
HAL Id: hal-03660614
https://hal.science/hal-03660614

Submitted on 6 May 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Macro-scale modeling of two-phase flows within
structured packings

Sylvain Pasquier, Michel Quintard, Yohan Davit

To cite this version:
Sylvain Pasquier, Michel Quintard, Yohan Davit. Macro-scale modeling of two-phase flows within
structured packings. Tentative Schedule FERMaT-SPP1740 Symposium Toulouse 2016, Jun 2016,
Toulouse, France. pp.0. �hal-03660614�

https://hal.science/hal-03660614
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
  

Open Archive TOULOUSE Archive Ouverte (OATAO) 
OATAO is an open access repository that collects the work of Toulouse researchers and 
makes it freely available over the web where possible. 

This  is  an  author-deposited  version  published  in  :  http://oatao.univ-toulouse.fr/ 
Eprints ID : 16118

To cite this version :  Pasquier,  Sylvain and Quintard, Michel and Davit, 
Yohan  Macro-scale  modeling  of  two-phase  Flows  within  structured  
packings. (2016) In: Séminaire Fermat franco-allemand à Toulouse : « Gas-
Liquid  Flows  »,  6  June  2016  -  8  June  2016  (Toulouse,  France). 
(Unpublished) 

Any correspondence concerning this service should be sent to the repository 

administrator: staff-oatao@listes-diff.inp-toulouse.fr

http://oatao.univ-toulouse.fr/
mailto:staff-oatao@listes-diff.inp-toulouse.fr


❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

▼❛❝#♦✲&❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ /✇♦✲♣❤❛&❡ ✢♦✇& ✇✐/❤✐♥

&/#✉❝/✉#❡❞ ♣❛❝❦✐♥❣&

❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡,✱ ❨♦❤❛♥ ❉❛✈✐2✱ ▼✐❝❤❡❧ ◗✉✐♥2❛,❞

■♥"#✐#✉# ❞❡ ▼)❝❛♥✐,✉❡ ❞❡" ❋❧✉✐❞❡" ❞❡ ❚♦✉❧♦✉"❡ ✭■▼❋❚✮ ✲ ❯♥✐✈❡6"✐#) ❞❡ ❚♦✉❧♦✉"❡✱

❈◆❘❙✲■◆<❚✲❯<❙✱ ❚♦✉❧♦✉"❡ ❋❘❆◆❈❊

❏✉♥❡ ✻✱ ✷✵✶✻



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✷✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❙!"✉❝!✉"❡❞ ♣❛❝❦✐♥❣- ❛- ❛ -!"✉❝!✉"❡❞ ♣♦"♦✉- ♠❡❞✐✉♠

❆ ♠✉❧!✐✲-❝❛❧❡ ♣"♦❝❡--

❆ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥!❡"❛❝!✐♦♥ ❜❡!✇❡❡♥ ❣❛- ❛♥❞ ❧✐6✉✐❞

❆ ♠❛❝$♦✲'❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦$ ,❤❡ ❣❛' ✴ ❧✐1✉✐❞ '②',❡♠ ❄



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✷✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❙!"✉❝!✉"❡❞ ♣❛❝❦✐♥❣- ❛- ❛ -!"✉❝!✉"❡❞ ♣♦"♦✉- ♠❡❞✐✉♠

❆ ♠✉❧!✐✲-❝❛❧❡ ♣"♦❝❡--

❆ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥!❡"❛❝!✐♦♥ ❜❡!✇❡❡♥ ❣❛- ❛♥❞ ❧✐6✉✐❞

❆ ♠❛❝$♦✲'❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦$ ,❤❡ ❣❛' ✴ ❧✐1✉✐❞ '②',❡♠ ❄



gas phase

liquid phase

film 

perturbations



gas phase

liquid phase

film 

perturbations



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✸✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❯♣✲#❝❛❧✐♥❣ ♠❡,❤♦❞

❱♦❧✉♠❡ ❛✈❡3❛❣✐♥❣ ♠❡,❤♦❞

✉

❣

♣

❣

✉

❧

♣

❧

❑

⋆
βγ 〈✉

❣

〉 〈♣
❣

〉❣

〈✉
❧

〉 〈♣
❧

〉❧

❊①❛♠♣❧❡✿ ❉❛3❝② ❡9✉❛,✐♦♥

ε
∂❙

❧

∂!
+∇ · 〈✉

❧

〉 = ✵

〈✉
❧

〉 = −
❑

✵

µ
❧

·
(

∇〈♣
❧

〉
❧

− ρ
❧

❣

)



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✸✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❯♣✲#❝❛❧✐♥❣ ♠❡,❤♦❞

❱♦❧✉♠❡ ❛✈❡3❛❣✐♥❣ ♠❡,❤♦❞

✉

❣

♣

❣

✉

❧

♣

❧

❑

⋆
βγ 〈✉

❣

〉 〈♣
❣

〉❣

〈✉
❧

〉 〈♣
❧

〉❧

❊①❛♠♣❧❡✿ ❉❛3❝② ❡9✉❛,✐♦♥

ε
∂❙

❧

∂!
+∇ · 〈✉

❧

〉 = ✵

〈✉
❧

〉 = −
❑

✵

µ
❧

·
(

∇〈♣
❧

〉
❧

− ρ
❧

❣

)



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✹✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❉❛"❝②✬& ❧❛✇& ❢♦" ❣❛&✴❧✐.✉✐❞ ✢♦✇& ✐♥ ♣❛❝❦✐♥❣&❄

❉❛"❝②✲❣❡♥❡"❛❧✐+❡❞ ❡-✉❛/✐♦♥ ✭+✐♥❣❧❡ ♣❤❛+❡

❛♣♣"♦①✐♠❛/✐♦♥✮ ❙♦✉❧❛✐♥❡ ❡/ ❛❧✳✱ :❛+-✉✐❡" ❡/✳

❛❧✳

〈✉
❣

〉 = −
❑

✵

µ
❣

· (∇〈♣
❣

〉❣ − ρ
❣

❣)− ❋ · 〈✉
❣

〉

1 2 3

0

5

10

F

∇〈pg〉
g

❊①♣❡"✐♠❡♥/❛❧ ❞❛/❛ ❡①/"❛❝/❡❞ ❢"♦♠ ❇"✉♥❛③③✐

❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮

0 1 2 3

8

10

12

14

F

hl (%)

❙/"♦♥❣ ✐♥/❡"❛❝/✐♦♥ ❜❡/✇❡❡♥ ❧✐-✉✐❞ ❛♥❞ ❣❛+

✐♥ /❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ "❡❣✐♠❡

•
♣"❡++✉"❡ ❞"♦♣ "✐+❡ ∇〈♣

❣

〉❣

•
❧✐-✉✐❞ "❡/❡♥/✐♦♥ ❤

❧

✐♥❝"❡❛+❡+

❘❡-✉✐"❡+ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛/ /❤❡

♠❛❝"♦✲+❝❛❧❡



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✹✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❉❛"❝②✬& ❧❛✇& ❢♦" ❣❛&✴❧✐.✉✐❞ ✢♦✇& ✐♥ ♣❛❝❦✐♥❣&❄

❉❛"❝②✲❣❡♥❡"❛❧✐+❡❞ ❡-✉❛/✐♦♥ ✭+✐♥❣❧❡ ♣❤❛+❡

❛♣♣"♦①✐♠❛/✐♦♥✮ ❙♦✉❧❛✐♥❡ ❡/ ❛❧✳✱ :❛+-✉✐❡" ❡/✳

❛❧✳

〈✉
❣

〉 = −
❑

✵

µ
❣

· (∇〈♣
❣

〉❣ − ρ
❣

❣)− ❋ · 〈✉
❣

〉

1 2 3

0

5

10

F

∇〈pg〉
g

❊①♣❡"✐♠❡♥/❛❧ ❞❛/❛ ❡①/"❛❝/❡❞ ❢"♦♠ ❇"✉♥❛③③✐

❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮

0 1 2 3

8

10

12

14

F

hl (%)

❙/"♦♥❣ ✐♥/❡"❛❝/✐♦♥ ❜❡/✇❡❡♥ ❧✐-✉✐❞ ❛♥❞ ❣❛+

✐♥ /❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ "❡❣✐♠❡

•
♣"❡++✉"❡ ❞"♦♣ "✐+❡ ∇〈♣

❣

〉❣

•
❧✐-✉✐❞ "❡/❡♥/✐♦♥ ❤

❧

✐♥❝"❡❛+❡+

❘❡-✉✐"❡+ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛/ /❤❡

♠❛❝"♦✲+❝❛❧❡



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✹✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❉❛"❝②✬& ❧❛✇& ❢♦" ❣❛&✴❧✐.✉✐❞ ✢♦✇& ✐♥ ♣❛❝❦✐♥❣&❄

❉❛"❝②✲❣❡♥❡"❛❧✐+❡❞ ❡-✉❛/✐♦♥ ✭+✐♥❣❧❡ ♣❤❛+❡

❛♣♣"♦①✐♠❛/✐♦♥✮ ❙♦✉❧❛✐♥❡ ❡/ ❛❧✳✱ :❛+-✉✐❡" ❡/✳

❛❧✳

〈✉
❣

〉 = −
❑

✵

µ
❣

· (∇〈♣
❣

〉❣ − ρ
❣

❣)− ❋ · 〈✉
❣

〉

1 2 3

0

5

10

F

∇〈pg〉
g

❊①♣❡"✐♠❡♥/❛❧ ❞❛/❛ ❡①/"❛❝/❡❞ ❢"♦♠ ❇"✉♥❛③③✐

❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮

0 1 2 3

8

10

12

14

F

hl (%)

❙/"♦♥❣ ✐♥/❡"❛❝/✐♦♥ ❜❡/✇❡❡♥ ❧✐-✉✐❞ ❛♥❞ ❣❛+

✐♥ /❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ "❡❣✐♠❡

•
♣"❡++✉"❡ ❞"♦♣ "✐+❡ ∇〈♣

❣

〉❣

•
❧✐-✉✐❞ "❡/❡♥/✐♦♥ ❤

❧

✐♥❝"❡❛+❡+

❘❡-✉✐"❡+ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛/ /❤❡

♠❛❝"♦✲+❝❛❧❡



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✺✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❯♣✲#❝❛❧✐♥❣ ✲ ❈♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧

❱✐"❝♦✉" &❡❣✐♠❡ ✭❲❤✐-❛❦❡&✱ ▲❛""❡✉① ❡- ❛❧✳✮





〈✉
❧

〉

〈✉
❣

〉



 = −









❑

⋆
❧❧

µ
❧

❑

⋆
❧❣

µ
❣

❑

⋆
❣❧

µ
❧

❑

⋆
❣❣

µ
❣













∇〈♣
❧

〉❧

∇〈♣
❣

〉❣





❆♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✿ ❚✇♦✲♣❤❛"❡ ✢♦✇ ✐♥ ♣❛&-✐❝❧❡ ❜❡❞"

❈❛❧✐❞❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥- ✲ ■❘❙◆ ✲ "❡❡ ❈❤✐❦❤✐ ❡-

❛❧✳ ✷✵✶✻

✶❉ &❡"♦❧✉-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ "②"-❡♠

✭❖♣❡♥❋♦❛♠✮

❈❧♦"✉&❡" ♦❢ ❑

⋆
❧❧

, ❑⋆
❣❣

, ❑⋆
❧❣

, ❑⋆
❣❧

❢&♦♠

❡①♣❡&✐♠❡♥-❛❧ &❡"✉❧-"



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✻✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

◆✉♠❡$✐❝❛❧ $❡)♦❧✉+✐♦♥ ✿ ■▼0❊❙ ▼❡+❤♦❞

■▼♣❧✐❝✐+ 0$❡))✉$❡ ❊①♣❧✐❝✐+ ❙❛+✉$❛+✐♦♥

❙❡7✉❡♥+✐❛❧ $❡)♦❧✉+✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡7✉❛+✐♦♥ ♦♥ ♣$❡))✉$❡ ❛♥❞ ♦♥ )❛+✉$❛+✐♦♥

∂

∂ 





❙

❧

❙

❣



+∇ ·





〈✉
❧

〉

〈✉
❣

〉



 = ✵





〈✉
❧

〉

〈✉
❣

〉



 = −









❑

⋆
❧❧

µ
❧

❑

⋆
❧❣

µ
❣

❑

⋆
❣❧

µ
❧

❑

⋆
❣❣

µ
❣













∇〈♣
❧

〉❧

∇〈♣
❣

〉❣





❋✐♥✐+❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡+❤♦❞

❙❝❛❧❛$ ♦$ +❡♥)♦$✐❛❧ ❡✛❡❝+✐✈❡ ♣❛$❛♠❡+❡$) ❑

⋆



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✼✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❯♣✲#❝❛❧✐♥❣ ✲ ❈♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧

❉✐♠❡♥%✐♦♥❧❡%% ♣)❡%%✉)❡ ❞)♦♣ ✐♥ ,❤❡ ✈✐%❝♦✉% )❡❣✐♠❡

−
|∇ 〈♣

❣

〉❣ |

ρ
❧

❣

❊①♣❡$✐♠❡♥(❛❧ $❡+✉❧(+ ❈❧❛✈✐❡$ ❡(

❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

0 20 40 60 80
0

0.5

1

Reg

−
|∇ 〈pg〉

g
|

ρlg

Rel = 0

Rel = 64

Rel = 128

✇✐"❤♦✉" ❝'♦(( "❡'♠(

◆✉♠❡$✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ (❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ +②+(❡♠

✭❖♣❡♥❋♦❛♠✮



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✽✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❯♣✲#❝❛❧✐♥❣ ✲ ❈♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧

■♥❡#$✐❛❧ #❡❣✐♠❡ ✭▲❛,,❡✉① ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮





〈✉
❧

〉

〈✉
❣

〉



 = −









❑

⋆
❧❧

µ
❧

❑

⋆
❧❣

µ
❣

❑

⋆
❣❧

µ
❧

❑

⋆
❣❣

µ
❣













∇〈♣
❧

〉❧

∇〈♣
❣

〉❣



−





❋

⋆
❧❧

❋

⋆
❧❣

❋

⋆
❣❧

❋

⋆
❣❣









〈✉
❧

〉

〈✉
❣

〉





−
|∇ 〈♣

❣

〉❣ |

ρ
❧

❣

0 20 40 60 80
0

0.5

1

1.5

Reg

−
|∇ 〈pg〉

g|

ρlg

Stokes Rel = 0

Inertia Rel = 0

Stokes Rel = 128

Inertia Rel = 128



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✾✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❆♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ &♦ )&*✉❝&✉*❡❞ ♣❛❝❦✐♥❣)

✶❉ *❡)♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ ❛ ❛✐* ✴ ✇❛&❡* )②)&❡♠

❈♦♠♣❛*✐)♦♥ ♦❢ ❛ ❉❛*❝② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧) ✭✈✐)❝♦✉) ❛♥❞ ✐♥❡*&✐❛❧✮

❈❧♦)✉*❡)✿

•
❱✐)❝♦✉)✿ ❛♥❛❧♦❣② &♦ ❛ ❧✐=✉✐❞

✜❧♠ ✐♥ ❛ ❝②❧✐♥❞❡* &✉❜❡

•
■♥❡*&✐❛❧✿ ❜❛)❡❞ ♦♥ &❤❡

❝❧♦)✉*❡) ❢*♦♠ &❤❡ ❈❛❧✐❞❡

❡①♣❡*✐♠❡♥&

❑

❣❣

= ❑

✵

(✶− ❙

❧

)
✷

; ❑
❧❧

= ❑

✵

❙

✸

❧

❑

❧❣

=
µ
❣

µ
❧

❙

✷

❧

(✶− ❙

❧

)
; ❑

❣❧

=
(✶− ❙

❧

)

❙

❧



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✾✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❆♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ &♦ )&*✉❝&✉*❡❞ ♣❛❝❦✐♥❣)

✶❉ *❡)♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ ❛ ❛✐* ✴ ✇❛&❡* )②)&❡♠

❈♦♠♣❛*✐)♦♥ ♦❢ ❛ ❉❛*❝② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧) ✭✈✐)❝♦✉) ❛♥❞ ✐♥❡*&✐❛❧✮

❈❧♦)✉*❡)✿

•
❱✐)❝♦✉)✿ ❛♥❛❧♦❣② &♦ ❛ ❧✐=✉✐❞

✜❧♠ ✐♥ ❛ ❝②❧✐♥❞❡* &✉❜❡

•
■♥❡*&✐❛❧✿ ❜❛)❡❞ ♦♥ &❤❡

❝❧♦)✉*❡) ❢*♦♠ &❤❡ ❈❛❧✐❞❡

❡①♣❡*✐♠❡♥&

❑

❣❣

= ❑

✵

(✶− ❙

❧

)
✷

; ❑
❧❧

= ❑

✵

❙

✸

❧

❑

❧❣

=
µ
❣

µ
❧

❙

✷

❧

(✶− ❙

❧

)
; ❑

❣❧

=
(✶− ❙

❧

)

❙

❧



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✾✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❆♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ &♦ )&*✉❝&✉*❡❞ ♣❛❝❦✐♥❣)

✶❉ *❡)♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ ❛ ❛✐* ✴ ✇❛&❡* )②)&❡♠

❈♦♠♣❛*✐)♦♥ ♦❢ ❛ ❉❛*❝② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧) ✭✈✐)❝♦✉) ❛♥❞ ✐♥❡*&✐❛❧✮

❈❧♦)✉*❡)✿

•
❱✐)❝♦✉)✿ ❛♥❛❧♦❣② &♦ ❛ ❧✐=✉✐❞

✜❧♠ ✐♥ ❛ ❝②❧✐♥❞❡* &✉❜❡

•
■♥❡*&✐❛❧✿ ❜❛)❡❞ ♦♥ &❤❡

❝❧♦)✉*❡) ❢*♦♠ &❤❡ ❈❛❧✐❞❡

❡①♣❡*✐♠❡♥&

❑

❣❣

= ❑

✵

(✶− ❙

❧

)
✷

; ❑
❧❧

= ❑

✵

❙

✸

❧

❑

❧❣

=
µ
❣

µ
❧

❙

✷

❧

(✶− ❙

❧

)
; ❑

❣❧

=
(✶− ❙

❧

)

❙

❧



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✵✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❆♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ &♦ )&*✉❝&✉*❡❞ ♣❛❝❦✐♥❣)

❆♥❛❧②%✐% ♦❢ )❤❡ ♣-❡%%✉-❡ ❞-♦♣ ∇〈♣
❣

〉❣ ❛♥❞ -❡)❡♥)✐♦♥ ❤

❧

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
−3

10
−1

10
1

10
3

Reg

|∇
〈p

g
〉g

−
ρ
g
g
|

Darcy

Viscous coupling

Inertial coupling

100 101 102 103 104
0.02

0.03

0.04

0.05

Reg

hl (%)

Darcy

Viscous coupling

Inertial coupling

❚❤❡ ✐♥❡-)✐❛❧ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ -❡✢❡❝)% )❤❡ ✐♥❝-❡❛%❡ ✐♥ -❡)❡♥)✐♦♥ ❛♥❞ ♣-❡%%✉-❡ ❞-♦♣

❈♦♠♣❛-✐%♦♥ ❢-♦♠ ❙✉❡%% ❛♥❞ ❙♣✐❡❣❡❧ ✭✶✾✾✶✮ ❢♦- ✐❧❧✉%)-❛)✐♦♥



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✶✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ )❤❡ ❞✐+♣❡-+✐♦♥ ♦❢ ❧✐.✉✐❞❄ ✭✶✮

▼❛❤# ❛♥❞ ▼❡✇❡( ✭✶✾✾✾✮

❆ )✇♦✲❡.✉❛)✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦- )❤❡ ❧✐.✉✐❞

♣❤❛+❡

❚♦♠♦❣-❛♣❤② ✈✐+✉❛❧✐+❛)✐♦♥

❋♦✉#❛0✐ ❡0 ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

❙❝❤✉❣ ❡0 ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✶✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ )❤❡ ❞✐+♣❡-+✐♦♥ ♦❢ ❧✐.✉✐❞❄ ✭✶✮

▼❛❤# ❛♥❞ ▼❡✇❡( ✭✶✾✾✾✮

❆ )✇♦✲❡.✉❛)✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦- )❤❡ ❧✐.✉✐❞

♣❤❛+❡

❚♦♠♦❣-❛♣❤② ✈✐+✉❛❧✐+❛)✐♦♥

❋♦✉#❛0✐ ❡0 ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

❙❝❤✉❣ ❡0 ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✶✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ )❤❡ ❞✐+♣❡-+✐♦♥ ♦❢ ❧✐.✉✐❞❄ ✭✶✮

▼❛❤# ❛♥❞ ▼❡✇❡( ✭✶✾✾✾✮

❆ )✇♦✲❡.✉❛)✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦- )❤❡ ❧✐.✉✐❞

♣❤❛+❡

❚♦♠♦❣-❛♣❤② ✈✐+✉❛❧✐+❛)✐♦♥

❋♦✉#❛0✐ ❡0 ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

❙❝❤✉❣ ❡0 ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✷✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ )❤❡ ❞✐+♣❡-+✐♦♥ ♦❢ ❧✐.✉✐❞❄ ✭✷✮

❚✇♦✲❡%✉❛(✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦/ (❤❡ ❧✐%✉✐❞ ♣❤❛2❡ ✭▼❛❤/ ❛♥❞ ▼❡✇❡2✱ ❙♦✉❧❛✐♥❡ ❡( ❛❧✳✮

〈

✉

❧

✶

〉

= −
❑

⋆
❧❧

✶

µ
❧

·
(

∇
〈

♣

❧

✶

〉

❧

✶ − ρ
❧

❣

)

;
〈

✉

❧

✷

〉

= −
❑

⋆
❧❧

✷

µ
❧

·
(

∇
〈

♣

❧

✷

〉

❧

✷ − ρ
❧

❣

)

❑

⋆
❧❧

✐

= ❑

⋆
❧❧

✐











✵ ✵ ✵

✵ ❝♦$

✷θ⋆$✐♥✷θ⋆ ±❝♦$θ⋆$✐♥θ⋆

✵ ±❝♦$θ⋆$✐♥θ⋆ ❝♦$

✷θ⋆$✐♥✷θ⋆











✐ = ✶, ✷

θ

③

②

▲✐.✉✐❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛) )❤❡ ❝♦♥)❛❝) ♣♦✐♥)+ ❄

∂❙
❧

✶

∂(
+∇ ·

〈

✉

❧

✶

〉

= ♠̊ ;
∂❙

❧

✷

∂(
+∇ ·

〈

✉

❧

✷

〉

= −♠̊



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✷✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ )❤❡ ❞✐+♣❡-+✐♦♥ ♦❢ ❧✐.✉✐❞❄ ✭✷✮

❚✇♦✲❡%✉❛(✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦/ (❤❡ ❧✐%✉✐❞ ♣❤❛2❡ ✭▼❛❤/ ❛♥❞ ▼❡✇❡2✱ ❙♦✉❧❛✐♥❡ ❡( ❛❧✳✮

〈

✉

❧

✶

〉

= −
❑

⋆
❧❧

✶

µ
❧

·
(

∇
〈

♣

❧

✶

〉

❧

✶ − ρ
❧

❣

)

;
〈

✉

❧

✷

〉

= −
❑

⋆
❧❧

✷

µ
❧

·
(

∇
〈

♣

❧

✷

〉

❧

✷ − ρ
❧

❣

)

❑

⋆
❧❧

✐

= ❑

⋆
❧❧

✐











✵ ✵ ✵

✵ ❝♦$

✷θ⋆$✐♥✷θ⋆ ±❝♦$θ⋆$✐♥θ⋆

✵ ±❝♦$θ⋆$✐♥θ⋆ ❝♦$

✷θ⋆$✐♥✷θ⋆











✐ = ✶, ✷

θ

③

②

▲✐.✉✐❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛) )❤❡ ❝♦♥)❛❝) ♣♦✐♥)+ ❄

∂❙
❧

✶

∂ 

+∇ ·
〈

✉

❧

✶

〉

= ♠̊ ;
∂❙

❧

✷

∂ 

+∇ ·
〈

✉

❧

✷

〉

= −♠̊



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✸✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ )❤❡ ❞✐+♣❡-+✐♦♥ ♦❢ ❧✐.✉✐❞❄ ✭✸✮

❈❧♦+✉-❡ ♦❢ )❤❡ ❧✐.✉✐❞ )-❛♥+❢❡- ❛) ❝♦♥)❛❝) ♣♦✐♥)+❄

♠̊ = ❤
✶

(

〈♣
❧

✷

〉
❧

✷ − 〈♣
❧

✶

〉
❧

✶

)

❆++✉♠✐♥❣ ❝❛♣✐❧❧❛-② ♣-❡++✉-❡ ❡✛❡❝)+

❛) ❝♦♥)❛❝) ♣♦✐♥)+

#

❝

✐

(❙
✐

) = 〈♣
❣

〉
❣

− 〈♣
❧

✐

〉
❧

✐

♠̊ = ❤
✶

(#
❝

✷

(❙
❧

✷

)− #
❝

✶

(❙
❧

✶

))

❇-♦♦❦+ ❛♥❞ ❈♦-❡② -❡❧❛)✐♦♥

0 0.5 1
0

0.5

1

Sli

Pci

Pci
= Pc0

S
0.5

li



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✹✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❚❡"# ❝❛"❡ ✭✶✮

❱❛*✐❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❧✐1✉✐❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥#

❤

✶

✵✳✶ ✶ ✶✵

✾ ✐♥❥❡❝#✐♦♥ ♣♦✐♥#"

❑

⋆

❧❧

✐

= ❑

⋆

❧❧

✐









✵ ✵ ✵

✵ ❝♦#

✷θ⋆#✐♥✷θ⋆ ±❝♦#θ⋆#✐♥θ⋆

✵ ±❝♦#θ⋆#✐♥θ⋆ ❝♦#

✷θ⋆#✐♥✷θ⋆









✐ = ✶, ✷

❑

⋆

❧❧

✐

= ❑

⋆

❧❧

✐









❝♦#

✷θ⋆#✐♥✷θ⋆ ✵ ±❝♦#θ⋆#✐♥θ⋆

✵ ✵ ✵

±❝♦#θ⋆#✐♥θ⋆ ✵ ❝♦#

✷θ⋆#✐♥✷θ⋆









✐ = ✶, ✷



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✺✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❚❡"# ❝❛"❡ ✭✷✮ ✲ ❘❡❣✐♠❡" ♦❢ ❞✐"♣❡2"✐♦♥

♠̊ր



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✻✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

 ❡"#♣❡❝&✐✈❡#

❆❝❝✉"❛&❡ ❝❧♦#✉"❡ ♦❢ &❤❡ ❡✛❡❝&✐✈❡ ♣❛"❛♠❡&❡"#

•
◆✉♠❡"✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛& &❤❡ ❧♦❝❛❧✲#❝❛❧❡ ✭❱❖❋✮

■♠♣❛❝& ♦❢ &❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ #②#&❡♠ ♦♥ &❤❡ ❞✐#♣❡"#✐♦♥❄

❈❧♦#✉"❡ ♦❢ &❤❡ ❧✐@✉✐❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ &❡"♠ ♠̊

•
◆✉♠❡"✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛& &❤❡ ♠✐❝"♦✲#❝❛❧❡ ✭@✉❛♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❧✐@✉✐❞

❡①❝❤❛♥❣❡✮



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✻✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

 ❡"#♣❡❝&✐✈❡#

❆❝❝✉"❛&❡ ❝❧♦#✉"❡ ♦❢ &❤❡ ❡✛❡❝&✐✈❡ ♣❛"❛♠❡&❡"#

•
◆✉♠❡"✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛& &❤❡ ❧♦❝❛❧✲#❝❛❧❡ ✭❱❖❋✮

■♠♣❛❝& ♦❢ &❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ #②#&❡♠ ♦♥ &❤❡ ❞✐#♣❡"#✐♦♥❄

❈❧♦#✉"❡ ♦❢ &❤❡ ❧✐@✉✐❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ &❡"♠ ♠̊

•
◆✉♠❡"✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛& &❤❡ ♠✐❝"♦✲#❝❛❧❡ ✭@✉❛♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❧✐@✉✐❞

❡①❝❤❛♥❣❡✮



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✻✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

 ❡"#♣❡❝&✐✈❡#

❆❝❝✉"❛&❡ ❝❧♦#✉"❡ ♦❢ &❤❡ ❡✛❡❝&✐✈❡ ♣❛"❛♠❡&❡"#

•
◆✉♠❡"✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛& &❤❡ ❧♦❝❛❧✲#❝❛❧❡ ✭❱❖❋✮

■♠♣❛❝& ♦❢ &❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ #②#&❡♠ ♦♥ &❤❡ ❞✐#♣❡"#✐♦♥❄

❈❧♦#✉"❡ ♦❢ &❤❡ ❧✐@✉✐❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ &❡"♠ ♠̊

•
◆✉♠❡"✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛& &❤❡ ♠✐❝"♦✲#❝❛❧❡ ✭@✉❛♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❧✐@✉✐❞

❡①❝❤❛♥❣❡✮



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✼✴✷✷

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❚✇♦✲♣❤❛/❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❉✐/♣❡#/✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❧✐6✉✐❞ ♣❤❛/❡

❆♥♥❡①❡ ✲ ❈❛❧✐❞❡ ❡①♣❡+✐♠❡♥- ✲ ❘❡-❡♥-✐♦♥



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✽✴✷✷

❆♥♥❡①❡ ✲ ❈❛❧✐❞❡ ❡①♣❡+✐♠❡♥- ✲ ❊✛❡❝-✐✈❡ ♣❛+❛♠❡-❡+2

❈❧♦2✉+❡2 ❢♦+ -❤❡ ✈✐2❝♦✉2 -❡+♠2 ✲ ❜❛2❡❞ ♦♥ ❡①♣❡+✐♠❡♥-❛❧ +❡2✉❧-2

❑

❧❧

= ❑

✵

❙

✸

❧

; ❑

❧❣

= ✺.✺
µ

❣

µ
❧

❙

✷

❧

(✶− ❙

❧

)

❑

❣❣

= ❑

✵

(✶− ❙

❧

)
✹

; ❑

❣❧

=
µ

❧

µ
❣

❑

❣❣

❑

❧❣

❑

❧❧

❈❧♦2✉+❡2 ❢♦+ -❤❡ ✈✐2❝♦✉2 -❡+♠2 ✲ ❜❛2❡❞ ♦♥ ❡①♣❡+✐♠❡♥-❛❧ +❡2✉❧-2

❋

❧❧

=
ρ

❧

µ
❧

❑

η
〈✉

❧

〉 ; ❋

❧❣

= ❑

❧❣

(✶− ❙

❧

)
✸

(✶− ❙

❧

)
✸

+ ❙

♥

❧

❋

❣❣

=
ρ

❣

µ
❣

❑

η
〈✉

❣

〉 ; ❋

❣❧

= ❢

❧❣

(✶− ❙

❧

)
✻



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✶✾✴✷✷

❆♥♥❡①❡ ✲ ❈❛❧✐❞❡ ❡①♣❡+✐♠❡♥- ✲ ❊✛❡❝-✐✈❡ ♣❛+❛♠❡-❡+2 ✭✶✮



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✷✵✴✷✷

❆♥♥❡①❡ ✲ ❈❛❧✐❞❡ ❡①♣❡+✐♠❡♥- ✲ ❊✛❡❝-✐✈❡ ♣❛+❛♠❡-❡+2 ✭✷✮



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✷✶✴✷✷

❆♥♥❡①❡ ✲ ❛✐' ✴ ✇❛*❡' +②+*❡♠ ✐♥ ♣❛❝❦✐♥❣+ ✲ ❊✛❡❝*✐✈❡ ♣❛'❛♠❡*❡'+ ✭✶✮



❙②❧✈❛✐♥ '❛()✉✐❡, ✲ ●❊▼' ✷✷✴✷✷

❆♥♥❡①❡ ✲ ❛✐' ✴ ✇❛*❡' +②+*❡♠ ✐♥ ♣❛❝❦✐♥❣+ ✲ ❊✛❡❝*✐✈❡ ♣❛'❛♠❡*❡'+ ✭✷✮


	garde_21_297.pdf
	pasquier_16118_auteur

