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Profil du candidat

La candidate ou le candidat doit avoir un master M2 ou équivalent en sciences physiques ou mathématiques
appliquées. Il est nécessaire d'avoir des connaissances de base soit en mécanique des fluides, soit en
physique de la matière condensée et une expérience dans la simulation numérique. Des compétences dans
les dynamiques non-linéaires (bifurcations, continuation, chaos....) seront grandement appréciées mais ne
sont pas requises. Enfin, elle/il doit avoir un goût pour les applications environnementales ainsi qu'une
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simulation are required. Abilities in non-linear dynamics, e.g. bifurcations, continuation, chaos..., would
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Présentation détaillée du sujet

Contexte et enjeux

La compréhension des écoulements d'eau dans les milieux poreux hétérogènes tels que les sols est au centre
de nombreux enjeux tels que l'irrigation optimale des cultures ou la gestion de la ressource en eau autant
d'un point de vue quantitatif que qualitatif. En effet, le transport de contaminants est fortement lié aux
processus de l'écoulement d'eau. Les phénomènes de transport ou stockage dans la porosité ne sont pas
identiques suivant la taille des pores. Ainsi, la porosité creusée par les lombrics vont être des voies de
transport rapide des écoulements, appelés écoulements préférentiels [12], contrairement à la microporosité
qui jouera un rôle de filtre des colloïdes. Les processus physiques mis à l'oeuvre dans l'infiltration sont très
peu connus, notamment la macroporosité � active � durant un écoulement et également les mécanismes
d'échanges à l'interface des macropores [10]. Dans une récente thèse [15], des avancées sur les modèles dits
à double compartiment ont été réalisées grâce notamment à des innovations en imagerie.
Néanmoins, très peu est connu concernant l'influence d'une galerie de mésopores, c'est-à-dire des pores
d'un diamètre en deçà du millimètre, typiquement quelques centaines de microns. De telles galeries peuvent
être creusées par des petits vers de terre, appelés enchytréides. Omniprésents dans de nombreux sols leur
rôle dans le fonctionnement des agroécosystèmes est l'objet d'étude actuels [1]. Néanmoins, il n'existe, à
notre connaissance, aucune étude spécifique, de l'effet des galeries creusées par les enchytréides dans les
flux d'eau.

Questions ouvertes

La modélisation des flux dans ce contexte soulèvent plusieurs questions.
Premièrement, les écoulements dans les macropores sont habituellement décrits par modèles phénoménolo-
giques tels les modèles à double porosité ou les ondes dispersives [17, 7]. Néanmoins, d'une part, la nature
des écoulements ne fait pas consensus dans la litérature [14, 6], et d'autre part, ces modèles ne sont pas
nécessairement adapter aux faibles diamètres de pores.
Le second point concerne les échanges d'eau entre les mésoporosité et la matrice qui est encore peu comprise
notamment en présence de matière organique sur les parois du mésopore lui conférant des propriétés
hydrophobes. À ce jour, on ne dispose que peu de modèles décrivant la mouillabilité d'une surface poreuse.
Les difficultés principales à sa description sont sa dépendance en teneur en eau dans la matrice et les
effets d'hystérésis au niveau de l'infiltration. C'est donc un phénomène essentiellement dynamique et hors-
équilibre.

Méthode et finalité

Dans cette thèse nous proposons une approche hydrodynamique incluant les propriétés physico-chimiques
liées à la mouillabilité à l'échelle du mésopore couplée avec des modèles de transfert dans la micro-porosité
qui tiennent compte aussi de la mouillabilité. Les équations aux dérivées partielles régissant la dynamique
de films fins d'eau sont connus pour reproduire des phénomènes dynamiques hors-équilibres au-delà de la
relaxation [18]. En effet, l'étude d'un écoulement de film fins de liquide dans un microtube a révélé des
dynamiques complexes avec des multiples régimes d'écoulement qui peuvent co-exister que ce soit sous
forme de films fins, de ruisselets ou de gouttelettes [5, 3]. Ces régimes déterminent l'impact de défauts
topographiques ou physico-chimiques sur l'écoulement et donc nous permettent de prédire l'intermittence
de l'écoulement. De tels phénomènes ne sont pas captés par les modèles actuels la littérature.
Nous avons de même, au sein du laboratoire, développé des modèles de transfert dans la microporosité qui
simulent des phénomènes d'intermittence, d'hystérésis et fragmentation du front. En fait, ces équations
non-linéaires de type lubrification avec une fonctionnelle d'énergie traduisant les interactions fluide avec
structure porale sont connues pour pour capturer ces dynamiques non-linéaires complexes.

Ainsi, les écoulements dans les mésopores et les échanges avec la micro-porosité seront explorés dans
le domaine de paramètres à l'aide d'outils de systèmes dynamiques tels que l'analyse des bifurcations,
continuation des états stationnaires, périodiques dans l'espace des paramètres etc. . . Les régimes obtenus
ne sont plus un apriori comme les modèles de la littérature mais résultent de phénomènes non-linéaires.



Résultats attendus

La finalité de cette thèse est de fournir les digrammes de phases, c'est-à-dire une vision des régimes
d'écoulement dans le plan des paramètres. Notez que dans de tels diagrammes, plusieurs régimes peuvent
coexister incluant ainsi des phénomènes d'hystérèse.

Cette analyse s'effectuera sur des géométries de complexité croissante. Après avoir adapté les codes exis-
tants au problème actuel, une première étape, consistera à analyser la dynamique d'un mésopore isolé,
homogène puis hétérogène, dans la matrice poreuse. Une seconde étape concerne la manière dont l'écou-
lement s'effectue entre deux mésopores connectés ou voisins. En effet, s'il existe de nombreuses études
sur la percolation d'un réseau de macropores, elles modélisent pas la manière dont la connexion du flux
s'effectue entre deux mésopores.
Les diagrammes de régime de fonctionnement nous ouvriront la voie d'un modèle macroscopique d'un
réseau de mésopore.
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