Mini-symposium MoChaPha

Ftudes théoriques et numériques de modéles de champ de
phase

Résumé

L’utilisation de modeles de champ de phase a pris une grande ampleur récemment :
ils sont présents dans la physique des matériaux, en chimie, en biologie, en astrophysique,
en écologie, etc. Le but de ce mini-symposium est de réunir des chercheurs travaillant sur
différents aspects de ces probléemes, afin de présenter plusieurs champs d’application et plu-
sieurs approches possibles. Nous sommes notamment intéressés par les nouvelles recherches
dans la modélisation, ainsi que ’étude théorique et numérique de modeles de type Cahn-
Hilliard ou Allen-Cahn.
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1 Meéthode bigrilles a séparation d’échelle pour les équations de

champ de phase d’un mélange binaire de fluide en éléments
finis (C. Alkosseifi)

Mots-clés : méthode bigrilles, séparation d’échelle, équations de champs de phase, éléments finis

En collaboration avec : Hyam ABBOUD, Jean-Paul CHEHAB et Youssef ZAATAR.

Nous présentons ici des schémas bigrilles en éléments finis pour la simulation d’EDP de réaction-diffusion,
particulierement de type champs de phase.

On se donne deux espaces d’approximations en éléments finis : V},, 'espace fin et vy 'espace grossier.
Les nouveaux schémas proposés reposent sur une décomposition de ’approximation de la solution u sur
I’espace fin V}, en partie principale % et partie fluctuante @ : v = @ + @, olt @ € Vi est le prolongé L? de
I’approximation. @ € V}, est donc une erreur d’interpolation qui contient les modes élevés de la solution,
c’est & dire des composantes de petit ordre, comparées & celles principales (u et @) qui sont de lordre
de la solution physique. Dans ce cadre nous introduisons des schémas a deux grilles de type prédiction-
correction consistant & calculer d’abord une approximation de la solution sur Vy par un schéma implicite
puis, apres prolongation de calculer la partie fluctuante dans V}, par un schéma simplifié, [4, 5]. Cette
approche permet de stabiliser le schéma sur V3, sans compromettre la consistance [3].

Nous appliquons cette stratégie a des problemes de type Allen-Cahn ou Cahn Hilliard [2] et mettons en
avant une réduction du temps CPU de calcul et une stabilisation plus fine de I’équation. Nous considérons
différent type I’EF (P1, P).
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2 On the viscous Allen-Cahn and Cahn-Hilliard systems with
Willmore regularization (A. Makki)

We consider the viscous Allen-Cahn and Cahn-Hilliard models with an additional term called the nonli-
near Willmore regularization. First, we are interested in the well-posedness of these two models. Further-
more, we prove that both models possess a global attractor. In addition, as far as the viscous Allen-Cahn
equation is concerned, we construct a robust family of exponential attractors, i.e. attractors which are
continuous with respect to the perturbation parameter. Finally, we give some numerical simulations which
show the effects of the viscosity term on the anisotropic and isotropic Cahn-Hilliard equation [1][2].
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3 Approximation Volumes Finis d’un modele de type Cahn-
Hilliard avec mobilité dégénérée (F. Nabet)

Mots-clés : modele de Cahn-Hilliard, mobilité dégénérée, méthode non-linéaire

En collaboration avec : Clément CANCES.

Dans ce travail on s’intéresse a I’étude d’un écoulement diphasique incompressible non-miscible de type
Cahn-Hilliard. Ce modele, proche de celui proposé dans [1], permet de prendre en compte une mobilité
dégénérée, c’est a dire qui s’annule dans les phases pures.

Il présente de fortes similarités avec les modeles classiques d’écoulements diphasiques en milieu poreux
(voir par exemple [2]). En effet, dans les deux cas, ces modeles peuvent s’interpréter comme un flot de
gradient d’une énergie singuliere dans des espaces métriques de type Wasserstein.

On propose ici un schéma de type volumes finis, utilisant une approximation a deux points des flux, pour
la discrétisation spatiale de ce modele. Ce schéma numérique conserve au niveau discret les propriétés
fondamentales du modele continu. Notamment la concentration de chacune des phases reste comprise
entre 0 et 1, I’énergie libre du systeme est dissipée et I’entropie de Boltzmann est bornée. On montre
alors I'existence d’une solution au probleme discret.

Nous présenterons également des simulations numériques illustrant le comportement du modele et du
schéma numérique.
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4 Higher-order anisotropic models in phase separation (S. Peng)

Joint work with : Laurence CHERFILS et Alain MIRANVILLE.
The aim of this talk is to present higher-order (in space) Allen-Cahn and Cahn-Hilliard models, corres-
ponding to a modified free energy proposed in [1], in which the temperature is omitted, namely,
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where, for problem (2), D*u = 0 on 09, |a| < k — 1 and u|t=o = ug; for problem (3), D*u = 0 on
09, |a| < k and u|i—9 = up. In particular, we will discuss their well-posedness results, and also the
dissipativity of their solution operators, as well as the existence of the global attractor. Moreover, for the



Allen-Cahn models with periodic boundary conditions, numerical simulations which illustrate the effects
of the higher-order terms and the anisotropy, will be displayed.
This article is accepted in Advances in Nonlinear Analysis.
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