stes no tenen en compte l'efecte de possibles nolinealitats del problema. L'aproxi-

macié pot ser valida perque les simulacions se situen en un regim molt Eroper al

1.

punt d’ancoratge, on aquest mecanisme nolineal perd importancia |

4.9 Conclusions

S’ha presentat un estudi experimental detallat de la dinamica local per allaus en
la imbibici6 forcada d’un fluid viscés en un medi desordenat. Gracies a l’alta res-
olucié del dispositiu experimental, tant espacial com temporal, combinada amb
la tecnica estadistica de la matriu de temps d’espera ], ha estat possible
accedir a la dinamica local amb gran precisid, cosa que no havia estat possible fins
ara. S’ha determinat el comportament d’escala de diferents magnituds que car-
acteritzen les allaus locals, definides com dominis espacials d’alta velocitat. S’ha
observat que les distribucions de grandaries i durades segueixen una densitat de
probabilitat de tipus llei de poténcies amb un truncament exponencial. Aquests
truncaments divergeixen en disminuir la velocitat, i suggereixen que el sistema
experimental s’apropa a un punt critic d’ancoratge-desancoratge. Aquesta di-

vergencia s’ha pogut relacionar directament amb la divergencia de la longitud de
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correlaci6 de la interficie. Els resultats experimentals satisfan les relacions d’escala
predites teoricament per interficies a prop de la transici6é de desancoratge. El ma-
pa d’activitat espaciotemporal posa de manifest una propagacié superdifusiva de
les allaus, en contradiccié amb resultats tedrics i numerics. Es important remarcar
que la forma que prenen les densitats de probabilitat i les relacions d’escala entre
exponents és caracteristica de sistemes que exhibeixen correlacions i que es troben

a prop del punt critic.



Capitol 5

Dinamica global de la interficie

om ja s’ha exposat a la Sec.[[.4] existeix un gran nombre de sistemes fisics que
C en ser pertorbats responen amb un comportament intermitent i amb forma
d’allaus. Al Cap. M s’ha caracteritzat aquesta resposta des d’un punt de vista lo-
cal per al problema de la imbibicié forcada. Tenir accés a la dinamica local d"un
procés, pero, no és possible per molts sistemes. Quan aquest és el cas, la resposta
temporal s’estudia mitjan¢ant alguna magnitud global del sistema. La intermiten-
cia local es veu reflectida en aquest senyal global. A la resposta intermitent d"una
magnitud global a una sol-licitacié externa se li dona el nom de soroll cruixent o

“crackling noise” I

D’altra banda, 'estudi de les fluctuacions d"una variable global en un sistema

que presenta correlacions espacials d’abast important ha estat objecte d’estudi en

els altims anys, tant des d"un punt de vista experimental | ; ;,I_P_Qiﬂé]
com teoric [BCEF00; hZHS.B.OJ; |B_e.1:Qd]. S’ha posat de manifest que la distribucié

d’aquestes fluctuacions no és gaussiana, i en canvi es pot aproximar molt bé per

una distribucié Gumbel generalitzada (GG) [IB_H]Z‘Zé; |B_CFﬂ)d; I]ZHS.B.Q]]].

En el present capitol es mostren els resultats experimentals de 'estudi de la

velocitat global d"una interficie aire-liquid en un procés d’imbibici6 forcada, en el
medi desordenat SQ 0.40. Gracies a 1’alta resolucié temporal del dispositiu experi-
mental II, sera possible observar i caracteritzar la dinamica complexa i intermitent
dels fronts d’imbibicié des d"un punt de vista global. Aquesta complexitat, com ja
s’ha indicat préviament, és resultat de la competici6é de diferents mecanismes que

actuen a diferents escales de longitud.
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5.1 Velocitat global del front

La velocitat global del front V;(t) es defineix com la mitjana espacial de les veloci-
tats locals v(x,t) en una finestra de mida | < L perpendicular a I'avancament del

front

1

Vi) = 7 / ot de. (5.1)

Les velocitats locals emprades en aquest capitol s’han extret mitjancant el metode
de la matriu de temps d’espera (veure Sec.2Z7). El rang de velocitats d’injecci6 v
explorat és el mateix que en el Cap. B (0.057 < v < 0.225 mm/s). Val a dir que, en
fer servir les mateixes condicions experimentals que en el Cap.H les mesures estan
en el regim on les fluctuacions de la interficie han assolit el regim estadisticament
estacionari (veure Sec. ELT)).

El comportament de la velocitat global V;(¢) per una finestra de mida [ = L per
diferents v es pot veure a la Fig. 5.1l Els senyals V7, (¢) varien en un rang que depén
de v. Mentre la injecci6 de fluid és constant en el experiments, el senyal V (¢) té un
comportament intermitent caracteritzat per fluctuacions de gran magnitud. S’ha
comprovat que aquestes fluctuacions no sén originades pel sistema d’injeccié ni
pel tractament de les dades (veure Fig. 2.TT)). Tot i que un experiment d’imbibicié
forcada obliga a tenir una conservacié de massa en 3 dimensions, les fluctuacions
de l'espaiat en el medi desordenat déna lloc a fluctuacions de la velocitat global
de la interficie projectada en la direccié vertical (perpendicular a les plaques de

la cel-la) (2 dimensions). A més, la velocitat global d"una fraccié de la interficie
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(! < L, onlamida L = 125.44 mm és inferior als 190 mm que fa 'amplada de
la cel-la) mostra fluctuacions encara més grans. A la Fig. es pot observar el
senyal de la velocitat global V;(t) per finestres d’observaci6 de mida diferent, per
un experiment amb v = 0.057 mm/s. Es pot veure clarament com en reduir la
finestra d’observaci6 la fluctuacié de la velocitat que té lloc una mica abans de 20
s creix en intensitat. Per altra banda, les altres fluctuacions rellevants per a V()

s’esmorteeixen o desapareixen en reduir la finestra.

5.2 Correlaci 0 de v(z,t)

Les interficies liquid—aire en imbibici6é estan correlacionades i per tant les seves
velocitats locals també ho estan. Per aquesta ra6, abans de realitzar una caracter-
itzacio estadistica de la velocitat global, que és una magnitud integrada sobre les
velocitats locals, es presenten a continuaci6 els resultats obtinguts pel que fa a les

correlacions espacials i temporals de v(z, t).

5.2.1 Correlaci 6 espacial

A la Fig. B3 esquerra es posa de manifest que les velocitats locals dels fronts d’im-
bibici6 en saturacié estan correlacionades fins a una longitud /.. L'amplada es-
tadistica de les velocitats locals W, ) s’ha calculat en funcié de la mida de la fines-
tra d’observaci6 . Aquest calcul es fa per diferents temps fixes i es fa la mitjana de

Wyt en diferents temps, ja que el sistema es troba en el regim de saturaci6 (veure
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Figura 5.3: Esquerra: representacid, en eixos logaritmics, de I'amplada estadistica de les
velocitats locals en funcié de la mida de la finestra d’observaci6 [ per experiments a diferents
v. Dreta: longitud de saturaci6 /. (extreta del panell esquerra) vs. velocitat d’'injeccié. La
figura mostra que els resultats experimentals estan en bon acord amb el resultat esperat de

lo~ & ~v /2,

Fig. T)). L'amplada estadistica de les velocitats creix com una llei de poténcies en
[ fins arribar a una mida /., a partir de la qual 'amplada roman constant. Aixo
significa que a longituds superiors a [, la velocitat esta descorrelacionada. Aquest
comportament es déna per totes les velocitats d’injeccié que s’han fet servir, com
s’observa al panell esquerra de la Fig.

La longitud de correlaci6 /. es pot extreure de W4 (I) com la longitud de
creuament entre la regié que es comporta com una llei de potencies i el plateau a
longituds grans. Aquesta longitud /. decau amb la velocitat d’injeccié del front
com . ~ v~1/? (Fig. B3 dreta), de la mateixa manera que la longitud de creuament
¢ = \/r/Ca ~ vY2. A més, els valors de [, i & s6n molt similars (veure Taula
BT per comparar). Com a recordatori: en el regim capil-lar, el cas dels presents
experiments, aquesta longitud {. marca I'escala de longitud a partir de la qual la
interficie deixa d’estar correlacionada [ADRDAI; |P_COd]. Recordem que en el capitol
anterior, en estudiar I’amplada de les fluctuacions de la interficie (veure Fig. B2)

no era possible extreure 1'extensi6é de la longitud de correlacié [. per culpa d'una
correccié que afectava les [ grans. En estudiar les velocitats, pero, no és necessari

aplicar aquesta correccid, i per tant s’ha pogut extreure la longitud /..
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Figura 5.4: Esquerra: representacio en eixos logaritmics de I'amplada estadistica de les ve-
locitats locals en funcié de l'interval temporal At, per experiments amb diferents velocitats
d’injecci6 (la llegenda és la mateixa que a la Fig. B3). El calcul de W, s’ha fet per una posici6
espacial fixada i després s'ha fet la mitjana sobre diferents posicions z. La linia puntejada
marca el At per sota del qual les fluctuacions de la velocitat sén resultat de I'efecte inherent
al proces d’adquisici6 i tractament de les dades. Dreta: temps de saturacié Aty extrets del

panell esquerra vs. v. La figura mostra que els resultats experimentals estan en bon acord

amb el resultat esperat de At, ~ v 14

5.2.2 Correlaci 6 temporal

El mapa de velocitats v(z, t) també presenta correlacions temporals. A 1'hora d’es-
tudiar la correlaci6é temporal de la velocitat s’ha calculat I'amplada estadistica del
senyal v(z,t), per una posici6 de la interficie x fixada al llarg de la durada total de
I'experiment, en finestres de mida At diferents (el front es propaga en la direccié
y). Per tal de tenir una bona estadistica s’ha fet la mitjana de les amplades corre-
sponents a diferents posicions x. Aquesta és la caracteritzaci6é analoga de la de les
correlacions espacials realitzada a la Sec. 211

La Fig. E4lmostra com I'amplada estadistica IV, (, ) creix aproximadament com
una llei de potencies en At. En augmentar la mida de la finestra temporal s’acaba
per arribar a un regim on W, , deixa de créixer i assoleix un regim on roman
constant. El temps que separa aquests dos régims s’identifica com At,. Aquest
comportament indica que per diferencies de temps inferiors a At la velocitat local
esta correlacionada, mentre que per At més grans deixa d’estar-ho. Els valors de
At estan representats a la part dreta de la Fig. B4l en funci6 de v. La divergencia

de At, amb la velocitat esta en bon acord amb la predicci6 feta a la Sec. Ll per a
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Figura 5.5: Esquerra: densitats de probabilitat de les grandaries de les allaus, P(S), per al cas
de v = 0.057 mm/s i diferents nivells de tall c. Els senyals que s’han fet servir corresponen a
una finestra d’observaci6é | = L/2. La dependeéncia de la forma de les densitats de probabili-
tat amb la mida de la finestra es tracta a la Sec. Dreta: col-lapse de les distribucions del
panell esquerre en representar-les en funcié de la grandaria mitjana. La linia representa una
funcié de la forma P oc X ~*Xe~*/éx amb els valors de 'Eq. (B3).

les escales de truncament de les durades de les allaus locals, {p. D’aquesta manera
es pot identificar I'escala de creuament At, amb la durada maxima estadistica de
les allaus locals.

Es important remarcar que a la Fig. 5.4} per At inferiors a 0.1 s aproximadament
(linia vertical puntejada), I'amplada presenta una petita desviacié del comporta-
ment tipus llei de potencies. Aquesta desviacid es deu a unes fluctuacions molt
rapides de v(z,t) que son producte del metode d’adquisicié d’imatges i del tracta-

ment d’aquestes.

5.3 Dinamica per allaus

Com s’ha vist a les Figs. BI1i B2 la velocitat global V;(¢) presenta una forma in-
termitent amb un comportament complex. La dinamica global del front esta car-
acteritzada per una serie d’allaus. En aquest context es considera com una allau
les ocurrencies de Vj(t) que tenen lloc per sobre d’un nivell de tall arbitrari V.. A
la part superior de la Fig. Bl es presenta un exemple del que es defineix com una
allau del front global. S i7" sén respectivament la grandaria i la durada de 'allau.
La grandaria és el desplagcament extraordinari (addicional al provocat per la injec-
ci6 del fluid a velocitat v) de la posicié mitjana del front mentre té lloc I’allau. La

durada és el temps que transcorre entre 1'inici i el final de 1’allau. La definici6é que
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c. S’ha fet servir el senyal de

| la velocitat calculat sobre una
finestra de mida I = L/2. La
4 figura inserida mostra 1’efecte
del nivell de tall sobre les densi-
4 tats de probabilitat. La linia rep-
resenta una funcié de la forma
= X ~ P x X~oxe=X/¢x amb els val-

T/(T) ors de I'Eq. E8).

s’ha fet servir per al nivell de tall de la velocitat és la segtient:
Ve=(V) +cov, (5.2)

on (V) és la mitjana temporal de V;(t) i 0¥ la variancia de V;(¢) sobre tota la durada
d’un experiment, i ¢ és una constant que actua com a nivell de tall arbitrari. Com
s’ha indicat, una allau correspon a un esdeveniment que transcorre per sobre d'un
nivell de tall V,. Per tant, ambdues definicions, S'i 7, depenen de V..

La grandaria de les illes de desordre del medi desordenat introdueix de manera
natural una grandaria llindar S;. S; correspon a una allau que fos resultat de que
el front avancés només una illa de desordre, en un punt = donat, en la direccié

d’avangament. D’aquesta manera es pot escriure S; com:

Sd = ZTdT‘, (53)

on [, és la mida lateral de les illes de desordre i 7 la resoluci6 espacial. En el cas

| = L la grandaria llindar tindra el valor: S; = 3 x 10~* mm.

5.3.1 Efecte del nivell de tall

El primer que s’ha de comprovar és que els resultats que s’obtenen no depenen del
nivell de tall arbitrari c. A la Fig. BE5 es mostren les densitats de probabilitat per
diferents valors de ¢ de I'experiment amb una velocitat mitjana del front v = 0.057
mm/s. A la Fig. B.5s’observa que les densitats de probabilitat tenen forma de llei
de potencies fins arribar a una grandaria on les distribucions decauen més rapida-

ment. A la part esquerra d’aquesta figura es mostra que en augmentar el nivell de
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tall arbitrari ¢, aquest truncament apareix a grandaries més petites. Aquest efecte
té la segtient explicacio: si es té en compte la forma de les allaus (veure Fig. B)),
en augmentar el nivell de tall les allaus resulten ser més petites. La independencia
de les densitats de probabilitat es posa de manifest en extreure les distribucions
de les magnituds normalitzades. A la part dreta de la Fig. 5.0 es pot veure com
aquestes densitats de probabilitat col-lapsen en una tinica corba en representar les

grandaries en unitats del seu valor mitja (5).

Aquesta independencia de les densitats de probabilitat amb el nivell de tall ¢
es troba per un rang —0.5 < ¢ < 0.75 per totes les velocitats estudiades i per totes
les finestres d’observaci6é que s’han investigat. Es important trobar el rang on les
distribucions no depenen del nivell de tall arbitrari. Si hi depenguéssin voldria
dir que les allaus que s’observen depenen fortament del metode d’analisi, i els

resultats deixarien de ser robustos.

Aquesta independencia amb c tambe es troba en estudiar les durades de les
allaus. A la Fig. B.fles mostra el col-lapse de les densitats de probabilitat P(7"/(T"))
per un experiment a v = 0.057 mm/s i una finestra de mida [ = L/2. L'efecte
del nivell de tall ¢ sobre les distribucions es pot veure a la figura inserida. A 'ho-
ra de calcular les densitats de probabilitat de les durades de les allaus sorgeix el
problema de 1'efecte de finestra ]. Introduir una escala minima S; de les
allaus afecta ’estadistica de les durades a causa de 1’efecte de finestra, com s’ha
vist a la Sec. B4, per a les allaus de la velocitat local. Com en el Cap. B, només
es tindran en compte allaus de durada superior a 1’allau més llarga de grandaria
Sq. Aquest criteri restringeix el nombre d’allaus disponibles i fa que 1’estadistica,

a I'hora d’estudiar les durades de les allaus, sigui més pobre.
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Figura 5.8: Densitats de probabilitat P(S/(S)) pel cas de v = 0.057 mm/s i mides de finestra
diferents. Esquerra: P(S/(S)) per finestres amb [ > L/16. La linia representa una funci6 de
la forma P oc X ~%¢~*/¢x amb els valors obtinguts a 'Eq. E3). Dreta: P(S/(S)) per finestres

amb [ < L/32il > L/128. Les linies sén guies per 1'ull i representen lleis de potencies amb
els exponents —0.68 1 —5.0 (veure Eq. (&3).

5.3.2 Efecte de la finestra d’'observaci 0

A la Sec. B.ZTls’ha mostrat que v(x, t) presenta correlacions al llarg de la interficie
fins una longitud /. que depén de v. Per altra banda, la Fig. B.2l posa de manifest
com varia el senyal V;(¢) en funci6é de la mida [ de la finestra que es fa servir per
fer la mitjana espacial de la velocitat (veure Eq. (B.J))). A continuaci6 es presenta
'efecte que té I'amplada de la finestra [ sobre les densitats de probabilitat de les

grandaries i les durades de les allaus.

La Fig. B.ZA mostra les densitats de probabilitat de les grandaries de les allaus,
P(S), per un experiment amb v = 0.057 mm/s i ¢ = 0 per diferents mides de la
finestra d’observaci6 [. Totes les P(S) presenten un comportament de tipus llei de
poténcies amb un truncament per grandaries grans. Aquest truncament sorgeix
més tard, a S més grans, quan es redueix la mida de la finestra. Aixo es consistent
amb la imatge de la Fig. B2 on es podia veure com una fluctuacié que ocorria dins
de totes les finestres investigades es feia menys important, i més petita, en inte-
grar sobre finestres majors. Aixo0 es degut a que la intensitat es veu esmorteida per
l'efecte de fer la mitjana espacial. De la Fig. B.7 es pot apreciar que existeixen dos
regims: les densitats de probabilitat per finestres [ > L /16 presenten un compor-
tament molt similar entre elles i diferent al que presenten finestres de mida més
petita. A la Fig. B.8 es presenten les densitats de probabilitat de les grandaries en
unitats de la seva grandaria mitjana, (S), per aquests dos regims per separat. Les

densitats de probabilitat pel regim de finestres d’observaci6 grans es poden ajustar
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Figura 5.9: Densitats de prob-
abilitat P(T/(T)) per l'experi-
ment a v = 0.057 mm/s i difer-
ents mides de finestra. Les

allaus s’han calculat fent servir l= %/2

un nivell de tall ¢ = 0. La figura 10° s é = L§4 ,
v I=1L/8

principal mostra el col-lapse de <« 1=1L/16

P(T/(T)) per escales [ > L/16.
La linia representa una funci6 1
de la forma P oc X ~oxeX/&x

amb els valors obtinguts a 1’'Eq.

(9. La figura inserida mostra
el collapse de P(T/(T)) per
L/32 > 1 > L/128. Les linies 10°H
sén guies per l'ull de lleis de

» 1=1L/32
o 1=L/40
o 1=1L/64

potencies amb exponents —0.74 10 10
i —6.3 (veure Eq. €2)).

per una llei de potencies esmorteida exponencialment de la forma P oc X ~®e~%/éx,
En canvi, les corresponents distribucions per finestres de mida petita presenten un
decaiment més rapid per S grans, que no correspon a un truncament exponencial.
Més aviat sembla que el comportament d’aquestes distribucions es pot descriure
mitjangant dues lleis de potencies que es creuen. Per finestres extremadament
petites (I < L/128) les densitats de probabilitat ja no col-lapsen amb la resta de
P(S/(S)) calculades amb [ < L/32.

També s’ha realitzat 1’estudi de les densitats de probabilitat en estudiar les du-
rades de les allaus en funcié de I. Per aquestes es troba el mateix comportament:
dos regims diferents depenent de la mida de la finestra d’observaci6. A la Fig.
es pot observar com per [ > L/16 les P(T/(T’)) col-lapsen en una tnica corba
que es pot ajustar bé per una distribuci6 del tipus X "e~*/¢x. Les distribucions de
T/(T) per | més petites també col-lapsen perd amb una altra forma; ara s’hi poden
ajustar dues lleis de potencies a la distribucié de les durades. A 1'hora d’estudiar

les durades l’estadistica és més pobre, com s’ha mencionat a la Sec. E3.71

Que P(S/(S))i P(T/(T)) col-lapsin per diferents [, sempre que aquestes mides
pertanyin totes al regim de [ grans o totes al regim de [ petites, significa que els
resultats s6n independents de la mida de la finestra. Si es mira amb cura la Fig. 5.7
es pot observar que la P(S) corresponent a | = L és més pobre que la resta. Aixo
es resultat d’una estadisitca més limitada. La possibilitat de fer servir una ! < L

proporciona, en alguns casos, resultats més bons per a la comprensi6 dels resultats
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—e—v =0.057 mm/s
_1] —=—v=0.094 mm/s
10 F v =0.134 mm/s
—v—v =0.185 mm/s
——v =0.225 mm/s

107 107 107" 107 16’1 160
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Figura 5.10: Densitats de probabilitat de les grandaries de les allaus per totes les velocitats
investigades en aquest capitol amb ¢ = 0. Esquerra: P(S) de les allaus corresponents a una
finestra [ = L/2. Dreta: P(S) peral = L/40.

(com per exemple a la Fig. 5.5, on s’ha fet servir I = L/2).

5.3.3 Efecte de la velocitat d'injecci 6

La Fig. B.I0 mostra les densitats de probabilitat de les grandaries de les allaus per
un nivell de tall fixat i diferents velocitats v. En aquesta figura es mostren les
P(S) per dues [ corresponents als diferents regims. Com ja s’ha vist a la Sec.
les densitats de probabilitat son independents de la mida de la finestra, sempre
i quan es tingui en compte 'existencia d’aquests dos regims. A les distribucions
de la Fig. es pot apreciar que en tots dos casos aquestes tenen una forma de
llei de potencies fins una grandaria a partir de la qual les densitats de probabilitat
decauen més rapidament. Es interessant adonar-se de la divergencia d’aquesta
grandaria quan v — 0. EI desplacament és més visible en el cas de | = L/40
(panell de la dreta).

Les densitats de probabilitat de les grandaries en unitats de la seva grandaria
mitjana (S) es poden veure a les Figs. B.ITl1 La Fig. BTl mostra el col-lapse
de les P(S) representades a la part dreta de la Fig. EI0l Als punts representats a
la Fig. B 1Tl se’ls ha ajustat dues lleis de poténcies a les regions d’escalament, del

tipus P(S) ~ S™°. Els valors que s’obtenen pels exponent sén:
a. =0684005 i a.=50=+02 (5.4)

Aquests ajustos també s’han representat a la Fig. per comprovar que aquest
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Figura 5.11: Col-lapse de les
densitats de probabilitat de les
grandaries de les allaus per
diferents velocitats d’injeccio,
un nivell de tall ¢ = 0 i
I = L/40, representades a la
Fig. BI0 dreta. El collapse
s’obté en estudiar les densitats

de probabilitat en funci6 de la e v =0057 mm/s
= v =0.094 mm/s
seva grandaria mitjana (S5). Les 4 v=0134 mm/s
-3 _
Lo , . , 10 °F v v=0.18 mm/s
linies representen l'ajust d’una <« ©v=0225mm/s
llei de potencies en les regions 107! 10° 10"
corresponents. S/(S)

comportament es compleix per les diferents mides de finestra emprades. Per altra
banda, la Fig. B.I2 mostra el col-lapse de les densitats de probabilitat P(S/(S)) per
Il = L. Les distribucions corresponents a diferents velocitats col-lapsen en una
distribuci6 de la forma P o« X ~%e¢~*/¢x, una llei de poténcies amb un truncament
exponencial. A la Fig. s’ha representat 1’ajust d"una funcié d’aquest tipus a les

dades experimentals. De l’ajust s’obtenen els valors:
a=1.004006 i Egug =43+ 14 (5.5)

La distribuci6 resultat de I'’ajust s’ha representat a les Figs. B3 i Com es pot
veure, la distribuci6 és consistent tant per tot el rang de ¢ que s’ha estudiat com
per totes les finestres tals que [ > L/16.

El fet que les densitats de probablilitat P(.S/(S)) col-lapsin també significa que
&s ~ (5). AlaFig. es pot observar que la grandaria mitjana de les allaus es fa
més gran a mesura que es redueix la velocitat d’injeccié per [ = L/2. Per tant, tot i
que a la Fig. B.I0 esquerra no es pot apreciar la divergencia de s amb la velocitat,
aquesta es posa de manifest en representar 1’escalament de la grandaria mitjana
amb la velocitat d’injecci6.

El comportament de les densitats de probabilitat de les durades de les allaus
és similar al que s’observa per a les grandaries. Les distribucions tornen a mostrar
una llei de poténcies amb una caiguda molt sobtada a durades llargues. A més
la durada que marca aquest canvi de comportament divergeix quan la velocitat
d’injecci6é s’apropa al punt d’ancoratge v = 0. A la Fig. T4l es mostren les dis-
tribucions de les durades en unitats de la seva durada mitja (7') pels casos [ = L i

[ = L/40. Torna a sorgir el problema de l'efecte de finestra que limita 1'estadistica
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10 ‘
PO X % /%
0 0=1.00 + 0.06
10 ES/[$D=4.3 t14 e
2 0
2
A e v =0.057 mm/s
22| = v=0.094 mm/s Figura 5.12: Distribucions
1077 & v=0134mm/s 1 P(S/(S)) per diferents exper-
v v=0.185 mm/s p p
< v=0225mm/s < iments amb un nivell de tall
A ‘ ‘ ¢ =0il = L. La linia és el
107 10’ 10' resultat d'un ajust de la forma

S/(*S() P o X—oe=X/6x,

de les durades. De tota manera és possible observar que les distribucions de du-
rades de les allaus segueixen una llei de poténcies amb un truncament per llargues
durades. Pel cas de | = L és possible ajustar una llei de poténcies amb un trun-
cament exponencial de la forma P « X "e~X/¢7. Un ajust d’aquesta funci6 als

resultats experimentals proporciona els segiients valors per 7 i {77

Pel cas de [ = L/40 s’obté (com en el cas de les grandaries) un altre tipus de dis-
tribuci6; com ja s’ha indicat anteriorment, s’ajusten dues lleis de poténcies del
tipus P oc X7 a les regions d’escalament. Mitjancant un ajust lineal en escala

logaritmica es troben els segiients valor per als exponent 7:
7. =074£008 i 7 =-63+0.T. (5.7)
Les densitats de probabilitat de les durades obtingudes mitjancant els ajustos s’han

x107

Figura 5.13: Grandaria mitjana de les allaus,

: : : : (S), en funci6 de la velocitat d’injecci6 per
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 ) . )
v (mm/s) I = L/2. Larecta és una guia per 1'ull.
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10° P OX e &y mn
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Figura 5.14: Densitats de probabilitat P(7'/(T")) de les durades de les allaus per totes les
velocitats investigades en aquest capitol amb ¢ = 0. Esquerra: P(T/(T)) per allaus del
senyal V;(¢), per una finestra I = L. Dreta: el mateix per [ = L/40.

representat sobre les Figs. .1 B9 per veure que aquests resultats sén valids pels

diferents nivells de tall i per les diferents mides de finestra.

5.3.4 Distribuci 6 combinada Svs. T

A la Fig.B. I8 es mostren les corbes de nivell de 1'histograma conjunt de grandaries
i durades de les allaus. A la figura s’han representat els histogrames pels casos
l = Lil = L/40. Els histogrames corresponen a un nivell de tall ¢ = 0. Les
grandaries i les durades de les allaus satisfan la relaci6 d’escala S/(S) ~ (T'/(T))".
Sobre les corbes de nivell s’ha representat una linia recta resultat d"un ajust sobre
les allaus individuals. Els exponents x obtinguts sén 1.31 £ 0.21 i 1.39 & 0.05 per
l = Lil = L/40 respectivament. L'error en el valor de x per [ = L és més gran
perque es té menys estadistica.

El comportament de llei de poténcies de les densitats de probabilitat de les
grandaries i de les durades de les allaus indica que aquestes distribucions sén in-
variants d’escala. Per aquesta ra¢ la distribucié conjunta de grandaries i durades
de les allaus haura de ser-ho també. Si s’imposa que la densitat de probabilitat con-
junta sigui invariant d’escala, aleshores es pot obtenir la segtient relacié d’escala
que relaciona els exponents de les densitats de probabilitat marginals, o i 7, mit-

jancant I'exponent = de 1'escalament S ~ T™:

T=14+z(a—1). (5.8)
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S/B00 (T/TD)*
x=1.31+021

S/B300 (T/ T
x =1.39 £ 0.05

107" 10° 10" 10" 10°
T/(T) T/(T)

Figura 5.15: Corbes de nivell de I'histograma combinat de grandaries i durades de les allaus.
Per realitzar aquest histograma s’han fet servir totes les allaus corresponents a totes les ve-
locitats d’injecci6 i un nivell de tall ¢ = 0. Les linies sén un ajust fet sobre totes les allaus
i donen l’exponent de la relacié d’escala S ~ 7. La figura de l'esquerra correspon a les
allaus de la velocitat global d"una finestra de mida I = L. La figura de la dreta correspon a
les allaus de la velocitat global d"una finestra de mida I = L/40.

Com que el valor de I'exponent a és molt proper a 1, aquesta relacié prediu un

exponent 7 ~ 1 amb una gran incertesa per qualsevol valor de z.

5.3.5 Diferents r egims en la din amica per allaus

La dinamica de la velocitat global dels experiments d’imbibicié presentats mostra
allaus distribuides en llei de poténcies fins a una escala de truncament. Pel cas en
que s’estudia la dinamica global en finestres grans, el truncament és de tipus expo-
nencial i entra de manera natural com un efecte de grandaria finita conseqiiencia
de l'existencia d’una longitud /. que limita les dimensions de les allaus. En canvi,
en fer la mitjana espacial de la velocitat en finestres de mida més petita, resulta
que les distribucions de grandaries i durades no presenten aquest truncament ex-
ponencial. De fet és possible ajustar una llei de potencies per grandaries i durades
grans. Aquest comportament diferent entre [ grans i petites pot ser degut a que,
quan es caracteritzen les allaus per [ grans, les allaus locals caben dins la finestra
d’observacid, mentre que en el cas de [ petites aix0 no és aixi. En aquest segon
cas existiran allaus locals que cabran a la finestra i allaus locals amb una grandaria
molt superior a la mida de la finestra que es veuran com allaus locals que omplen
tota la finestra. La diferencia entre aquests dos regims per tant, escorrespon amb

la diferencia entre estudiar una variable global sobre un sistema amb correlacions
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10

Figura 5.16: Grandaria mitjana de les allaus, /é\ Tt
g

(S), en funci6 de la mida de la finestra d’ob-

servacio I. La linia discontinua és un ajust ___ S LN R
n10 7} .

als resultats de [ grans, comportament del ti- 2 Y

pus llei de potencies amb un exponent -1.28.
La linia continua és una guia per 1'ull i rep- 10 10

I/L

resenta l’escalament predit a I'Eq. €9).

inferiors a la mida de la finestra i estudiar la variable global en un sistema del tot
correlacionat.

Amb laidea que s’acaba d’exposar es pot predir el comportament de la grandaria
mitjana de les allaus en funcié de la mida de la finestra per [ petites. La grandaria
de les allaus dona ’avancament extraordinari del front d’imbibicié en la direcci6 y
en una allau. Com s’ha vist al Cap. B, una allau local d’extensi6 lateral L, avanca
una distancia L, ~ L. Si la finestra d’observaci6 té una mida lateral /, I’allau
local maxima que quedara tota continguda a la finestra tindra una extensi6 en la
direcci6 de propagaci6 /. Com a I'Eq. E3J), es pot definir un limit superior S,
de la grandaria tal que correspongui a una allau local de mida vertical L, ~ (¥
integrada en una finestra de mida I. Aquest S, escala amb la mida de la finestra
com i

S, ~ -~ -1 (5.9)
Ala Fig. .16 s'ha representat 1’escalament de la grandaria mitjana de les allaus en
funcié de la finestra d’observacié. L'escalament de la grandaria mitjana amb [ és
el mateix que 1'escalament del truncament o de la grandaria llindar S,, ja que les
distribucions col-lapsen en representar les magnituds en unitats dels seus valors
mitjans. Dels resultats de la Fig. E.Ifles pot veure com per escales petites ’escala-
ment (772, fent Gs del valor H ~ 0.8 obtingut al Cap.H, esta en bon acord amb les

dades experimentals.

5.4 Fluctuacions de Vi(¢)

En estudiar 'amplada estadistica a la Fig. B.3s’ha posat de manifest que la veloc-
itat local v(z,t) presenta correlacions en la direccié paralel-la al front fins a una
longitud /.. Per tant, V;(t) és la mitjana espacial d'una variable que esta correla-
cionada en l'espai. Tipicament, les fluctuacions d’aquest tipus de magnitud estan

distribuides d"una forma no-gaussiana [@]. La Fig. B.IZ mostra les densitats
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Figura 5.17: Densitats de probabilitats de (V; — (V}))/ov, per mides de finestral = Lil =
L /40 i tres velocitats d’injecci6 diferents. Els resultats experimentals (punts) inclouen dades
per un experiment fet sobre quatre realitzacions de desordre. Les linies primes corresponen a
una densitat de probabilitat gaussiana, i les linies gruixudes corresponen a les distribucions
GG que tenen la mateixa assimetria vy que les dades experimentals, el valor de la qual s’indica
a cada figura.
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de probabilitat de Y = (V; — (V})) /oy, per mides de finestra [ = Lil = L/40 i per
diferents velocitats d'injeccié v. En aquesta figura es pot observar que per la ve-
locitat d’injeccié més alta el senyal de la velocitat V; (t), construit sobre la finestra
més extensa | = L, mostra unes fluctuacions molt properes a una gaussiana (dis-
tribucions de color gris a la Fig. ET7). A mesura que es redueix la velocitat d’injec-
ci6 v, mantenint [ fixe, es pot observar d’una manera molt clara que les densitats
de probabilitat esdevenen no-gaussianes. Es pot veure com aquestes densitats de
probabilitat sén cada vegada més assimetriques i desenvolupen una cua exponen-
cial per fluctuacions grans i positives. Aquest efecte és molt més pronunciat quan
s’estudien finestres més petites, com per exemple en el cas que es mostra a la part
dreta de la Fig. B 17 on la mida de la finestra d’observacié és [ = L/40 ~ 3 mm,
mida que esta continguda dins de la regi6 correlacionada pels tres casos mostrats
(veure Fig. B.3). Resultats per altres v i I que no es mostren a la figura segueixen
el mateix comportament dins dels rangs presentats. De fet, la Fig. presenta
aquest efecte pels diferents experiments realitzats i per diferents finestres d’ob-
servacid. Aquesta figura mostra com 1’assimetria estadistica v, tercer moment de
les distribucions, creix tant quan es redueix la finestra d’observaci6 | com quan
es redueix la velocitat de I’experiment v. La figura inserida a Fig. mostra el

col-lapse de I'assimetria quan es representa en funcié de [v'/2

que es discutira a
la Sec. Cal apuntar que I’assimetria estadistica deixa de variar a partir del

moment que [ es fa més gran que la longitud de correlaci6 /..
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5.4.1 Comparaci 6 amb la distribuci 6 de Gumbel generalitzada

Com s’ha indicat a la Sec. [L47)] les fluctuacions de variables globals de sistemes
que presenten correlacions internes acostumen a seguir una densitat de probabili-
tat comparable a la distribucié de Gumbel generalitzada (GG) [IB_erQEI; kiymﬁé]. A
continuacié es comparen (no s’ajusten) les densitats de probabilitat representades

a la Fig. 517 obtingudes de les dades experimentals, amb la distribucié GG que té

la mateixa assimetria estadistica 7. La densitat de probabilitat GG es pot escriure

com | ]:
PuY) = Frean(=a{bu(Y + 5 + capl=b(Y + )1} (5.10)
on
be = /@ InT(a)/da? /oy, (5.11)
Sq = (Y)+{lna — [dInT(a)/da]}/b, (5.12)

iI'(a) ésla funci6 Gamma. En fer servir la variable normalitzada Y/, el valor mitja
i la variancia de les fluctuacions d’aquesta variable global estan fixats: (Y) = 0,
0% = 1. Gracies a aquestes dues condicions, I'tinic parametre lliure de la distribu-
ci6 P,(Y) és a, ja que b, i s, estan fixats (Eqs. @II) i (&I2)). a es coneix com el

parametre de forma de la distribucié GG i es pot obtenir de I’assimetria estadistica

~ de les distribucions com [I]ZHSH)J]; |B.eer]
=Y =1/Va. (5.13)

Fent us de 'Eq. (.13) es poden avaluar les densitats de probabilitat GG que tenen

la mateixa v que les distribucions de les dades experimentals. Es mostren a la
Fig. B.I7lamb linies continues fosques. Cal remarcar que I'acord entre els resultats

experimentals i les corresponents densitats de probabilitat GG és excel-lent.

5.4.2 L’assimetria estadistica com a mesura del nombre efe C-
tiu de graus de llibertat

Com s’ha vist a la Fig. B3] les correlacions espacials depenen de la velocitat d'in-
jecci6 del fluid. Aquest efecte és tal que quan més lent es mou el front d’imbibicié
més extensa és la regi6 correlacionada. El quocient entre la mida de la finestra
d’observaci6 [ i la mida de la longitud de correlaci6 [. donara el nombre efectiu de

dominis estadisticament independents,

Nogg = U/l (5.14)
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cies del senyal V7, (¢) per difer-
ents velocitats d’injeccié. Els v =0.094 mm/s
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den veure a la Fig. BIl Les 107l v=0.134 mm/s
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s’ha obtingut de la mitjana dels

Sv(f)

ajustos lineals a les regions v=0225 mm/s

d’escalament sobre les diferents 10°°F
corbes. El plateau que s’observa
a freqiiéncies grans és degut al

procés d’adquisici6 i tractament

d’imatges, com s’ha comentat a
1 0—20

la Sec. Els espectres s’han 107" 10° 10!

desplacat verticalment per tal f (HZ)

d’afavorir-ne la visibilitat.

Com s’ha vist a la Fig. B3 [. ~ v/, i per tant

N ~ ', (5.15)

En representar 1’assimetria estadistica v en funcié de [v'/2

s’obté un col-lapse raon-
able de les dades, que es mostra al grafic inserit a la Fig. Aixi es comprova

experimentalment que v déna una mesura del nombre efectiu de graus de lliber-

tat. Aix0 esta d’acord amb prediccions teoriques [ ;lNPﬂj] de que I’assime-
tria estadistica v de la densitat de probabilitat de les fluctuacions d'una magnitud
global déna una mesura indirecta de l'escala de les correlacions en un sistema

espacialment correlacionat; i amb observacions experimentals en transicions de

segon ordre en equilibri [ I

5.5 Espectre de pot encies de V(t)

A la Fig. es mostren per diferents velocitats v els espectres de potencies de la
velocitat global Sy (f,1) = (V(f)V(—f)), on V(f) és la transformada de Fourier de
Vi(t) — (Vi) 1 (- - -) significa una mitjana sobre diferents experiments amb diferent
realitzacié del desordre. L'espectre de potencies posa de manifest I’existencia de
correlacions temporals de llarg abast en el temps. Aquests espectres mostren un

comportament de llei de potencies a freqiiéncies altes, caracteritzat per un expo-
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1f Figura 5.20: Representaci6 logaritmica dels
0.9} .
valors de t. extrets de les corbes de la Fig.
0.8} : . . .
en funci6 de v. La linia recta és una guia
0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 03 per l'ull d’una llei de poténcies amb 1’expo-
v (mm / S) nent indicat a la figura.

nent espectral v tal que Sy ~ f” amb valor
v=28=+02. (5.16)

Per altra banda, a f baixes (temps llargs) I’espectre presenta un plateau, que indica
que per escales de temps llargues el senyal esta descorrelacionat. De la Fig. B.T9es
pot extreure la freqiiéncia f. que separa aquests dos comportaments, i identificar
el temps corresponent com ¢, = 1/ f,. A la Fig.B.2Z0les mostra la divergencia de ¢, a
mesura que v — 0.

Amb el valor de l'exponent que s’ha extret de 1’escalament de 'espectre de
poténcies v ~ 2.8 d’una banda, i els valors de I'exponent de rugositat local o, ~
0.8 (Sec. L)) i de I'exponent de rugositat espectral a; = 1.0 £ 0.1 (valor obtingut
mitjangant I’espectre de potencies de les interficies, i que esta d’acord amb els re-
sultats obtingus per Soriano et al. [w]) de l'altra, es pot estimar el valor
de I'exponent dinamic z,, fent ds de la relaci6 d’escala donada per 1'Eq. ([L&6).
Tot i la impossibilitat de determinar 1’escenari d’escalament per la manca d’expo-
nents suficients, només dos casos sén possibles: & = a, ~ 1.0, en un escenari
d’escalament del tipus Family-Vicsek o superrugés; a; # o > 1.0, en un escenari
d’escalament anomal intrinsec. Si se suposa que 'escalament és del tipus Family-
Vicsek, a ~ 1.0, s’obté un exponent dinamic de les allaus 2% = 0.8 &+ 0.1, que esta
en raonable acord amb el resultat de la Sec. &7 on s’ha extret experimentalment
el valor z,, = 1.0 = 0.1. Si en canvi se suposa que el sistema esta en un escenari
d’escalament anomal intrinsec, a > 1.0, aleshores s’obté un exponent 227 > 2V,
que podria ser més proper al valor observat en els experiments. Finalment es pot
invertir la relaci6é Eq. (I.&f) per obtenir el valor de 'exponent de rugositat a partir

del valor de z,, que s’observa experimentalment. Amb aixo s’obté un exponent
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Figura 5.21: Representacié semilogaritmica de la distribuci6 estadistica de les fluctuacions
de la velocitat AVy, (6t) = Vi, (t) — Vi (t+6t) per v = 0.057 mm/s. Es mostren les distribucions
per diferents d¢ en progressié geometrica. Les distribucions s’han desplagat verticalment
per afavorir-ne la visibilitat. Es pot observar que per d¢ grans (6t > 2 s) les densitats de

probabilitat tenen la forma parabolica tipica de les distribucions gaussianes.

a = 1.4+ 0.3. Aquest exponent, amb els oy, i s Observats, indicaria que els ex-

periments corresponen a un escenari d’escalament del tipus anomal intrinsec.

Com s’ha vist a la Sec. el temps de saturaci6 de les fluctuacions de la
velocitat escala amb la longitud de correlacié com ¢, ~ [Z**. A més, el sistema esta
en el régim capil-lari per tant [, ~ &, ~ v~'/2 (Cap.H). Per aquesta ra6 l’escalament

del temps de saturacié amb la velocitat sera

te ~ v Fa0/2, (5.17)

A la Fig. B.20 es representen els valors de t. extrets de 1’espectre de potencies de
la Fig. BET9i es comparen amb la prediccié de 'Eq. &I7) fent servir z,, = 1, valor
obtingut experimentalment a la Sec. &Z1 L'acord amb els resultats experimentals

és també molt bo.
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5.6 Caracteritzaci 0 estadistica de AVy(dt)

A continuaci6 s’estudia com estan distribuides les diferéncies de velocitat
AV (6t) = Vi (t) — Vi(t + dt). (5.18)

A la Fig. B2l es mostren les densitats de probabilitat P(AV7,(dt)) per diferents val-
ors de 4t i per la velocitat d'injeccié v = 0.057 mm/s. Es pot apreciar que per ot
grans els resultats experimentals s’ajusten prou bé a una distribucié normal, men-
tre que per 4t petits les distribucions resultants tenen una forma més punxaguda.
Per tal de caracteritzar aquest canvi de comportament de P(AV.(dt)) es fa servir
un metode desenvolupat a [@h, que es basa en 'estudi de les funcions d’estruc-
tura d’ordre k: Cy,(6t) = (|V(t) — Vi(t + 6t)|F)/*, on (- ) es refereix a la mitjana
sobre diferents valors de ¢. Un cop es tenen les C}; es poden definir les funcions Ry,
com quocients de la funci6 d’estructura d’ordre k i la funcié d’estructura d’ordre 2
(IVL(t) = Vit + o))V /*

(IVL(t) = Vit +ot)[)12
Quan les fluctuacions sén gaussianes, els valors d’aquests quocients s6n ]

N Uk
2 Ci)) . (5.20)

2
Es important adonar-se que els valors de R{ son valors donats, sense parametres

Ry (ot) = (5.19)

Rk=\/§< 7

ajustables. A la Fig. s’ha representat la convergencia del quocient R;, cap al
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corresponent a fluctuacions gaussianes RY, en el rang de velocitats explorades. Es
pot observar com per diferencies de temps grans, a partir d'un interval dt,, les
corbes convergeixen aproximadament cap al quocient gaussia. La variacié que
s’observa als 6t més grans (6t ~ 10% s) és deguda a efectes de grandaria finita. Per
altra banda, per escales de temps inferiors a dt.. s’observa clarament que Ry (5t)/ RS
es desvia de 1, i per tant les P(AVy(t)) corresponents seran no-gaussianes. Els val-
ors obtinguts per t. a la Sec. 5.3 (Fig. E.20) s’han representat amb linies discontinues
verticals en els diferents grafics de la Fig. Es pot veure que els valors de ¢,
estan en bon acord amb l'interval ¢, en que les distribucions P(AV.(dt)) passen

de ser gaussianes a no-gaussianes.

Finalment s’ha estudiat la desviacié de la gaussianitat de P(AV} (%)) per un
valor ¢t donat, en funcié de la velocitat d'injeccié v. Aix0 es mostra a la Fig.
on s’ha escollit un 6¢ = 1.07 s. S’observa que la densitat de probabilitat per a
la velocitat més alta (v = 0.225 mm/s) segueix una distribucié normal. Aquest
resultat esta en correspondencia amb el fet que Ry (6t)/RS ~ 1 per t = 1.07s. A
mesura que es redueix la velocitat del front es pot veure que la P(Z) perd la seva
forma gaussiana. Aquest comportament esta d’acord amb els resultats de la Fig.
D22

A les Secs. B.Ai[B.8 s’ha caracteritzat el senyal global de la velocitat des d'un
punt de vista temporal. L'espectre de potencies de la Fig. posa de manifest
I'existencia de correlacions temporals i, com s’ha vist en aquesta seccid, 1’abast
d’aquestes es correspon amb una distribucié de les diferéncies de velocitat no-
gaussiana. En canvi, les distribucions per temps descorrelacionats segueixen una

forma gaussiana (Fig. B.22). En sintesi, ’estudi de les distribucions de les fluctua-
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cions temporals de AV7(dt) permet una observacié directa dels comportaments

correlacionat i descorrelacionat del senyal V;,(¢).

5.7 Conclusions

S’ha presentat un estudi experimental de la velocitat global V;(¢) d"un front de fluid
que envaeix un medi desordenat en un procés d’imbibici6 for¢cada. Gracies a 1’alta
resolucié experimental i a una analisi detallada de les fluctuacions de la velocitat
ha estat possible caracteritzar amb molta cura la dinamica intermitent complexa
d’aquesta interficie.

S’ha mostrat que les fluctuacions de la velocitat global corresponen a un avanca-
ment del front per allaus. La grandaria i la durada d’aquestes allaus estan dis-
tribuides en llei de poténcies. Aix0 vol dir que el front avanga mitjangant allaus
amb un rang molt ampli de grandaries i durades, sense una escala caracteristica.
A més s’han estudiat les distribucions de les grandaries i les durades depenent de
la finestra d’observaci6é. S’ha trobat un canvi en el comportament d’aquestes dis-
tribucions: mentre que en fer la mitjana espacial de de la velocitat en finestres de
mida gran resulta en allaus distribuides seguint una llei de potencies amb un trun-
cament exponencial, per finestres de mida prou petita aquesta densitat de prob-
abilitat t¢ un truncament més fort i que no es pot ajustar per un esmorteiment
exponencial, sind que correspon a una segona llei de poténcies.

En reduir la finestra d’observaci6 de la velocitat global Vj(t), fins arribar a una
escala comparable a la longitud de correlaci6é de la interficie, les fluctuacions de
la velocitat estan distribuides amb una distribucié molt ben aproximada per una
Gumbel generalitzada —una densitat de probabilitat no-gaussiana amb una cua
exponencial. L'assimetria d’aquestes distribucions déna una mesura del nombre
efectiu de graus de llibertat de I’experiment.

Per altra banda, s’ha posat de manifest 1’existencia de correlacions temporals de
llarg abast en estudiar el senyal V,(¢). L'espectre de potencies mostra l'existencia
d’un regim correlacionat, que escala com una llei de potencies fins que satura a
un temps t.. L'estudi de les propietats estadistiques de la diferencia AV (t) =
Vi(t) — Vi(t + 6t) revela que el regim llei de potencies de 'espectre es correspon
amb unes fluctuacions distribuides de forma no-gaussiana. A més, I'Eq. (L.&6) que
relaciona propietats de la dinamica global i de la local mitjancant I’exponent de

rugositat global a és compatible amb els resultats experimentals.






Capitol 6

Conclusions | perspectives de futur

‘objectiu d’aquesta tesi ha estat caracteritzar experimentalment les propietats
L d’una interficie fluida en experiments d’imbibici6. Els resultats obtinguts es
poden separar en dues parts. D’una banda s’ha caracteritzat la morfologia dels
fronts en processos d’imbibicié espontania, i per I’altra s’ha estudiat la dinamica
dels fronts, tant local com global, en imbibici6 for¢ada.
A continuaci6 es presenten les conclusions generals pels diferents estudis real-
itzats, presentats en aquesta tesi en els capitols de resultats (Caps. Bl Bli[B). Final-
ment es presenten com a perspectives de futur nous projectes que es poden dur a

terme tot seguint la linia de recerca d’aquesta tesi.

6.1 Conclusions

En el Cap.[B tot complementant el treball iniciat per J. Soriano [@L on s’estudi-
aven les propietats morfologiques dels fronts en imbibici6 forcada, s’han caracter-
itzat els diferents escenaris d’escalament en processos d’imbibicié espontania. Els
treballs que s’havien realitzat en imbibicié espontania fins ara consistien en exper-
iments en que la diferencia de pressions era nul-la, és a dir, la pressi6 al reservori
de fluid invasor era la mateixa que a 'ambient [ + ;I]:lS_‘ld; kiMHDj]. Per altra

banda, la gran majoria d’aquests treballs estaven interessats en 1’escalament en el

punt d’ancoratge, fet pel qual els dispositius experimentals se situaven en posicié
vertical, i hi actuava la gravetat com a forca estabilitzadora addicional. En aque-
sta tesi s’han caracteritzat les propietats morfologiques de la interficie en proces-
sos d'imbibici6 espontania en abséncia de gravetat, identificant diferents escenaris

d’escalament en funci6 de la diferencia de pressions imposada entre 'entrada de
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fluid invasor en el medi desordenat i I’ambient.

El primer que s’ha fet en estudiar els processos d’imbibicié espontania és car-
acteritzar la seva dinamica macroscopica. Aquesta, segons la llei de Washburn,
en abséncia de gravetat haura de mostrar una evolucié en el temps del tipus
(h) ~ tY/2. A més s’han fet experiments per comprovar que, en introduir la grave-
tat en els experiments, la dinamica macroscopica s’ajusta a la soluci6 extensa (Eq.
(LID) proposada per Fries i Dreyer | I

Pel que fa a I'estudi de les propietats morfologiques de les interficies, per una

banda s’han estudiat els casos de pressions negatives on la pressi6 a 'entrada ac-
tua contra I’avancament del fluid invasor, mentre la pressi6 capil-lar fa avangar el
front. En aquest regim s’observa un escalament anomal de les fluctuacions de la
interficie amb un exponent dinamic z ~ 3. Els experiments han mostrat que en
incrementar la diferéncia entre les forces que actuen en favor de l'avancament del
fluid i les que actuen impedint aquest avancament, 1’escalament passa de ser su-
perrugds a anomal intrinsec. Per altra banda s’han realitzat experiments aplicant
una pressi6 positiva a favor de l'avancament. L’objectiu d’aquests experiments
és observar 1’'exponent dinamic efectiu predit per Dubé et al. l, z =4
Aquesta teoria només té en compte 1’efecte del desordre en la pressi6 capil-lar. Els
resultats experimentals mostren que en el regim de pressions altes el que s’obté és
un exponent dinamic z ~ 2 en un escenari d’escalament ordinari. Aquest resultat

prova que en aquest regim s’ha de tenir en compte també I'efecte del desordre en

la permeabilitat I
Els resultats experimentals mostren per primera vegada un creixement d’inter-
ticies en processos d’imbibici6é espontania amb exponents dinamics z >~ 31i z ~ 2.

A continuaci6 es presenten les conclusions generals d’aquest capitol:

e Les interficies resultat dels experiments d’imbibicié espontania en absencia
de gravetat verifiquen la llei de Washburn (k) ~ t!/2. La dinamica macroscopi-
ca dels fronts d"imbibicié en presencia de la gravetat té un comportament que

es descriu, for¢a aproximadament, per la solucié extensa.

e ['escalament de les interficies en imbibici6é espontania resulta ser molt sen-
sible a la pressi6 aplicada. Pel cas de pressions positives (H = 10 i 15 mm)
I'escalament de les fluctuacions del front resulta ser ordinari o de Family-
Vicsek. Per pressions negatives 'escalament passa a ser anomal. Quan la
pressio6 és prou baixa (H = —4 i —5 mm) apareix 'escalament superrugos,

i quan la pressi6 aplicada compensa les forces capil-lars que fan avancar la
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interficie (H = —9 mm), aleshores es pot observar un escalament del tipus

anoOmal intrinsec.

e Per pressions negatives I'exponent dinamic és = = 3. Aquest es pot relacionar
amb un esmorteiment de les fluctuacions de la interficie dominat per la ten-
si6 superficial. Pel cas de pressions positives I’exponent dinamic és z = 2,
que indica que la principal responsable de 1’esmorteiment és la caiguda de

pressio viscosa.

e L'exponent de rugositat a ~ 1.25 obtingut pel régim superrugés (H = —41i

—5 mm) esta d’acord amb el resultat obtingut numericament a | 99], on

no es té en compte la preséncia d’un desordre en la permeabilitat.

e L'observacié de l'exponent dinamic z = 2 en els casos de pressions altes
(H = 101 15 mm), i no de I'exponent z = 4 que prediu [@L demostra

que el desordre en la permeabilitat és rellevant en I’experiment.

En el Cap. @l s'ha estudiat la dinamica local en processos d’imbibicié forcada.

Mentre la caracteritzaci6 morfolbiica dels fronts d’imbibici6 ha estat estudiada en

un gran nombre de treballs (] ] i referéncies en aquest article de revisio), la
dinamica espaciotemporal ha rebut menys atencié ]. La dinamica local dels
fronts d’imbibici6 ha estat accessible gracies a una camera amb una gran resoluci6,
tant espacial com temporal, combinada amb la tecnica estadistica de la matriu de
temps d’espera M]. Els fronts de fluid en un procés d’imbibicié exhibeixen
un comportament intermitent i caracteritzat per una serie d’allaus. Les grandaries
i les durades d’aquestes allaus estan distribuides en llei de potencies truncada ex-
ponencialment. S’han realitzat experiments a diferents velocitats d’injecci6 i s’ha
observat que l'escala tipica del truncament exponencial divergeix quan v — 0. Per
altra banda, en el rang de v estudiat les allaus presenten relacions d’escala entre
grandaries, durades i dimensions de les allaus.

Les conclusions generals del Cap.Hson:

e Les distribucions de grandaries i durades de les allaus segueixen una densi-
tat de probabilitat de tipus llei de potencies amb un truncament exponencial.
Les escales tipiques de truncament divergeixen en disminuir la velocitat de
I'experiment, suggerint que el sistema experimental s’apropa a un punt critic

d’ancoratge-desancoratge.

e El truncament exponencial és un efecte de grandaria finita. Els truncaments

observats a les distribucions de les grandaries ({4), de les durades ({p) i de les
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dimensions de les allaus ({;, i &;,), estan relacionats amb 1’existéncia d’una

longitud de correlaci6 finita al llarg de la interficie [, ~ &.. S’observa que:
Cr, oo, ~ &L~ E a6, ~ ETTLED ~ & fo ~ &7 on H és

ara 'exponent d’anisotropia de les allaus (L, ~ L/|).

e El resultat experimental x = 1.7 £ 0.2 per a I'exponent de la relacié6 A ~ D

esta en bon acord amb la relacié d’escala x = (H + 1)/z4, ~ 1.8 | ;
], derivada a prop del punt critic. D’altra banda no es satisfa la relacié
x=(H+1)/(H+1/2)~1.39 ], que es deriva en un escenari on la

longitud de correlacié és molt petita comparada amb la mida del sistema.

e [’exponent dinamic de les allaus experimentals, que caracteritza la llei d’escala
L, ~ DY%» val z,, = 1.0 + 0.1. Aix0 significa que la dinamica local dels
fronts d’imbibici6 forcada en el régim estudiat es propaga de forma superdi-
fusiva. Aquest fet posa de manifest 'existéncia d’efectes no lineals en la

dinamica de les interficies.

Finalment, en el Cap. B s’ha estudiat la dinamica dels fronts d’imbibici6 des
d’un punt de vista global, és a dir, estudiant la velocitat mitja del front en funci6 del
temps. La velocitat global de les interficies presenta un comportament intermitent,
amb allaus de diverses grandaries i durades. Aquesta mena de comportament es
coneix amb el nom de soroll cruixent ].

Les fluctuacions de variables globals en sistemes Eue presenten correlacions

internes ha estat objecte de nombrosos treballs ([ ] i referéncies incloses en
aquest article). En el Cap. O també s’ha fet un estudi del comportament de les
densitats de probabilitat de les fluctuacions de la velocitat global de la interficie,
en reduir la finestra d’observacio i incrementar 1’abast relatiu de la longitud de
correlacié. Joubaud et al. [M] van realitzar un estudi de ’evoluci6 de la dis-
tribuci6 de les fluctuacions a mesura que el sistema s’apropa a un punt critic d’e-
quilibri en una transici6 de fase de segon ordre. En el Cap.[Bs’ha realitzat aquesta
caracteritzaci6, per primera vegada, per un sistema fora de I’equilibri.

Per completar la caracteritzaci6 de la velocitat global, s’ha fet un estudi de les
correlacions temporals mitjancant una analisi de la distribuci6 de les diferencies
de velocitat en funci6 de l'interval ¢ entre dos instants de temps, i 'estudi de

I'espectre de potencies. Aquest tltim satisfa relacions d’escala derivades en un

sistema que presenta una longitud de correlaci6 finita | I

Les conclusions generals del Cap. Bl son:
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e L'estudi de les allaus de la velocitat global calculada en tota la finestra d’ob-
servaci0 revela unes distribucions de grandaries i durades de tipus llei de
poténcies amb un truncament exponencial. En reduir la mida de la fines-
tra aquest truncament desapareix i les distribucions semblen presentar dos
régims diferents de tipus llei de poténcies. Aquest efecte es pot relacionar
amb el fet que per finestres de mida petita la interficie esta totalment cor-
relacionada, és a dir, les allaus locals presenten unes dimensions laterals de

'ordre o majors que la mida de la finestra.

e En reduir la finestra d’observacié en la qual es mesura la velocitat global
Vi(t), les fluctuacions de la velocitat segueixen una distribucié que s’aproxi-
ma a la distribucié6 Gumbel generalitzada (densitat de probabilitat no-gaussiana).
S’ha relacionat 'assimetria d’aquestes distribucions amb el nombre efectiu
de graus de llibertat de 1'experiment gracies al col-lapse de v en representar-

la en funci6 de [v!/2

~ Neff:
e Un estudi de les correlacions temporals identifica el regim correlacionat de
V1(t) amb fluctuacions no-gaussianes de AVy,(6t) = (Vi(t + 6t) — Vi.(t)), iel

regim descorrelacionat amb fluctuacions gaussianes de AV}, (6t).

e L'exponent que caracteritza el comportament en llei de poténcies de 1'espec-
tre de potencies de V,(t), v ~ 2.8, es pot relacionar amb la dinamica local
mitjangant 1'Eq. (L&6A). Fent Gs del resultat experimental z,, = 1.0£0.1 s’obté
un exponent de rugositat a = 1.4 £ 0.3, resultat compatible amb els o i oo,

observats, en un hipotetic escenari d’escalament anomal intrinsec.

e Es possible identificar experimentalment la regi6 temporal correlacionada en

'espectre amb la longitud de correlacié de la interficie mitjancant la relacié

by ~ 20 sy,

El fet d’haver emprat idéntiques condicions experimentals en estudiar la dinami-
ca local i la global dels fronts d’imbibici6é forcada permet una comparacié directa

entre els dos punts de vista. Per aix0 ha estat possible posar a prova s les relacions

d’escala derivades a | ;I]Ztaﬂ_d], i s’obre la porta a la verificacié experimen-
tal d’altres relacions teoriques que lliguin la informacié global amb el que passa a

nivell local.
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Figura 6.1: Interficie resultat d"un procés d'imbibicié espontania amb un desordre persistent
en la direcci6é y. La interficie que es mostra correspon a un instant de temps t = 475 s
després de l'inici de I'experiment. L'alcada de la columna d’oli és H = 22 mm, i l'espaiat
entre plaques és b = 0.46 mm.

6.2 Perspectives de futur

Els resultats presentats en aquesta tesi han obert nous interrogants i noves linies
d’investigaci6, tant en I’estudi de la morfologia dels fronts d’imbibici6 com en 1’es-
tudi de la seva dinamica. A continuaci6 es presenten les qiiestions més interessants

que han quedat obertes per a una recerca futura.

6.2.1 Propietats d’escalament en imbibici 6 espont ania en pres éncia
de gravetat

Tot seguint la feina presentada al Cap. Bl on s’estudien les propietats d’escala-
ment de les interficies en processos d’imbibici6 espontania en absencia de grave-
tat, s’han comencat a fer experiments amb el mateix objectiu introduint la gravetat

al problema. Segons Dubé et al. !“!l'], la gravetat introdueix una nova escala

de longitud caracteristica, com ho eren ¢, i §,, (veure Sec.[[.3.2)), de la forma

Eg ~ (Rl (6.1)

eq )

on (h)., ésla iosicié mitja d’ancoratge de la interficie (veure Sec. [LT.J)). La teoria

descrita a |

] prediu que les fluctuacions de la interficie només s’extendran
tins a aquesta escala de longitud. Seria interessant posar a prova aquesta predicci6
i veure com afectaria el desordre en la permeabilitat en incrementar el rang de

velocitats del front.
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6.2.2 Imbibici 6 espont ania en geometria columnar

En el Cap.[Bs’han presentat els diferents escenaris d’escalament resultat de variar
la pressi6 a l'entrada del fluid a la cel-la. Un pas segiient seria canviar les pro-
pietats del desordre a la cel-la de Hele-Shaw, i concretament estudiar el cas en

ué el desordre és persistent en la direccié y (desordre columnar o desordre T a
M]). A la Fig.[e.Jles mostra una interficie resultat d"un experiment d’imbibici6
espontania en desordre columnar.

Resultats prelimars en simulacions de “phase-field”, en que s’ha introduit el

soroll en la permeabilitat, mostren un escalament de tipus facetat | I

6.2.3 Dinamica global per unr égim de v més grans

Amb I’objectiu d’observar com es comporta la dinamica global quan el desordre en
la permeabilitat pren importancia es poden realitzar experiments a v més elevades
que les estudiades en aquesta tesi. En aquesta linia ja s’han realitzat alguns exper-
iments i els resultats previs mostren que, en estudiar la distribuci6 de les fluctua-
cions de la velocitat global a velocitats altes, la forma de la distribuci6 satura. Les
distribucions mantenen la mateixa forma i s’aproximen per la mateixa distribucié
GG (caracteritzada per la mateixa assimetria estadistica) independentment de v.
Per altra banda, en cas que el soroll en la permeabilitat no fos massa important

en aquest regim de velocitats es podrien observar les relacions d’escala predites

per Rost et al. [M], derivades en la hipotesi que les allaus estan mttuament

descorrelacionades.

6.2.4 Estudide la din amica en imbibici 6 espont ania

Un cop caracteritzada la dinamica dels fronts en procesos d’imbibici6 forgada, se-
ria interessant modificar el dispositiu experimental i adaptar les tecniques per tal
d’estudiar la dinamica intermitent de les interficies en imbibici6é espontania, un

escenari on les escales temporals varien continuament.

6.2.5 Estudide la din amica a prop del punt d’ancoratge

En els Caps. Bli B s’ha caracteritzat la dinamica dels fronts, tant local com global,
i s’ha observat un comportament critic d’aquesta dinamica que es fa més i més

important a mesura que v — 0. Els resultats teorics [I]ZLJ:ILA.O_‘J; thaD.‘J] obtinguts
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precissament en el punt d’ancoratge v = 0, pero, disten dels resultats experimen-
tals ] que s’han mostrat en aquesta tesi. L'objectiu principal d’aquesta
linia de recerca seria apropar encara més el sistema al punt d’ancoratge v = 0 i
veure si el comportament observat experimentalment fins ara varia.

Donades les limitacions experimentals és impossible arribar a un regim en que
la longitud de correlacié divergeixi simplement reduint la velocitat d’injecci6 de la
bomba de xeringa. Per tal d’atacar aquest problema s’han concebut dos dispositius

experimentals diferents.

1. Siesderiva lalongitud de creuament . (que limita 1’extensi6 de la correlacio)

per el cas d'imbibici6 forcada en presencia de la gravetat, aquesta té la forma

N
Ee | —/—— (6.2)
v+ PRoGef

on g.s és la gravetat efectiva oposada a I'avancament del fluid. Si la cel-la
de Hele-Shaw s’inclina de tal manera que la gravetat afavoreixi 1’avanga-
ment del fluid invasor, aleshores de I'Eq. (&2) es pot veure clarament que
per una velocitat d’injecci6 finita v = pro|g.s| la longitud ¢ divergeix. Una
estimaci6 de la inclinacié requerida per poder treballar amb valors de v ac-
cessibles experimentalment mostra que n’hi hauria prou amb una inclinacié

de 1° respecte a 'horitzontal.

2. L'altra manera d’apropar-se al punt d’ancoratge és fent experiments d’im-
bibicié espontania en presencia de gravetat que actui contra I’avancament de
la interficie (veure Sec. B.1.7). En aquesta mena d’experiments la interficie
redueix la seva velocitat de manera natural fins a arribar al punt d’ancoratge
v = 0. Un cop es té la interficie aturada s’incrementa molt lleugerament
la pressi6 aplicada pel diposit d’oli i s’estudia la dinamica relaxacional des

d’aquest instant de temps fins que la interficie es torna a aturar.

6.2.6 Relaci6 amb el medi desordenat

Roman per estudiar si les propietats estadistiques i/ 0 la morfologia dels obstacles
de desordre (veure Cap.22Z7) poden modificar substancialment la morfologia o la

dinamica dels fronts d’imbibicié.



Part 11

Summary in English






Chapter 7

Imbibition in disordered media

7.1 Introduction

T he dynamics of a fluid invading a disordered medium has received consid-

erable attention in last years [ ]. Understanding the kinetic roughen-

ing process associated with the motion of the liquid—air interface and its inter-
mittent dynamics has become a fundamental problem of nonequilibrium statis-
tical physics [@]. It has been studied intensively, both theoretically ,'
|H.MSLiO.’I]; hIlOd; |ADRD£II; |P_I:I.M.O.d; |RLDA.O.Z|] and experimentally [IREDG.&‘j; |H.FAL%|;
ISa.bﬂ; |ZM@ALQ2|; kiMHQj; IS.OI_Qd; |S.M]i&d], focusing on the particular case of im-
bibition.

Imbibition is a process of fluid transport in a disordered medium, in which a

fluid that preferentially wets the medium displaces a resident fluid. If this diplace-
ment takes place at a constant external pressure, the process is called Spontaneous
imbibition. On the other side, if the invading fluid is injected at constant flux rate,
the process is called Forced-flow imbibition. This way of classifying the imbibition
processes is based on a mass conservation criteria, and it differs from the one re-
ported by Payatakes and Dias ?see [@] and reference therein [@]), and the
I

In imbibition the liquid-air interface undergoes a roughening transition under

one used by Alava et al. |

the effect of several competing forces acting on different length scales: while cap-
illary forces tend to destabilize the interface on very small length scales, viscous
pressure and surface tension tend to stabilize it on larger length scales. The result

is that the system is spontaneously driven towards a statistically stationary state,
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with critical interfacial fluctuations [M]. In contrast to other roughening pro-
cesses, notably those related to the growth or erosion of solid surfaces, the kinetic
roughening of a fluid interface in a disordered medium is governed by nonlocal
dynamics [IDREZ‘Z‘J; IH.MSLiQ]]; IP_CQd]-

This thesis reports on the structure and the dynamics of the liquid-air interface

in a series of experiments of imbibition of a very viscous fluid by a disordered
medium with controlled quenched disorder. Since air can be assumed to have
negligible viscosity, the flow is characterized by the dynamic viscosity u of the
liquid and the surface tension o of the liquid-air interface. These two magnitudes
can be combined in the form of a dimensionless capillary number Ca = pv/o,

where v is the mean velocity of the flow.

7.1.1 Analytical solution for the macroscopic dynamics in i m-
bibition processes

The easiest way to understand the dynamics of the mean height of the front in
spontaneous imbibition, (h), is through the problem of flow in a capillary tube.
Making the following assumptions: (i) the flow in the tube is one dimensional,
(ii) inertial effects and friction due to the displaced air are not taken into account,
(iii) inertial effects in the fluid reservoir are not taken into account neither, (iv) the
flow inside the tube can be described as a Poiseuille flow in a cylindrical geometry

I, (v) the capillary pressure jump at the interface is given by the Young-
Laplace equation ML and (vi) the gravity effects are not affecting the
fluid meniscus (small Bond number), the force balance in the capillary tube can be

written as

20;:%059 — (k) sinth + 8#;%<2h> (h) +pw’ (7.1)

where p is the fluid density, ¢ the angle between the tube and the horizontal, 6 the
contact angle of the liquid at the tube wall, and R the tube radius. The terms in
Eq. (Z1) correspond to (from left to right): capillary pressure, hydrostatic pressure
due to gravity, viscous pressure drop (Poiseuille law), and the inertial term. In a
disordered medium, using Darcy’s law, Eq. (ZI) can be rewritten as
. h)

Pe = pg{h) sing + #W, (7.2)
where p. is the capillary force due to the disordered medium. The inertial term has
been neglected in the previous expression because the flow is considered to have

a low Reynolds number (so that Darcy’s law applies).
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If gravity is not present, Eq. (Z2) gives the following solution for the mean

position of the imbibition front

2KP.
W

(h)? = 228y, (7.3)

This solution is obtained using the initial condition (h)(t = 0) = 0. Eq. (ZJ) is
&;25 ||]

If gravity is present in the experiment, then the solution for Eq. (Z2) is not

known as Washburn’s law |

Washburn’s law. Eq.[Z2 can be rewritten in the form
(h) = = —b, (7.4)

with a = (k/p)p. and b = pgrsini/p. This equation gives a solution ¢ = t((h)),

that diverges when (h) — (h).,. Here (h)., is the limiting front position that makes

h) = 0. In this limit it is possible to find an assymptotic solution of the form
|

[

(B (1) = % (1 - e*b%/a) . (7.5)

Recently, using a formulation based on the Lambert function, Fries and Dreyer

[ ] have derived an analytical solution for (h) = (h)(¢) for the problem of im-

bibition with gravity. Lambert function is defined as = = W (z)e"®). The solution
reads:

(B)(1) = % [1 +W (—e—l—b2t/a)] , (7.6)

and is known as the extended solution of Washburn’s law. The extended solution

can be reformulated in dimensionless variables

b b (h)
TN_tg_t<h>eq, HN = (h)- = , (7.7)

and Eq. (Z6) becomes
HN =1+4+W (—e'"™V). (7.8)

7.1.2 Kinetic roughening in imbibition

The disordered medium used in the present work consists on a Hele-Shaw cell
with two different values of gap spacing provided by copper squares, randomly
distributed in space. This disordered medium resembles what is known in geo-
physics as an open fracture. Gap thickness fluctuations give rise to: (i) capillary
pressure fluctuations at the liquid-air interface, (ii) spatial fluctuations in the per-

meability « of the porous medium, and (iii) fluctuations arising from the fact that
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liquid mass conservation in the 3d cell implies non—conservation in the projected
2d problem. The interplay between these different fluctuation sources, acting on
different length scales, gives rise to a very rich behavior I

Considering the problem of imbibition in a generic disordered medium, the
equation that describes the growth of the ¢ mode of the interface in Fourier Eﬁe

can be written in the linear approximation, close to the flat interface as

thEi%d; IHMSLiQ]]]:

Ohy _
ot

4

—%|q\q2i~zq — V(t)|q|hq + quenched noise. (7.9)

This is a nonlocal equation (|¢| terms) that is linear in h,. The first two terms on
the right hand side are damping mechanisms. The ~ |¢|¢* term accounts for the
stabilizing role of surface tension, and the term ~ |¢| is the damping mechanism
due to the viscous pressure drop in the disordered medium. The last term, the one
with the + sign, considered as a quenched noise (its temporal dependence appears
through the interface position h(x,t)), represents the destabilizing forces inherent
to the disordered medium. There are two main contributions to the quenched
disorder [@]: one related to the capillary presure (ob,)/(1241)|¢|(g) and another
one related to the disorder in the permeability V (¢){(q)/2.

A length scale &, that separates surface tension damping from viscous pressure
damping can be obtained by equating the two damping terms in the interfacial
equation Eq. (Z9)

&~ +/k/Ca. (7.10)
On the other hand, the relative importance of capillary and permeability disorder
ml

is characterized by a length scale [

§n > ——, (7.11)

where 0, is the mean gap of the disordered medium. On length scales much
smaller than ¢, roughening is dominated by capillary disorder, while permeability
disorder is relevant at larger length scales | Co3; IADRQ4I].

7.1.3 Scaling theory of rough surfaces

A fluctuating interface h(z, t) is usually described in terms of its scaling properties.
For scale-invariant interfaces one expects lateral correlation length to grow in time

as l. ~ t'/# until it reaches the lateral system size L, defining then a saturation time
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ts ~ L*. The usual tool to describe the scaling properties of the interface fluctua-
tions is the interface global width w(L,t) = ([h(x,t) — h]?)'/2, which increases as
w(L,t) ~ tP for t < t, and becomes constant w(L,t) ~ L* fort > t,. Here, (---)isa
spatial average in the x direction and the overbar over different noise realizations.
a, # and z are the roughness, growth and dynamical exponent, respectively, and
they are related through the scaling relation o = 2. In the so-called Family—Vicsek
scaling scenario [@i], this set of scaling exponents is enough to describe the scal-
ing properties of the interface fluctuations. However, when anomalous scaling is
present ], the local scales behave in a different manner than the global ones.

Therefore one has to compute the interface width at different window sizes,
w(l,t) = {{[Alz, t) — (A]*)) "2, (7.12)

where (---); denotes an average over x in windows of size [ < L. For scale-

invariant growth local fluctuations are expected to increase as
w(l, t) = t7g(1/t"%), (7.13)

with the corresponding scaling function

u®ee if w1
u) ~ 7.14
9(w) { const. if wu>1, ( )

where oy, is the local roughness exponent, that characterizes roughness at small
scales. One implication of the anomalous scaling is that the local width saturates
when the correlation length reaches the system size, i. e., at times ¢; and not at the
local time t; ~ [* as occurs in the Family—Vicsek scaling. There is an intermediate
regime between #; and ¢, where the local width grows as w(l,t) ~ t° with §* =
B — uoe/ 2.

Alternatively, one can calculate the power spectrum of the interface, S(q,t) =
(hy(t)h_,(t)), where hy(t) is the g-component of the Fourier transform of the inter-

face height. It is also expected to show scaling
S(g,1) = ¢~ **Vsa(gt'”), (7.15)

where now the scaling function has the general form

w2le—as) Gf > 1
sa(u) ~ { 2ol - (7.16)

and «;, is known as the spectral roughness exponent. Different types of scaling
arise from this general scaling function mﬁ]. For o, < 1 it is always accom-

plished that a;,. = o and the Family—Vicsek scaling is recovered whenever a, = a.
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In contrast, the so-called intrinsic anomalous scaling appears when o, # a. Note
that for this kind of anomalous scaling a temporal shift is observed in the power
spectrum. On the other hand, for o, > 1 it always occurs that a;,. = 1, and the
super-rough anomalous scaling is obtained if o = «a,, while the so-called scaling

of faceted interfaces results if o # .

7.1.4 Intermittent dynamics in imbibition
Local dynamics

The spatio-temporal dynamics of interfaces driven through random media has be-
come a subject of central importance in nonequilibrium statistical physics in last
years m; l. A wide variety of slowly driven physical systems of dif-
ferent microscopic nature have been found to exhibit scale-invariant, burst-like
correlated motion over a broad range of sizes and durations: vorticity lines in
superconductors [ML dislocation lines in plastically deformed microcrystals
[EE], fracture fronts of heterogeneous media m], magnetic domains

in ferromagnets ], and wetting contact lines over rough substrates [ I

to cite a few.

Most studies of imbibition in last years have focused on the scaling properties
of the front morphology [b.QI_Qd,' |ADRD£II; |]ZBHMQQZ|]. The spatio-temporal dy-

namics of the process has received much less attention, in particular experimen-

tally [@]. Dougherty & Carle [@] however studied indeed the problem
of forced-flow imbibition. They defined avalanches as areas swept by the imbi-
bition front in a fixed time interval, and observed an exponential distribution of
avalanche sizes for experiments at very low capillary numbers (Ca ~ 2 x 1077). If
their results are carefully checked one can observe that the typical lengthscale of
the distribution corresponds to the size of the pore.
Recently, new investigations have been carried out regarding the problem of
the local intermittency of the front in forced-flow imbibition, both experimentally
] and theoretically | ;I]ZLH_M_Q‘J]. When the capillary disorder is
the only mechanism that roughens the interface (capillary regime), the correlation
length will be [. ~ &, in the stationary regime (¢ > t;). Pradas et al. ] have

developed a scaling theory for local avalanches in imbibition in this regime and

close to the pinning point (v = 0).
Due to the existence of a finite correlation length, [, ~ ¢, that cuts off the sizes

and the durations of the avalanches, a power-law distribution exponentially trun-
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cated is expected for these magnitudes, of the form P(X) oc X~ *Xe~X/¢x, where
P(X) is the pdf of the magnitude X. The power-law regime reveals the underlying
critical behaviour, and the exponential cutoff is the finite size effect introduced by
the finite correlation length over the magnitude X. Since &, depends on velocity
(see Eq. (ZI0)), and avalanches are suposed to be scale invariant, the following re-

N ey

where the exponent D* is the avalanche dimension that relates the size A of an

lation between cutoff size and velocity is obtained: {4 ~ 27 ~ v

avalanche with its lateral extension L,. The cutoff {4 diverges when v — 0, point-
ing to a critical behaviour at the pinning point v = 0. Making the assumption
that avalanches are scale-invariant it is possible to derive a set of scaling relations.

They are summarized in Table[Z1l The last scalinf_ relation shown in Table [ZThad

been obtained previously by Rost et al. 7]. It applies to a regime where
the correlation length is small compared to the system size (far from the critical
pinning point) and avalanches can be considered independent.

An experimental study of the local dynamics in forced—flow imbibition ]
will be presented in Sec.[/.3.6 of the present thesis. The statistical pdf’s of sizes and
durations, and the corresponding critical exponents will be determined, and the

previous scaling relations tested.

Global dynamics

The study of global magnitudes has been a useful tool when studying systems
where local information is not available. There are many different physical exam-
ples where the spatiotemporal activity has been characterized by a global variable.
Some of them are: earthquake dynamics ], the dynamics of a fracture front

[ ], and the displacement of magnetic domains ]. The jerky response of

Table 7.1: Summary of the scaling laws and scaling relations derived in M] for the
case of an interface moving in d + 1 dimensions.

pdf’s Scaling laws Scaling relations
P(A) oc A~/ A~ Lf* D* =1+ qupe
P(D) < D~"e=P/ép A~ D* T:1+%(a—1)

P(L,) < Ly **ebe/éte [~ DYoo ap, =1+ 24 (7 = 1)
_ - .I‘:D*/Zav == (1+aloc)/z
- - z = (e + 1) /(Qoe +1/2)
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a global magnitude to an external perturbation has received the generic name of
crackling noise ]. Individual events can show a wide range of magnitudes
of sizes and durations. These sizes and durations are usually distributed following

a power law, without any characteristic scale.

On the other hand, the pioneering work of BHP on non-Gaussian fluctua-

tions of the power consumption in a turbulent reactor, and of the magnetization

of an XY Ising model | |, triggered an upsurge of studies concerning the

fluctuations of global quantities in correlated systems [IB_HR%J; |B£Fi0.d; hZHSB.OJ];
hlmod; |B_a_(ﬂ; [PCGO8]. When the correlation length is of the order of the sys-
tem size, it has been proposed that the pdf of a global quantity is asymmetric

and can be approximated very well by a generalized Gumbel distribution (GG)
[IB_HR%J; |B£Fi0.d; |P_I:IS_B_O_’I]]. Most of these studies are purely theoretical, and ex-

perimental results are much more scarce [ ;tEKGQC‘i]. Experimental evidence

of a GG-like distribution, however, has been reported very recently for the fluc-
tuations of the spatially averaged order parameter close to the critical point of a

This kind of behaviour was first observed for the global velocity of imbibi-

second-order phase transition

tion fronts by Rost et al. [ ] in phase—field simulations. In the present
thesis (Sec. [Z.3.7) experimental evidence and a detailed characterization of such

non-Gaussian fluctuations are provided. Imbibition fronts are a nonequilibrium

system that spontaneously develop long-range correlations | I

Recently, a link between the local velocity v(z,t) and the global velocity Vtéti has
been derived through the power spectrum of the mean velocity Sy (f) | ;

]. One expects that the power spectrum scales as Sy (f) ~ f~". Since V (t) =

0y(h), the power spectrum of the velocity can be written in terms of the power

spectrum of the interface: Sy (f) = f25(f). Here S(f) is the global power spectrum
of the interface: S(f) = lim, .o S(q, f) ~ f~12eFD/20 1 With these two equations

one can obtain the scaling relation

1, (7.17)

that relates the exponent of the power spectrum of the velocity with the global

roughness exponent a.



7.2 Experimental setup 157

7.2 Experimental setup

The experimental setup used in the present thesis is based on the one developed
by J. Soriano in his PhD thesis [@

order to introduce the effect of gravity in the imbibition process, and for studying

]. Some modifications have been done in

the local and global dynamics of the front.

The experimental setup [M] consists on a Hele-Shaw cell of size 190 x
500 mm? (L x H) made of two glass plates separated by a narrow gap of thickness
b = 0.46 mm. Fluctuations in the gap spacing are provided by square (SQ) copper
obstacles of height d = 0.06 mm, and lateral size 3 = 1.50 x 1.50 mm? or 0.4 x 0.4
mm?, that are randomly distributed over a fiberglass substrate, without overlap,
filling 35% of the substrate area (disorders SQ 1.50 and SQ 0.40 in [@]).

The permeability of the Hele-Shaw cell with disorder is well described by the
functional ]

b RAY
k;_ﬁ(l—(l—/\ )5). (7.18)

A depends on the kind of disorder. In the present thesis the disorder used is of the
SQ type, and A is approximately 0.20.

A silicone oil (Rhodorsil 47 V) with kinematic viscosity v = 50 mm?/s, density
p = 998 kg/m?, and oil-air surface tension o = 20.7 mN/m at room temperature is
used as a viscous fluid. The oil wets perfectly (zero contact angle) all the surfaces
in contact. Before an experiment, the cell is prewetted with a very thin oil layer to
minimize the possible influence of precursor films and/or wetting heterogeneities.
The oil gets into the cell from one of its short ends and the displaced air leaves the

cell at the other end which is open to air.

7.2.1 Setup |

The set of experiments carried out with the setup I are designed to study the mor-
phological properties of an interface during spontaneous imbibition. For this pur-
pose, the inlet of the disordered medium is connected to a constant pressure device
that consists of an oil container of selectable height /7 (measured with respect to
the height of the air outlet), in the range from —50 to 100 mm, in steps of 0.1 mm.
This fixes a pressure difference between the end of the cell and the liquid inlet as
Ap, = pgH.

The oil penetrates into the cell through two wide holes drilled in the bottom

glass, displacing the air initially present. The holes connect to a reservoir in the
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cell, with the disorder plate placed just ahead. The experimental procedure used
to prepare a flat initial interface is the following: the reservoir in the cell is carefully
filled and, using an auxiliary syringe, the oil-air interface is pushed gently up to
a transverse copper track 2 mm behind the disorder pattern, and the experiment
starts. Once the liquid gets into the model, the oil-air interface is recorded by two
CCD cameras with a spatial resolution of 0.34 mm/pixel, and stored in a computer.

In order to perform experiments with the presence of gravity, the support where
the Hele-Shaw cell lies on has been replaced by one that can be tilted in a range
of 0 to 16 °. In addition, the whole illumination and image recording system has

been modified to be able of tilting it the same angle as the disordered medium.

7.2.2 Setup I

The setup Il is used to study the local and global dynamics of fluid fronts in forced—
tlow imbibition. In order to have a constant flow rate, the constant pressure device
of the previous setup has been replaced by a syringe pump that drives the viscous
liquid at constant injection velocity. It has been checked that the injection pump
does not introduce fluctuations large enough to be significant.

The imbibition fronts are monitored within a measurement window (ROI) of
lateral size 125 mm (smaller than the whole width of the cell, 190 mm), centered
with the cell, to avoid any distortion of the interfaces produced by the side walls.
A Motion Pro X3 plus videocamera with 1280 x 276 pixels is used. The spatial
resolution is thus » = 0.098 mm/pixel, more than 4 x 4 pixels per square patch
when using the disorder of lateral size I3 = 0.4 x 0.4 mm?. In each experiment an
initially flat front propagates for about 150 mm in the y-direction of the cell. In the
course of this process the interface reaches a statistically stationary state (with a
saturated width). The front propagation is recorded during the 100 s, at a rate of
100 fps (6t = 0.01 s between consecutive images). The large temporal resolution
of our measurements ensures that the front does not move forward by more than

one pixel in one time step.

7.2.3 Data treatment
Interface corrections

Unavoidable slight perturbations of the interface at the beginning of the exper-
iment make difficult to characterize the scaling of the interfacial fluctuations at

very short times. In order to minimize this effect it has been always considered
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the subtracted width W (1,t), defined as W (I, t) = [w?(l,t) — w?*(l,0)]*/?, following
Bééé].

It is also important to remark that the interfaces show a slight bend in the

standard practice |

plane of the cell, induced by the preferential advancement of the front at the lateral
boundaries, where the two ends of the interface meet the gap spacers. Usually this
effect is much smaller than the interface fluctuations. For large positive pressure
differences, however, the velocity is so large that interfaces are very smooth, and
the subtracted width is dominated by the global bending of the interface. In order
to eliminate this artifact from the subtracted width, the measurements have been
processed in the following way: a second-order polynomial representing the inter-
face background has been fitted to each interface, and the difference between the

measured interface and the calculated background has been used for data analysis.

It is important to remark that the power spectrum of the interfaces may show
an artificial exponent —2 if the two ends of the interface have different height
]. To solve this problem the interfaces are corrected by substracting from

them the line that connects their two ends.

Characterization of the front dynamics

The front position h(z,t) is extracted using a method of edge detection from the
recorded images obtained with the setup II. The waiting time wt(z, y) at the front
position (z,y = h(x,t)) is computed as the amount of time (nr. of counts x dt) dur-
ing which the imbibition front was pinned at this precise position. From wt(z, y) it

is possible to measure the local velocity as
v(x, h(x,t)) =r/wt(z, h(x,t)). (7.19)

This method was recently developed to study the local waiting time fluctuations of
a crack front ]. The uncertainty of +6¢ on the value of wt can be significant
when wt is small. However, small wt (< 100t) are very seldom (< 0.1% of the
measurements), thanks to our relatively high acquisition rate. Finally the global

velocity of the front, in a window of size | < L, is obtained from the spatial average

Vi(t) = = /lv(a:,t)d:v. (7.20)
0
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7.3 Results

7.3.1 Pressure-dependent scaling scenarios in experiment s of
spontaneous imbibition

Spontaneous imbibition is achieved by imposing a pressure difference at the oil
inlet, using the setup I. Spontaneous imbibition in conditions such that the com-
peting driving forces nearly cancelled, and the resulting front velocity was very
low, was studied in ]. The effect of increasing the applied pressure differ-
ence, and hence the range of interface velocities, on the statistical properties of the
imbibition front was the aim of 1.

Experiments at different oil-column heights [ in a range of —9 < H < 15 mm,
corresponding to different pressure differences, were carried out. The disorder
used in this set of experiments has a lateral length of [; = 1.5 mm. For each value
of H four different disorder configurations were used, and three runs for each
configuration were performed. Fig. [Z1l shows the morphology of the interfaces

when H = —9 mm.

7.3.2 Macroscopic behaviour

As a first result (Fig.[Z2) it is observed that for H > —10 mm the average interface
position obeys Washburn’s law, (h) = At'/2. For H < —10 mm the interfaces
recede. By Darcy’s law (h) ~ Vp ~ H/(h), so that A2 ~ H, as verified in the right
panel of Fig. The range of velocities reached by the average interface in the

different experiments is summarized in Table
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Figure 7.2: Left: squared average interface position as a function of time, for different oil
column heights H, showing that the imbibition process follows Washburn’s law, (h) = At!/2.
Left: dependence of Washburn’s law prefactor A (squared) on column height H. The straight
line is a fit to the data of the form A? = 6.5H + 57.4 mm?/s.

On the other hand, the macroscopic behaviour of the imbibition fronts in the
presence of gravity has been also studied. The experimental results have been
compared with the extended solution (Eq. (Z6)) obtained by Fries & Dreyer M].
The comparison has been made in terms of dimensionless variables. Fig.[Z3shows
that the behaviour of (h) follows Washburn’s law at very short times, and then is
reasonably approximated by the extended solution. The fit is not completely sat-
isfactory since a deviation from the theoretical prediction can be observed at in-
termediate times. This deviation can be the result of effects that are not taken into

account when deriving the extended solution, that seem to be pressure dependent

Table 7.2: Summary of velocities (initial and at (k) = 350 mm), and Washburn's law prefac-

tor, for each of the experiments presented.

H (mm) V, (mm/s) Viny=350 mm (mm/s) A (mm/Sl/Q)

-9 0.05 £ 0.02 - 1.26 £0.15
) 0.46 £0.11 0.036 £ 0.003 4.96 £0.10
—4 0.55 £ 0.12 0.047 £ 0.003 5.66 = 0.10
-1 0.67 + 0.20 0.061 £ 0.004 7.04 £ 0.10
10 1.36 £0.24 0.17+0.01 10.68 + 0.10

15 1.61 £0.25 0.23 £ 0.02 12.69 = 0.10
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since the observed deviation is more pronounced at lower input pressures.

7.3.3 Positive pressure differences

When the pressure applied at the oil inlet is positive and large, capillary forces and
the viscous pressure drop in the fluid, together, push the interface forward at large
velocities (see Table [Z2)). The interfaces are smoother than the one in Fig. [ZTland

move with no sign of pinning.

The cases H = 10 mm and H = 15 mm have been explored and found to belong
to a common scaling scenario. The curves of the interfacial width vs. time for nine
different window sizes display a power law behavior (see left panel of Fig. [Z4),
but it is important to note that the curve that corresponds to the smallest window
size has an exponent very close to zero and thus can also be regarded as having

reached saturation very early in the experiment.

The complete set of scaling exponents can be derived from the information
presented in Fig. [Z4l The absence of a temporal shift of the power spectra allows
identifying o with o, and rules out an intrinsic anomalous scaling. Furthermore,
the fact that a < 1 rules out the possibility of having a super-rough scaling. In
addition, 5* is very close to 0 (see Table [3). This information together points to
the conclusion that this regime obeys the usual Family—Vicsek scaling, with the

exponents listed in Table[Z3] of which only two of them are independent.
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Figure 7.4: Left: log-log plot of the interfacial width as a function of time for different win-
dow sizes. The straight lines are linear fits in the scaling region. Right: log-log plot of the
power spectrum at different times. The linear fit in the power law region gives the value of
a,. The vertical dashed line indicates the value ¢ = 0.67 mm~! associated with the lateral

size of the unit copper obstacle (I = 1.5 mm). Here H = 15 mm.

7.3.4 Negative pressure differences

In this case capillary forces push the interface forward, while the applied pressure
difference tends to make it recede. At sufficiently large negative pressure differ-
ences this balance of forces makes the interface advance extremely slowly. This
capillarity-dominated regime has been studied in ] with H = —9 mm
~ H.. The behavior of the imbibition front at slightly less negative pressure dif-

ferences has been studied in | ]. In this latter case, the interface moves
slightly faster, and the damping effect of viscous pressure on large length scales

becomes more relevant.

7.3.5 Pressure difference > H,

To characterize this regime / = —4 mm and H = —5 mm have been investigated,
and a common scaling scenario has been found.

Fig. shows a log-log plot of the interface width as a function of time, for
H = —5 mm, measured with different window sizes and averaged over all the
experiments performed in this case. These curves (and also those for H = —4
mm, not shown) display a power-law growth. The exponent that characterizes
the power law is different at different length scales. This observation rules out

a Family—Vicsek scaling [@]. It is important to notice that the interface width
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Figure 7.5: Left: log-log plot of the interfacial width as a function of time for different win-
dow sizes. The straight lines are linear fits in the scaling region. Right: power spectrum
of the interfacial fluctuations. The power law provides the value of the spectral roughness
exponent, ;. The vertical dashed line indicates the value ¢ = 0.67 mm~! associated with

the lateral size of the unit copper obstacle. Here = —5 mm.

does not reach a plateau at long times, meaning that the lateral correlation length
grows very slowly and does not reach the whole system size in the course of the
experiment.

The analysis of the interface fluctuations through the power spectrum is shown
in Figure [ The interesting point to observe is the absence of a temporal shift in
the vertical axis for the saturated scales in the figure. This means that a; = «, and
rules out an intrinsic anomalous scaling scenario again. The lack of a temporal
shift in the power spectrum (Fig.[Z.5) and the fact that o, > 1 imply a super-rough
scaling scenario.

With this information and the exponents obtained from the power laws of
W(l,t) and S(q,t), the rest of the scaling exponents can be derived. The values
are given in Table The exponents 3 ~ 0.41 and z ~ 3.0 derived in this way can
then be used to verify the scaling assumption, by collapsing the data for W (,?).
This data collapse (not shown) confirms that this regime is governed by a lateral

correlation length growing in time as tY/% with a dynamic exponent z ~ 3.

Pressure difference — H,

The oil container has been set at a height H = —9 mm. In this regime, the imposed
(negative) pressure gradient nearly compensates the traction due to capillarity, so

that the interface is driven very slowly. It is observed that the average interface
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velocity (initially (h) ~ 0.05 mm2) decreases by about 84% in the experiment.

The plot of W(l,t) as a function of time and for 9 different windows of size [
is shown in Fig. [Z.6(a). W (l,t) follow a power law with different exponents for
large and small window size, 5 = 0.64 4+ 0.02 and 8* = 0.33 £ 0.03. The value
of this last exponent is very robust and clearly different from 0. Saturation occurs
simultaneously in all scales at around 6800 s. Both facts rule out a Family—Vicsek

scaling and indicate the presence of anomalous scaling.

The exponent o, can be obtained directly from W ([, t) as a function of win-
dow size [ near saturation. As shown in Fig. [Z.8(b) the behaviour is close to the
expected power law, with an exponent oy, = 0.94 £ 0.10. Having determined the
three independent exponents 3, 5* and «y,. directly from the experimental data,
the remaining exponents o = 1.94 £ 0.20 and z = 3.0 = 0.3 follow from the scaling
relations reported in Sec.

Figure [Z8(b) shows also W(l,t) at different time intervals, providing a direct
observation of the temporal growth of a lateral correlation length, I, ~ t'/*. The
l. have been estimated from the crossover between the power law and plateau re-

gions, and plotted as a function of time in the inset. The uncertainty in the values
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Table 7.3: Summary of scaling exponents. IA: Intrinsic anomalous, SR: Superrough, and FV:

Family-Vicsek.

H (mm) B o Qe g z
-9 0.64£0.02 194+£020 094+0.10 0.33+0.03 3.0£03 IA
-5 0.41+0.02 1.254+0.15 0.954+0.30 0.104+0.03 3.0£04 SR
—4 0.424+0.02 1.274+0.15 097+0.30 0.10+£0.03 3.0£04 SR
10 0.34£0.02 0.70£0.15 0.64+0.20 0.034+0.02 2.1£04 FV
15 0.36 £0.02 0.70+0.15 0.59+0.23 0.06+0.03 1.9+04 FV

of [, determined in this way is large, but the result is consistent with [, ~ t1/3 as

expected.

The results presented in Table [Z3 show that the scaling description of the mor-
phological interface fluctuations is largely affected when the applied pressure is
modified. In particular, three different scaling scenarios are observed. At an ex-
tremely large negative pressure difference the interface moves very slowly, under
the competing influence of capillary forces that move the interface forward and
the external pressure difference that tends to make the interface recede. In this
regime, capillary disorder is dominant and there is intrinsic anomalous scaling

with a dynamic exponent z = 3, as reported in ].

At larger but still negative pressure differences (H = —5 mm and H = —4
mm) capillary disorder is still the dominant force of the interface kinetic rough-
ening. The results show that the main difference with the case of very low ve-
locities is observed at the local scales: intrinsic anomalous scaling has changed
], the

presence of intrinsic anomalous scaling in spontaneous imbibition is related to the

to a super-rough anomalous scaling. As it has been pointed out in

existence of a high contrast between the different forces acting on the interface:
the dichotomic capillary disorder p. ~ 1/(b + éb), and the opposite force due to
the applied pressure difference Ap, = pgH. In this sense, increasing the applied
pressure difference produces a decrease in the contrast between the two possible
values of the resulting force of p. + Ap, and, therefore, intrinsic anomalous scaling
tends to disappear, giving rise to a superrough scaling instead. Concerning the
global scales, the roughness exponent a ~ 1.25 measured in the experiments is in
excellent agreement with the value found numerically in [].

When the applied pressure difference is increased up to H = 10 mm and H =

15 mm the permeability disorder starts to be important in the roughening process
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(I 2 &). The situation then becomes clearly different from the capillary regime.
First, the dynamical exponent changes to z ~ 2.0, reflecting that surface tension is
not the relevant mechanism in damping the interface fluctuations. The correlation
length is much larger than the crossover length, indicating that fluctuations are
controlled by the second term in the right-hand side of Eq. (Z9) which is related to
the advancement of the front. Taking into account only such a term in the interface
equation one can obtain a dynamic exponent z = 2 by simple power-counting,
which is very close to the value obtained experimentally. This is a situation never
observed before in spontaneous imbibition, and in contrast with the numerical
results of [ +99; hZH.Mﬂd], where only the capillary disorder was considered

and a dynamic exponent z = 4 was obtained. It can be concluded that the presence

of the permeability disorder affects crucially the role of the crossover length scale

.. While in the capillary regime it is assumed that the crossover length acts as a

correlation length [ +99], the results in the permeability regime show that this

assumption is no longer valid.

7.3.6 Local avalanche dynamics of imbibition fronts

The complex intermittent behaviour of the forced-flow imbibition fronts is studied
in the present section at a local scale, in contrast with most front propagation stud-
ies, where one does not have access to local information and the only way to char-
acterize the dynamics is through the measurement of some related global quantity
(e.g. Barkhausen noise). Thanks to the high resolution setup II (Sec.[ZZ2] using the
disorder with lateral size [, = 0.4 mm) and the development of recent statistical
tools [M], it will be possible to capture the details of the complex interface
dynamics, h(z, t), resolving the front motion at the level of the local instantaneous
velocity v(z, h(z,t)). Local avalanches are defined as spatial clusters of large local
velocity. The range of velocities explored corresponds to 0.057 < v < 0.225 mm/s.

These are the slowest velocities accessible with the injection pump used in setup
II.

Avalanche dynamics

A grey scale map of the waiting time fluctuations is shown on the top panel of
Fig.[Z7 for an experiment driven at v = 0.134 mm/s. The various regions of dif-
ferent grey levels suggest a local intermittent dynamics on a wide range of time

and length scales. In order to characterize these complex dynamics of the front,
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Figure 7.7: Top: zoom of the waiting time matrix obtained by the superposition of 10.000
interfaces for an experiment at v = 0.134 mm/s. Bottom: corresponding spatial distribution
of velocity clusters for velocities v(z,y) > Cv with C' = 1.5.

the matrix of local velocities in the y direction is deduced from the waiting time
matrix wt(z, y) as it is explained in Sec. The avalanches are defined as clusters
of velocities larger than a threshold C'v, where C' is an arbitrary clip level. The
spatial distribution of clusters obtained from a thresholded matrix with C' = 1.5
is presented in Fig. [Z7 (bottom) for the same experiment. The avalanche size A is
given by the area of the cluster, and the avalanche duration D by the time elapsed

between the arrival of the imbibition front at the cluster and its departure.

Statistical distributions

A detailed analysis of the avalanche size distribution is presented in Fig. The
effect of the injection velocity, v, on the distribution of avalanche sizes is shown
on top of Fig. [Z8 in a log-log plot, for a clip level C' = 1.6. The smallest size of
the disorder patches gives a minimal scale for the avalanches, A, ~ 0.16 mm?. The
distributions have the power-law shape expected for a system near criticality with
an exponential cutoff that shifts to larger A as v decreases. The presence of a cut-
off reflects the fact that lateral correlations can extend only up to the characteristic
length £, ~ 1/4/v and therefore limit the lateral size of avalanches. The inset shows
the effect of the arbitrary clip level C' on the shape of the size distributions, for ex-
periments at v = 0.057 mm/s. Power-law distributions with an exponential tail are

again observed. As expected, the range of avalanche sizes (and therefore the cutoff
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size) decreases as the clip level is raised. The bottom panel shows that these results
are robust: the avalanche size distributions for both different v (at a fixed clip level
C' = 1.6) and for all the clip levels tested, 1.4 < C' < 3, (for v = 0.057 mm/s) col-
lapse into a single distribution when cluster sizes are normalised by their average
size, A/(A). The data points are well fitted (over 2 decades) by a functional form
P(X) oc X e X/ with o ~ 0.95 and £4/(4y ~ 3.1. We have checked that the
results do not arise trivially from the size distribution of the disorder patches. As
shown in Fig.[Z§ the latter is close to an exponential and differs significantly from

the truncated power-law distribution observed for the avalanche sizes.

The analysis of the burst durations brings similar results. The probability dis-
tribution P(D/(D)), for the various experimental conditions, is displayed on the
top panel of Fig. Since the cutoff size A, results in a lack of statistics of short-
lived avalanches, only avalanches of a duration longer than the longest avalanche
of size A, are considered. The statistics are consequently reduced and the scal-
ing behaviour is more difficult to analyse. Nevertheless, a distribution of the form
P(D/{D)) can be well fitted by P(X) oc X e~ */¢x, with 7 ~ 0.95and {p/(p)y ~ 1.2.
As for the burst size distribution, a shift of the cutoff duration towards larger D is

observed as v is reduced (inset of Fig. [Z9 top).
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Scaling behavior

On the bottom panel of Fig.[Z9 the joint histogram of sizes and durations collapses
the experimental data around a narrow crest of the form A/(A) ~ (D/(D))*, with
a scaling exponent z ~ 1.7. It is important to remark here that the actual value
of the scaling exponents depends on the definition adopted for the avalanches
B This is of fundamental importance when comparing exponents determined
from theory or simulation with experimental ones, or when comparing various

experimental systems. Recent numerical work based on phase-field simulations

;hZEa.O.‘J] is in qualitative agreement with our experimental results.

For every avalanche detected, the smallest rectangular bounding box enclosing
it can be extracted. The size of the bounding box in the propagation direction is
denoted by L,, and the width along the interface by L,. For the various exper-
iments at different velocities, avalanches exhibit morphological scaling features,
since L,/(L,) ~ (L./{(L;))", with a scaling exponent H ~ (.79 obtained from a fit
to all the data points (Fig.[ZI0). Once again, the scaling behavior reported is robust
(independent of C' and v, within the range investigated here). The exponent H is

similar to the local roughness exponent of the interfaces as shown in the inset.
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Figure 7.10: Top: anisotropic shape of the velocity clusters for various experiments at differ-
ent v and clip level C' = 1.5. The symbols are averages over logarithmic bins. The solid line
is a fit to the data that gives the scaling behavior: L, /(L,) ~ (L. /(L))" with H ~ 0.79. The
inset shows a log-log plot of the statistical width of the imbibition interfaces W vs. lateral
length [ for the various experiments. The slope (local roughness exponent) is compatible
with the value 0.79 (solid line). Bottom: divergence with decreasing v of (left) the crossover
length &, and the exponential cut-off of the lateral extent {1, and (right) of the duration {p,
for the corresponding distributions at C' = 1.5. The solid lines are guides to the eye with the
slopes indicated.
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The evolution of the avalanche size and duration distributions towards pure
power laws as v decreases reveals the criticality of the imbibition dynamics. The
presence of cut-offs for the various distributions reflects the fact that lateral corre-
lations can extend only up to the characteristic length &., thus imposing a limit on
the lateral size of the avalanches. Indeed, in Fig. (left bottom) it is shown that
the exponential cut-off of the lateral extent of the avalanche distributions follows
the behavior of the correlation length &, (and actually takes very similar values for

the lowest clip levels), diverging with v as £, ~ v~/

From this observation, the behavior of the cutoff {,, can be anticipated on the

/2, and due to the anisotropic shape of the bursts,

following basis: since £, ~ v~
the cutoff of the burst heights should be ¢, ~ &7 ~ v=//2. Then, because v is the
lowest possible velocity within an avalanche, {p ~ &7, /v ~ v~ (H/251) The right
bottom panel of Fig. shows that {p vs. v is in very good agreement with this

prediction (H/2 + 1 ~ 1.4).

The scaling analysis and numerical work based on phase-field simulations of

] is in qualitative agreement with the experimental results. The scaling re-

lation 7 = 1 + z(« — 1) is very well satisfied, as is the prediction x = (1 + H)/zq4,

provided z,, = 1.0 £ 0.1. Interestingly, an avalanche dynamic exponent z,, = 1

points to the fact that experimental avalanches show lateral ballistic propagation
(L, ~ D).
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Figure 7.12: Top: Burst size distributions P(S/(S)) for the same clip level ¢ = 0 and various
experiments; the solid line is a power-law fit to the data with an exponential cut-off. Inset:
Distribution of the avalanche durations P(T/(T')) for the same conditions. The solid line
is a power-law fit with an exponential cut-off. Bottom: (T'/(T")) vs (S/(S)) for the same
avalanches. The squares are averages over logarithmic bins. The contour levels give the
isolines of counts of the joint histogram P(S/(S),T/(T’)). The solid line is a fit through all
the avalanches of the form S/(S) ~ (T/(T))* with 2 ~ 1.31. The dashed line gives the
minimum significant duration due to windowing of the avalanche sizes.

7.3.7 Avalanches and non-Gaussian fluctuations of the globa I
velocity of imbibition fronts

The present section studies the dynamics of imbibition fronts through its global —
spatially averaged- velocity. As it was pointed out in Sec.[Z1.4] global magnitudes
are commonly used in systems where local information is not accessible. As it will
be shown, the intermittency observed at local scales is reproduced when studying
the global velocity of imbibition fronts. For this purpose, experiments performed
in exactly the same conditions as those reported in Sec.[Z.3.6are here studied from

a global point of view.
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Avalanche dynamics

Let S and T respectively be the size and duration of an avalanche of V'(¢) as shown
in the top panel of Fig. LTIl Both definitions depend on an arbitrary threshold
V. = (V) + co, where (V) is the time-average and o the variance of V (¢) over
the total duration of an experiment, and c is an arbitrary clip level. The disorder
patch gives a natural lower cut-off size for the avalanches, S; = (l;/L) - r = 3 X
10~* mm. On the top of Fig. it is shown, in double-logarithmic scale, the size
distribution P(S/(S)) of the velocity bursts larger than (V) (clip level ¢ = 0), for
the whole ROI [ = L and various injection rates. For each injection rate up to four
different realizations of the disorder have been studied. Rescaling the burst size
with the average avalanche size (5), the data collapse into a single distribution,
following clearly a power law with an exponential cut-off Pg(X) oc X ~%e */¢s
with a ~ 1.00 and &s ~ 4.3. The distributions of the burst durations rescaled
by the average burst duration P(7"/(T’)) are analysed for the same conditions. In
order to avoid a windowing effect due to the cutt-off size S; and therefore a bias
in the distributions at short temporal scales, only avalanches lasting longer than
the longest avalanches of size S, are considered. Thus, the statistics is reduced and
the scaling behavior is more difficult to analyze. However, it can be still observed
clearly that the distributions of the avalanche duration follow as well a power
law with an exponential cut-off Pr(X) oc X~ 7e~*/¢7 (top inset of Fig. Z12), with
7 ~ 1.34 and & ~ 3.9. Finally, on the bottom of Fig. it is shown the scaling
behaviour between the duration 7" and the size S of the avalanches. A power law
behavior of the form S/(S) ~ (T'/(T"))" is observed. It is important to mention that
all these scaling behaviors are robust, independent of the injection rate within the
range investigated here (0.057 < v < 0.225 mm/s), the disorder realizations, and

for a wide range of clip levels (—0.5 < ¢ < 0.75).

Fluctuations of V()

The local velocities of the imbibition front at saturation are correlated over a macro-
scopic length scale. This is visible in Fig. where the statistical width Wy of
the local velocities is computed in windows of size [. For all the injection rates
studied, the width grows with [ up to a size [,, and remains constant for larger
[ (uncorrelated region). The correlation length [, can thus be determined from

Wy (1). It decreases with injection rate as [, ~ v~1/2

, as shown in the inset of Fig.
(bottom). It is remarkable that the values of [. correspond to the crossover

length ¢, ~ \/k/Ca, the length scale that separates surface tension damping from
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viscous pressure damping of the interfacial fluctuations [ADRQAI; hl(l)d], and it is

the relevant length scale of the problem.

Since the global velocity V(¢) shows long range correlations over large dis-
tances, it is expected that V' (¢) will display non-Gaussian fluctuations. Considering
the normalized variable Y = (V — (V)))/o. The probability density functions of Y
are plotted in Fig.[ZT4 for window sizes [ = L and | = L/40, and for three different
injection rates. At the highest injection rate and over the large window, the fluctu-
ations are nearly Gaussian. However, as the injection rate v decreases, the distribu-
tions are clearly non-Gaussian: they become progressively more asymmetric, and
evidence of an exponential tail at large fluctuations emerges. The effect is much
more pronounced for the small window, | = L/40 ~ 3 mm, because this scale of
observation is contained within the correlated region for the three injection rates
considered here. Results for other window sizes and injection rates, within the
range displayed in Fig.[Z14} follow the same trends. Indeed, we observe in the top
panel of Fig.[ZT3 that for all the various experiments performed the skewness ~ in-
creases systematically when either the lateral size of the window of observation or
the injection rate are reduced. A comparison of the top and bottom panels shows

that y does not change appreciably once [ becomes larger than the correlation scale
L.

Those distributions are compared now with a generalized Gumbel distribution
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Figure 7.14: Probability density func-
tion (pdf) of (V — (V))/o for window
sizesl = Land ! = L/40, and three dif-
ferent injection rates. The experimen-
tal results (dots) include data from one

experiment on four different disorder

v = 0.057 mm/s

realizations. On each panel the thin

line is a Gaussian pdf, and the thick
line is a GG distribution obtained us-
ing the quoted skewness .

(GG) [Ber05; Gum58]:

Fu(Y) =

ab,

['(a)
where b, = \/d?*InT'(a)/da?/oy, o = (Y) + [lna— (dInT'(a)/da)]/b, and I'(a) is the

Gamma function. The only free parameter of P,(Y) is a since b, and s, are fixed
by the mean (V) = 0 and the variance o3 = 1 of the global quantity Y. The value
of the shape parameter a is given by the skewness of the pdf v = (Y?) = 1/\/a
[I]ZI:I.SB.OJ]; |B_e.1:Qd]. Using the measured skewness for estimating the shape parame-
ter a in Eq. (ZZ1)), the pdfs plotted in Fig. [ZT4 as continuous lines are obtained. A
remarkable agreement with the experimental distributions is found.

exp (—a{bo (Y + sa) + exp[—ba(Y + s4)]}) , (7.21)

The effective number of degrees of freedom can be related to the ratio Nyg =
1/l.. Since I, ~ v~'/2, it is obtained that Negg ~ - v'/2. A plot of « as a function of
[ - v'/2 (top inset in Fig.[ZT3) collapses the data for . Therefore, v provides a mea-
sure of the effective number of degrees of freedom probed in the measurements,
supporting the theoretical predictions [I]ZHSH)_’I]; IN_EQd] that the skewness of the
GG provides an indirect measure of the length scale of correlations in spatially

extended correlated systems, and recent experimental observations on a second-




7.4 Conclusions 177

10y v =0.057 mm/s
-2.8
v =0.094 mm/s
10_10 L v =0.134 mm/s
S v=0.185 mm/s
> o
v =0.225 mm/s Figure 7.15: Power spetrum of
107 the global velocity V() for dif-
“m m Mm ferent v (see Fig. ZIT). The
Www‘mw straight lines are guides to the
WM[ eye with the exponent obtained
0 from a fit to the data in the
10 107! 10° 10" scaling region.  The spectra
f (HZ) have been shifted in favour of

visibility.

order equilibrium phase transition [@].

Power spectrum of V()

Fig. shows the power spectrum of the global velocity for different injection
velocities: Sy (f,1) = (V(f)V(—f)), where V(f) = V(t) — (V); and (- - -) an average
over different disorder realizations. The power-law regime Sy ~ f* indicates the
existence of temporal correlations, and gives the exponent v = 2.8 £ 0.2, obtained
as a result of a fit to the data in the scaling region.

With the value of the exponent v, and the spectral roughness exponent o, =
1.0 £ 0.1 [M], Eq. (ZID) gives an exponent z,, < 0.8 depending if the in-
terface fluctuations belong to the Family-Vicsek scenario (=), or if the interface
fluctuations belong to the intrinsic anomalous scaling scenario (>). Using v and
Zaw from the experiments, a @« = 1.4 £ 0.3 can be obtained from Eq. (ZI2J), this

results holds in an intrinsic anomalous scenario.

7.4 Conclusions

The general conclusions will be split up in two main parts: one regarding the ex-

periments performed in spontaneous imbibition, with the goal of characterising
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the morphological scaling properties of the fronts, and a second part with the con-
clusions of the interfacial dynamics of the imbibition fronts both from the local

point of view and from the global point of view.

7.4.1 Pressure-dependent scaling scenarios in experiment s of
spontaneous imbibition

The scaling properties of the interface during a spontaneous imbibition experi-
ment have been investigated in Sec.[Z3.1l The main result is the high sensitivity of
the scaling features to the applied pressure, that leads to the appearance of anoma-

lous scaling. The general conclusions obtained in this study are:

e The scaling of interfacial fluctuations in the spontaneous imbibition of a vis-
cous fluid by an air-filled disordered medium shows that different external

pressure differences at the liquid inlet lead to different scaling scenarios.

e These scenarios reflect the relative importance of capillarity and permeability
disorders, the two main kinds of disorder that arise from the gap thickness
fluctuations of the disordered medium, and the crossover from a surface ten-

sion to a time—-dependent viscous pressure drop dominated regime.

e The observation of anomalous scaling M] is entirely different from the
usual Family-Vicsek scaling found in the same setup and with the same kind
of disorder, in forced—flow conditions M]. This substantial difference

should be attributed to the absence of a global mass conservation law.

7.4.2 Local and global dynamics of the interface in forced—fl ow
imbibition experiments

A detailed experimental study of the local burst-like dynamics in the forced flow
imbibition of a viscous liquid by a disordered medium has been presented in Sec.
[Z3.8 The high (both spatial and temporal) resolution setup combined with the
development of recent statistical tools ] gives access to the local dynam-
ics, something impossible in many experimental systems. The scaling behavior of
various magnitudes that characterize the statistics of the local avalanches, defined
as spatial clusters of large local velocity, has been analyzed in detail. The general

conclusions of this work are:



7.4 Conclusions 179

e Sizes and durations of the avalanches of the local velocity follow very wide

distributions of a power-law form, with exponential cutoffs.

e The characteristic scales defined by the exponential cutoff of the various
pdf’s diverge as the externally imposed mean front velocity decreases, sug-

gesting that the system approaches a pinning-depinning critical point.

e The avalanches are self-affine and verify scaling relations derived close to the

critical pinning point.

With the same experimental conditions than the preceding research, an experi-
mental study of the global velocity V' (¢) of a viscous fluid interface forced to invade
a disordered medium at constant flow rate has been presented in Sec.[Z3.71 The
following conclusions arised when characterizing the global dynamics in forced-

flow imbibition experiments:

e When the average velocity of the front is measured in a window compara-
ble to its correlation length, the fluctuations of V' (¢) take a GG shape — an

asymmetric non-gaussian distribution with a large exponential tail.

e The skewness of the distribution of the fluctuations of V'(¢) gives the effective

number of degrees of freedom probed in the experiment.

e The large fluctuations of V (t) observed — signature of a burst-like dynamics —

correspond to avalanches power-law distributed both in sizes and durations.

e The theoretical relation linking Eq. (ZI2) properties of the global and local
dynamics through the global roughness exponent « i compatible with the

experimental data in an scenario of intrinsic anomalous scaling.
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Apendix A

Apunts de geometria fractal

er tal d’entendre millor les propietats estadistiques de les interficies rugoses
Ps’introdueixen en aquest apendix una serie de conceptes de geometria fractal.
Els fractals neixen a finals del segle XIX com estructures paradoxals a la teoria de la
mesura. Aquesta paradoxa consisteix en la impossibilitat de mesurar la grandaria
d’aquests objectes de la manera habitual. Un fractal és un objecte que roman in-
variant sota una transformaci6 d’escala. Si la transformacié d’escala és isotropa
es dira que és un fractal auto-similar, i si per contra la transformaci6é d’escala és

anisotropa, es dira que és in fractal auto-afi.

A.1 El problema de la mesuraila dimensi 0 fractal

La forma ususal de mesurar un objecte en la geometria euclidea consisteix en co-
brir 1’objecte en qiiesti6 amb petites boles de mida lateral [ i volum [?Z, on dp és
la dimensi6 euclidiana més petita on es pot representar I'objecte. La suma d’aque-
stes boles déna una aproximaci6 de la mida de 1'objecte: V() = N(I)I¢, i en el
limit I — 0 doéna la mida exacte de I'objecte. En canvi, per un objecte fractal aixo
no és tan senzill. Per exemple, si s’intenta fer aquest comptatge per determinar la
longitud del perimetre del floc de neu de Koch (veure Fig. [A)) resulta que s’obté
una longitud infinita en el limit / — 0, mentre que la seva area roman finita. Per tal
de solventar aquesta paradoxa sera necessari un canvi en el concepte de dimensié.

Com s’acaba de veure, el volum d’un objecte es pot mesurar com el nombre de
boles N de mida I# que el cobreixen. Hom espera que en canviar la mida de les
boles la mesura de 1’objecte no varii i, per tant, el nombre de boles necessaries per

cobrir I'objecte és N(I) ~ (=92, En el cas dels fractals aixd no és aixi i es fa servir
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Figura A.1: Construcci6 del floc de neu de Koch. L'objecte de generacié k£ = 0 és un triangle

equilater de costat [. Cada segment de mida [ de la generacié k¥ = 0 es divideix en tres
trossos iguals (de mida //3), es treu el del mig i es substitueix per dos trossos de mida //3 de
la manera que es pot veure a la generacié k£ = 1. Aix0 es fa de manera recorrent i s’obté el
floc de neu de Koch.

una relacié més general:

N(l) ~ 7%, (A.1)
D’aquesta tltima relacié es pot extreure la dimensi6 fractal com

In N (1)

= mn

(A2)
Dels objectes que tenen una d; < dg se’n diu que sén objectes fractals.

En el cas del conjunt de Cantor (Fig. [A.Z)), la mida natural de mesura és l'in-
terval més petit [, = (1/3)*. El nombre necessari d’aquests intervals per construir
la iteraci6 k-éssima és N(I;) = 2". D’aquesta manera es pot obtenir la dimensi6é
fractal del conjunt de Cantor com dy = In(2)/1In(3) ~ 0.631. Aquest és un objecte
fractal que es troba entre un puntiuna linia. En el cas de la corba de Koch (perime-
tre del floc de neu de Koch) la dimensi6 fractal és dy = In(4)/In(3) ~ 1.262, i per

tant la seva dimensi6 esta entre la d’una linia i la d"una superficie.



A.2 Auto-similitud 185

k=0
k=1
k=2

Figura A.2: Construccié d'un conjunt de Cantor. Primer es talla el segment [0, 1] en tres
trossos de mida identica i es treu el segment del mig. L’objecte resultant, conegut com objecte
de generaci6 k = 1, és el generador del fractal que s’esta construint. Ara es repeteix la
mateixa operaci6 de tallar en tres els segments i treure el segment del mig amb els segments
que han quedat, i s’'obté d’aquesta manera 1’objecte de generacioé k = 2. Si es continua aquest
procés ad infinitum s’obté el conjunt de Cantor o pols de Cantor.

A.2 Auto-similitud

Es diu que un objecte és auto-similar si esta format per parts que soén similars a tot
el conjunt. El floc de neu de Koch o el conjunt de Cantor (veure Figs. [ATi[A7) son
exemples d’objectes auto-similars (també anomenats fractals exactes o matematics),
pero també es poden trobar exemples a la natura (fractals naturals) com sén la costa
oest de Noruega (veure Fig.[AJ) o el broquil.

L’auto-similitud és una simetria propia del sistema, segons la qual 1’objecte és
invariant sota una transformaci6 isotropica d’escala. Si es considera un objecte S
format pel conjunt de punts R = (21, 22,23, ...), una transformacié de similitud
amb un factor d’escala b canvia les coordenades a bR = (bxy, bxo, bxs, . . .). L'objecte
S format pels punts de coordenades R és auto-similar si és invariant sota aquesta
transformacio.

En el cas del conjunt de Cantor (Fig.[AJ) es pot dilatar part de 1’objecte de la
generacié k en un factor tres i obtindre 'objecte de generaci6é (k — 1). En el cas
en que la invariancia d’escala significa que el sistema reescalat bS es identic a una
part del sistema original S es diu que l'objecte és un fractal determinista. En can-
vi, si s’observa la natura hom troba que existeixen molts objectes de composici6
aleatoria on no es compleix aquest solapament. Com s’ha indicat abans, la costa
de Noruega és un objecte auto-similar. En aquest cas, si s’estudien dues magnifi-
cacions diferents de la costa no es poden solapar exactament com en el cas del
conjunt de Cantor. De tota manera, si s’estudia la costa a diferents escales no hi
haura manera de distingir quina de les magnificacions és major a no ser que s’es-
tigui familiaritzat amb ella (veure Fig.[A3). En aquesta mena d’objectes aleatoris
es troba la propietat d’auto-similitud en un sentit estadistic, és a dir, les quantitats
estadistiques dels sistemes reescalat i original sén iguals. Si aix0 s’acompleix, es
diu que son fractals estadistics o aleatoris.
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Figura A.3: Dos exemples de la costa oest de Noruega. Les dues fotografies corresponen a

dues magnificacions diferents. L'escala de la fotografia de I'esquerra es 1:2.5 la de la dreta.

Tant pels fractals deterministes com pels estadistics es pot determinar la dimen-
si0 fractal d’aquests objectes. Com s’ha vist abans, el floc de Koch te una dimensié

fractal d; ~ 1.262 i, de I’estudi de la mesura de la costa de Noruega, es troba que

aquesta té una dimensi6 fractal dy ~ 1.52 | ].

A.3 Auto-afinitat

L’auto-afinitat, com 1’auto-similitud, és una propietat de simetria del sistema. Es
diu que un objecte és auto-afi si és invariant sota una transformacié6 d’escala aniso-
-tropa, on el reescalament és diferent en les diferents direccions, és a dir, bR =
(b y, b9, b3 23, . . .). Els exponents «; es coneixen com els exponents de Hurst
i donen una idea de I’anisotropia del sistema. A la Fig.[A 4] es pot veure un exem-
ple d’objecte auto-afi determinista. De la mateixa manera que en el cas de l'auto-
similitud, es pot tenir un fractal auto-afi determinista quan la invariancia significa
que el sistema reescalat bR és identic a una part del sistema original R, i un fractal
auto-afi aleatori quan els dos sistemes s6n identics en un sentit estadistic.

En els processos de creixement d’interficies existeix una direccié de creixement.
En aquests casos totes les direccions son equivalents excepte aquesta direccid, i
per tant només existeix un exponent de Hurst, que es coneix com 1’exponent de
rugositat. En el context del creixement d’interficies en medis desordenats es fa

servir un tipus concret d’objecte auto-afi que ve descrit per una funcié univaluada
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Figura A.4: Exemple d’objecte
auto-affi. En aquest cas, per
obtenir el solapament a’ha de
reescalar horitzontalment per

un factor 4 i verticalment per

un factor 2. Aquesta figura s’ha

extret de ]

anomenada funcié auto-afi. En reescalar les variables que sén equivalents per un
factor b, com ¥ — b, aleshores es reescala la direccié del creixement com h — b%h.

En imposar que la funcié reescalada solapi amb 1’original s’obté la relaci6é d’escala
h(Z) ~ b~ *h(bT), (A3)

on o déna idea de quant lluny esta la interficie de ser un objecte auto-similar. Una
consequiencia de I'Eq. (AJ3) afecta 1’escalament de la funcié A(l) = |h(z1) — h(x)|
entre dos punts separats una distancia [ = |z; — x| per una interficie unidimen-
sional h(x). Per un sistema auto-afi, A(l) = |h(x1) — h(z2)| = b=*|h(bz1) — h(bxs)| =
b=*A(bl). Sib = 1/l aleshores A(l) = [*A(1) ~ [*1 A(l) és una llei de poténcies tal
que

A~ (A4)

En no ser un objecte auto-similar, per un objecte auto-afi no es pot definir una
dimensi6é de similitud. De tota manera si que es pot evaluar mecanicament una
dimensi6 fractal a partir del metode de comptar per caixes i estudiar com es com-
porta el nombre de caixes en canviar la mida d’aquestes [@]. De fet la di-
mensio fractal obtinguda d’aquesta manera, per aquests objectes auto-afins, es pot
relacionar amb el seu exponent de rugositat «. Pel tipus de problema que s’estudia
en aquesta tesi, on es tracta amb interficies unidimensionals, es pot trobar aquesta
relacié de la seglient manera. Si es té la funcié auto-afi h(z) definida a l'interval
[0,1] i es divideix 1’eix horitzontal en N; intervals de mida [ = 1/N,, segons la
relacié (A4) per cada segment de mida [ la interficie ocupa un espai en la direc-
ci6 vertical A ~ [*. Per tant es necessiten A/l ~ [“~! caixes per cobrir la corba
en aquest interval. Com que es tenen N, segments, el nombre total de caixes que
s’han de fer servir per cobrir tota la corba auto-afi sera

A

N(l) ~ N, x (7) =2 (A.5)
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h(z)A 8 %1

Figura A.5: Representaci6 es- | | |

quematica del comptatge per T T

caixes d'una interficie auto-afi. 1

Per tant, tot igualant (AJ) i (A.5) s’obté que la dimensi6 fractal de 1’objecte és

Aquesta relacié (A.f) només és valida quan les caixes son d’una mida lateral /
inferior a 'amplada de la interficie A. Un cop la mida de les caixes utilitzades
per fer el comptatge per caixes és major que A, només fa falta una sola caixa per
cobrir la corba a l'interval [, com es pot veure a la Fig. D’aquesta manera es

pot derivar que el nombre de caixes per cobrir tota la corba auto-afi és
N(l) ~ N, x 1, (A7)

1 per tant
dy = 1. (A.8)

En resultar d; = 1 per aquest cas, es pot concloure que a escales globals els fractals

auto-afins ja no es comporten com objectes fractals.



Apendix B

Definicions alternatives d’allau local
| la seva aplicaci 0 als experiments
d’'imbibici 0

1 capitol B presenta un estudi de la dinamica local en processos d’imbibi-
ci6. La interficie fluida mostra un avang intermitent i conduit per allaus
]. AT'hora de caracteritzar les allaus locals en processos de creixement ex-

isteixen diferents maneres de tractar el problema [DC98 :|M_GRQj; |MSSJI).A; ISP_M.(X).‘J;

]. Les diferents definicions d’allau existents a la literatura porten a ob-

jectes que no sén totalment coincidents. A més, no es té garantia que els expo-
nents que s’obtenen de les corresponents distribucions de grandaries i durades
tinguin valors independents de la definicié adoptada. En aquest apendix es pre-
senten quatre possibles maneres diferents de definir les allaus i es discuteix la seva
idoneitat per als fronts d'imbibicié.

B.1 Definicions d’allau

B.1.1 Domini de velocitat

Es considera com una allau local cadascun dels dominis a 'espai xy on la
interficie ha passat amb velocitats més grans que una velocitat llindar C'v, on
C' és un nivell de tall arbitrari i v és la velocitat mitjana del front.

Aquesta definicié exclou aquells punts del front que tinguin una velocitat inferior

a la velocitat llindar, condicié que permet I'existéncia de forats (punts on la veloci-
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tat no ha superat la velocitat llindar de tall) dins de I’area definida per l’allau. A la
part superior esquerra de la Fig. Bl es pot observar de manera esquematica com
son les allaus definides d’aquesta manera.

Dels dominis de velocitat alta en el pla zy es pot obtenir directament la grandaria
de les allaus com l'area coberta pels punts amb v(z,y) > Cv. L'extensi6 de l'allau
paral-lela al front L, il’extensi6 perpendicular L, es poden extreure mitjangant les
dimensions de la capsa contorn (veure Fig. L.I0) corresponent a cada allau. Per
obtenir les durades sera necessari coneixer el temps en que la interficie ha entrat
en aquest domini i el temps en qué ha sortit. Aquesta informacié és accessible
mitjangant h(x,t).

Aquesta definici6 va ser proposada per Maloy et al. [M] en processos de
fractura, i és la definici6 adoptada en aquesta tesi per caracteritzar la dinamica

local dels fronts d’imbibici6 forcada.

B.1.2 Domini escombrat per la interficie definit pel mapa es pacio-
temporal d’activitat local

Es considera com una allau local cadascun dels dominis a l'espai xy escombrats
per la interficie entre dos instants de temps definits per un domini a l'espai xt
amb velocitats més grans que una velocitat llindar C'v, on C' és un nivell de
tall arbitrariiv és la velocitat mitjana del front. L'extensi lateral L, d’aquests

objectes sera la mateixa que la del domini a l’espai xt.

El metode d’identificaci6 de les allaus és el mateix que a BT perd actuant sobre
el mapa espacio-temporal d’activitat local (veure subseccio .81). La durada Dila
longitud lateral L, es poden obtenir mitjancant la capsa contorn d’aquest domini
al mapa d’activitat local. A més s’obtenen els temps inicial ¢; i final ¢; de l’allau
i el rang de z involucrades durant 'allau. Per tal d’obtenir I'area A de 1’allau es
calcula la integral entre les interficies corresponents a ¢; i t; en el rang d’z donat
pel domini definit al mapa espacio-temporal d’activitat local.

Aquesta definicié d’allau troba els mateixos valors per la durada i I’extensio
lateral L, que la definici6 B.I.Jl L'extensioé perpendicular de les allaus L, no té per
que ser igual. La L, de la definicié [B. 11l sera sempre menor o igual que la corre-
sponent L, obtinguda amb el present metode. Aixo es pot explicar com segueix.
La longitud L, de[BI.Tlesta limitada per dalt per la posici6 de la interficie a temps
t + D: com a molt podra arribar tan lluny com un dels punts de la interficie, pero

mai superar-la. El que si pot passar és que mentre té lloc l'allau tingui lloc una
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Figura B.1: Representacié esquematica de les quatre maneres diferents en qué es poden
definir les allaus locals. (a) Correspon a la definicié d’allau local com un domini d’elements
de la matriu v(x, h) amb velocitat superior a una velocitat de tall. La grandaria A és I'area
coberta per aquests punts, i la durada D ve donada per l'interval de temps entre la primera
interficie que entra al domini i I'tdltima que 1'abandona. (b) L'allau es defineix mitjangant
el mapa d’activitat. La durada D correspon a la diferencia entre 1'instant inicial i final del
domini d’alta velocitat al mapa d’activitat. La seva extensi6 lateral L, ve definida per aquest
mapa i la grandaria A correspon a l’area escombrada per la interficie en el rang de z corre-
sponent a L,. (c) En aquest cas la durada de I’allau es defineix de la mateixa manera que
a (b). Ara la grandaria i I'extensi6 lateral de 1'allau es defineixen a partir dels dos punts
consecutius de la interficie que romanen fixes en tota la durada de 'allau. (d) Les allaus es
defineixen com l'area escombrada entre dos instants de temps separats per un interval de
temps At fixat i L, ve donat per la distancia entre dos punts fixes durant aquest interval
de temps. A 'exemple de la figura At < D. Les tres primeres variants de definicié d’allau
comparteixen les mateixes durades, mentres que el quart metode imposa una durada tinica

per totes les allaus.
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altra a la regi6 veina, fent que la diferencia vertical entre les interficies a ¢, i t ; sigui
més gran que 1’extensi6 vertical del domini segonsB.I.Tldins del rang de = definits
pel mapa espacio-temporal local. Aixo esta il-lustrat a la Fig. B2 on es veu que
el domini de velocitat té una L, inferior a la diferéncia vertical entre les interficies
atemps ¢tit+ D. De tota manera s’observa que aquestes dues L, sén del mateix
ordre de magnitud. L’altra diferencia la trobem a I’hora de definir la grandaria
de les allaus. Segons aquesta segona definici6, 1’area que defineix la grandaria de
l’allau conté punts que poden tenir una velocitat inferior a la velocitat llindar feta
servir per identificar-les en el mapa d’activitat local. A la part inferior esquerra de
la Fig. Bdles pot veure un esquema de com s6n aquests objectes.

Aquest metode ha estat emprat per Pradas et al. per caracteritzar les allaus

obtingudes a partir de simulacions numeriques del problema d’imbibici6 forcada

B.1.3 Domini escombrat per la interficie entre punts d’anc o-
ratge en un interval de temps definit pel mapa espacio-
temporal d’activitat local

Es considera com una allau local cadascun dels dominis a l'espai xy escombrats
per la interficie entre dos instants de temps definits pels dominis a 'espai xt
amb velocitats més grans que una velocitat llindar C'v, on C' és un nivell de
tall arbitrari i v és la velocitat mitjana del front. L'extensié lateral L, d’a-
quests objectes esta definida pels punts de contacte de la interficie entre el
temps inicial i el temps final definits pel mapa espacio-temporal d’activitat.

Mitjancant el mapa espacio-temporal d’activitat local s’identifiquen els dominis
amb velocitat més gran que una velocitat llindar, com en el cas La durada de
les allaus es pot calcular de la mateixa manera que en la definici6é previa, aixi com
t; it;. La principal diferencia entre aquestes dues definicions radica en el rang de
x que es consideren part de I'allau. En aquest cas, a diferéncia de ’anterior, el rang
de z esta definit com la distancia entre els dos punts de la interficie immobils que
contenen al domini identificat via el mapa d’activitat local. Un cop tenim el rang
de z, l'area de l'allau A s’obté, de la mateixa manera que a[BI2 com la integral
entre les interficies corresponents a ¢; i t; en el rang de .

Ala part superior dreta de la Fig.[B.Jles pot veure una representacié esquemati-
ca de com sén aquests objectes. Les allaus definides d’aquesta manera contenen

regions on la velocitat del front és inferior al llindar imposat, i eviten 1’aparici6 de
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Figura B.2: Representaci6 gra-
fica dels dominis de velocitat
(panell inferior) i del domini
corresponent al mapa d’activ-

- " \Ill
s 1.".:‘..:: % itat local (panell superior). A

la part inferior s’han represen-
tat les interficies corresponents
al temps inicial i final de I'allau.
En aquesta figura la interficie es

mou en sentit ascendent.

forats dins del domini considerat allau, com en el cas[B.12 Aquesta definici6 és la
que s’aplica tipicament a sistemes amb gran separacié d’escales de temps: models

de sistemes critics autoorganitzats | | tipus automata cel-lular o dinamica de

terratremols.

B.1.4 Domini escombrat per la interficie en un interval de t emps
fixat

Es considera com una allau local cadascun dels dominis a I'espai xy escombrats
per la interficie entre dos instants de temps definits per un interval de temps
At, arbitrari i fixe, entre dos punts immobils.

Aquest metode considera un interval de temps At fixat i no té en compté cap mena
de velocitat llindar. La grandaria de I’allau és I’area entre les dues interficies sepa-
rades per l'interval de temps At, entre dos punts d’ancoratge. La longitud lateral
L, es la distancia entre aquests dos punts i la longitud en la direccié de propa-
gaci6 del front L, és la distancia vertical maxima entre aquestes dues interficies

en el rang de z involucrades a I’allau. A la Fig. BJls’hi ha representat, de forma
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Figura B.3: Esquerra: exemple esquematic d’un senyal que presenta una separacié completa
d’escales temporals. Dreta: exemple esquematic d'un senyal que no presenta aquesta sepa-
racié. La linia discontinua marca la magnitud llindar feta servir per definir les allaus. m és

una magnitud arbitraria i ¢ és el temps.

esquematica, 1’allau resultant d’aquesta definicié.

B.2 Discussi 0

A T'hora de comparar resultats és molt important tenir clar quina definici6é s’ha
adoptat, per saber que es pot comparar i que no. A la literatura existeixen difer-
ents maneres de tractar un mateix problema. Aquest és el cas d’allaus locals en

imbibicié [I]l@é; |S_EMQQ‘J; IP_LHMQ_‘J]. A més, cada problema té unes caracteris-

tiques que fan més o menys adequada una definicié o una altra. De fet, algunes

definicions s6n del tot inadequades per tractar un problema en concret.

Una allau és un esdeveniment molt més rapid que la resta del flux mitja del
sistema que s’estudia. En el cas de 'estudi dels terratremols, una allau és el procés
en que es descarrega I'energia acumulada per les plaques tectoniques. En aquest
cas les allaus es caracteritzen per la seva magnitud ]. Si es pinta un grafic de
l'activitat tectonica en el temps d’una regié concreta, es troba que entre diferents
esdeveniments de magnitud donada existeixen periodes d’inactivitat (Fig. B.3l es-
querra) de durada (anys) molt superior a la durada d'un terratremol (segons). En
aquest cas la identificaci6 de les allaus és senzilla perqueé existeix una clara sepa-

raci6 d’escales temporals. Aquesta separacid no es déna, per exemple, en estudiar

'efecte Barkhausen [ ]. En aquests casos s’haura d’introduir un llindar per
poder definir les allaus, com es pot veure a la Fig. dreta. De manera analo-
ga, les tres primeres definicions presentades en aquest apendix introdueixen un

llindar arbitrari per tal d’identificar les allaus. Per altra banda, 'tltima de les
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definicions fa servir un interval de temps fixe. Aquest procediment identifica cor-
rectament les allaus en un escenari amb separacio total d’escales temporals, pero
és del tot ineficient en un sistema que no presenta aquesta separaci, perque no
distingeix entre regions que es mouen tnicament per 1'efecte del forcament im-
posat sobre la interficie i regions que sén resultat d’un fenomen cooperatiu (una
allau).

La manera com s’aplica el nivell de tall en les definicions B.1.T] i
és diferent. Mentres la definicié B 1Tl aplica directament el tall sobre el mapa de
velocitats locals a 1'espai zy, i considera les allaus com les regions amb velocitat
superior a la velocitat llindar, les altres dues definicions (BI.2i [BI.3) apliquen el
tall al mapa de velocitats locals x¢ i consideren les allaus, amb diferencies, com
les regions escombrades per la interficie entre els dos instants de temps definits
pel tall (veure seccions iB.13). D’aquesta manera, aquestes dues definicions
accepten com a punts de ’allau punts on les velocitats locals del front han estat
inferiors a la velocitat llindar.

El fet que l'escala temporal de les allaus no sigui prou petita en comparacié
a 'escala temporal de I'avancament del front porta al problema que una allau es
fongui amb una allau veina, que comenca a una regié propera instants després
i de manera independent. Aquest problema s’evita a les definicions BTl i
en limitar 1'extensi6 lateral de les allaus mitjangant el procés de tall. D’aquesta
manera s'impossibilita aquesta suma d’allaus. A la Fig. es pot observar que
una allau definida com un domini d’alta velocitat a I'espai xy (definici6é BT té
com a allau corresponent amb la definici6 un objecte que queda obert ja que
no existeixen punts d’ancoratge o estan molt allunyats. Aixo és degut a 1'efecte
de les allaus veines. Per al cas de la Fig. B2 fent servir la definicié la L,
és de l'ordre de la mida de la finestra d’observaci6. Aquest problema també es
soluciona fent servir la definicié ja que es limita L, mitjangant el tall al mapa
espaciotemporal d’activitat local. El fet de tenir allaus simultanies en el temps
també afecta 1’extensi6 en la direcci6 de propagacié del front. Aixo fa que les
allaus de les definicions BTl tinguin diferents L,.

B.3 Comparaci 6 de P(A)

Ates que les dues primeres definicions d’allau s’han fet servir per estudiar pro-
cessos d'imbibicié recentment, tant des del junt de vista experimental ]

com des del punt de vista numeric ], és interessant veure quins resultats
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per diferents valors de C.

s’obtenen en analitzar les dades fent Gis de les dues definicions. Per aquest motiu
es comparen les densitats de probabilitat de les grandaries i les densitats de proba-
bilitat combinades de grandaries i durades. Fent ts de la definici6 [B.1.1ls’obtenen
les densitats de probabilitat mostrades a la Fig. E.6i a la Fig. L7 Si es defineixen
les allaus d’acord amb la definicié s’obtenen les distribucions de la Fig. B4
Els resultats que s’obtenen fent servir la segona definicié sén o ~ 1.05, 44y ~ 4.3
iz ~ 1.8. Els ajustos fets sobre les densitats de probabilitat de la Fig. B4 donen
uns resultats que estan en molt bon acord amb els resultats obtinguts mitjancant
el metode B.T.Tladoptat en la present tesi. Els resultats obtinguts amb els dos me-
todes son per tant comparables. Aixo facilita el cami per a una futura comparacié
dels experiments i les simulacions tipus “phase-field”.

Aquesta comparaci6 no s’ha realitzat per a les dues dltimes definicions perque,

com ja s’ha indicat, no resulten adients per al present problema.



Apendix C

Scripts de Matlab

atlab és un entorn de computacié numerica i un llenguatge de progra-

macio, creats per la companyia The MathWorks. Matlab destaca per ma-
nipular molt facilment matrius. De fet, el nom Matlab prové de Matrix Laboratory,
és a dir, Laboratori de Matrius. Per aquesta rad és de gran interes el seu ts sempre
que es pugui representar de forma matricial les dades a tractar.

Existeixen diferents alternatives a Matlab de codi obert, en particular GNU Oc-
tave, que intenta ser compatible amb el llenguatge emprat per Matlab. A més tam-
bé existeixen diferents llibreries per Perl i Python que reprodueixen el llenguatge
de Matlab.

A continuaci6 es presenten alguns dels scripts desenvolupats en aquesta tesi.
En concret es presenta el script que extreu la matriu de temps d’espera de les imat-
ges enregistrades, i el script que converteix la matriu de temps d’espera en el ma-
pa d’activitat espaciotemporal. Per acabar es mostra com funciona l'algorisme per

obtenir I'orientacié de les allaus locals.

C.1 Script que extreu la matriu de temps d’espera

El script que extreu la matriu de temps d’espera i les posicions (z,y) de les inter-
ficies per un experiment s’anomena i nt er f or. Aquest es col-loca a la carpeta on
estan les imatges i necessita que se li doni el nombre d’imatges a analitzar (vari-
able NUMal codi). Aquest script extreu les matrius front de cada imatge mitjangant
la funcié i nt er f ace, i les suma per construir la matriu de temps d’espera (M al
codi). Per altra banda també s’obté la matriu i nt t enps que doéna les posicions de

la interficie a cada temps. A continuaci6 es presenta el codi dei nt erf or:
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NUM=10000; % per un experiment amb 10000 imatges

% s’especifiquen el prefix de les imatges i I'extensi6 de les imatges
pre="im’;

ext=".tif’";

% xi i xf donen els limits a 1’eix = de les imatges

xi =1;

xf =1280;

% s’especifica el nom i es llegeix la imatge de fons

name0=" bkg000000. tif’;

| 0=i nr ead( nane0) ; a=si ze(10);

% es creen la matriu de temps d’espera i la matriu de les interficies
wt =zeros(a(l),a(2));

i nttenps=zeros(a(2),1)

inttenps(:,1)=xi:xf;

% s’inicia el bucle per analitzar totes les imatges i obtindre la matriu de temps
d’espera i les interficies
for i=1: NUM
str=nunstr(i-1,’ %906d’);
name=strcat (pre, str, ext);
| =i nr ead( nane) ;
I r=10-1; % alaimatge en estudi se li resta la imatge de fons
R=interface(lr,xi,xf,str);
wt =wt +R; % suma de matrius front per crear la matriu de temps d’espera
[iy,ix]=find(R);
inttemps=[inttenps iy]; % s’afegeixen les coordenades y a la matriu
end

C.1.1 Codidelafunci 6 interface.m

La funcié i nt er f ace, que es fa servir al scripti nt er f or, s’encarrega d’extreure
les posicions de la interficie d'una imatge. La funcié i nt er f ace rep una imatge

(variable | mal codi) en escala de grisos. Aquesta es converteix en una imatge en
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blanc i negre mitjancant 1’aplicacié d'un nivell de gris llindar per separar la fase
mullada de la seca (veure Sec. [CT2). Un cop es té la imatge en blanc i negre
(variable | bw al codi) s’identifiquen els punts de la interficie segons 1’algorisme
presentat a la Sec. E.I6 i es construeix la matriu front (i nt er f al codi) que té les
dimensions de la imatge amb la que tracta. Aquesta matriu i nt er f ace consta
dels valors 1 o 0 depenent de si la interficie ocupa el pixel relacionat amb 1’element

corresponent de la matriu o no.

function R=interface(l mxi, xf, nunmane)

a=size(Ilm;
fin="final’;

% Aquest bloc identifica el nivell de grisos llindar entre els dos nivells de gris
% principals i I'aplica a les imatges per tal de convertir-les en blanc i negre
tresh=treshol dhist(Im; %usca el nivell de grisos mnim
| bw=I >t r esh;

| bw=doubl e( | bw) ;

| bw=255+1 bw,

I bw=ui nt 8( 1 bw) ;

% En aquest bloc s’etiqueten els objectes i s’extreu la seva grandaria per tal
% d’identificar el domini més gran, corresponent a una de les dues fases
k=0;

[ abel ed, nuntbj ects] = bw abel (1 bw, 8);

props = regionprops(label ed,’ area’);

MAX=rmax ([ props. Area]);

clust I abl =find([ props. Area] ==MAX) ;

interf=zeros(a(1),a(2));

% El segtient bucle obté la posici6 y de les interficies per cada x
for n=xi:xf
for mra(l):-1:2
i f ((labeled(mn)==0) && (| abeled(m 1, n)==clust _|abl))
c=m1,;
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br eak
el seif | abel ed(m n)==clust | ab
fin
pause(i nf);
end
end
interf(c,n)=1;
end

R=interf;

C.1.2 Codide lafunci 6 tresholdhist.m

La funcié t r eshol dhi st s’encarrega de trobar el nivell de gris llindar per tal de
separar la fase seca de la mullada. Aquestes dues fases tenen un nivell de gris
diferent. Per tant I’histograma presenta dos pics corresponents a aquestes dues fa-
ses. Mitjancant 1’estudi de les pendents de I'histograma de grisos es pot identificar
el nivell de gris llindar. La funcié t r eshol dhi st genera I'histograma de grisos
i aplica un algorisme per tal de suavitzar la corba. Un cop s’ha fet aix0, i coneix-
ent que I'histograma presenta un primer pic corresponent a la fase seca i després
un segon pic corresponent a la fase mullada, el que fa la funcié t r eshol dhi st
és identificar el nivell de gris llindar com aquell en que el pendent deixa de ser
negatiu després del primer pic. A la Fig. es pot observar un histograma dels
nivells de gris d'una imatge a la que se 1’hi ha restat la imatge fons. Es pot apreciar
un pic a nivell de gris baix, després una vall i un segon pic corresponent a la fase
mullada. Existeixen altres criteris per escollir el nivell de gris, com podria ser el
punt intermig entre els dos pics. S’ha comprovat que variar el nivell de gris del
valor obtingut amb el present criteri fins a valors més propers al pic corresponent

a la fase mullada no afecta sensiblement els resultats finals.

function R=treshol dhist(lm

[N, gl]=inmist(lIn); %N ésel nombre de pixels amb un nivell de gris gl

% El segtiient bloc suavitza la corba de I'histograma i construeix la derivada NNN
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NN=snoot h(N) ;
NNN( 1) =0;
NNN( si ze( NN) ) =0;
for i=2:size(NN)-1
NNN(i)=(NN(i +1)-NN(i-1))/2;
end

% En aquesta secci6 s’identifica el nivell de gris que es fa servir per transformar
% les imatges a blanc i negre
I =1;
whi |l e NNN(i)>=0
i =i +1;
end
whi | e NNN(i) <0
i =i +1;
end

R=gl (i-1);

C.2 Script que crea el camp de velocitats en funci 0
del temps

Un cop carregada la matriu de temps d’espera i la matriu amb les posicions de
les interficies, ambdues resultat d’executar el script i nt er f or , es pot executar el
script acti vi t at i obtindre el mapa espaciotemporal de les velocitats locals en
forma de matriu. Els indexs d’aquesta matriu representen les coordenades espa-
cials z i les temporals ¢. Aquesta matriu és molt 1til per crear els senyals de la
velocitat global fent la mitjana dels indexs corresponents a les coordenades z. El

codi del script és el segiient:

% Primer de tot s’obtenen les dimensions en x i en ¢
a=si ze(inttenps);

I =a(1);

t=a(2);
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% Aquesta part construeix la matriu de velocitats locals a I'espai zy
v=l./w;
zi dx=fi nd(wt ==0) ;

v(zi dx) =1; % En cas que existeixin, s’assigna a les velocitats 1/0 el valor 1
act =zeros(!,t); % Es crea la matriu d’activitat

% El segtient bucle assigna els valors de la velocitat local com v(z,t) = v(z,y(x,1)).
% La variable v té les coordenades a la inversa, és a dir que v equival a v(y, x)
i =0;
i 2=0;
for i=2:t

I 2=i 2+1

for k=1:I

act (k,i2)=v(inttenps(k,i),k);

end

end

C.3 Extracci 60 de l'orientaci 0 d’'un domini

Per tal d’extreure 'orientacié dels dominis es fa servir la funcié r egi onpr ops
de Matlab. Aquesta funcié mesura un conjunt de propietats per cadascuna de les
regions etiquetades en una matriu. Elements positius d'una matriu etiquetada,
es corresponen amb diferents regions, és a dir, un conjunt d’elements de la matriu
etiquetada amb valor 1 corresponen a elements de la regi6 1, un conjunt d’elements
amb valor 2 corresponen a la regio 2, etc. La sintaxi per cridar r egi onpr ops és la

seguent:
STATS = regi onprops(L, properties),

on L és la matriu etiquetada de la imatge que s’estudia i properti es crida la
propietat que volem extreure de les regions etiquetades de la imatge. A la Sec.
s’ha fet servir aquesta funcio per extreure la grandaria d’aquestes regions (el
camp properties eraaleshores’ ar ea’ ). Per estudiar les orientacions de les re-

gions respecte a l'eix z es fa ts de la propietat* Ori ent ati on’ . En cridar aquesta
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propietat Matlab torna un escalar per cada regi6, que correspon a l’angle, en graus,
entre 'eix z i I'eix major de I’el-lipse amb eixos determinats per la dispersi6 dels
pixels del domini en qiiesti6.

A continuaci6 es mostra com trobar l’el-lipse que conté els punts d"una regio.

C.3.1 Algorisme per trobar I'el -lipse que cont é els punts del
domini

Primer es mostra com trobar la longitud dels eixos de l'el-lipse i després 1'ori-

entaci6é d’aquesta respecte a 'eix horitzontal z.

Determinaci 6 dels eixos de I'el -lipse

Es vol extreure 1’el-lipse amb eixos determinats per la dispersié d"un conjunt de
punts (z;,y;) a I'espai xy. El primer pas sera trobar la dispersié dels punts del

domini. Amb aquest proposit s’obté la matriu de covariancia V:

V = ( Var Vay ) : (C.1)
Vay Vi

amb V;; = E[(X; — E[X;])(X; — E[X}])], on E[f(X;)] és un operador lineal que déna
el valor esperat de f; per exemple, el valor mitja de z; sera 7 = E[z] = Y.~ x;/N.
La matriu de covariancia és la generalitzaci6 a dimensions superiors del concepte
de variancia. La variancia és una mesura de la dispersi¢ d"una variable respecte al
seu valor mitja. En el cas de la matriu de covariancia, les V,, i V,, donen compte
de la dispersi6 dels punts en els eixos corresponents i V,,, és 1’'esperanca estadistica
del producte de les variables centrades © — T iy — 7. Els elements de la matriu de
covariancia s’expresen de la forma segiient:

N :L'ifo
V,, = E[(z — E[z])?) = Z=lzo?

Vo = Elly - Ely))?] = === , (€2)
Vey = Bl(x = Bla])(y - Ely))] = ==y

Si es fa un canvi de variables on 1’origen és el centre de masses del domini de punts
que s’estudia, les equacions de (C2) se simplifiquen molt en fer-se 7 =7 = 0.

Per trobar els eixos de l’ellipse que conté els punts de la regi6 interessada
s’haura de diagonalitzar la matriu de covariancia V. En diagonalitzar la matriu
el que es fa és rotar I'espai euclidia on esta la matriu de covariancia per tal que el

terme V,,, sigui nul a la nova base. Si V,,, = 0 aleshores z; i y; a la nova base seran
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variables independents. En aquest escenari, els termes diagonals de la nova matriu
de covariancia, els autovalors de V, donaran la desviaci6 estandar (02 = V., tenint
en compte que no s’esta requerint la propietat de no esbiaixament) dels punts re-
specte del seu valor mitja, a partir dels quals es pot estimar la mida dels eixos de
l'el-lipse. Per tant, el primer que s’ha de fer és trobar els autovalors A de la matriu

de covariancia. Es fa servir 1'equacio caracteristica
det(V — AI) =0, (C.3)

on I és la matriu identitat. A partir de la condicié Eq. (C3) es troba el segiient
polinomi
(Vaw = N)(Viy = ) = Vi =0, (C4)

las arrels del qual donen els autovalors:

)\+:
A =

[(‘/mm + Vyy) + \/(‘/mm - V;Jy)Q + 4V:132y]

C5
[(Vm + Vyy) - \/(Vm - Vyy)2 + 4Vac2y] ( )

= N

Quan es treballa amb distribucions normals d"una sola variable z, per tal que
lI'interval de confianca cobreixi el 95% es cobreix el rang 7 — 20 < o <7 + 20. Per
una distribucié normal amb dues variables i amb V,, = 0, I'interval de confianca
que cobrira el 95% de les 2’ serd 2/ — 2V < @/ < 2/ + 2/ Vo iy — 21/Vyy <
y <y +2,/Vyy per a les variables . La mida dels eixos de I'ellipse que co-
breix els punts d"un domini de la imatge vindra determinada per la longitud dels
intervals de confianga. Com que els dominis que s’estudien no tenen covariancia
nula, s’hauran de fer servir els autovalors de la matriu diagonal que si que corre-
sponen a noves variables independents. Per tant, les mides dels eixos principals

de I’el-lipsoide que cobreix els punts de 1’area seran:

a=4 ;= 2\/5\/(vm + V) + \/(Vm — V)2 +4V2,
(C.6)

b=4\/A_ = Qﬂ\/(vm Vi) = Ve = Vi 2 +4V2,

Determinaci 6 de l'orientaci 6 de l'el -lipse

A la secci6 anterior s’han trobat els eixos principals de 1’el-lipse que conté els punts
del domini que s’estudia. Per fer aix0 s’ha diagonalitzat la matriu de covariancia
V. Diagonalitzar una matriu no és més que rotar la matriu perque els nous eixos
de coordenades coincideixin amb els eixos principals de la matriu. Per tant, en

diagonalitzar V el que s’ha fet és girar els eixos perque coincideixin amb els eixos
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de I’el-lipsoide. Per determinar ’orientaci6 dels dominis respecte 1’eix horitzontal
x de la imatge original s’haura de trobar la matriu de rotacié que relaciona els eixos

originals amb els eixos principals de cada domini. La matriu de rotaci6 s’escriu

n ( cosf) sind )) (C7)

—sinf cos®

on 0 és 'angle de rotaci6 entre els dos sistemes de coordenades. Per trobar ¢ hau-

rem de trobar la matriu de rotacié que compleixi

R VR = < Av 0 ) . (C.8)
0 A
D’aquesta condici6 i del fet que R™' = R™ es troben les segiients relacions
Ay = Vipcos? 0+ V,, sin® 6 + 2V, sin 6 cos 0, (C.9)
A =V, sin?6 + Vi cos® 0 — 2V, sin6 cos 0, (C.10)
0 = (Vyy — Viz) sinf cos 0 + V,,(cos® § — sin® ). (C.11)

Si a I’Eq. (C9) se li resta I'Eq. (CI0) s’obté

Ay — A = (V= Viu)(sin® @ — cos® 0) + 4V, sin 6 cos 6, (C.12)
i de (C.IT)) s’obté ) L,
-t - e
Tot aplicant la relaci6 trigonometrica
cos? A —sin? A =1 — 2sin? = 2cos® —1, (C.14)

iles Egs. (CI3) i (C3) al’Eq. (CI2), es troben les segtients relacions per determinar
I’angle 6 entre 'eix z i eix major:

2V, .
tanf = 2t si Ve >V,
Via=Vyyty/ (Vaa —Vyy)2+4V2, e

Vis—Vaato/Ver Vi PHAVE, . '
tan § = ~ N e T Gy s Vi,

Wy

(C.15)
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