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Résumé

Le but principale de ce travail est I'étude de types d'absorbeur cylindrique d'un
concentrateur sphérique; nos avons deux types de récepteur, le premier cylindrique fermé
et le second est un serpentin a I'intérieur d’un récepteur cylindrique, nous nous sommes
particulierement attachés a la détermination des caractéristiques de fonctionnement, la
température de I absorbeur, les différentes puissances et |’ efficacité.

Le bilan énergétique permet de déterminer les caractéristiques thermiques de I’ absorbeur
afin de calculer la température concentrée au niveau de la surface captatrice, dans le
premier absorbeur, I’ équation de la chaleur est résolue implicitement par la méthode des .
différences finis et dans le second, & partir de la puissance utile on détermine une M. KHALED
différence de température entre les bords du serpentin. La confrontation des résultats N. BELLEL"
numériques avec ceux obtenus dans le cadre d'une étude expérimentale menée en "
parall@e, montre une bonne fiabilité du code de calcul éaboré. M. BENABDOUN
Mots clés : concentrateur sphérique, absorbeur, puissances, code de calcul

Abstract "Laboratoire Physique énergétique

The principal objective of this work is the study of types of cylindrical absorber of a “Département de Physique
spherical concentrator, the receiver and a closed cylindrical coil inside a cylindrical Université Mentouri,
receiver; we are committed to determining the operating characteristics, temperature of .
the absorber efficiencies, the different powers. The equations governing the operation of | Constantine 25000.
the absorber to determine the temperature concentrated at the surface captive latter, in the Algérie

first absorber we have determined the temperature distribution in a closed cylinder are
solved by an implicit scheme. The comparison of numerical results with those obtained
through an experimental study conducted in parallel, showed a good reliability of the
computer code developed.
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ntroduction :

Le chauffage par la concentration solaire est une
application pour obtenir des températures élevées et
puisque le rendement des systémes de génération
électrique et de réfrigération croit avec
I’augmentation de la température. Le concentrateur
sphérique est préférable pour obtenir des
températures plus de 500°C au niveau de la surface
captatrice du I'absorbeur. L’intérét de ce travail
consiste a étudier le comportement thermique de
deux absorbeurs cylindriques en acier le premier
remplit par I'eau, et le deuxieme contenant un
serpentin en cuivre ouvert par la base ou circule le
fluide caloporteur (eau) dont I'apport d’ énergie est
assurée par un concentrateur sphérique.
La modélisation est basée sur le calcul d’'un bilan
thermique au niveau des paramétres suivants de
I’ absorbeur.
e La température concentrée a la surface
captatrice de |’ absorbeur.
e Ladistribution de la température dans le
cylindre fermé et comparée avec la

e Le cacule des différentes des puissances
au niveau de |’ absorbeur;

e L’'efficacité.

e La différence de température de fluide
caloporteur entre I'entré et la sotie du
serpentin et comparé avec lamesure.

Le mirair c'est une calotte sphérique de surface de
0,636 m* repose sur un support métallique de type
équatorial.

2. Description du systéme

Nous avons un montage en acier qui consisteen un
mouvement a deux axes perpendiculaires, un
montage atazimutale et un montage équatorial.
Dans le premier type de montage, le miroir tourne
autour d'un axe horizontal porté par une monture
qui elle-méme, tourne autour d’un axe vertical. La
rotation autour de I'axe horizontal assure la
poursuite en hauteur alors que I'autre rotation
assure en azimut. Cette disposition trés simple a été
réalisée manuellement.

Le concentrateur est composé de deux ééments
essentiels:

o Réflecteur sphérique

A 4

Station d' acquisition des
données

Figure.1 Installation du concentrateur
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Le miroir est une calotte sphérique recouverte d argent,
soutenue par un gabarit en bronze (le réflecteur). Nous
avons deux cylindres en acier, le premier fermé contenant
de I’ eau pénétré d une tige de méme longueur supportant
04 thermocouples de type J enveloppé par une laine de
verre d' épaisseur deux (02) cm et elleeméme recouverte
par une matiére réfléchissante excepté a la base (face
captant le rayonnement concentré). Le deuxieme cylindre
possede une ouverture a la base contenant un serpentin en
cuivre a ses extrémités se trouvent deux thermocouples.
Les thermocouples des deux cylindres sont reliés au
systeme d'acquisition de données. Le montage du
concentrateur est illustré par lafigure ci-dessous.

3. Bilan énergétique

Pour réaliser un bilan énergétique sur un absorbeur solaire
sous forme cylindrique, pour cela on isole la surface qui
absorbe le  rayonnement solaire concentré par le
réflecteur.

Le bilan énergétique de la surface absorbante de
concentration solaire peut étre écrit sousforme|[1] :

dT,.

(.gutil = (mabscabs +M; Cq ) 1)

Q. : L' énergie utile transmise par la surface réceptrice
du rayonnement concentré par le réflecteur.

L'énergie utile pour un absorbeur thermique solaire est le
rapport d'énergie thermique laissant |'absorbeur, en
généralement décrit le rapport d'énergie étant ajoutée a
un fluide par un transfert thermique passant par le
récepteur ou le convertisseur [2], C'est-a-dire:

AvVec:

Qutil = (.?abs_ Qpert

Qe L’ énergie optique qui atteint la surface plane de

(2

|" absorbeur, est donnée par [3] :

Qabs = 770pt Qref (3)

Qref = lon A 4

Q.4 : L' énergie captée par |e réflecteur
Le rendement optique[4] :

©)

770pt =T aabsrabspref

I' : Rapport de captation (fraction de I’ énergie reflétée
par le réflecteur) [4]
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Aef_Aabs
A

. - Facteur d’ absorption de la surface de |’ absorbeur.

=

T e - Facteur de transmission de |’ absorbeur.

P - Facteur Réflexion de surface de réflecteur.

Une fois que les rayons solaires ont fait leurs chemins
vers le récepteur au-dessus de la température ambiante,
ce qui produit un processus des pertes de chaleur a partir
du récepteur. Ces modes des pertes sont la convection, le
rayonnement et la conduction, qui sont dépendants de la
différence dans la température entre le récepteur et
I’environnement et de la géométrie du récepteur et celle
du concentrateur. La formule est donnée sous la forme
suivante [24, 25] :

Q pert = Qcond + Qconv+ Qray (6)

Les pertes par conduction sont habituellement petites
comparées a ceux par convection et par rayonnement est
donnée par laformule suivante :

Qcond = iabs Aabs (Tabs - Tamb )AZ

Aans . Surface de |’ absorbeur

AZ : Epaisseur de |’ absorbeur
Tans: Température de I’ absorbeur
Tamb: TEMpérature ambiante

(7)

Le nombre de Nusselt Nu est donné par :

Nu = 0,664(Re)"*(Pr"* ®)
Le calcul du nombre de Reynolds Re par laformule :

|4

)
ar

V: Vitesse du vent

Vv, - Viscosite cinématique de " air

La perte de chaleur par rayonnement est importante pour
des récepteurs fonctionnant seulement aux températures
légérement au-dessus de la température ambiante, et
devient dominante pour des collecteurs fonctionnant a
températures élevées. Le schéma 5,2 illustre cette
transition pour une surface verticale noire en air
immobile. Le taux de perte de chaleur de rayonnement
est proportionnel a I'émittance de la surface et a la
différence dans la température a la puissance quatre.
L’ équation décrite sous laforme, nous avons [ 25]:

Qray = 8abso-%bs (Taékl)s - Tc?el ) (10)

Ou:
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&, - Facteur émissivite de " absorbeur.
o : Constante Stefan-Boltzmann.
Teie - Température du ciel
Latempérature du rayonnement du ciel peut étre
inférieure de 6°C que la température ambiante
Et par laformule de Swinbank (1963) :
15

Ty =0,0952T ) (1)
Ces deux relations donnent le méme résultat pour Ty #
308 K ou Tg # 35°C.

Les pertes par convection est dépendante de la vitesse du
vent et sa direction par rapport au site. Ces pertes sont
proportionnelles a la surface captatrice de I’ absorbeur et
la différence entre la température de surface captatrice et
latempérature ambiante [26] donnée par laformule :

(:\)conv = hconv Aabs (Tabs - Tamb )

Le coefficient de transfert de chaleur par convection est
donné par laformule suivante [27] :

(12)

NuA,,
d

hconv -

(13)

d : Diametre du récepteur.
A, : Conductivité thermique de I’ air

On peut écrire I'équation (IV - 12) par la forme suivante
[28] :

Qray = Aabshray (Tabs _Tamb) (14
Ta‘lla _chlel

= = __9< 15

hray gabsa Tabs _ Ta,m ( )

On combine les éguations précédentes en aura une
expression simple de I'énergie utile a partir d'un
concentrateur sphérique basée sur un bilan énergétique du
récepteur :

3.1 Expression de la température de I'absorbeur

On cacul la température de la surface captive de
I"absorbeur a partir de I'équation (1) aprés les calculs
précédents, I’ équation devient [29].

Qutil = 770pt| DN Aabs -U glob(Tabs _Tarm )Aef (16)
Ou Uy, est le coefficient global des pertes de chaleur

données par :
U glob = hconv + hray + hcond (17)
On remplace:
R)pt = 770pt| DNCg (18)
Ainsi :
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mc = m,,C,.. + M, C, (19)
On trouve |’ équation suivante :
P P
To(t) =T + =2 —| =2 T(t,)+T
e e U glob U glob ° " (20)
Ug\obAabs
.e*[T(t*to )}

L’ efficacité se définit comme le rapport de I'énergie
thermique absorbée par |I'absorbeur et |'énergie regue a
I’ ouverture du réflecteur [30, 31].

Qutil
I DN Aef
Ou bien : ( )
U goo (T — T,
glob\ "abs amb
= Mot — 22
= ot Cylon (22)

Le rendement atteint par le concentrateur dépend de
I'intensité du rayonnement et la différence de
température entre |’ absorbeur et |’ air ambiant.

L' absorbeur a une forme cylindrique, la température ne
dépend que de I'axe z (la variation radiale et azimutale
sont négligeable devant la variation axiale), le transfére de
chaleur se fait uniquement par conduction. Lavariation de
la température en fonction du temps est I'axe Oz
(Unidirectionnel, voir lafigureIV.4)

L’ équation de transfert de chaleur par conduction est
donnée par laformule suivante :

g

Le cylindre illustré & la figure c¢i dessous, initialement
isotherme de température T, (température de I'eau). Au
temps t = 0, on impose la température Ty, SUr la surface
captatrice, ou I'absence de rayonnement concentré au
niveau de cette surface, on au condition initial T(zt=0) =
To a@nsi que au condition au

T, (zt)
P+ Cs ot

_0
0z

aTabs(z't)

23
. (23)

TO. ) = Tas A =A4,(T)., p,=p,(T) e
C, = Cp(T) en fonction de la température du fluide

(ean).

Qu’[iI

=mC,(T,-T,)=mC,AT  (24)

La figure.2 illustre le prototype de I’ absorbeur contenant
un serpentin en cuivre circule I'eau a I'intérieur de ce
dernier.
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Figure.2 Schémaillustratif d’ un absorbeur cylindrique fermé
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Le systéme d' équations obtenu est résolu par un schéma 1000,0
implicite de la méthode différence finis suivant I’ espace et

le temps. o Mesuré

La figure.3 présente un absorbeur, ayant ses faces arriére Théorique
et latérales parfaitement isolées, exposé au rayonnement

solaire concentré

Heure locde

Figure.4 L’ éclairement solaire direct du 27/06/2004.
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Figure.3 Exposition du concentrateur au soleil
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4. Résultat et discussion : : : 2 2 ~ 2 z ;'
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Lafigure 4 montre la variation de I’ éclairement au cours Heure solaire vrai

de la journée, on constate que I'éclairement direct
théorique suit I'éclairement mesuré, avec une erreur  Figure.5 montre |’ influence du miroir sur latempérature
relative moins de 10 %. de |’ absorbeur.
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L' augmentation du Diamétre du réflecteur fait augmenter
la concentration géométrique ce qui fait, augmenter la
température de I'absorbeur. Lorsque la dimension du
réflecteur augmente, le flux concentré au niveau de
I’ absorbeur augmente la valeur de la température a des
niveaux élevés.

4.1 Evolution des puissances journaliéres

Dans les figures suivantes, nous montrons |’ évolution de
la puissance perdue, utile et absorbée durant le chauffage
au cours des deux journées. Nous constatons que la
puissance absorbée par la surface captatrice de
|"absorbeur est inférieure a la puissance recue par le
réflecteur sphérique. Cette variation est due aux pertes par
réflexion et absorption de la spheére et de I’ absorbeur.

Quand la température de I’ouverture du récepteur

augmente, le récepteur céde de la chaeur a
I’environnement par conduction, rayonnement et
convection. Plus |'écart entre la température de

I’absorbeur et I'air ambiant est élevé, plus les pertes
thermiques du concentrateur sont importantes et plus la
puissance utile diminue.

Le chauffage continue jusqu’a atteindre I’ é&tat d' équilibre
entre la puissance incidente du réflecteur et la puissance
perdue (la puissance utile nulle) [31], Dans ce point la
température de stagnation est atteinte. La puissance utile
absorbée par I ouverture du récepteur sert a chauffer I’ eau
qui se trouve a I'intérieur du récepteur et fait augmenter
sa température jusqu'a la température d'ébullition. La
valeur de la puissance utile absorbée par |’ ouverture de
I"absorbeur durant I'été est plus grande que celle de
I"hiver.
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Figure.6 variation des différentes puissances en fonction
de lajournée de 22/07/2008 et 22/12/2008.

4.2 Evolution théorique de la température
d’absorbeur

Au début du chauffage, a t = 0 s, la température
d’ ouverture d absorbeur égale alatempérature ambiante,
aprés un pas du temps de (05) minutes de chauffage, cette
température croit avec en fonction du rayonnement
solaire concentré a I’ ouverture de I’ absorbeur, elle atteint
40°C en hiver et 60°C en été. Elle continue a augmenter
ou sa valeur devienne stationnaire (température de
stagnation) [28]. Dans ce cas |'absorbeur est en état
d’ équilibre, c'est-a-dire que toute les surface d’ absorbeur
a la méme température, cet état d'équilibre est trés
difficile aétablir a cause:

e [I'influence du vent,
o Latempérature maximale ambiante est atteinte
entre 12h00 et 14h00,

Eclairement important
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Figure.7 Variation de la température de |’ absorbeur
durant les journées du 22/07/2008 et 22/12/2008

4.3 Evolution des flux thermiques

L’ évolution des flux ont la méme révolution par rapport
aux puissances, mais seulement du point de vu valeurs
sont plus puissant par rapport a |'éclairement solaire
direct de I’ordre de plus 40 fois. C'est-a-dire quarante
(40) soleil.
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Figure.8 Variation des flux thermique du 22/07/2008 et
de 22/12/2008

4.5 Evolution des pertes thermiques

Les pertes thermiques par rayonnement sont tres
importantes par rapport aux pertes thermiques par
convection et par conduction a cause du rayonnement
solaire concentré vers la surface captatrice, méme les
pertes thermiques par conduction sont négligeables a
cause de faible épaisseurs de I’ absorbeur de plus il est du
nature métallique (conductivité thermique de I'acier est
considérable),
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Figure.9 Variation des pertes thermique du 22/07/2008 et
22/12/2008.

Pour les pertes thermiques par convection a cause de la
surface est faible surface d échange Qui minimise ces
pertes avec le vent devant les pertes thermiques par
rayonnement qui jouent un rdle primordial a cause de
guatriéme puissance de température de | absorbeur
(concentration).

4.6 L’influence du vent sur les pertes
thermiques

Les différentes variations temporelles des puissances des
pertes thermiques en fonction du vent fort d’'une vitesse
de 15 m/s montré a la figure.7 , comparant la figure.8 ou
le vent est faible 1m/s , les pertes par conductions sont
négligeables par rapport aux autres pertes (convection et
rayonnement) pour les pertes par convection sont
augmenter lorsque la vitesse du vent augmente, les pertes
par rayonnement diminue lorsque la vitesse du vent
augmente parce que cette derniere est en fonction de la
température a la puissance quatre (4) de I’ absorbeur qui
diminue en fonction de la vitesse du vent.

Patethemiques[W]
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Figure.10 Variation des pertes thermique du 22/07/2008

4.7 Efficacité thermique du concentrateur

La figure.10 représente les variations du rendement du
concentrateur au cours de la journée. Le rendement du
systéme est maxima au début du chauffage ou la
température du récepteur est égale a la température
ambiante. L’ absorbeur ne céde pas de la chaleur au milieu
ambiant. Lorsgue latempérature de I’ absorbeur augmente,
le rendement diminue jusqu'a devenir faible. Le temps de
chauffage est long a la période hivernale par rapport a la
période estivale. On peut monter, pour une température
d'utilisation donnée. Que le rendement thermique
n'augmente pratiqguement plus au-dela d'une valeur
déterminée du rapport de concentration [32, 35] ; ceci est
de nature a faciliter la récupération de la chaleur produite
et a limiter les difficultés technologiques lors de la
réalisation du miroir concentrateur.
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Figure.11 Evolution d'efficacité du concentrateur du
22/07/2008 et 22/12/2008.

4.8 La distribution de la température

Sachant que les propriétés thermophysiques de I'acier
différent de celle de l'eau A, =06 W/mK,

Acier = ABWIMIK, Cpea(T) = [4180 — 5700] Jkg/K, C,
«er = 465 Jkg/K, ce qui signifie que le transfert
thermique par conduction est plus important dans les
parois de |’ absorbeur que dans |’ eau située al’ intérieur du
récepteur. lllustré alafigure v.23.
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Figure.12 Distribution de la température de I'eau au
niveau du récepteur

On constate que la courbe théorique et les niveaux de
mesures (thermocouple) suivent pratiquement la méme
alure, cependant on remarque une légére hausse a

26

I’extrémité de la courbe liée du fait que les propriétés
physiques de I’ acier (absorbeur) et de I'eau telles que la
conductivité thermique et la capacité calorifique qui sont
différentes. En effet la propagation de la chaleur par
conduction dans I'absorbeur (acier) est plus rapide que
dans l'eau, de ce fait I'absorbeur, dans sa partie

supérieure devient une source de chaleur ce qui explique
|’ augmenta’ri ondela tpmp::’\rah re.

— Théorique

A Mesuré

Tempéraure[°C]

© o
¥~ 28 8 3

Longueur [cm]

Figure.13 comparaison entre température de |’ absorbeur
mesurée et estimée

La figure.13 montre la concordance entre les points des
mesurés par les thermocouples et la stratification
thermique calculée par le modéle

4.9 L’influence de la sélectivité

Pour simulé I'intérét du la séectivité thermique, Nous
prenons par exemple une couche sélective sur une surface
captatrice de I'absorbeur comme Fe;0, est la comparée
avec une surface non sélective comme |'acier. Pour les
températures relativement élevées, dans les conditions des
systémes de la concentration du flux solaire, on a vu que
les pertes par convection et conduction pouvaient étre
négligées en premiére approximation par rapport aux
pertes radiatives, Sur les figures 13 et 14. On peut
comparer les efficacités thermiques de conversion et

thermo énergeétique d'un absorbeur sélectif (o, = 0,85,
Sahs= 012) a ceux d'un absorbeur non séective

Ol =08, €= 0,8).
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Figure.14 Différence d' efficacité entre surface sélective
et non sélective
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On constate que dans tous les cas la sélectivité conduit a
une augmentation de rendements mais que ce gain n’est
vraiment intéressant que pour des facteurs de
concentration inférieurs a 100 et pour des températures
inférieures a 1 000 K (727°C) [1], la figure.14 montre

clairement I'importance du sélectivité qui concerne
I" efficacité (Rendement) thermique.
o
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Figure.15 Différence de latempérature de I’ absorbeur
entre surface sélective et non sélective

Dans les figures.16, les pertes thermique diminue a cause
de la sélectivité de la surface captatrice conduit a retarder
la température de stagnation qui rend la puissance utile
plus importante celui de la surface non sélective c'est a
dire le rayonnement concentré sera plus disponible et
conduit I’ efficacité thermique a augmenté de plus en plus
par rapport ala surface non séective de I’ absorbeur.

Ceci confirme bien I'intérét des surfaces sélectivesdansla
conversion photothermique a haute température.
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Figure.16 Différence des pertes thermiques entre surface
sélective et non sélective
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4.10 Comparaison entre température mesurée et
estimée

Dans la figurel7 montre la dratification da la
température de I'eau mesuré par les thermocouples.
L"augmentation du |'eau augmente lorsque en expose le
concentrateur vers le soleil. La durée du chauffage
diminue avec I'intensité de I’ éclairement, a chaque fois
I’éclairement est importante le fluide atteint des
températures plus importante (>100°C) jusgu'a la
température de stagnation (le fluide sans circulation dans
I” absorbeur).
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Figure.17 Stratification de la température mesurée de
I absorbeur

Dans lafigure.18 le calcule des niveaux des températures
de I’ absorbeur sont suivent la température mesure par les
thermocouples d'une maniére qualitative, d’une maniéere
quantitative les valeurs de température mesurées et
cal culées sont assez proche.
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Figure.18 Comparaison entre la stratification thermique
mesuré et estimé [09h48 - 10h58]

D’aprés la figure19, A t = Os la différence entre la
température d'entrée de I'eau du réseau communal et la
température de la sortie du serpentin (T, = Ty est nulle.
Par contre théoriqguement la différence est différente de
z&ro a cause de la puissance utile qui est fonction du
rayonnement solaire direct. On constate que I’ estimation
suit la mesure avec des fluctuations dues a plusieurs
facteurs au niveau de |’ expérience ; comme par exemple
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la variation temporaire de |’ éclairement solaire direct lié
al passage huageux.
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Figure.19 Comparaison entre la variation de différences

températures mesurée et estimée, pour m =0,007 kg/s de
05/08/2008

La figure.20 montre la variation de la différence de la
température de |’ absorbeur en fonction du débit.
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Figure.20 Simulation de différences températures en
fonction de leur débit de lajournée 05/08/2008

CONCLUSION

Le présent travail est une contribution dans le domaine
des concentrateurs solaires sphérique, il Sintéresse
particulierement aux problémes de transfert de chaleur
dans I'absorbeur, en effet lorsque nous concentrons le
rayonnement solaire a travers un systeme optique par
lequel I'absorbeur convertit I’ énergie solaire concentré en
énergie thermique cela permet de répondre aux différents
besoins : production d’'eau chaude, production d'énergie
électrique par la génération de vapeur d'eau, stérilisation
d’ objet (instruments médicaux), etc.

Une partie de I'énergie concentrée sur la surface
captatrice est perdue par réflexion sur la couverture de
cette derniére : Ce sont les pertes optiques. Une autre part
de I'énergie thermique produite par |'absorption des
photons incidents est perdue par transfert vers
I’environnement du concentrateur ceux sont des pertes
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thermiques. Les pertes thermiques par rayonnement sont
par contre proportionnelles a la puissance quatrieme de la
température, conformément alaloi de Stefan-Boltzmann.

Parmi les résultats les plus importants, nous pouvons citer
que:
e | 'augmentation du diamétre du réflecteur entraine
une augmentation de la température du fluide
caloporteur dans |’ absorbeur.

Fixation de latache solaire au milieu de |’ absorbeur.

L e rendement thermique du concentrateur est
d’ autant meilleur que latempérature de |’ absorbeur
est basse.

Laséectivité améliore les paramétres de |’ absorbeur
du concentrateur.

L’inconvénient principal de la sélectivité c’est pour
des températures trés élevées le risqgue de la
détérioration du matériau sera possible [1].

Sélectivité optimisable pour absorption maximale et
émission minimale.
traitements de surface
La diminution du débit massique entraine une
augmentation de la température du fluide cal oporteur.

La prédiction de I'évolution du champ de la
température dans |'espace et dans le temps au
niveau de |’ absorbeur.
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