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Abstract

Transport phenomena in porous media play a central role in diverse scientific and

engineering applications in subsurface reservoirs, filtration and separation technologies,

energy devices, and microfluidic platforms. While classical Darcy-scale models adequately

describe pressure-driven single-phase flows, they do not account for the complex ways in

which externally applied electric and magnetic fields alter momentum transport, modify

flow pathways, and induce anisotropic behavior. Such field-driven mechanism, termed

electromagnetohydrodynamic (EMHD) effects, are increasingly exploited in applications

such as enhanced oil recovery, groundwater remediation, fuel cell design, and lab-on-a-chip

actuation. This thesis addresses this critical knowledge gap by developing a rigorous mul-

tiscale framework for EMHD flow through porous media and establishing electro-magneto

permeability, a field-dependent macroscopic property that quantifies how external fields

modify hydraulic transport. The work systematically addresses fundamental gaps related

to pore-scale EMHDmechanisms, their upscaling through multiscale homogenization, and

the resulting macroscopic constitutive laws applicable to engineered and natural porous

structures. The thesis considers both idealized model geometries and realistic porous

structures, examining how microstructural parameters, anisotropy, tortuosity, porosity,

and field orientation collectively influence EMHD-driven transport. Starting from the

fundamental microscale governing equations, including the Navier-Stokes equations cou-

pled with electrokinetic and Lorentz forcing, and ion transport laws, the thesis employs

multiscale homogenization to systematically upscale pore-scale EMHD physics into gen-

eralized Darcy-scale constitutive relations. The work first examines single-phase EMHD

flow in uncharged porous media, where electromagnetic fields act on conducting fluids

without electric double layer (EDL) effects. The resulting homogenized equations re-

veal field-induced corrections. The derived permeability tensor reflects both microscale-

geometry-induced and field-induced anisotropy, demonstrating that flow can be enhanced,

suppressed, or redirected depending on field orientation and microstructure. The frame-

work is then extended to charged porous media, where the presence of EDLs introduces

electroosmotic forces and charge density variations in addition to Lorentz forces. A new

generalized Darcy law is derived, and the corresponding permeability tensor explicitly in-

corporates these multiscale interactions. Building on these single-phase results, the thesis

then investigates two-phase EMHD flow through charged porous media. The presence
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of interfaces introduces additional complexities, including capillary pressure, saturation-

dependent relative permeability, wettability, and interfacial charge. A generalized two-

phase EMHD Darcy formulation is derived in which the classical relative permeabilities

are augmented by saturation- and field-dependent EMHD terms. The final part of the

thesis integrates the developed theoretical framework with real porous media, using paper

substrates as a representative natural fibrous material. Micro-CT based reconstructions

are used to simulate pore-scale EMHD transport and quantify permeability modifica-

tions. This thesis establishes a rigorous and unified multiscale approach for modeling

EMHD flow in porous media. The introduction of the electro-magneto permeability both

in tensor form and as a scalar equivalent measure offers a new paradigm for charac-

terizing field-driven transport in porous media. The framework developed here lays a

strong foundation for future studies on reactive EMHD flows, electro-magneto-chemo-

mechanical coupling, and optimization of field-assisted transport in both engineered and

natural porous materials.
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सार 

छिद्रयुक्त माध्यम ों में परिवहन घटनाएँ (Transport phenomena) उपसतही भोंडाि ों, छनस्योंदन एवों 

पृथक्किण प्रौद्य छिछिय ों, ऊर्ाा उपििण ों तथा माइक्र फू्लछडि पे्लटफ़ॉमा रै्से छवछवध वैज्ञाछनि एवों 

अछभयान्त्रिि अनुप्रय ि ों में एि िें द्रीय भूछमिा छनभाती हैं। यद्यछप पािोंपरिि डासी-स्तिीय म़ॉडल दाब-

पे्ररित एिल-चिण प्रवाह िा पयााप्त वणान ििते हैं, वे उन र्छटल प्रभाव ों ि  नही ों समाछहत िि पाते छर्निे 

माध्यम से बाह्य रूप से लिाए िए छवद्युत एवों चुोंबिीय के्षत्र सोंवेि परिवहन ि  परिवछतात ििते हैं, प्रवाह 

पथ ों ि  सोंश छधत ििते हैं तथा छवषमछदशीय (anisotropic) व्यवहाि उत्पन्न ििते हैं। ऐसे के्षत्र-पे्ररित तोंत्र, 

छर्न्हें इलेक्ट्र  मैगे्नट हाइडर  डायनाछमि (EMHD) प्रभाव िहा र्ाता है, उन्नत तेल पुनप्राान्त्रप्त, भूर्ल श धन, 

फू्यल सेल छडजाइन तथा लैब-ऑन-ए-छचप एक्ट्यूएशन रै्से अनुप्रय ि ों में तीव्रता से उपय ि में लाए र्ा िहे 

हैं। यह श ध-प्रबोंध इस महत्वपूणा ज्ञान-अोंति ि  सोंब छधत ििता है, छर्समें छिद्रयुक्त माध्यम ों िे माध्यम 

से EMHD प्रवाह िे छलए एि सुदृढ़ बहुस्तिीय (multiscale) ढाोंचा छविछसत छिया िया है तथा इलेक्ट्र  -

मैगे्नट  पाििम्यता (electro-magneto permeability) िी स्थापना िी िई है र्  एि के्षत्र-छनभाि सू्थल 

(macroscopic) िुण है औि यह मात्रात्मि रूप से दशााता है छि बाह्य के्षत्र हाइडर ़ॉछलि परिवहन ि  छिस 

प्रिाि सोंश छधत ििते हैं। यह िाया छिद्र-स्ति िे EMHD तोंत्र ों, उनिे बहुस्तिीय समानीििण 

(homogenization) द्वािा अपसे्कछलोंि, तथा अछभयान्त्रिि एवों प्रािृछति छिद्रयुक्त सोंिचनाओों पि लािू ह ने 

वाले सू्थल सोंवैधाछनि छनयम ों से सोंबोंछधत मूलभूत अोंतिाल ों ि  क्रमबद्ध रूप से सोंब छधत ििता है। 

श ध-प्रबोंध में आदशीिृत म़ॉडल ज्याछमछतय ों तथा यथाथावादी छिद्रयुक्त सोंिचनाओों द न ों िा अध्ययन 

छिया िया है, छर्नमें सूक्ष्म-सोंिचनात्मि मापदोंड ों, छवषमछदशीयता, ट़ॉचुाएछसटी, छिद्रता तथा के्षत्र िी छदशा 

िा EMHD-पे्ररित परिवहन पि सोंयुक्त प्रभाव छवशे्लछषत छिया िया है। मूल सूक्ष्म-स्तिीय छनयोंत्रि 

समीििण ों-नैछवयि-स्ट क्स समीििण, इलेक्ट्र  िाइनेछटि एवों ल़ॉिेंज बल ों तथा आयन परिवहन छनयम ों िे 

युग्मन सछहत-से आिोंभ ििते हुए, इस श ध में बहुस्तिीय समानीििण िा उपय ि िि छिद्र-स्ति िी 

EMHD भौछतिी ि  सामान्यीिृत डासी-स्तिीय सोंवैधाछनि सोंबोंध ों में व्यवन्त्रस्थत रूप से रूपाोंतरित छिया 

िया है। 

िाया िा पहला भाि अआवेछशत छिद्रयुक्त माध्यम ों में एिल-चिण EMHD प्रवाह िी र्ाँच ििता है, र्हाँ 

छवद्युत छद्वस्ति (EDL) प्रभाव ों िे छबना चालि द्रव ों पि छवद्युत-चुोंबिीय के्षत्र िाया ििते हैं। प्राप्त 

समानीिृत समीििण के्षत्र-र्छनत सोंश धन ों ि  उर्ािि ििते हैं। छनष्कषातः  प्राप्त पाििम्यता टेन्सि सूक्ष्म-

ज्याछमछत-पे्ररित तथा के्षत्र-पे्ररित द न ों प्रिाि िी छवषमछदशीयता ि  दशााता है औि यह स्थाछपत ििता है 

छि प्रवाह ि  के्षत्र िी छदशा एवों सूक्ष्म सोंिचना िे आधाि पि बढ़ाया, घटाया या पुनछनादेछशत छिया र्ा 

v



सिता है। इसिे पश्चात यह ढाोंचा आवेछशत छिद्रयुक्त माध्यम ों ति छवस्तारित छिया िया है, र्हाँ EDL िी 

उपन्त्रस्थछत इलेक्ट्र  ऑस्म छटि बल ों औि आवेश घनत्व िे परिवतान ों ि  ल़ॉिेंज बल ों िे साथ र् ड़ती है। एि 

नया सामान्यीिृत डासी छनयम वु्यत्पन्न छिया िया है, छर्समें पाििम्यता टेन्सि स्पष्ट रूप से इन बहुस्तिीय 

अोंतः छक्रयाओों ि  समाछहत ििता है। 

इन एिल-चिण परिणाम ों िे आधाि पि, श ध-प्रबोंध िा अिला भाि आवेछशत छिद्रयुक्त माध्यम ों में छद्व-

चिण EMHD प्रवाह िी पड़ताल ििता है। इोंटिफेस िी उपन्त्रस्थछत अछतरिक्त र्छटलताएँ उत्पन्न ििती है, 

रै्से िेछपलिी दाब, सोंतृन्त्रप्त-आछित सापेक्ष पाििम्यता, िीलेपन (wettability) तथा अोंतिापृष्ठीय आवेश। 

एि सामान्यीिृत छद्व-चिण EMHD डासी सूत्रीििण वु्यत्पन्न छिया िया है, छर्समें पािोंपरिि सापेक्ष 

पाििम्यताओों ि  सोंतृन्त्रप्त- एवों के्षत्र-छनभाि EMHD पद ों से समृद्ध छिया िया है। 

श ध-प्रबोंध िा अोंछतम भाि छविछसत सैद्धाोंछति ढाोंचे ि  वास्तछवि छिद्रयुक्त माध्यम ों िे साथ एिीिृत 

ििता है, र्हाँ िािज आधारित सब्सटर ेट ि  एि प्रछतछनछध प्रािृछति िेशेदाि पदाथा िे रूप में अपनाया 

िया है। माइक्र -सीटी आधारित पुनछनामााण ों िा उपय ि िि छिद्र-स्ति EMHD परिवहन िा अनुििण 

छिया िया है तथा पाििम्यता में ह ने वाले सोंश धन ों िा परिमाणीििण छिया िया है। समग्र रूप से, यह 

श ध-प्रबोंध छिद्रयुक्त माध्यम ों में EMHD प्रवाह िे म़ॉडलन हेतु एि सुसोंित एवों िठ ि बहुस्तिीय दृछष्टि ण 

स्थाछपत ििता है। टेन्सि रूप तथा उसिे समतुल्य से्कलि माप द न ों में इलेक्ट्र  -मैगे्नट  पाििम्यता िी 

अवधािणा, छिद्रयुक्त माध्यम ों में के्षत्र-पे्ररित परिवहन िे चरित्राोंिन िे छलए एि नया दृछष्टि ण प्रसु्तत 

ििती है। यह ढाोंचा भछवष्य में अछभछक्रयात्मि EMHD प्रवाह, इलेक्ट्र  -मैगे्नट -िेम -याोंछत्रि युग्मन तथा 

अछभयान्त्रिि एवों प्रािृछति छिद्रयुक्त पदाथों में के्षत्र-सहाछयत परिवहन िे अनुिूलन हेतु सशक्त आधाि 

प्रदान ििता है। 
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