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Abstract

Wettability is one of the constitutive properties that define a solid surface preference to

contact one liquid over another (for instance, the flow of liquids through the capillaries of a

rock). Wettability controls the liquid flow characteristics by controlling the capillary pres-

sure in a porous medium during multiphase flow. Wettability and its alteration are crucial

across a wide spectrum of natural and industrial applications. These encompass distinct

classes of enhanced oil recovery (EOR) methods, namely chemical EOR and Improved Oil

Recovery (IOR), along with groundwater remediation, wicks within loop heat pipes, high-

performance lithium-ion batteries, CO2 sequestration, particle coating, advanced printing

techniques, catalyst behaviour within packed bed reactors, the textile industry, paper-

based microfluidic devices, and membrane distillation. In oil reservoirs, wettability is a

crucial parameter for the sediments, significantly impacting the economics of oil produc-

tion. Depending on the application, a hydrophobic or hydrophilic surface is preferred for

a particular application. Therefore, quantifying a porous medium’s wettability is essential.

Wettability characterization in porous media presents unique challenges due to surface

heterogeneity, limited visual access to the porous structure, and the computational com-

plexity of large-scale micro-imaging. Recognizing the monotonous relationship between

liquid-solid interfacial area and contact angle, measuring and correlating liquid-solid inter-

facial area with liquid saturation holds the potential for real-time wettability quantification

at the Darcy scale. However, the influence of flow conditions, grain size, and saturation

path on liquid-solid interfacial area remains unknown. This dissertation introduces a novel

method to measure liquid-solid interfacial area during multiphase flow within porous me-

dia, with a specific focus on its implications for wettability.

In the initial part of the thesis, we experimentally investigate the two-tracer method to

quantify liquid-solid interfacial area in multiphase flow scenarios across a smooth porous

medium surface. Our findings consistently show that the liquid-solid contact area increases

as saturation levels rise. Notably, when comparing oil and water at the same residual phase

saturation, oil exhibits less contact with the glass bead surface, attributed to the water-wet

nature of the beads.

In the second part of the thesis, we extend our exploration to three distinct wetting states:

water-wet, oil-wet, and mixed-wet, under various saturation and flow conditions. Our



observations revealed intriguing trends. In scenarios where oil is the remaining phase and

only water flowed through the porous medium, we noted a consistent increase in solid-

water interfacial area with rising water saturation. This phenomenon held true for both

water-wet and mixed-wet conditions. However, in the case of an oil-wet porous medium, a

remarkable reversal occurred as water saturation increased the water-solid interfacial area

diminished. This behaviour is attributed to the dynamic rearrangement of oil and water

at higher water flow rates. In the oil-wet scenario, increasing the water flow rate increases

the capillary number; consequently, the capillary number introduces instability, leading to

finger-like fronts. This instability, in turn, reduces the fraction of oil displaced from the

pores. When both oil and water coexisted and flowed through the medium, we observed

a consistent trend across all wettability cases: the solid-water interfacial area increased

alongside water saturation. Furthermore, this trend was accentuated as water wettability

increased, aligning with our expectations.

Further, in the third part of the thesis, the two-tracer method has been explored in a nat-

ural porous medium to quantify the liquid-solid contact area during the multiphase flow

conditions and consider the different parameters that can affect the measured liquid-solid

interfacial area. Flow experiments are performed at different wetting phase saturations

and flow conditions, i.e. (a) when the organic phase is at residual saturation and (b) when

both the organic and the aqueous phases are moving. When the organic phase is at the

residual saturation for a water-wet porous medium, it is observed that increasing the flow

rate does not change the residual saturation significantly. However, the measured contact

area of the aqueous phase with the porous solid increases with an increase in the water flow

rate. This is because of the increased capillary number and the corner flow phenomenon

in the porous medium. Further, the effect of various parameters, i.e., grain sizes, gravity,

surface morphology and flow process, is considered that can affect the measured liquid-

solid interfacial area at different flow conditions and different saturations.

Overall, this analysis reveals the parameters that affect the liquid-solid contact area during

two-phase flow in a porous medium. Increasing the flow rate does not increase the flowing

phase saturations at a residual oil saturation. However, increasing the liquid flow rate

increases the liquid-solid interfacial area during the multiphase flow in a porous medium.

The presented work provides a strong option for finding a link between pore-scale wetta-

bility and Darcy scale wettability.



साराांश 

 

वेटेबिबिटी एक ठोस सतह की परिभाषा किने वािी संवैधाबनक गुणो ंमें से एक गुण है जो एक तिि को दूसिे 

तिि के साथ संपकक  किने की प्राथबमकता को परिभाबषत किता है (उदाहिण के बिए, चट्टान की केबिकाओ ंके 

माध्यम से तिि पदाथक का प्रवाह)। वेटेबिबिटी मल्टीफेज़ प्रवाह के दौिान बिद्रपूणक माध्यम में केबिका दिाव को 

बनयंबित किके तिि प्रवाह बविेषताओ ंको बनयंबित किती है। प्राकृबतक औि औद्योबगक अनुप्रयोगो ंके व्यापक 

से्पक्ट्रम में वेटेबिबिटी औि इसका परिवतकन महत्वपूणक है। इनमें उन्नत तेि पुनप्राकप्ति (ईओआि) बवबधयो ंकी 

अिग-अिग शे्रबणयां िाबमि हैं, अथाकत् िासायबनक ईओआि औि िेहति तेि पुनप्राकप्ति (आईओआि), साथ ही 

भूजि उपचाि, िूप हीट पाइप के भीति बवक्स, उच्च प्रदिकन बिबथयम-आयन िैटिी, CO2 पृथक्किण, कण 

कोबटंग, उन्नत मुद्रण तकनीक, पैक्ड िेड रिएक्ट्िो ंके भीति उते्प्रिक व्यवहाि, कपडा उद्योग, कागज-आधारित 

माइक्रोफु्लइबडक उपकिण औि बिल्ली आसवन। तेि भंडािो ंमें, तििट के बिए वेटेबिबिटी एक महत्वपूणक 

पैिामीटि है, जो तेि उत्पादन की अथकव्यवस्था को महत्वपूणक रूप से प्रभाबवत किता है। अनुप्रयोग के आधाि पि, 

बकसी बविेष अनुप्रयोग के बिए हाइडर ोफोबिक या हाइडर ोबफबिक सतह को प्राथबमकता दी जाती है। इसबिए, 

ििििा माध्यम की अप्तस्थिता को मापना आवश्यक है। 

 

ििििा मीबडया में वेटेबिबिटी िक्षण वणकन सतह की बवबवधता, ििििा संिचना तक सीबमत दृश्य पहंच औि िडे 

पैमाने पि सूक्ष्म-इमेबजंग की कम्प्यूटेिनि जबटिता के कािण अबितीय चुनौबतयां प्रसु्तत किता है। तिि-ठोस 

इंटिफेबियि के्षि औि संपकक  कोण के िीच नीिस संिंध को पहचानते हए, तिि-ठोस इंटिफेबियि के्षि को 

तिि संतृप्ति के साथ मापने औि सहसंिंबधत किने से डासी पैमाने पि वास्तबवक समय वेटेबिबिटी मािा का 

ठहिाव की संभावना होती है। हािााँबक, तिि-ठोस इंटिफेबसयि के्षि पि प्रवाह की प्तस्थबत, अनाज के आकाि 

औि संतृप्ति पथ का प्रभाव अज्ञात िहता है। यह िोध प्रिंध ििििा मीबडया के भीति मल्टीफेज़ प्रवाह के दौिान 

तिि-ठोस इंटिफेबियि के्षि को मापने के बिए एक नई बवबध प्रसु्तत किता है, इसमें वेटेबिबिटी के परिणामो ंपि 

बविेष ध्यान कें बद्रत है। 

 

थीबसस के प्रािंबभक भाग में, हम प्रयोगात्मक रूप से एक बचकनी बिद्रपूणक माध्यम सतह पि मल्टीफेज़ प्रवाह 

परिदृश्यो ंमें तिि-ठोस इंटिफेबसयि के्षि को मापने के बिए दो-टर ेसि बवबध की जांच किते हैं। हमािे बनष्कषक 

िगाताि दिाकते हैं बक जैसे-जैसे संतृप्ति स्ति िढ़ता है, तिि-ठोस संपकक  के्षि िढ़ता है। बविेष रूप से, जि समान 

अवबिष्ट चिण संतृप्ति पि तेि औि पानी की तुिना की जाती है, तो तेि कांच के मनके की सतह के साथ कम 

संपकक  प्रदबिकत किता है, बजसका कािण मोबतयो ंकी पानी-गीिी प्रकृबत है। 

 

थीबसस के दूसिे भाग में, हम अपनी खोज को बवबभन्न संतृप्ति औि प्रवाह प्तस्थबतयो ंके तहत तीन अिग-अिग 

गीिापन प्तस्थबतयो ं तक बवस्तारित किते हैं: पानी-गीिा, तेि-गीिा औि बमबश्रत-गीिा। हमािे अविोकनो ं से 



बदिचस्प रुिान सामने आए। ऐसे परिदृश्यो ंमें जहां तेि िेष चिण है औि बिद्रपूणक माध्यम से केवि पानी िहता 

है, हमने िढ़ती जि संतृप्ति के साथ ठोस-जि इंटिफेबसयि के्षि में िगाताि वृप्ति देखी है। यह घटना जि-गीिी 

औि बमबश्रत-गीिी दोनो ंप्तस्थबतयो ंके बिए सही साबित हई। हािााँबक, तेि-गीिे ििििा माध्यम के मामिे में, एक 

उले्लखनीय उिटफेि हआ क्ोबंक जि संतृप्ति में वृप्ति हई औि जि-ठोस इंटिफेबसयि के्षि कम हो गया। इस 

व्यवहाि को उच्च जि प्रवाह दि पि तेि औि पानी की गबतिीि पुनव्यकवस्था के बिए बजमे्मदाि ठहिाया जाता है। 

तेि-गीिे परिदृश्य में, जि प्रवाह दि िढ़ने से केबिका संख्या िढ़ जाती है; परिणामस्वरूप, केबिका संख्या 

अप्तस्थिता का परिचय देती है, बजससे उंगिी की तिह के मुख्य उभाि िन जाते हैं। यह अप्तस्थिता, िदिे में, बिद्रो ं

से बवस्थाबपत तेि के अंि को कम कि देती है। जि तेि औि पानी दोनो ंसह-अप्तस्तत्व में थे औि माध्यम से 

प्रवाबहत हए, तो हमने सभी वेटेबिबिटी मामिो ंमें एक सुसंगत प्रवृबि देखी: जि संतृप्ति के साथ-साथ ठोस-जि 

इंटिफेबसयि के्षि में वृप्ति हई। इसके अिावा, जैसे-जैसे पानी की घुिनिीिता िढ़ती गई, यह प्रवृबि हमािी 

अपेक्षाओ ंके अनुरूप िढ़ती गई। 

 

 

इसके अिावा, थीबसस के तीसिे भाग में, मल्टीफेज़ प्रवाह प्तस्थबतयो ंके दौिान तिि-ठोस संपकक  के्षि को मापने के 

बिए प्राकृबतक बिद्रपूणक माध्यम में दो-टर ेसि बवबध का पता िगाया गया है औि बवबभन्न मापदंडो ंपि बवचाि बकया 

गया है जो मापा तिि ठोस इंटिफेबसयि के्षि को प्रभाबवत कि सकते हैं। प्रवाह प्रयोग अिग-अिग गीिा चिण 

संतृप्ति औि प्रवाह प्तस्थबतयो ंपि बकए जाते हैं, यानी (ए) जि कािकबनक चिण अवबिष्ट संतृप्ति पि होता है औि 

(िी) जि कािकबनक औि जिीय दोनो ंचिण चि िहे होते हैं। जि कािकबनक चिण जि-गीिे ििििा माध्यम के 

बिए अवबिष्ट संतृप्ति पि होता है, तो यह देखा जाता है बक प्रवाह दि िढ़ने से अवबिष्ट संतृप्ति में महत्वपूणक 

परिवतकन नही ंहोता है। हािााँबक, ििििा ठोस के साथ जिीय चिण का मापा संपकक  के्षि जि प्रवाह दि में वृप्ति के 

साथ िढ़ता है। इसका कािण केबिका संख्या में वृप्ति औि बिद्रपूणक माध्यम में कोने के प्रवाह की घटना है। इसके 

अिावा, बवबभन्न मापदंडो,ं यानी, अनाज के आकाि, गुरुत्वाकषकण, सतह आकृबत बवज्ञान औि प्रवाह प्रबक्रया के 

प्रभाव पि बवचाि बकया जाता है, जो बवबभन्न प्रवाह प्तस्थबतयो ंऔि बवबभन्न संतृप्ति पि मापा तिि-ठोस इंटिफेबसयि 

के्षि को प्रभाबवत कि सकता है। 

  

  कुि बमिाकि, यह बवशे्लषण उन मापदंडो ंको प्रकट किता है जो ििििा माध्यम में दो-चिण प्रवाह के दौिान 

तिि-ठोस संपकक  के्षि को प्रभाबवत किते हैं। प्रवाह दि िढ़ाने से अवबिष्ट तेि संतृप्ति पि प्रवाह चिण संतृप्ति में 

वृप्ति नही ंहोती है। हािााँबक, तिि प्रवाह दि िढ़ने से ििििा माध्यम में मल्टीफेज़ प्रवाह के दौिान तिि-ठोस 

इंटिफेस के्षि िढ़ जाता है। प्रसु्तत कायक पोि-से्कि वेटेबिबिटी औि डासी से्कि वेटेबिबिटी के िीच संिंध खोजने 

के बिए एक मजिूत बवकल्प प्रदान किता है। 
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