REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE SALAH BOUBNIDER CONSTANTINE 3

sor e
o “‘d, Q3'l\-\-’\

\‘\/&

Constantine 3 4iyai.ad

FACULTE DE GENIE DES PROCEDES

DEPARTEMENT GENIE PHARMACEUTIQUE

N°d’ordre :... ... ...
Série ... ... ... ...
Mémoire de Master
Filiere : Génie des procédés Spécialité : Génie pharmaceutique

ETUDE NUMERIQUE DE LA SOLIDIFICATION D’UN MATERIAUX A
CHANGEMENT DE PHASE(MCP) INTEGREE DANS UN MUR D’UNE
CHAMBRE DE CONSERVATION DES PRODUITS
PHARMACEUTIQUES

Dirigé par: Présenté par :
Mme Bouseba.L ZAIDI RANIA

BENHAMMOUD HANANE

Année Universitaire 2017/2018.
Session : (juin)



Sommaire

LISt dES TIgUIES. .. et e i

Listes des tableauX .........ouiniiei i, i
NOMENCIATUIES. . . ..o e e e e il
INtroduction g8NEIale ... ... 1

CHAPITRE I : Recherche bibliographique

[-LINErOTUCTION .ot 3
| -2 Matériaux a changement de phase.............c.ooiiiiiiii i 4
I-3 Types des matériaux a changement de phase.................ocooiiiiiiiinini, 4
[-3-1 MOCP OFQaNIQUES. ... .ttt et e e e e e e 4
[-3-2 IMCP INOIQANTGUES. .. .ottt e e et e e aeaenes 5
[-3-3 MCP BUEBCHIGUES. . ...ttt et et et et e e et e e e e aeaan 5
I-4 Avantages et iNCONVENIENT. ... ... ..ottt e 7
I-5 Propriétés des matériaux de changement de phase..................coooiiiiiii 9
[-5-1 Criteres thermodynamiqUeS. .........c.ouiririnit e, 9
[-5-2 CHteres CINELIQUES. ... v vttt e, 9
[-5-3 CHEEres CRIMIQUES. .. ..ottt e 9
[-5-4 Criteres ECONOMITUES. ... v vttt ettt et et et e et e e e e eeans 10
[-6 Applications deS MCP.... ... e 10
[-6-1 Transport de produits alimentaires .............coooeviiiiiiiiiiii e, 10
[-6-2 Stockage de I’énergie thermique ............covviiiiiiiiiiii e 10
[-6-3 Applications Medicales. ...........covviriiiii i 11
[-6-4 L'isolation des bAtiments. ...........oooviiiiii i 11
I-6-5 Climatisation passive et le chauffage....................cc 12
[-6-0 TeXtile. .ottt 12
I-7 Stockage d’énergie thermique...........oovviiriiiiiiiii i 13
I-7-1 Type de stockage d’énergie thermique .............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiian, 13

I-7-1-1 Stockage par chaleur sensible...............oooiiiiiiiiiiiii 14



Sommaire

| -7-1-2 Stockage par chaleur latente ..o 15
[-7-1-3 Stockage thermoChimiqUEe .........coiiieiii e 18
I-8 Quelque recherche sUr leSMCP...... ... 18

CHAPITRE Il : Modélisation du phénomeéne et résolution

-1 INErOTUCTION. . ..o e e e 21
[1-2 Position du probleme mathématique................ooooiiiiiiiiiiieea, 21
[1-3 Formulation mathématique ............c.oiiriiiie e 22
[1-3-1 formulation classique...........oiiiiiiiii e 22
11-3-2 formulation enthalpique. ......... ..o 23
[1-4 résolution de L’équation différentielle..................oooiiiiiiiiiiiiiiiiinn.. 25
[1-4-1discrétisation du domaine. ...........coevitiiiiiiiiitii i 25
I1-4-2 discrétisation de 1’équation différentielle...................cooiiiiiiiiiin, 26
11-4-3 discrétisation des conditions auxX lMItes..............oooiviiiiiiiiiiiiiiiens 28
[1-5 Stabilité du schéma NUMEIIQUE. ....... ..ot e, 28
[1-6 organigramme de 1a ré€solution..............oooviiiiiiiiii i e, 28

CHAPITRE Il1I: résultats et discussions

HH-1 INtrodUCTION. ... e e e 30
[11-2 Champ de temMPErature. .........o.ieiiit i e 30
[11-2-1 Profil de température. ... ... 33
[11-3 Champ d’enthalpie...........ccooeiiiii e 35
[11-4 Evolution de la fraction de masse solidifiée...................cooiiiiiiiiiine, 37
ConCluSION GBNEIAlE. ..., 40

Références



Résumé

Les systemes utilisant des matériaux a changement de phase (MCP) sont parmi
les meilleures techniques de stockage/déstockage d’énergie, grace a leur chaleur

latente importante en changeant leur phase (lig-sol).

L’objectif de ce travail est d’étudier le processus de solidification d’une plaque
contenant un MCP qui est I’eau. Ce probléme est formulé mathématiquement par la
loi de conduction en régime transitoire écrit sous la forme enthalpique. Cette méthode
est tres efficace pour bien modéliser le phénomene de changement de phase.
L’équation différentielle obtenue est une équation unidimensionnelle ou elle est écrite
pour les deux phases liquide et solide. La résolution de cette équation est faite par la
méthode des différences finies en écrivant un programme de calcul écrit en Fortran,
afin de trouver la température ainsi que l’enthalpie en fonction des coordonnées
spatio-temporelle pour déterminer le temps nécessaire de la solidification. La

résolution a été comparée a des résultats de la littérature.

Mots clés : MCP, solidification, méthode enthalpique, chaleur latente.
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