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Plan	  

•  	  Contexte	  et	  posi)on	  du	  problème	  

•  Méthode	  des	  champs	  de	  phases	  

•  Valida)ons	  
•  Simula)ons	  
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La	  métamorphoses	  de	  gradients	  de	  température	  
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Rela)on	  de	  Hertz-‐Knudsen:	  



Physiques	  des	  métamorphoses	  de	  gradient	  de	  température	  
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4 Modélisation par champ de phases des métamorphoses de gradient 



Modélisation par champ de phases des métamorphoses de gradient 5 

Résolu)on	  par	  champs	  de	  phase	  



Méthodes	  des	  champs	  de	  phases:	  modèles	  de	  Kaempfer	  et	  Plapp	  
(2009)	  
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• Représenter	  implicitement	  l’interface
• 	  Se	  ramener	  à	  1	  seul	  domaine	  de	  résolu)on	  

Objec)fs	  

• 	  Propriétés	  matériaux	  interpolées:	  	  



Méthode	  champ	  de	  phase:	  modèle	  de	  Kaempfer	  et	  Plapp	  (2009)	  
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Solu)on	  vérifie	  problèmes	  aux	  limites	  à	  o(W)	  	  

Diffusion	  de	  la	  	  chaleur	  

Diffusion	  de	  la	  	  vapeur	  

Évolu)on	  de	  l’interface	  
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Condi)on	  de	  validité	  et	  verrous	  

Avec	  les	  valeurs	  des	  paramètres	  physiques:	  

	  maillage	  très	  fin:	  	  	  

Avec	  	  

Fort	  contraste	  de	  diffusion:	  front	  allant	  de	  
l’air	  vers	  la	  glace.	  
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Air	  

Glace	  
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Valida)ons	  



Évalua)on	  1D	  Comparaison	  problèmes	  aux	  limites	  
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Comparaison	  avec	  solu)on	  du	  problème	  aux	  limites	  après	  100s	  de	  simula)on.	  
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Convergence	  2D	  
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W	  =	  0.5	  μm	  



Convergence	  dans	  le	  cas	  2D	  
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W	  (μm)	  5	  1	   10	  0.2	   0.5	  

Après	  20	  000s	  de	  simula)on	  
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Simula)ons	  



Plan	  de	  simula)ons	  
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• 	  T	  imposée	  en	  haut	  et	  bas	  
• 	  Gradient	  de	  543	  K/m	  
• 	  Tmoyen=264.8	  K	  

• 	  Isola)on	  sur	  les	  bords	  
ver)caux	  
• 	  	  
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50	  μm	  

• 	  T	  imposée	  en	  haut	  et	  bas	  
• 	  Gradient	  de	  543	  K/m	  
• 	  Tmoyen=264.8	  K	  

• 	  Haut	  et	  bas	  :	  	  

• 	  Isola)on	  sur	  les	  bords	  
ver)caux	  

• 	  centre	  de	  masse	  
• 	  déforma)on	  (Rapport	  des	  moments	  d’iner)e)	  
• 	  surface	  objet	  (	  =	  volume	  2D)	  



Cavité	  circulaire	  
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Fluctua)on	  de	  surface:	  0.3%	  



Cavité	  circulaire	  
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Vitesse:	  1.6	  10-‐9	  m/s	  



Cavité	  circulaire	  
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Varia)on	  Rapport	  des	  moments	  
d’iner)e	  :	  10%,	  appla)ssement	  



Cavité	  ellip)que	  horizontale	  

Modélisation par champ de phases des métamorphoses de gradient 18 

Fluctua)ons	  de	  surface	  (=Volume2D):	  
0.025%	  



Cavité	  ellip)que	  horizontale	  
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Vitesse:	  1.75	  10-‐9	  m/s	  



Varia)on	  rapport	  moments	  
d’iner)es	  :	  20%,	  appla)ssement	  

Cavité	  ellip)que	  horizontale	  
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Cavité	  ellip)que	  ver)cale	  
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Fluctua)ons	  de	  surface:	  
0.025%	  



Cavité	  ellip)que	  ver)cale	  
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Vitesse:	  1.3	  10-‐9	  m/s	  



Cavité	  ellip)que	  ver)cale	  
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Varia)ons:	  38%,	  	  appla)ssement	  



Bille	  de	  glace	  ellip)que	  
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Varia)on	  de	  surface	  :	  6,6%	  



Bille	  de	  glace	  ellip)que	  
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Vitesse	  :	  1.3	  10-‐9	  m/s	  



Bille	  de	  glace	  ellip)que	  
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Rapport	  moment	  d’iner)e:	  x3	  



Bille	  de	  glace	  circulaire	  
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Varia)on	  de	  surface:	  12.5	  %	  



Bille	  de	  glace	  circulaire	  
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Vitesse	  :	  1.67	  10-‐9	  m/s	  



Bille	  de	  glace	  circulaire	  
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Varia)on	  rapport	  moments	  
d’iner)e:	  3%	  



Conclusions	  

•  Apla)ssement	  des	  cavités	  

•  Conserva)on	  du	  volume	  pour	  les	  cavités	  

•  Elonga)ons	  des	  billes	  

•  Déforma)on	  moins	  rapide	  dans	  le	  cas	  d’une	  sphère	  

•  Kaempfer	  And	  Plapp	  (cavité	  de	  1	  mm):	  allongement	  	  effet	  de	  la	  taille?	  
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