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AVIS DE SOUTENANCE EN VUE DE

L’HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES
Discipline : Physique
SOULAINE Cyprien (CR CNRS)
présentera ses travaux en vue de l’habilitation à diriger des recherches

Le 27 juin 2022 à 14 heures

Lieu :  Amphithéâtre de l’OSUC à Orléans, 1a rue de la Ferrollerie, 45100 Orléans
devant le jury constitué par les personnalités suivantes :
- Patrick Jenny (Prof. ETH Zurich)
- Stéphane Zaleski (Prof. Sorbonne Université)
- Didier Lasseux (DR CNRS, I2M Bordeaux)
- Christophe Tournassat (Prof. Univ Orléans)
- Linda Luquot (CR CNRS, Géoscience Montpellier)
- Tanguy Leborgne (Prof. CNAP, Géosciences Rennes)
- Catherine Noiriel (MCF, Université de Toulouse)
- Francis Claret (BRGM)
Résumé des travaux :

Les milieux poreux géologiques sont des objets d’étude fascinants. Une bonne compréhension des mécanismes d’écoulement et de transport au sein de ces matériaux est cruciale pour accompagner l’exploitation des formations souterraines à des fins énergétiques (géothermie, hydrogène orange, réservoirs pétrolifères), de stockage de gaz (dioxyde de carbone, hydrogène) et de déchets nucléaires, ou de gestion de la ressource en eau. A cause des échelles de temps et d’espace qui caractérisent ces projets – l’exploitation des ressources profondes fait appel à des puits de près d’un kilomètre de profondeur et les déchets nucléaires stockés dans les formations argilleuses ont vocation à y rester pour des milliers d’années - il est nécessaire de développer des capacités prédictives pour accompagner l’utilisation du sous-sol par l’homme tout en minimisant son empreinte environnementale. Cette thèse synthétise près d’une décennie de recherche sur la mise en place de modèles numériques multi-échelles pour simuler les phénomènes couplés dans les milieux poreux hétérogènes. La stratégie scientifique, pour développer des modèles prédictifs basés sur les principes physiques élémentaires, utilise une modélisation en cascade d’échelles imbriquées les unes dans les autres. L’apparition d’approches microfluidiques pour les géosciences, l’amélioration des techniques d’imagerie ainsi que le développement croissant des puissances de calcul permettent aujourd’hui d’étudier les processus à l’échelle du pore et du réseau de pores où les modèles physiques sont mieux établis. La modélisation des phénomènes couplés à l’échelle du pore est le point de départ de la microfluidique numérique pour les géosciences. Ce concept, développé par l’auteur et ses collaborateurs, est la contrepartie digitale des expériences en laboratoire. La microfluidique numérique augmente l’expérience en laboratoire en fournissant, notamment, des cartographies dynamiques des champs de vitesse, de pression, de température et des concentrations en phase aqueuse, ainsi que la distribution des phases minérales, données qui ne sont pas aisément mesurables expérimentalement. C’est également un outil puissant pour effectuer des études de sensitivité afin d’identifier les paramètres clés régissant les processus, ainsi que pour explorer des gammes de pression et température difficilement atteignables en laboratoire sans un équipement dédié. Les modèles actuels sont capables de simuler des écoulements multiphasiques, des phénomènes de solubilisation aux interfaces, ainsi que des processus géochimiques à la surface des minéraux (e.g. dissolution, précipitation). Bien que cette discipline récente en soit encore à ses balbutiements, la microfluidique numérique a déjà apporté des résultats tangibles comme l’estimation des surfaces réactives accessibles en fonction des conditions d’écoulement lors des processus géochimiques, ou encore la mise en évidence de barrières gazeuses changeant la dynamique de formation des instabilités de dissolution. Cette thèse présente un état de l’art de la microfluidique numérique, de ses verrous scientifiques, et des tendances actuelles et futures.
