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Symbol 
 

Signification Unité 

δ Déclinaison solaire ° 

l Constante solaire W/m² 

h Hauteur du soleil ° 

a Azimut ° 

ω Angle horaire ° 

 La latitude d’un lieu ° 

λ Longueur d’onde µm 

s Puissance du rayonnement incident W 

D2 Rayonnement diffus par le sol W.m-2 

D3 Rayonnement diffus rétro diffuse W.m-2 

Q Flux de chaleur W 

Q cd Flux de chaleur par conduction W 

Q cv Flux de chaleur par convection  W 

Q r Flux de chaleur par rayonnement W 

a Largeur d’ouverture m 

A Surface d’un cylindro parabolique m² 

Aa Surface d’un cylindro parabolique m² 

Ar Surface d’ouverture du miroir m² 

C Rapport de concentration - 

d Diamètre du récepteur m 

f Distance focale m 

h Coefficient de transfert de chaleur par convection W.m-2K-1 

I Eclairement solaire direct W.m-² 

l Longueur m 

qabsorbée Quantité d’énergie solaire absorbée W/m² 

qutile Puissance reçue par unité de longueur W/m² 

qintérieur Quantité d’énergie qui indique le transfert thermique par convection et par 

rayonnement entre le tube absorbeur et l’enveloppe en verre  
W/m² 

qextérieur Quantité d’énergie qui indique le transfert thermique entre l’enveloppe en 

verre et l’environnement 
W/m² 

T Température K 

ϑ Vitesse d’écoulement  m.s-1 

x Cordonnées cartésiennes 
 

y Cordonnées cartésiennes 
 

ψ Angle d’ouverture ° 

 Masse volumique Kg.m3 

γ Facteur optique du collecteur (interception) - 

 Facteur de transmission du miroir - 

 Facteur de réflexion du miroir du concentrateur - 

λ Conductivité thermique Wm-1k-1 

μ Viscosité thermique Pa.s 

ʋ Viscosité cinématique  m²s-1 

σ Constant de Stefan-Boltzmann Wm-2K- 

ε Emissivité - 



 

E Rayonnement solaire incident W/m² 

Eb Rayonnement incident sur le plan d’ouverture W/m² 

m Débit massique Kg/s 

Cp Pouvoir calorifique J kg-1 K-1 

UL Coefficient des pertes thermiques 
 

Qu Puissance utile W 

h Enthalpie KJ/kg 

 

 TSV : temps solaire vrai. 
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Introduction générale 
 

De nos jours, une importance particulière est accordée aux énergies nouvelles et 

renouvelables. Cet intérêt est dû d’une part à la croissance accrue de la demande mondiale en 

énergie conventionnelle et ses problèmes d’approvisionnement, et d’autre part, au cout élevé 

de cette dernière et la pollution qu’elle provoque. 

De ce fait, apparait l’énergie solaire comme étant l’énergie de l’avenir. Elle a un grand rôle 

dans la transition énergétique.  

L’un des avantages de cette énergie est son aptitude à la transformation en chaleur par 

l’intermédiaire d’un fluide (eau, air, huile) circulant au contact d’une surface recevant le 

rayonnement solaire. Le capteur constitue l’effecteur dans le système technique assurant cette 

transformation. Pour la collecte de l’énergie solaire on distingue deux techniques, la première 

est le capteur plan utilisé pour la conversion de l’énergie solaire incidente en énergie 

thermique directement utilisable cependant, le domaine d’application et d’utilisation de ce 

type de capteurs est très restreint il présente en outre un certain nombre d’inconvénients et 

leurs constructeurs ont été amenés à concevoir d’autres modèles configurant plus rentables 

utilisant le principe de concentration.  

Le concentrateur solaire cylindro-parabolique est l’un des concentrateurs les plis utilisés 

au monde vu les performances élevées qu’il propose, ce dernier se présente comme un module 

ayant un réflecteur de forme cylindro-parabolique, cette géométrie lui permet de focaliser 

l’énergie solaire incidente, sur une ligne focale réceptrice (tube absorbeur).  

L’efficacité du capteur solaire cylindro-parabolique dépend directement des conditions 

météorologiques, ce dernier à un rendement élevé que durant les journées ensoleillées. 

 L’objectif de ce travail est de faire une étude expérimentale et une optimisation d’un 

concentrateur cylindro-parabolique à l’aide des matériaux à changement de phase. 
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I. Gisement solaire  

 Introduction  

 

La nuit, l’œil humain voit plus d’un millier d’étoiles, mais de jour, nous n’en voyant 

qu’une, le soleil. 

Pour les anciens, le soleil était un dieu, la science nous a appris autre chose. Il est l’étoile la 

plus proche de la terre, c’est la source d’énergie au centre du système solaire, un réacteur 

nucléaire qui chauffe et qui éclaire notre monde et dont toute autre chose et tout être vivant 

dépend.  

Cette énergie nous arrive sous forme d’un rayonnement électromagnétique après avoir 

parcouru des millions de kilomètres. Notre Etoile, véritable boule de feu, nous envoie à 

travers l’espace, une énergie considérable, fait croître les plantes (photosynthèse des plantes), 

l’origine du cycle de l’eau, et des vents. Les énergies fossiles (pétrole, gaz, charbon) que nous 

utilisons abondamment ont également pour origine l’énergie de photosynthèse accumulée 

durant des millions d’années. 

Toute forme de vie sur terre dépend directement ou indirectement du soleil. Il est 

évident que, dans ces conditions l’énergie solaire pourrait satisfaire pleinement les besoins en 

énergie de l’humanité, surtout si l’on tient compte du fait que cette forme d’énergie 

rayonnante peut se transformer sous deux autres formes couramment utilisées par l’Homme : 

l’énergie thermique et l’énergie électrique.       

 Le soleil  

 

     

L’astre solaire est une étoile de 1397 000 km de diamètre (110 fois celui de la terre) au 

sein duquel ce produit une réaction de fusion (fusion d’hydrogène en hélium) générant 

d’énormes quantités d’énergies. Une toute petite partie de cette énergie arrive sur terre, par 

rayonnement électromagnétique. 

Globalement, l’énergie reçue est néanmoins considérable (1 million de Térawattheure). 

Elle est de l’ordre de 10000 fois la consommation énergétique annuelle de la population 

mondiale. La puissance maximale moyenne délivrée sur terre par mètre carré est d’environ 

1000 Watts.  
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Fig.I.1. Carte d’identité du soleil. 
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  Constitution physique du soleil  

 Le soleil est une sphère gazeuse composée d’Hydrogène (74 % de la masse ou 92,1 % 

du volume) et d'Hélium (24 % de la masse ou 7,8 % du volume). L’hydrogène se transforme 

en hélium par fusion nucléaire, chaque seconde 700 milliards de kilogrammes d’hydrogène se 

transforme en 695,7 milliards de kilogrammes d’hélium. La différence 4,3 milliards de 

kilogrammes se transforme en énergie 38,7 1025 joules, c’est équivalent à 26 mille milliards de 

fois la consommation énergétique mondiale dans le même temps. Avec un diamètre de 

1391000 km, le Soleil se trouve à une distance moyenne de 149 000 km par rapport à la Terre. 

A cause de l'ellipticité de l'orbite terrestre, la distance minimale se situe vers le 15 janvier, et 

la maximal vers la fin juin [1]. 

 

Le Soleil n'est pas une sphère homogène, on peut y distinguer trois régions principales [1] : 

 

1- L'intérieur : où se crée l'énergie par réaction thermonucléaire et qui est inaccessible 

aux investigations, car le rayonnement émis dans cette région est totalement absorbé par les 

couches extérieures. La température atteint plusieurs millions et la pression un milliard 

d'atmosphère. 

2- La photosphère : l’épaisseur est d’environ 300 km qui est responsable de la presque 

totalité du rayonnement solaire que nous recevons. 

3- Chromosphère et couronne solaire : où la matière est très diluée, fait qui explique que 

bien que la température y soit très élevée (1 million de degrés) le rayonnement émis est très 

faible. 

 Structure et composition de l'atmosphère 

L’atmosphère est constituée de plusieurs couches de caractéristiques différentes, c’est: 

- la troposphère, entre le sol et 15 km d’altitude. 

- la stratosphère entre 15 et 80 km d’altitude. 

- l’ionosphère entre 80 et 200 km d’altitude. 

Les caractéristiques absorbantes de l’atmosphère sont déterminées par la présence : 

- du CO2 (0,03%)   

       - de la Vapeur d’eau: en quantité variable caractérisée par l’épaisseur d’eau condensable 

qui est l’épaisseur d’eau que l’on obtiendrait en condensant toute la vapeur d’eau contenue 

dans l’atmosphère.  
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- de l’Ozone O3 située entre 10 et 30 km d’altitude. 

- des Aérosols: grains de sable, poussières, fumées… 

On trouvera sur la Figure I.2 la répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol 

terrestre avec indication des gaz partiellement opaques qui filtrent ce rayonnement selon la 

longueur d’onde. 

 

 

Fig.I.2. Répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol terrestre. [2]  

 

Les gaz non transparents de l’atmosphère (CO2, O3, H2O) émettent vers la Terre un 

rayonnement dans les principales bandes suivantes : 

- Vers 14,7 μm pour le CO2. 

- Entre 5 et 7 μm et entre 14 et 20 μm pour la vapeur d’eau. 

- Vers 9,6μm pour O3. 

  Données géométriques du soleil 

L’étude du gisement solaire fait appel à des données astronomiques et à des 

renseignements suffisants sur les conditions climatiques du site, pour estimer convenablement 

la puissance solaire incidente. 



                                                 

Chapitre I                                                                                   Gisement solaire 
 

5 

 

 

La terre décrit autour du soleil une orbite elliptique quasi circulaire avec une période de 

365, 25 jours. Le plan de cette orbite est appelé plan de l’écliptique. C’est au solstice d’hiver 

(21 Décembre) que la terre est la plus proche du soleil 147 millions de km et au solstice d’été 

(22 Juin) qu’elle en est la plus éloignée 152 millions de km la moyenne étant de149, 5millions 

de km. La terre coupe le plan perpendiculaire au grand axe de son orbite et contenant le soleil 

aux équinoxes de printemps (21 Mars) et d’automne (21 Septembre).  

Elle tourne sur elle-même avec une période de 24h. Son axe de rotation (l’axe des pôles) a 

une orientation fixe dans l’espace. 

 Il fait un angle δ =23°27’ (ou 23,45° en fraction décimale du degré) avec la normale au plan 

de l’écliptique. 

 

Fig.I.3. Mouvement de la terre autour du soleil. [3]  

  

 

Tout point de la surface terrestre est repéré par ses coordonnées géographiques ; 

longitude et latitude, ainsi que par son altitude (figure I.4). 

La longitude correspond à l'angle que fait le plan passant par le méridien du point en question 

avec le plan passant par le méridien d'origine, c'est-à-dire, le méridien de Greenwich 

0° (Royaume-Uni). La longitude définit donc le positionnement est/ouest d'un point. Par 

conversion, on affecte le signe (+) les méridiens situés à l’Est de ce méridien, et de signe (–) 

les méridiens situés à l’Ouest. La longitude sera désignée ici par la terre (l), elle peut être 

comprise entre -180° et +180°.  

La latitude d’un lieu correspond à l’angle que fait le rayon joignant le centre de la terre à ce 

lieu avec le plan équatorial. L’équateur terrestre est donc caractérisé par une latitude égale à 

0°, le pôle nord par la latitude +90° et le pôle sud par la latitude -90°, cette convention de 

https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/univers-meridien-7/
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/terre-meridien-greenwich-reference-cartes-6856/
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signe (+) à tous les lieux de l’hémisphère nord et le signe (–) à tous les lieux de l’hémisphère 

sud. La latitude sera désignée ici par le signe ( ). Elle peut ainsi être comprise entre -90° et 

+90°. 

 L’altitude d’un point correspond à la mesurée selon la verticale du lieu, qui sépare ce point 

d'une surface de référence appelée géoïde. Le géoïde est la surface moyenne des océans. On 

l’exprime généralement en mètre [4]. 

 
Fig.I.4.Coordonnées géométriques. [5]  

 

 

Le flux solaire moyen sur un plan perpendiculaire à la direction des rayons et placé en dehors 

de l’atmosphère terrestre est appelé constante solaire désignée par (I). La valeur moyenne 

actuellement retenue est 1390 W/m². La variation de la distance terre-soleil pendant l’année 

influence la valeur de la constante solaire. La relation suivante donne la valeur corrigée de la 

constante solaire [6] :  

 𝐼 = 1367(1 + 0.033 cos 𝐽 )                                                                 (1.1) 

 

 

Le plan de l’écliptique est le plan de l’orbite terrestre autour du soleil. La terre tourne 

sur elle-même autour de l’axe polaire, qui est inclinée à 23.5º par rapport à la perpendiculaire 

avec le plan de l’écliptique tout au long de l’année. La rotation de la terre autour de son axe 

provoque les variations diurnes du rayonnement. La position de l’axe par rapport au soleil est 

la cause des variations saisonnières du rayonnement solaire. L’angle entre l’axe de rotation de 

la terre et la ligne qui relie le centre du soleil d’une part et celui de la terre de l’autre, change 
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constamment. Il est appelé déclinaison solaire. Pour le solstice d’hiver (21 décembre), il est de 

-23.5º alors que pour le solstice d’été (21 juin) la déclinaison est de +23.5º. [7] 

          

δ =  23.45 (2 
284+𝑗

365
)                                           (1.2) 

Où : j étant le nombre du jour de l’année.   

 

 
 

Fig.I.5. Déclinaison du soleil en fonction des mois. [8]  

 

Pour le repérage du soleil en un instant donné on utilise souvent les angles suivants : 

· Hauteur du soleil en degré (h) : c’est l’angle que fait la direction du soleil avec sa 

projection sur le sol, il varie de 0° à 90° dans l’hémisphère sud (Nadir), s’annule au lever et au 

coucher du soleil et qui maximal au midi solaire, mesurée en degré. 

· Azimut du soleil (a) : angle que fait la projection de la direction du soleil avec la 

direction du sud, cet angle étant mesuré positivement vers l’ouest. 

· L’angle horaire (ω) : défini comme étant 15° fois le nombre heures de différences avec le 

midi solaire, affecté de signe positif pour les heures de l’après-midi solaire, et négatif pour les 

heures avant midi solaire, exprimé par la relation : 

 

       𝜔 =
360

24(𝑇𝑆𝑉−12)
                                                (1.3) 

Avec TSV : le temps solaire vrai en heures. 
L’azimut (a) et la hauteur du soleil (h) en un lieu et une date donnée et à une heure 

quelconque sont en fonction de la latitude () du lieu et de la déclinaison (δ) et de l’angle 

horaire (ω) par les relations suivantes :                         

 sin ℎ = sin. sin 𝛿 + cos . cos 𝛿 . cos𝜔                                  (1.4) 
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 sin 𝑎 =
cos𝛿.sin𝜔

cosℎ
                                                          (1.5) 

 

 
Fig.I.6. Repérage du soleil. [9]  

 Le rayonnement solaire  

Le rayonnement solaire traverse l’atmosphère pour atteindre la surface de la terre, ce 

rayonnement est reçu par un corps, la nature de ce dernier est caractérisée par son taux 

d’absorption ou d’émission du rayonnement, on distingue : 

Corps noir : c’est un corps qui absorbe toutes les radiations indépendamment de son 

épaisseur, de sa température, de l’angle d’incidence et de la longueur d’onde du rayonnement 

incident, C’est-à-dire qui a un facteur d’absorption égal à 1 pour toutes les radiations αΤλ=1. 

C’est-à-dire qui a un facteur d’absorption égal à 1 pour toutes les radiations αΤλ=1. 

Les propriétés du corps noir sont : 

- tous les corps noir rayonnent de la même manière. 

- le corps noir rayonne plus que le corps non noir à la même température. 

Corps gris : c’est un corps dont le pouvoir d’absorption αλΤ est indépendant de la longueur 

d’onde λ du rayonnement qu’il reçoit. Il est définit : αlΤ=αΤ 

Le rayonnement ou spectre solaire est comparable à celui d’un corps noir à une température 

de 5800 K, il est compris dans une bande de longueur d’onde variant de 0,22 à 10 μm et se 

décompose approximativement sur 3 bandes : 

- 9% dans la bande des Ultraviolets (< 0.4 μm) 

- 47% dans la bande visible (0,4 à 0,8 μm) 

- 44% dans la bande des infrarouges (> 0,8 μm) 
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L’énergie solaire reçue sur terre en dehors de l’atmosphère est estimée à 1370 W/m2. 

Cependant elle s’atténue et perd de son intensité en traversant l’atmosphère qui ne dépasse 

pas les 1000 W/m2 à la surface de la terre en raison de l’absorption dans ce dernier. Chiffre 

variera par la suite en fonction de la localisation géographique du site (latitude), la saison, 

l’heure, les conditions météorologiques (nébulosité, poussière, humidité…), et l’altitude du 

lieu [10]. 

 
 Fig.1.7.Analyse spectrale du rayonnement solaire. [11]  

 

On appelle rayonnement solaire direct celui qui arrive au sol sans avoir subi de 

diffusion. 

Il se diffère de façon notable du rayonnement atteignant la limite supérieure de l’atmosphère, 

en particulier du fait de l’absorption par les constituants gazeux de l’atmosphère. Pour un plan 

de réception quelconque (, 𝛾), la puissance du rayonnement incident est exprimée par : 

 

                                  𝑠 = 𝑔𝑛𝑒. cos 𝑖. 𝑒𝑥𝑝 [
−𝑇

0.9+
9.4

(0.89)𝑧
.sinℎ

]                                                    (1.6)  

avec :                𝑔𝑛𝑒 = 1353 [1 + 0.0334. cos (
360

365
. 𝐽 − 2)] 

S : puissance du rayonnement incident  

Ou sous la forme :            𝑔𝑛𝑒 = C (𝐽). 𝐼 

C(J) est la correction de la distance 

(i) est l'angle d'incidence sur un plan incliné donné par la relation: 
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 cos 𝑖 = cos 𝛿 . cos𝜔 . cos( − ) + sin 𝛿 . sin( − )                  (1.7) 
 

Sur le plan horizontalcos 𝑖 = sin ℎ, d'où la relation qui devient : 

 

                                𝑠 = 𝑔𝑛𝑒. sin ℎ. 𝑒𝑥𝑝 [
−𝑇

0.9+
9.4

(0.89)𝑧
.sinℎ

]                                             (1.8) 

 

 Le rayonnement diffus est le rayonnement reçu par toute la voûte céleste. Ce 

rayonnement est dû à l’absorption et la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par 

l’atmosphère (déviation de la lumière par les nuages et les molécules diverses). Les couches 

atmosphériques, modifient la distribution spectacle du rayonnement solaire. Il subit une 

atténuation à cause des phénomènes d’absorption et de diffusion par les poussières et les 

aérosols. Ainsi par exemple, la couche d’ozone absorbe la majeure partie du rayonnement 

ultraviolet, la vapeur d’eau absorbe le rayonnement infrarouge. Il peut être mesuré par un 

pyranomètre avec écran masquant le soleil. Donc, ce rayonnement est nul que la nuit. 

Le rayonnement diffus est composé de trois parties : 

 

𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑3 
 

1. Rayonnement diffus par le ciel (𝑑1)  

 

           𝑑1 = 𝛿𝑑 . cos 𝑖 + 𝛿𝑖 
1+sin𝛾

2
+ 𝛿ℎ cos 𝛾               (1.9) 

Où : 

 𝛿𝑑: est la composante directe. 

𝛿𝑖 : est la composante isotrope. 

𝛿ℎ: est la composante du cercle de l'horizon. 

 

2. le rayonnement diffus par le sol (𝑑2) : 

 

Il est exprimé par la relation : 

                          𝑑2 = 𝛿𝑎
1−sin𝛾

2
                                                         (1.10) 

Où : 𝛿𝑎 = . (𝑠ℎ + 𝑑ℎ) est une composante due à l'albédo (le produit du coefficient de 

  

Réflexion du sol par la valeur du rayonnement global incident sur le sol). 

3. le rayonnement diffus rétro diffuse (𝑑3): 

           Il est donné par la relation : 
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                           𝑑3 = 𝛿𝑅
1−sin𝛾

2
                                                   (1.11) 

Où :  𝛿𝑅 = 0.9( − 0.2). (𝛿ℎ + 𝑑ℎ). 𝑒𝑥𝑝 (
−4

√𝑇′
) 

 

𝑇′ = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3Est le facteur de trouble diffusif. 

 

 

C’est la partie réfléchie par le sol, elle dépend de l’environnent du site. Cet albédo peut 

être important lorsque le sol est plutôt réfléchissant. Il dépend de la longueur d’onde et de la 

direction du rayonnement incident ainsi que de la température.   

 

 𝒂𝒍𝒃𝒆𝒅𝒐 =
é𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐫é𝐟𝐥é𝐜𝐡𝐢𝐞

é𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞 𝐫𝐞ç𝐮𝐞
 

 
On représente quelque valeur de L’albédo selon la surface du sol : 

 

Tableau I.1 : albédo solaire de différentes surfaces. 

 

Surface Albédo solaire 

Mer chaude 0,05 

Lune 0,07 

Forêt tropicale 0,12 

Mer froide 0,15 

Pierre, ciment, sol cultivé 0,15 à 0,25 

Herbe verte 0,25 

Sable clair 0, 37 

Neige tassée 0,60 

Venus 0,64 

Nuage 0,80 

Neige fraiche 0,85 
 

 

Le rayonnement global est la somme de tous les rayonnements reçus (direct + diffus 

albédo) comme le montre la figure ci-dessous :  
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Fig.1.8. Différents composants du rayonnement [12]. 

   Modes de transfert thermique  

Avec contact ou à distance, tout corps échange de l’énergie sous forme thermique (de la 

température la plus élevée a la plus basse), le transfert se fait entre deux zones de 

températures différentes. Il existe trois modes de transfert thermique : 

 

Ce mode de transfert d’énergie se fait à l’échelle microscopique, dans les solides non 

métalliques, le transfert se fait par échange d’énergie de vibration entres les atomes du réseau 

cristallin. Dans les métaux, l’énergie thermique est aussi transportée par les électrons de 

conduction, ce qui rend le transfert plus efficace. 

Ce phénomène obéit à la loi de Fourier établie mathématiquement par Jean-Baptiste Biot en 

1804 puis expérimentalement par Fourier en 1822.  

La densité de flux de chaleur est proportionnelle au gradient de température [13]. 

 

     𝑄𝑐𝑑=−𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇                                                         (1.12) 

 
Ou sous forme algébrique : 

𝑄𝑐𝑑 = −𝜆  
 𝑇

 𝑥
                                                        (1.13) 
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Fig.1.9. Transfert par conduction. [14]  

Diffusivité Thermique  

       

La diffusivité thermique (a avec l’unité m²/s) est une propriété spécifique des matériaux 

caractérisant la conduction de chaleur non constante. Cette valeur décrit comment un matériau 

réagit rapidement à un changement en température.  

Afin de prédire des processus de refroidissement ou de simuler des champs de température, la 

diffusivité thermique doit être connue; c’est un prérequis pour résoudre l’équation 

différentielle de Fourier pour la conduction de chaleur non constante. Un aperçu des valeurs 

de la conductivité thermique et de la diffusivité thermique de différents matériaux est présenté 

dans le tableau ci-dessous [15]: 

Tableau I.2 : Valeurs de la conductivité thermique et de la diffusivité thermique de différents 

matériaux. 

 

 

Matériaux 

Conductivité 

Thermique 

W/ (m.K) 

Diffusivité 

thermique 

mm²/s 

Aluminium 237 98.8 

Acier 81 22.8 

Cuivre 399 117 

Silice fondue 1.40 0.87 

Gypse 0.51 0.47 

Polyéthylène  0.35 0.15 

Marbre 2.8 1.35 
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C'est le mode de transmission de la chaleur qui nécessite le déplacement d'un fluide, 

liquide ou gazeux. On la trouve dans l'échange qui a lieu entre une paroi et un fluide. En 

réalité, il s'agit d'une combinaison du phénomène de conduction avec celui de transfert de 

matière. 

 

Fig.I.10. Transfert par convection. [16]  

 

Deux types de convection sont distingués: 

• Convection forcée: le mouvement du fluide est dû à l'action d'une pompe.  

• Convection naturelle (ou libre): le mouvement du fluide est créé par des différences de 

densité, elles-mêmes dues à des différences de température existante dans le fluide [17]. 

On peut expliquer le phénomène global de la convection par la loi qui suit: 

𝑄̇ = ℎ 𝐴 (𝑇𝑠 − 𝑇)                                               (1.14) 

 
𝒉 : Le coefficient d’échange convectif (Wm−2K−1). 

𝑻𝒔 : La température de la surface du fluide. 

𝑻 : La température du fluide au large. 

h dépend de l’état de surface, de la vitesse du fluide et d’autres facteurs, mais on le traitera 

souvent comme une grandeur invariable. 

 

Tableau I.3 : variation de h selon le type de convection et du matériau. 

 

- Air/gaz 

(Wm−2K−1) 

Eau 

(Wm−2K−1) 

Huile 

(Wm−2K−1) 

Métaux liquide 

(Wm−2K−1) 

Convection naturelle 5 à 50 - - - 

Convection forcée 10 à 500 100 à 15000 50 à 1500 5000 à 250000 
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Les corps émettent de l’énergie par leur surface, sous forme d’un rayonnement d’ondes 

électromagnétiques, et ce d’autant plus que leur température est élevé. Inversement, soumis à 

un rayonnement, ils en absorbent une partie qui se transforme en chaleur [18]. 

Le rayonnement est un processus physique de transmission de la chaleur sans support 

matériel. Ainsi, entre deux corps, l’un chaud, l’autre froid, mis en vis-à-vis (même séparés par 

du vide), une transmission de chaleur s’effectue par rayonnement du corps chaud vers le corps 

froid : le corps chaud émet un flux 1et absorbe une partie du flux 2 émis par le corps froid. 

Comme 1 > 2, le bilan du flux est tel que le corps chaud cède de l’énergie au corps froid. 

A l’inverse, le bilan du flux peut être retrouvé sur le corps froid qui émet moins d’énergie 

qu’il n’en absorbe. 

On définit: 

Le coefficient d’absorption :             =
flux absorbé

flux incident
                                              (1.15) 

 

Le coefficient d’émission :    =
flux  émis

flux incident
                                                     (1.16) 

 

Coefficient de réflexion :  =
flux  réfléchi

flux incident
                                                  (1.17) 

La conservation de l’énergie implique: 

  

                                              + +  = 1                                                       (1.18) 

 

Puissance échangée entre deux corps  

Entre deux corps noirs, l’un chaud (températureT1), l’autre froid (températureT2), en 

vis-à-vis total (c’est à dire que tout le flux émis par l’un des corps est reçu par l’autre), le flux 

net échangé s’écrit: 

  =  𝑓𝑙𝑢𝑥 é𝑚𝑖𝑠 −  𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é = 𝑆 (𝑇1
4 − 𝑇2

4)                              (1.19)         

  
 : Constante de Stéfan-Boltzmann :   = 5.67. 10−8(𝑊.𝑚−2𝐾−4) 

Si les deux corps ne sont pas en vis-à-vis total, le flux net échangé entre deux corps s’écrit : 

                    

 = 𝑆 𝐹12 (𝑇1
4 − 𝑇2

4)                                                (1.20) 

 
T : température de la surface (K). 

𝐹12: Facteur de forme entre les surfaces S1 et S2. 

S : aire de la surface (m²). 
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 : Flux de rayonnement à grande longueur d’onde entre les surfaces 𝑆1et 𝑆2 (W). 

Où 𝐹12: est un nombre appelé facteur de forme qui fait intervenir la géométrie considérée et 

les émissivités des deux corps. 

      Gisement solaire en Algérie  

Ce gisement est un ensemble de donné décrivant l’évolution du rayonnement solaire 

disponible au cours d’une période donné. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un 

système énergétique solaire et faire satisfaire un dimensionnement solaire le plus exact. 

De par sa situation géographique, l’Algérie dispose d’un gisement solaire énorme comme le 

montre la (figure I.11). 

 

 
 

Fig.I.11.Carte de l’ensoleillement moyen en Algérie. [19]  

 

Suite à une évaluation par satellites, l’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que 

l’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit 

169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaïque. Le 

potentiel solaire algérien est l’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient 

été découverts à HassiR’Mel.  

 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté les bases indispensables pour la compréhension 

du sujet d’étude. On peut constater que l’énergie solaire est une énergie propre et disponible, 

mais malheureusement nous ne bénéficions pas assez de cette énergie gratuite. La 

connaissance des mouvements et des positions du soleil pour un observateur terrestre, permet 

de mettre à jour les principales spécificités d'ensoleillement et de ressources solaires d'un site. 
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L’évaluation du rayonnement solaire reçu sur la terre nécessite des informations précises sur 

les paramètres météorologiques dans un lieu donné. Ces paramètres sont mesurés par des 

stations radiométriques. 



 

 

 

 

Chapitre II 
Concentrateurs 

solaires 
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II. Les concentrateurs solaires 

 Introduction 

 Les énergies fossiles sont les pires ennemies de la planète, avec l’épuisement de ces 

dernières, il est primordial de trouver de nouvelles sources d’énergies propres et 

renouvelables. En effet, le soleil est la meilleure alternative et doit être exploité vu sa 

propreté, sa gratuité, sa présence sur tous le globe terrestre et le fait qu’il est inépuisable. 

Le développement des énergies renouvelables montre un engouement particulier pour le 

solaire thermique à concentration (Concentrating Solar Thermal Power ou encore CSP), la 

technologie la plus avancée du solaire thermique [20]. L’utilisation de l’énergie solaire pour 

la production de la chaleur a connu un développement considérable au cours du temps, un 

renouvellement important sur le plan théorique et expérimental. 

Ses  applications sont nombreuses, on peut citer, à titre d’exemple, le chauffage de 

l’eau, le séchage et les centrales thermodynamiques pour la production d’électricité [21]. 

Cependant, il existe deux types de captation du rayonnement solaire : 

 Les capteurs photo thermiques qui captent et transforment directement le 

rayonnement solaire en chaleur 

 Les capteurs photovoltaïques qui captent et transforment directement le rayonnement 

solaire en électricité. 

Nous nous intéressons dans notre étude qu’à la première technique de conversion (la photo 

thermie). 

 Capteurs solaires thermiques  

La conversion du rayonnement solaire en énergie thermique (chaleur) se fait à l’aide des 

capteurs solaires. Le rayonnement solaire capté dit incident est transmis sous forme de chaleur 

à un fluide caloporteur (eau, gaz,…), c’est un processus de conversion d’énergie direct. 

L’énergie ainsi obtenue est utilisée dans divers domaines (domestiques, industries,…). De 

revêtements sélectifs sont appliqués sur les surfaces absorbantes dans de nombreux capteurs 

afin d’augmenter l’efficacité de celles-ci. 

Il existe deux techniques de captation thermique : captation sans concentration et captation 

avec concentration.  
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Ce sont des collecteurs solaires thermiques qui transforment l’énergie solaire en chaleur 

à basse température grâce à un absorbeur. Sans concentration du rayonnement solaire, le flux 

solaire tombant sur une surface située au niveau de la mer ne peut guère dépasser 1 kW/m2. 

Cette valeur ne permet pas d’atteindre des températures supérieures à 100°C. Par contre, ils ne 

nécessitent pas un suivi du soleil et utilisent la composante directe et diffuse du rayonnement 

incident [22]. C’est-à-dire que même par temps couvert, le fluide caloporteur parvient à 

s’échauffer. 

Principe de conversion  

Un fluide caloporteur absorbe les calories emmagasinées sur la surface absorbante 

issues du rayonnement solaire incident. Une vitre en verre transparent pour le rayonnement 

solaire mais opaque au rayonnement infrarouge est utilisée pour créer un effet de serre. 

La face arrière du capteur est isolée par des isolants conventionnels pour éviter des pertes par 

conduction afin d’optimiser les performances du capteur [23].Ces capteurs sont utilisés dans 

le domaine domestique. 

 

 

 
 

Fig.II.1. Schéma de principe des capteurs plans. [24]         
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a)  Nécessité de la concentration 

Les capteurs plans ne permettent pas, en général, de dépasser 130°C au niveau de la 

surface absorbante. Cette température peu élevée constitue une limite au rendement 

thermodynamique des systèmes qui les utilisent. Il faut une surface de 50 m2 par kW, et ces 

capteurs ne sont pas adaptés à la production de fortes puissances. Et d’après le cycle théorique 

de Carnot, pour augmenter le rendement, il faut élever la température de la sourde chaude et, 

par conséquent, concentrer le rayonnement solaire [25]. 

b)  Principe 

Les rayons incidents atteignent la surface réceptrice du concentrateur qui est 

réfléchissante, qui sont ensuite réfléchis vers une surface réceptrice plus petite qui se trouve 

en son point focal, cette concentration permet d’accroitre l’intensité du flux solaire. L’énergie 

ainsi concentrée est transmise à un fluide caloporteur pour augmenter sa température et qui 

sera ensuite utilisé dans les différents procédés. 

Les concentrateurs solaires permettent de diminuer la surface de réception, par conséquent, 

réduire les pertes thermiques, ce qui implique une température élevée. En pratique l’énergie 

rayonnée de façon diffuse ne peut pas être concentré. Une orientation permanente et précise 

de ces capteurs s’avère nécessaire pour obtenir un bon rendement. Un système de captation de 

l’énergie solaire avec concentration sera donc le plus souvent un système dynamique 

contrairement aux capteurs plans d’où nécessité d’un mécanisme d’orientation. 

Cependant, plusieurs technologies sont utilisées pour la concentration du rayonnement solaire. 

 

c)  Le potentiel solaire à concentration dans le monde 

Le solaire a concentration nécessite un ensoleillement direct élevé et un faible taux 

d’humidité, il est particulièrement adapté au sud-ouest américain, au Moyen-Orient, au 

pourtour méditerranéen, aux déserts d’Australie ou du Chili. Les Etats-Unis et l’Espagne sont 

actuellement les deux marchés les plus importants et les plus attractifs [21]. Avec 

2.381.741km² de surface, l'Algérie est le pays le plus vaste du pourtour méditerranéen. Selon 

une étude de l'agence aérospatiale allemande, l'Algérie offre de plus grandes possibilités 

intéressantes, à long terme, pour investir dans les centrales thermiques solaires. 

En effet l'Algérie est l'un des pays de la méditerranée qui dispose d'un potentiel solaire 

énorme. Selon les données d'ensoleillement, l'Algérie est comptée parmi les meilleurs pays 
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ensoleillés dans le monde avec un ensoleillement direct moyen annuel de plus de 2000 

kWh/m2.an. 

Le potentiel des ressources solaires du pays est optimal pour l'exécution des projets des 

concentrateurs solaires, le Sahara notamment. [26] 

   

                           
 

Fig.II.2. Distribution du gisement solaire à concentration dans le monde. [27]         

 

Dans beaucoup de régions du monde, un kilomètre carré de terrain suffirait à générer 

jusqu'à 120 GWh d'électricité par an, grâce à la technologie des centrales solaires. Cette 

énergie est équivalente à la production annuelle d'une centrale classique de 50 MW. 

La production d'électricité à partir du rayonnement solaire est un processus direct. L'énergie 

solaire étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer pour obtenir des températures 

exploitables pour la production d'électricité. [28] 

 

d)  Différentes technologies de concentration 

Les conceptions solaires à haute température nécessitent des systèmes de concentration, tels 

que les systèmes paraboliques réflecteurs, les centrales thermiques solaires dotées de 

technologies de concentration importants. Ce sont d’importants candidats pour fournir de 

l’énergie solaire en quantité nécessaire au cours des prochaines décennies. 

Il s’agit de concentrer le rayonnement solaire et une grande variété de configuration est 

possible. Quatre technologies d’énergie solaire à concentration ont été développées et peuvent 

être classées en deux catégories : 

 Les systèmes de concentration linéaire : cylindro-parabolique, miroir de Fresnel, 

 Les systèmes de concentration ponctuelle : récepteur central (tour), parabole-Stirling. 

Ces technologies, ne valorisent que la composante directe du rayonnement solaire, et sont 

équipées de dispositifs de suivi de la trajectoire du soleil et de miroirs pour concentrer ces 

rayons. 
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                                                    Fig. II.3. Capteurs solaires à concentration. [29]         

 

 Filière parabolique 

Les capteurs paraboliques fonctionnent de manière autonome. Ils suivent le soleil sur 

deux axes afin de concentrer le rayonnement solaire sur le foyer de la parabole réfléchissante. 

Le rapport de concentration est souvent supérieur à 2000 avec une température pouvant 

atteindre 750°C. 

De toutes les technologies solaires, les capteurs paraboliques ont démontré les meilleurs 

rendements solaire-électricité, qui est d’ordre de (29.4%). 

Un de leurs principaux avantages est qu’ils peuvent en effet être installés dans des endroits 

isolés, non raccordés au réseau électrique. Ils possèdent donc également un important 

potentiel de développement, particulièrement dans des régions peu peuplées de certains pays 

du sud. En outre cette technologie reste tout de même la plus coûteuse de toutes. 

 

 
Fig.II.4. Concentrateur parabolique 
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 Filière Fresnel 

Cette filière est simple et peu coûteuse. Les collecteurs sont des miroirs en bandes 

parallèles disposés à plat et près du sol concentrant les rayons sur des tubes récepteurs fixes. 

L’eau, portée à 100 bars et à 500°C, est utilisée comme fluide caloporteur et comme fluide de 

travail qui fait fonctionner une turbine/générateur électrique. Son principe est similaire à celui 

de la filière cylindro-parabolique mais elle utilise des miroirs plans ou légèrement incurvés 

moins chers que les réflecteurs paraboliques. 

Cette filière possède les plus faibles performances optiques et le plus faible rendement 

solaire-électrique annuel net (10%) mais son empreinte au sol est de 1,5 ha/MW, soit moins 

de 60% par rapport aux centrales à collecteurs cylindro-paraboliques. 

 

 

 

Fig.II.5. Schéma du principe des miroirs de Fresnel. [30]         

 

 Tours solaires 

La tour n'est en fait qu'une cheminée. L'air, sous une serre gigantesque, le " collecteur ", 

placée tout autour de la cheminée centrale, est chauffé par le Soleil et dirigé vers le haut 

par convection, le déplacement de l'air permettant à des turbines situées à l'embouchure de la 

cheminée de produire de l'électricité. Son fonctionnement se base sur un principe simple : l'air 

chaud étant plus léger que l'air froid, il s'élève. 

https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Cheminee.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Air.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Serre.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Tout.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Autour.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Soleil.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Convection.html
https://www.techno-science.net/definition/5456.html
https://www.techno-science.net/definition/3099.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Froid.html
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Fig.II.6. Schéma d’une centrale à tour. [31]         

 

Les miroirs uniformément répartis sont appelés héliostats. Chaque héliostat traque le 

soleil individuellement et le réfléchit en direction d'un récepteur situé au sommet de la tour 

solaire. 

Le facteur de concentration varie de 600 à plusieurs milliers, ce qui permet d'atteindre des 

températures importantes, de 800 °C à 1000°C [28]. Le rendement maximal des centrales à 

tour à cycle de Rankine est de l’ordre de 22% pour un rendement annuel net d’environ 16%. 

L'avantage de la tour solaire par rapport aux capteurs cylindro-paraboliques est que les pertes 

à l'ambiance sont inférieures car la surface exposée est limitée. L’empreinte au sol sans 

stockage est de 4 ha/MW. Les héliostats acceptent un terrain pentu. 

 

 Filière cylindro-parabolique 

C’est la filière de loin la plus mature. Ces systèmes utilisent une série de longs 

réflecteurs cylindriques en forme de parabole. La parabole concentre la lumière sur un tube 

récepteur situé le long de la ligne focale du réflecteur [26]. Le concentrateur suit la course du 

soleil en tournant sur un axe. Le fluide caloporteur, généralement une huile de synthèse, 

chauffé lors de son passage dans les tubes, circule à travers une série d’échangeurs de chaleur 

pour produire de la vapeur surchauffée avec des températures pouvant atteindre 400 °C, 

faisant fonctionner une turbine/générateur électrique. 
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Fig.II.7. Schéma d’un collecteur cylindro-parabolique. [32]         

 

 Etude du concentrateur solaire cylindro-parabolique 

 

        Afin d’augmenter la concentration du rayonnement au niveau de l’absorbeur, la 

conception d’un collecteur avec effet de concentration, nécessite des techniques plus au moins 

complexes dont le principe consiste à focaliser le rayonnement incident sur un absorbeur de 

surface réduite, les différentes parties du CCP sont les suivantes : 

 Structure support 

 Moteurs 

 Contrôleurs (boucles ouvertes ou fermées) 

 Miroir (verre épais, mince)  

 Tube absorbeur (sélectif, sous vide, connectique) 

 Suivi solaire 

Les composants principaux qui caractérisent le fonctionnement d’un cylindro parabolique 

sont comme suit [33] : 

 

 Le réflecteur parabolique  

Les miroirs sont composés de verre pauvre en fer, dont la transmissivité  atteinte 98%. 

Ce verre est recouvert d’une pellicule d’argent en sa partie inférieure, et d’un enduit spécial 

de protection. Un réflecteur de bonne qualité peut réfléchir 97% du rayonnement incident.  
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Le facteur de concentration pour un capteur cylindro-parabolique est d’approximativement  

80%.  

 Le tube absorbeur  

Souvent en cuivre, le tube absorbeur est entouré d’une enveloppe transparente en verre, 

il est placé le long de la ligne focale du concentrateur et doit avoir les caractéristiques 

suivantes : 

 Bonne absorption du rayonnement : son coefficient d’absorption doit être plus élevé 

possible afin d’éviter toute perte de rayonnement à cette étape. 

 Pertes thermiques limitées : vu que la température du tube dépasse généralement 

400ºC et afin de limiter les pertes par échanges convectifs et radiatif, le tube est 

entouré d’une enveloppe de verre sous vide. 

 
 

 

Fig.II.8.Structure du tube absorbeur. [34]         

 

 

 Les fluides caloporteurs  

Le fluide caloporteur a pour rôle d’accumuler l’énergie thermique dans les collecteurs et 

de la transporter au réservoir d’alimentation, les critères de sélection du fluide doivent 

répondre à certaines exigences :  

 Température de solidification faible et température d’évaporation élevée.  

 Stabilité thermique, faible explosivité et inflammabilité, non polluant. 

 Capacité calorifique importante, forte conductivité et faible viscosité. 

Les types de fluides caloporteurs utilisés dans cette technologie sont : 

   Huile thermique 
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   Eau/Vapeur 

- Eau chaude pressurisée 

- Génération directe de vapeur (à 500ºC) 

 Sels fondus 

 Gaz pressurisé 

 

Le concentrateur cylindro-parabolique est caractérisé par deux paramètres principaux, 

les paramètres géométriques et les paramètres optiques. 

 Les paramètres géométriques [35] 

Les quatre paramètres suivants sont utilisés pour caractériser la forme et la taille d'un 

cylindro parabolique : la longueur de cylindro-parabolique, la distance focale, la largeur de 

l’ouverture et l’angle d’ouverture (Figure II.5). 

 
                            

Figure. II.9. Les paramètres géométriques d’un cylindro parabolique. [36]         

 

a) La longueur du cylindro-parabolique  

C’est la longueur du miroir, elle peut atteindre les 4.06 m. 

b) La distance focale  

C’est la distance entre le point focale et la courbe de la parabole. La focale de la parabole (f 

ou F) est le paramètre qui décrit la forme de la parabole. Figure (II.6). L’équation de 

parabole est : 

                y= a.x²           Avec :   a= 
1

4.𝐹
                       𝑦 =

1

4.𝐹
𝑥²     
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L’équation devient donc : 

                                                        𝑦 =  
𝑑

(0,5 ×𝑤)²
 × 𝑥²                                                  (2.1) 

 
 

Fig.II.10.Trajectoire des rayons parallèles dans un miroir parabolique. [37]         

 

c) L’angle d’ouverture (ψ)  

C’est l’angle au point focal entre l’axe optique (Y) et le segment reliant le point focal au 

bord du miroir. 

Deux des trois paramètres de l'angle d’ouverture, de la largeur d'ouverture et de la distance 

focale sont suffisants pour déterminer la forme et la tailles d’un cylindro-parabolique, cela 

signifie également que deux des trois sont suffisants pour calculer le troisième. Ψ peut être 

exprimée en fonction du rapport entre la largeur d’ouverture et la distance focale. 

                                                   𝑡𝑎𝑛ψ =  

𝑎

𝑓

2−
1

8
(
𝑎

𝑓
)² 

                                                       (2.2) 

De même, le rapport de la largeur de l’ouverture à la focale peut être exprimé en fonction de 

l’angle d’ouverture : 

 
𝑎

𝑓
= − 

4

tan𝜓
+ 𝐽

16

𝑡𝑎𝑛²𝜓
+ 16                                            (2.3) 

L'angle d’ouverture est lié à la distance entre les différentes parties des miroirs et la ligne 

focale.  

Il existe un angle d’ouverture optimal qui prend en compte aussi le prix du miroir 

proportionnel à sa surface. L'angle d’ouverture des cylindro paraboliques réels est d'environ 

80°. 
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FigII.11. Relation entre la focale et l’angle d’ouverture pour une ouverture constante. [38]         

d) La largeur de l'ouverture a 

La plupart des collecteurs réels sont d’un largueur d’ouverture d’environ 6 m, la 

distance focale est (approximativement à l'angle d’ouverture et à la largeur d'ouverture) 

d'environ 1,75 m et la longueur du module est comprise entre 12 et 14 m. Il existe des 

collecteurs qui ont des largeurs d'ouverture plus petites (Solarlite) ou plus grandes (Skyfuel, 

Heliotric) avec différentes longueurs focales correspondantes. 

 Performances optiques d’un concentrateur cylindro parabolique 

 La surface du miroir et la surface d'ouverture 

        Pour un (rayonnement normal direct) et une position solaire donnée; la surface 

d’ouverture du miroir est calculée comme le produit de la largeur de l'ouverture a et de la 

longueur du collecteur Ɩ. 

                                                    𝐴𝑎 = 𝑎. 𝑙                                                                   (2.4) 
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Fig.II.12.Surface d'ouverture du collecteur et du récepteur. [39]         

 

La surface d'un cylindro-parabolique peut être importante pour déterminer le besoin de 

matière pour la fabrication. La surface est calculée comme suit : 

                                         𝐴 = (
𝑎

2
√1 +

𝑎²

16𝑓²
+ 2. 𝑓. 𝑙𝑛 (

𝑎

4𝑓
√1 +

𝑎²

16𝑓²
)) . 𝑙                          (2.5) 

 Taux de concentration 

La définition la plus commune du taux de concentration est basée sur la notion de 

surface. Elle est donnée comme étant le rapport de la surface de l’ouverture à la surface du 

récepteur, [40]. 

                                                              C =  
𝐴0

𝐴𝑟
⁄                                                               (2.6) 

 
Fig.II.13. Relation entre le taux de concentration et la température du récepteur. [41]         

 Les faibles concentrations : (1 < 𝐶 < 10  𝑇𝑐 ≈ 150º𝐶 ; 
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 Les moyennes concentrations : (10 < 𝐶 < 100  𝑇𝑐  ≈ 150º𝐶 ; 

 Les fortes concentrations : (𝐶 ≥ 500  𝑇𝑐  ≥ 500º𝐶. 

 

 Rayonnement absorbé 

Le rayonnement absorbé par unité de surface d’ouverture, peut être écrit comme 

Suit : [40] 

                                                         𝐸 =  𝐸𝑏 . 𝜌(𝛾. 𝜏)𝐶                                                          (2.7) 

 

 

a) Entre l’absorbeur et le fluide caloporteur [42] 

Considérant la convection forcée du fluide caloporteur dans le tube absorbeur, est 

calculée par l’équation de Dittus-Boelter pour l’écoulement totalement développé dans un 

tube circulaire lisse. Par conséquent, le nombre de Nusselt local est donné par : 

                                        Nu1 = 0.023Re1

4
5⁄ × Pr1

4                                                  (2.8) 

𝑷𝒓 : est le nombre de Prandtl et Re1 le nombre de Reynolds. 

Le nombre de Reynolds 𝑅𝑒1 pour un flux dans un tube circulaire est donné par : 

                                                           Re1 =
4ρf

πDabsiμf
                                                       (2.9) 

𝝁𝒇 : Viscosité du fluide caloporteur. 

Le nombre de Prandtl est donné par la relation suivante : 

                                                           Pr1 =
μfCf

Kf
                                                            (2.10) 

Le flux de chaleur gagné entre le fluide caloporteur et l’absorbeur 𝑃𝑟1 

est donné par l’équation suivante : 

                                               qgagné = h1πD(Tabs − Tf)                                           (2.11) 

Les propriétés du fluide caloporteur 𝑲𝒇, 𝑪𝒇, 𝝁𝒇 𝒆𝒕 𝝆𝒇 sont en fonction de la 

température Tabs. 

 

b) Entre l’absorbeur et l’environnement du verre 

Dans ce cas, nous avons deux modes de transfert de chaleur. La convection et le 

rayonnement entre le tube absorbeur et l’enveloppe du verre. 𝑞𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 Est calculée comme 

suit : 

𝑞𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟= 𝑞𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 convection + 𝑞𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 rayonnement 
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La convection dans l’espace annulaire entre le tube absorbeur et l’enveloppe du 

verre est estimée par des relations de la convection naturelle entre deux cylindres horizontaux 

et concentriques, cependant l’enveloppe du verre est usuellement plus froid que le tube 

absorbeur (Tabs > TV) : 

                                     𝒒𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒊𝒆𝒖𝒓 𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 =
𝟐𝝅𝒌𝒆𝒇𝒇

𝒍𝒏(
𝑫𝒊𝒗

𝑫𝒆 𝒂𝒃𝒔
)
(𝑻𝒂𝒃𝒔 − 𝑻𝒗)                                 (2.12) 

𝑫𝒆 𝒂𝒃𝒔 : Diamètre extérieur du tube absorbeur. 

𝑫𝒊𝒗 : Diamètre intérieur de l’enveloppe du verre. 

𝒌𝒆𝒇𝒇 : La conductivité thermique effectuée de l’air, elle représente la conductivité thermique 

que l’air stationnaire devrait avoir pour transférer la même quantité de chaleur que l’air 

mobile, elle est donnée par : 

𝒌𝒆𝒇𝒇

𝒌𝒂𝒊𝒓
= 𝟎. 𝟑𝟖𝟔 [

𝑷𝒓𝒂𝒊𝒓

𝟎.𝟖𝟔𝟏+𝑷𝒓𝒂𝒊𝒓
]

𝟏

𝟒
                                     (2.13) 

𝑷𝒓𝒂𝒊𝒓 : Représente le nombre de Prandtl de l’air dans l’espace annulaire entre l’absorbeur et 

l’enveloppe du verre. 

𝒌𝒂𝒊𝒓 : La conductivité thermique de l’air. 

Le transfert thermique par rayonnement 𝑞𝑖𝑛𝑡−𝑟𝑎𝑦 entre deux cylindres concentriques et 

horizontaux entre le tube absorbeur et l’enveloppe du verre peut être exprimé par la relation 

suivante : 

𝒒𝒊𝒏𝒕é𝒓𝒊𝒆𝒖𝒓𝒆,𝒓𝒂𝒚𝒐𝒏𝒏𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 =
 𝝅𝑫

𝒂𝒃𝒔(𝑻𝒂𝒃𝒔
𝟒 −𝑻𝒗

𝟒)

𝟏

𝜺𝒂𝒃𝒔
+

𝟏−𝜺𝒈

𝜺𝒈
(
𝑫𝒂𝒃𝒔
𝑫𝒗𝒊

)
                                                      (2.14) 

𝜺𝒂𝒃𝒔 : L’émissivité de l’absorbeur et elle dépend de la température de l’absorbeur. 

𝜺𝒈    : L’émissivité de l’enveloppe du verre dans ce model εg prend la valeur 0 ; 9 

      : La constante de Stefan Boltzmann. 

 

c) Entre l’enveloppe du verre et l’environnement 

On suppose que le transfert thermique entre l’enveloppe du verre et l’environnement et 

dû à la convection et au rayonnement. 

𝒒𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒊𝒆𝒖𝒓 = 𝒒𝒆𝒙𝒕é𝒓𝒊𝒆𝒖𝒓𝒆,𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 + 𝒒𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒊𝒆𝒖𝒓,𝒓𝒂𝒚𝒐𝒏𝒏𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 

Le nombre de Nusselt dû à la convection est donné par la formule suivante : 

      𝑵𝒖 = 𝟎. 𝟑 +
𝟎.𝟔𝟐𝑹𝒆

𝟏
𝟐⁄ 𝑷𝒓

𝟏
𝟑⁄

[𝟏+(
𝟎.𝟒

𝑷𝒓
)
𝟐

𝟑⁄
]

𝟏
𝟒⁄
+ [𝟏 + [

𝑹𝒆

𝟐𝟖𝟐
]
𝟓

𝟖⁄

]

𝟒
𝟓⁄

                            (2.15) 
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Pour l’enveloppe de verre, le nombre de Reynolds (Re) est défini par : 

𝑹𝒆 =
𝝆𝒂𝒊𝒓,𝒂𝒎𝒃×𝑽𝒗𝒆𝒏𝒕×𝑫𝒗𝒆

𝝁𝒂𝒊𝒓,𝒂𝒎𝒃
                                                 (2.16) 

𝑽𝒗𝒆𝒏𝒕 : Vitesse du vent. 

𝝆𝒂𝒊𝒓 𝒂𝒎𝒃 et   𝝁𝒂𝒊𝒓 𝒂𝒎𝒃 : sont respectivement la densité et la viscosité de l’air. 

𝑫𝒗𝒆 : Diamètre extérieur de l’enveloppe du verre. 

Le nombre de Prandtl (Pr) est toute les propriétés de l’air sont fonction de la température 

moyenne de l’air :  

𝐓𝐚𝐦𝐛 = 𝟎, 𝟓(𝐓𝐚𝐛𝐬 + 𝐓𝐚𝐦𝐛)                                           (2.17) 

La densité de l’air dans ce cas est une fonction de la pression atmosphérique. Le transfert 

thermique à l’environnement dû à la convection est : 

𝒒𝒆𝒙𝒕,𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆 = 𝒉 × 𝝅 × 𝑫𝒗𝒆(𝑻𝒗 − 𝑻𝒂𝒎𝒃)                                (2.18) 

Avec :  

𝒉 =
𝑵𝒖 × 𝑲𝒂𝒊𝒓,𝒂𝒎𝒃

𝑫𝒗𝒆
 

 

Le transfert thermique à l’environnement dû au rayonnement peut s’exprimer par : 

𝒒𝒆𝒙𝒕,𝒓𝒂𝒚 = 𝜺 × 𝝅 × 𝑫𝒗𝒆(𝑻𝒂𝒃𝒔
𝟒 − 𝑻𝒂𝒎𝒃

𝟒 )                                  (2.19) 

 

a)  Facteurs Optiques [42]  

Le facteur d’interception 𝛄 est le facteur optique le plus compliqué dans le calcul de la 

performance optique. Il représente le rapport entre l’énergie interceptée par l’absorbeur et 

celle réfléchie par les surfaces réfléchissantes. Il traduit le fait que certains rayons solaire 

peuvent être renvoyés vers l’extérieur ou bien passer à côté de l’absorbeur lorsque les surfaces 

optiques présentent des défauts ou des irrégularités et lorsque l’absorbeur est mal positionné 

dans le plan focal. Si on utilise les paramètres d’erreurs universelles appliquées pour toutes 

les géométries du collecteur, le facteur d’interception  𝛄 est donné par l’équation générale 

suivante  (2.20) : 

 

𝛄 =
𝟏 + 𝐜𝐨𝐬𝛗

𝟐𝐜𝐨𝐬𝛗
∫ 𝐞𝐫𝐟 [

𝐬𝐢𝐧𝛗(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬𝛗𝟏)(𝟏 − 𝟐𝐝′𝐱 𝐬𝐢𝐧𝛗𝟏) − 𝛑𝛃′(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬𝛗𝟏)

√𝟐𝛑𝛔′(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬𝛗)
]

𝛗

𝟎

− 𝐞𝐫𝐟 [
𝐬𝐢𝐧𝛗(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬𝛗𝐢)(𝟏 − 𝟐𝐝′𝐱 𝐬𝐢𝐧𝛗𝐢) + 𝛑𝛃′(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬𝛗𝐢)

√𝟐𝛑𝛔′(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬𝛗)
]

𝐝𝛗𝟏

(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬𝛗𝐢)
 

La fonction d’erreur erf est définie comme suit : 

(𝐲𝐞𝐫𝐟) =
𝟐

𝛑
𝐱∫ 𝐞−𝐳𝟐

𝐱𝐝𝐳
𝐲

𝟎
                                             (2.21) 
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𝝋 : L’angle d’ouverture 

 

 

En pratique, Le flux solaire ainsi que toutes les variables climatiques sont en évolution 

permanente, aussi l’étude (qui n’est pas la nôtre)  sera menée en régime transitoire. Avant de 

dresser le bilan thermique au niveau de tous les composants du concentrateur cylindro-

parabolique nous rappellerons que l’inertie thermique est le stockage d’énergie dans un 

volume. Elle correspond à l’augmentation de son énergie interne et a pour expression : 

𝐦𝐢 × 𝐂𝐩𝐢 ×
𝐝𝐓𝐢

𝐝𝐭
                                                        (2.22) 

Cette énergie stockée est donnée par la relation : 

 

𝐦𝐢 × 𝐂𝐩𝐢 ×
𝐝𝐓𝐢

𝐝𝐭
= ∑𝐪𝐢 + 𝐩𝐢                                             (2.23) 

 

Avec 𝐪𝐢 et 𝐩𝐢 respectivement les différents échanges thermiques et le terme de source. 

 

Le bilan thermique d’un collecteur a généralement pour expression : 

 

𝐪∗ = 𝐪𝐮 + 𝐪𝐚 + 𝐪𝐭                                                      (2.24) 

Où : 

𝒒∗ : Energie absorbée par le capteur. 

𝐪𝑢 : Puissance utile qui permet de réchauffer le fluide caloporteur. 

𝒒𝒂 : Énergie perdue vers l’environnement. 

𝐪𝐭  : Énergie qui dépend de l’inertie thermique de l’installation 

 

 En régime permanant 

𝒒𝒕 = 0   

 

 En régime transitoire  

 

𝐪𝐭 = ∑𝐦𝐢 × 𝐂𝐩𝐢 ×
𝐝𝐓𝐢

𝐝𝐭
                                              (2.25) 

 

 

Avec : 

 

𝐪𝐭 : Puissance provenant du réchauffement du capteur. 

 

 Bilan thermique (vitre paroi extérieure) 

La paroi extérieure de la vitre échange de la chaleur avec : 

 La paroi intérieure par conduction  
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 L’environnement par convection  

 Le ciel par rayonnement  

Ces échanges ont pour expression : 

𝐌𝐯 × 𝐜𝐩𝐯 ×
𝐝𝐓𝐯𝐞

(𝟐×𝐝𝐭)
= 𝐪𝐜𝐨𝐧𝐝.𝐕 − 𝐪𝐜𝐨𝐧𝐯.𝐕 − 𝐪𝐫𝐚𝐲.𝐯−𝐜 +

𝐏𝐯

𝟐
                         (2.26) 

 Bilan thermique (vitre paroi intérieure) 

La paroi intérieure de la vitre échange de la chaleur avec : 

 La paroi extérieure par conduction  

 L’absorbeur par convection et rayonnement  

Ces échanges sont exprimés par : 

 

𝐌𝐯 × 𝐂𝐩𝐯 ×
𝐝𝐓𝐯𝐢

(𝟐×𝐝𝐓)
= −𝐪𝐜𝐨𝐧𝐝.𝐯 + 𝐪𝐜𝐨𝐧𝐯.𝐯−𝐚𝐛 + 𝐪𝐫𝐚𝐲.𝐯−𝐚𝐛 +

𝐏𝐯

𝟐
                   (2.27) 

 Bilan thermique (tube absorbeur) 

L’absorbeur échange de la chaleur avec : 

 La vitre paroi intérieure par convection et par rayonnement  

 Le fluide caloporteur par convection  

Ces échanges sont donnés par la relation : 

 

𝐌𝐚𝐛 × 𝐂𝐩𝐚𝐛 ×
𝐝𝐓𝐚𝐛

𝐝𝐭
= −𝐪𝐜𝐨𝐧𝐯.𝐚𝐛−𝐯 − 𝐪𝐜𝐨𝐧𝐯−𝐚𝐛_𝐟 − 𝐪𝐫𝐚𝐲.𝐚𝐛−𝐯 + 𝐩𝐚𝐛              (2.28) 

 Bilan thermique (fluide caloporteur) 

 

Le fluide caloporteur échange de la chaleur avec l’absorbeur par convection [43] : 

𝐦𝐟 × 𝐂𝐩𝐟 × (𝐓𝐟𝐬 − 𝐓𝐟𝐞) = 𝐪𝐜𝐨𝐧𝐯𝐚𝐛−𝐟                                    (2.29) 

 

On pourra calculer la puissance gagnée au collecteur (𝑄𝑢), en connaissant les valeurs 

des grandeurs (𝐹𝑅) et (𝑈𝐿) [44]. 

 

 Coefficient des pertes thermiques UL (tube couvert) 

Dans le cas où l’absorbeur est couvert d’un tube de verre de surface (Ac), le coefficient 

d’irradiation entre le couvert et l’absorbeur est différent du coefficient entre l’absorbeur et le 

couvert, qui est généralement négligeable [6]. Le coefficient des pertes thermiques s’écrit 

comme suit : 
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𝑈𝐿 = [
𝐴𝑟

(ℎ𝑣+ℎ𝑟,𝑐−𝑎)𝐴𝑐
+

1

ℎ𝑟,𝑎−𝑐
]
−1

                                                (2.30) 

Avec :                           ℎ𝑟,𝑎−𝑐 =
𝜎.(𝑇𝑟

2−𝑇𝑒
2).(𝑇𝑟−𝑇𝑐)

1−𝜀𝑟
𝜀𝑟

+
1

𝐹𝑟𝑒
+

(1−𝜀𝑐).𝐴𝑟
𝜀𝑐.𝐴𝑐

 

Et :                                ℎ𝑟,𝑐−𝑎 = 4. 𝜎. 𝜀. 𝑇3 

On peut écrire le Coefficient global de transfert fluide-absorbeur en fonction de 𝑈𝐿 

comme suit : 

𝐹𝑅 = 
𝑚.𝐶𝑝

𝐴𝑟.𝑈𝐿
[1 − 𝑒

(
𝐴𝑟.𝑈𝐿.𝐹՛

𝑚.𝐶𝑝
)
]                                            (2.31) 

Ou :                              

𝐹՛ =

1
𝑈𝐿

⁄

1
𝑈𝐿

+
𝐷𝑒

ℎ𝑓𝑖. 𝐷𝑖
+ (

𝐷𝑒

2𝑘
. 𝑙𝑛 (

𝐷𝑒

𝐷𝑖
))

 

 

La puissance utile, représentée par la puissance récupérée par le collecteur au niveau du 

foyer, peut être déterminée par l’expression suivante. 

                                      Qu = FR × [. . γ. A0 − Ul. Ar × (Te − Ta)]                                (2.32) 

 

 

Pour calculer la température de sortie, l’équation suivante a été utilisée ; [45] : 

                                                          𝑇𝑠 = 𝑇𝑒 +
𝑄𝑢

𝑚×𝐶𝑝
                                                          (2.33) 

 

Pour la détermination du rendement global du concentrateur, l’expression suivante a été 

utilisée. [45] 

  

                                                                     η =
𝑄𝑢

𝐸×𝐴0×𝛾
                                                      (2.34) 

 Conclusion  

A partir de ce chapitre, nous avons pris connaissance des différents types de capteurs 

solaires, présenté des notions et leurs principes, leurs compositions et les paramètres qui 

influent sur leur mise en place. Des études et des expériences ont montré que le rendement du 
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concentrateur solaire dépend de plusieurs paramètres internes liés au dispositif lui-même et 

externe liés à l’entourage du fonctionnement : intensité du rayonnement et de la température.



 

 

 

Chapitre 

III 
Les MCP 
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III. Les matériaux  à changement de phase   

 Introduction  

Le Stockage de l'énergie thermique (TES: Thermal Energie Storage) en général, et les 

matériaux à changement de phase en particulier, ont été un sujet principal dans la recherche au 

cours des 20 dernières années, mais bien que l'information est quantitativement énorme, il est 

également largement répandu dans la littérature, et difficile à trouver.  

L’intérêt pour le stockage l'énergie thermique est international car il traite de l'économie d'énergie, 

l'utilisation efficace et rationnelle des ressources disponibles et l'utilisation optimale des énergies 

renouvelables. Dans ce cadre, le TES fournit des solutions dans des domaines très spécifiques:  

Le temps de retard et la puissance disponible entre la production ou la disponibilité de l'énergie et 

sa consommation dans les systèmes de réception (de l'énergie solaire, cogénération, etc.), 

la  sécurité de l'approvisionnement énergétique (hôpitaux, centres informatiques…, etc.) [46] 

 Stockage de l'énergie thermique  

L'énergie thermique peut être stockée sous la forme d'un changement de l'énergie 

interne d'un matériau sous forme de chaleur sensible, de chaleur latente et thermochimique ou 

d'une combinaison de celle-ci. Un aperçu majeur de la technique du stockage de l'énergie 

solaire thermique est représenté sur la figure ci-dessous. [47] 

 
 

Fig.III.1 : Différents types de stockage thermique de l'énergie thermique. [48] 
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Dans une unité de stockage de chaleur sensible, de l'énergie thermique est stocké par 

modification de la température du support de stockage, qui peut être un liquide ou un solide. 

La quantité d'énergie stockée dans l'unité dépend de la capacité calorifique du fluide, des 

changements de température et de la quantité du matériau de stockage. Ainsi, il est 

souhaitable que le support de stockage ait une grande capacité thermique spécifique, stabilité 

à long terme sous le cycle thermique, la compatibilité avec son enceinte de confinement et, 

surtout, à faible coût. Le stockage de chaleur sensible peut être classé sur la base du support 

de stockage de chaleur que le stockage de milieux liquides tels que l'eau, les fluides à base 

d'huile, sel fondu, etc., ou solide et le stockage des supports comme des pierres, des métaux et 

d'autres. [49] 

𝑄 = ∫ 𝑚𝐶𝑝
𝑇𝑓

𝑇𝑖
𝑑𝑇 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)                                             (3.1) 

Où : 

Tf : Est la température initiale [K].  

𝑇𝑖: Est la température finale [K].   

Il est donc utile d’utiliser des matériaux à forte capacité thermique Cp qui emmagasineront un  

maximum d'énergie. Mais ces matériaux doivent avoir d’autres propriétés comme une stabilité  

à long terme lors des cycles thermiques, la comptabilité avec le récipient de stockage et 

également un coût raisonnable. 

 
 

Fig.III.2: Evolution de la température d’un corps pur homogène avec changement d’état. 

       

 

Comme le stockage par chaleur latente permet de stocker une grande quantité d’énergie, 

ce type de stockage est une technique attractive. De plus, il permet de stocker la chaleur sous 
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la forme de chaleur latente de fusion à une température constante, cette température 

Correspondant à la température de la transition de phase.  

Pour donner des ordres de grandeur, l’énergie demandée pour fondre 1 kg de glace est 80 fois 

l’énergie demandée pour augmenter la température de 1 kg d’eau de 1°C, autrement dit et  

pour chiffrer l'énergie nécessaire, alors que l'on a besoin d'une énergie de 4,2 kJ pour  

diminuer la température de 1 kg d’eau d'une température de 1 °C à 0°C, il faut 335 kJ pour  

compléter sa solidification en glace à T = 0°C.  

 

 

 
Fig.III.3. Equivalence entre la chaleur latente et chaleur sensible. [50]         

 

On remarque donc que: 

- La chaleur latente est beaucoup plus importante que la chaleur sensible (pour un écart de 

Température pas trop important). Les points de fusion dépendent des corps utilisés; ce critère 

permet d’utiliser des matériaux différents en fonction des températures souhaitées. Ces 

matériaux sont les matériaux à Changement de Phase (MCP).  

Dans le cas d’un changement d’état (fusion), la quantité de chaleur mise en jeu s’écrit: 

𝑄 = 𝑚(ℎ𝑓 − ℎ𝑖) = 𝑚ℎ𝑓                                                (3.2) 

Où ℎ𝑓  est l’enthalpie spécifique de fusion. Généralement, il faut porter le matériau 

initialement à 𝑇𝑖à sa température de fusion 𝑇𝑓 et l’on écrit : 

   𝑄 = 𝑚(ℎ𝑓 − ℎ𝑖) =  𝑚𝐶𝑝(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) +  𝑚ℎ𝑓                   (3.3) 

 

Dans le cas d’un corps pur  on observe une variation linéaire de la température en fonction du 

temps tandis que pendant le  changement d'état la température reste constante.  
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Si l’on représente l’enthalpie spécifique en fonction de la température, on obtient donc la 

(courbe (a) de la figure (III.4). On remarque la discontinuité due au changement d’état (pas de  

variation de température). Dans le cas d’un mélange (alliage,…), la variation d’enthalpie ne 

présente plus de discontinuité (courbe (b) figure (III.4) sauf dans le cas où l’on a formation 

d’un composé défini avec fusion (ou solidification) congruente. 

 

 

 
 

Fig.III.4 : Variation de l’enthalpie spécifique en fonction de la température. [51]         

 

En résumé, les avantages de la chaleur latente sont donc:  

- des densités importantes de stockage,  

- une température de changement de phase (solidification et fusion) quasiment constante 

pour  les corps purs ou les composés définis.  

a) Les contraintes technologiques du stockage par chaleur latente  
 

Le stockage par chaleur latente utilise l’enthalpie de changement d’état pendant la fusion ou  

la solidification du milieu utilisé, mais il peut utiliser également la chaleur sensible nécessaire  

pour chauffer le solide jusqu’à son point de fusion. Il faut donc : 

 Que le système de stockage supporte le changement de phase dans les limites des 

températures demandées pour ce changement.  

  Que le système de stockage supporte le changement de phase avec le changement de 

volume qui lui est lié. 
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  Un conteneur capable de stocker les matériaux suivant leur nature.  

  Une surface d’échange pour transférer l’énergie thermique entre la source de chaleur et le 

matériau à changement de phase. 

 

b) Les avantages du stockage par chaleur latente  

 

Par rapport au stockage par chaleur sensible, les principaux avantages du stockage par 

chaleur  latente peuvent être résumés ainsi:  

Les matériaux utilisés, dans la gamme des températures de confort en thermique du  bâtiment 

(20 à 30°C), peuvent stocker de 5 à 14 fois plus de chaleur que les matériaux de  stockage par  

chaleur sensible.  Quand la décharge d'énergie thermique a lieu, la température de la surface 

de MCP reste  proche de la valeur de la température de changement d'état. On a donc un 

contrôle passif  de la température de la surface. La quantité d'énergie de la décharge ne 

dépend donc que  de la température de l'environnement.  

Le stockage par chaleur latente ne pose pas de problème de surchauffe saisonnière grâce à  sa 

faible masse. 

      Stockage Thermochimique  

       L’énergie thermochimique est la chaleur absorbée ou libérée au cours d’une réaction 

chimique endothermique ou exothermique. Le stockage d'énergie thermochimique est basé 

sur l’énergie des liaisons des composés chimiques mise en jeu au cours des réactions 

chimiques réversibles.  

Dans ce système, la capacité de stockage de chaleur est généralement élevée parce qu’une 

énergie chimique élevée se produit au cours de la rupture et de la recombinaison des liaisons 

moléculaires dans une réaction chimique réversible. Le stockage d'énergie thermochimique  

peut être effectué à l'aide de caloduc chimique ou d’une pompe à chaleur chimique. Ce 

système est plus compliqué que le stockage de la chaleur sensible et latente.  

Pour ce système, la réaction chimique doit être réversible et les composés chimiques utilisés 

doivent être inoffensifs et non corrosifs. [49] 

      Les matériaux à changement de phase  

 

On appelle matériau à changement de phase, ou MCP, tout matériau capable de changer 

d'état physique dans une plage de température restreinte Les matériaux à être utilisés pour le 

changement de phase pour un stockage d'énergie thermique doivent avoir une grande chaleur 
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latente et une conductivité thermique élevée. Ils doivent avoir une température de fusion 

comprise entre 10 °C et 80 °C environ, Dans cet intervalle de température, le changement de 

phase prépondérant reste la fusion/solidification. Ces températures sont accessibles 

naturellement et sont omniprésentes dans la vie quotidienne (température d'ambiance d'une 

maison, température d'un corps humain, de l'eau chaude sanitaire, etc. Ils doivent  être 

chimiquement stables, de faible coût, non toxique et non corrosif.  Les matériaux qui ont été 

étudiés au cours des 40 dernières années sont des sels hydratés, des cires de paraffine, les 

acides gras et les eutectiques de composés organiques et non organiques. [52] 

 

Il existe de nombreux types de matériaux à changement de phase, de nature physico-

chimique très différente les uns des autres. Ce sont leurs caractéristiques de fusion-

cristallisation qui les  

Rendent intéressants pour le stockage de chaleur latente. Parmi ces matériaux, on distingue 

les trois grandes familles suivantes : 

 les composés minéraux (ou inorganiques) : Parmi ces composés, seuls 

les sels hydratés présentent un intérêt pour leur utilisation en tant que MCP. Ils sont issus 

d'un alliage de sels organiques et d'eau. Ils ont l'avantage de posséder des grandes 

chaleurs latentes et des prix bas. En revanche, leur principal défaut concerne leur tendance 

à la surfusion ; 

 les composés organiques : Des propriétés thermiques (chaleur latente et conductivité 

thermique en particulier) moindres que les sels hydratés, ceux-ci présentent l'avantage de 

n'être pas ou très peu concernés par la surfusion. On utilise en particulier, pour le stockage 

de chaleur latente, les paraffines et les acides gras qui appartiennent à cette famille ; 

 les eutectiques : un eutectique est un mélange de corps purs possédant une température de 

fusion constante pour une valeur particulière de concentration. Il peut être inorganique 

et/ou organique. 

 

a) Les MCP inorganiques   

Les matériaux ou les substances inorganiques ont une température ou une plage de 

températures de fusion comprise entre -100 °C et +1000°C. Les plus utilisés sont : l’eau 

(température de fusion 0°C), les solutions aqueuses de sels (température de fusion inférieure à 

0°C), des sels hydratés (température de fusion comprise entre 5°C et 130°C), des mélanges de 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Compos%C3%A9_inorganique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sel_(chimie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Surfusion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Compos%C3%A9_organique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Paraffine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acides_gras
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eutectique
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sels, des mélanges de métaux (température de fusion supérieur à 150°C). Ils ont plusieurs 

avantages : ils ont une chaleur latente importante et une haute conductivité thermique. Ils ont une 

fusion nette (c’est-à-dire une plage de fusion étroite). Ils sont non-inflammables et ils ont un coût 

d’investissement abordable. Ils sont en général facilement disponibles.  

Les problèmes majeurs rencontrés lors de leurs utilisations sont en rapport avec la 

ségrégation, la corrosion et la surfusion nécessitant ainsi l’utilisation d’agent de nucléation 

afin d’être fiables. 

b) Les MCP Organiques   

Les matériaux ou les substances organiques ont une température ou une plage de 

température comprise entre 0°C et 150°C. Les plus utilisés sont essentiellement à base de 

paraffine, des acides gras et des alcools de sucre. Ils comportent certains inconvénients, 

comparés aux avantages des MCPs inorganiques : ils ont une plus faible conductivité à l’état 

solide et à l’état liquide, ils ont une chaleur latente de fusion plus faible, ils sont 

inflammables. Par contre, ils ont des avantages majeurs. Ils sont disponibles dans une large 

gamme de températures et sont compatibles avec les matériaux conventionnels de 

construction. Ils sont chimiquement stables et ne nécessitent pas l’utilisation d’agents de 

nucléation. Ils sont non réactifs la plus part du temps et ils sont recyclables. 

 
c) Les MCP eutectiques  

Les MCPs eutectiques sont des substances composées de plusieurs MCPs purs. En 

général, ce sont des mélanges de MCPs organiques et inorganiques (organique-organique, 

organique-inorganique, inorganique-inorganique). Ils ont deux principaux avantages ; ils ont 

un point de fusion net similaire à une substance pure et leurs chaleurs latentes volumétriques 

sont légèrement supérieures à celle des composés organiques purs.  

Leurs deux principaux inconvénients sont que l’on a peu de données disponibles sur les 

propriétés thermiques de ces matériaux et ils sont peu utilisés au niveau des systèmes 

industriels. 
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Tableau III.1.Propriétés thermo-physiques de certains MCP. [53] 

 

 
 

 

  
Il y a un grand nombre de substances chimiques qui peuvent être identifiées comme 

MCP d’un point de vue de leur température de fusion et de leur chaleur latente de fusion. 

Cependant, excepté le point de fusion se situant dans la plage de température de 

fonctionnement souhaitée, une majorité de ces substances ne répondent pas aux autres critères 

exigés pour servir de supports appropriés à un stockage de chaleur. En effet, aucun matériau 

ne peut avoir intrinsèquement toutes les propriétés requises pour un support de stockage 

thermiques idéal.  

 
Fig.III.5 : classification des MCP.  
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Aussi ces matériaux sont employés tout en recherchant les voies et moyens qui permettent 

d’éviter ou de compenser les inconvénients qu’ils présentent par des techniques appropriés 

adaptées à chaque application. Par exemple, des ailettes métalliques ont été employées pour 

augmenter la conductivité thermique des MCP, la surfusion peut être évitée par addition d’un 

agent de nucléation dans le matériel de stockage, et la fusion non congruente est empêchée en 

ajoutant dans le MCP un agent épaississant ou un gélifiant approprié. On peut classer les 

MCP couramment utilisés selon deux catégories :  

 Les composés organiques: paraffines, corps non–paraffiniques, polyalcools.  

 Les composés inorganiques: hydrates salins, sels, métaux, alliages.  

 

a) Les composés organiques  

Les MCP organiques sont des matériaux organiques, constitués par des mélanges 

d'hydrocarbures saturés de la famille des alcanes de formule générale CnH2n+2. Ils sont soit 

extraits à partir du pétrole brut, soit synthétisés par un procédé chimique où intervient la 

catalyse du monoxyde de carbone et d’hydrogène en vue de les convertir en hydrocarbure 

(Procédé Fischer-Tropsch).  

Les paraffines sont essentiellement constituées d'hydrocarbures saturés à chaîne linéaire ou 

parfois ramifiée avec un groupement méthyle substitué en bout de chaîne. Les paraffines 

pures uniquement constituées d'alcane peuvent être caractérisés par leur point de fusion.  

Cependant les paraffines existent généralement sous forme de mélange, si bien qu'il n'est pas 

possible de parler de point de fusion mais plutôt d'une zone de fusion. 

Pour des applications de stockage thermique les n–paraffines sont les plus utilisées à cause de 

leur capacité de stockage plus importante.  Les paraffines intéressantes pour le stockage 

thermique sont celles qui sont sous forme solide aux températures usuelles et elles sont 

qualifiées de « cires paraffiniques ».  Le point de fusion des alcanes augmente avec le nombre 

croissant d'atomes de carbone. Mises à part certaines caractéristiques favorables des 

paraffines, telles que la fusion congruente et de bonnes propriétés de nucléation elles montrent 

cependant certaines propriétés indésirables tels que : Faible conductivité thermique, sont 

incompatibles avec les récipients en plastique et sont modérément inflammables.  

Tous ces effets indésirables peuvent être éliminés en partie en modifiant légèrement la cire et 

l'unité de stockage.  

Il existe quelques méthodes développées pour augmenter la conductivité thermique. Une de 

ces méthodes est l'utilisation de graphite expansé (Sari, 2004 [54] ; Marin et al. 2005 [55] ; 
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Zhang et Fang, 2006) [56].Mehlinget coll. (2000) [57] ont signalé que le matériau composite 

MCP-graphite a une conductivité thermique100 fois plus élevée que la paraffine pure. 

Certaines paraffines sélectionnées sont indiquées avec leur point de fusion et leur chaleur 

latente de fusion. 

 avantages et inconvénients des paraffines  

 
• L’enthalpie de fusion varie entre 180 et 230 kJ/kg. Cette valeur est grande par rapport à celle 

des autres matériaux organiques dont la capacité thermique massique est de 2,1 kJ/kg.K. En 

tenant compte des deux valeurs (chaleur sensible et chaleur latente), on obtient une densité 

importante d’énergie de stockage. La capacité volumique de stockage de chaleur est 4-5 fois 

supérieure à celle de l’eau.  

• La surfusion est négligeable. La pression de vapeur de fusion est faible même à des 

températures relativement hautes.  

• Elles sont stables chimiquement mais il faut les protéger de l’air pour éviter l’oxydation. En 

particulier quand elles sont chaudes leur dégradation est similaire à celle des acides 

organiques.  

• Il n’y a pas de ségrégation de phase  

• Les cires paraffiniques sont inertes chimiquement (d’où le nom paraffine) avec presque tous 

les matériaux (sauf certain plastiques ou le cuivre). Il y a donc peu de problèmes de corrosion 

avec les paraffines et leur conteneur. En effet, les cires paraffiniques sont utilisées pour 

protéger les matériaux de la corrosion (vernis de protection dans l’industrie automobile).  

• Les cires paraffiniques ne présentent aucun danger écologique. Elles n’ont pas d’effets 

négatifs sur les plantes, les animaux, l’eau ou les micro–organismes. Elles sont non – toxiques 

et 100% recyclables.  

• Quelques paraffines commerciales sont adaptées aux applications de l’énergie solaire. Pour 

les applications dans les bâtiments, une paroi contenant 3 cm d’épaisseur de paraffine est 

l‘équivalent thermique d’une paroi en béton de 40 cm.  

• La masse volumique de la phase liquide des paraffines varie de 750 à 850 kg/m3, et celle de 

la phase solide est de 800 à 900 kg/m3. La dilatation volumique est donc environ 15 % 

pendant le processus de changement de phase. On peut éviter ou au moins réduire ce 

problème par un conditionnement adapté.  
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• Les paraffines ordinaires sont souvent des mélanges d’hydrocarbures et ont un prix 

raisonnable. En fonction de leur composition, elles présentent des points de fusion variés. Par 

contre les cires paraffiniques pures sont très coûteuses.  

 
Les deux principaux inconvénients sont les suivants:  

• Les cires paraffiniques présentent une très faible conductivité thermique (0,18 – 0,25 W/m 

K), la moitié de celle des hydrates salins. Cette propriété diminue le taux de stockage 

/déstockage de la chaleur pendant les cycles fusion/solidification. Cette faible conductivité 

thermique qui est habituellement un handicap, bien que dans le transport de nourriture elle 

soit un avantage, peut être compensée par une grande surface d’échange ou par un 

conditionnement adapté.  

• Les cires paraffiniques sont facilement inflammables.  



 Les composés organiques non-paraffiniques  
 

Il s'agit de la plus importante catégorie de matériaux aptes pour le stockage de la chaleur 

latente. Lane (1983, 1989), Abhat (1983 et Buddhi et coll. (1994) ont mené une recherche 

approfondie sur les matières organiques et ont identifié un certain nombre d'esters, d’acides 

gras, d’alcools et de glycols convenables pour le stockage de l'énergie. Les composés 

organiques non-paraffiniques sont les MCP les plus nombreux, avec des propriétés très 

variées. Chacun de ces matériaux possède ses propres propriétés, contrairement aux 

paraffines, qui ont des propriétés très similaires. Ces matériaux sont inflammables et ne 

devraient donc pas être exposés aux trop hautes températures, aux flammes ou aux agents 

oxydants.  

Les matières organiques non-paraffiniques sont divisées en deux groupes : les acides gras et 

les autres matières organiques (Öztürk, 1997) [58]. 

La formule chimique générale des acides gras est CH3 (CH2) 2nCOOH et ils ont relativement 

une haute enthalpie de changement de phase. Les acides gras ont une haute stabilité thermique 

et ne subissent pas le phénomène de sous-refroidissement. Cependant, selon (Abhat, 1983) . 

Ils sont plus chers que les paraffines et sont corrosifs.  

Certaines des caractéristiques de ces matériaux organiques sont les suivantes :  

• forte chaleur de fusion.  

• inflammabilité.  

• faible conductivité thermique.  

• faible point d’éclair.  
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• niveau variable de toxicité.  

• instabilité à haute température.   

b) les sels hydratés  

Les hydrates de sels peuvent être considérés comme des alliages de sels minéraux et 

d'eau formant un solide cristallin typique de formule générale AB_nH2O. Les plus 

importantes propriétés des hydrates de sels sont les suivantes :  

• La température de fusion élevée  

• une haute enthalpie de fusion  

• Une conductivité thermique élevée  

En dépit de ces propriétés les hydrates de sels ont certains inconvénients importants tels que 

la fusion accompagnée de la séparation de phase, du sous-refroidissement et d'être corrosifs. 

Les méthodes élaborées pour empêcher la séparation de phase dans l'utilisation des hydrates 

de sels comme PCM sont l’épaississement et la gélification. Dans la première méthode, un 

agent épaississant est ajouté pour augmenter la viscosité de l'hydrate de sel et dans le second, 

l’hydrate de sel est stabilisé dans les pores d'un gel polymère. (Lane, 1983). [57] 

La plupart des sels hydratés ont également de pauvres propriétés de nucléation, impliquant la 

surfusion de la phase liquide avant la cristallisation. Une solution à ce problème consiste à 

ajouter un agent de nucléation, qui fournit le nucléon (germe) qui permet d’amorcer la  

cristallisation. Une autre possibilité consiste à conserver certains cristaux, dans une zone 

froide du milieu, pour servir de noyaux pour l’amorçage de la cristallisation.  

Les problèmes principaux concernant la plupart des hydrates salins sont selon Jotshietal. [59] 

• La surfusion (ou sous –refroidissement) :  

On traite ce problème en ajoutant un agent de nucléation.  

• La ségrégation de phase :  

Lorsque la fusion n’est pas congruente, on observe une ségrégation de phase. Pour prévenir ce 

problème plusieurs techniques ont été testées comme l'utilisation d'agents épaississants. 

Comme agents épaississants on utilise de la cellulose, de la fécule, de la sciure, du gel de 

silice, de la silice..., etc. Ces types d’agents épaississants fonctionnent bien, mais ils sont 

finalement soit hydratés par le sel ou décomposés par les bactéries, et ils deviennent 

inefficaces [60].  

 

• La perte d’eau d’hydratation en répétant le cycle thermique. Ce problème peut être évité 

en rajoutant une quantité d'eau supplémentaire dans l'hydrate et/ou en utilisant un stockage 

parfaitement étanche.  
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• Leur caractère corrosif, ce qui les rend incompatibles avec de nombreux matériaux de 

construction utilisés dans les bâtiments.  

Ce dernier problème a reçu un début de solution en encapsulant les MCPs dans des capsules 

métalliques ou de matière plastique. On distingue la macro-encapsulation et la micro 

encapsulation.  

 

 

1) La surfusion  

Quand on refroidit un liquide, on n’observe pas en général la solidification au moment 

où on  atteint la température de fusion. Le matériau peut rester à l’état liquide jusqu’à 

plusieurs  dizaines de degrés au-dessous de la température de changement d’état. Lorsque la 

solidification se déclenche, elle dégage de la chaleur et si la masse de liquide est assez grande  

et les échanges de chaleur avec l’extérieur faibles le déclenchement de la solidification  

provoque une remontée de la température du matériau jusqu’à la température de changement  

d’état. Ce phénomène réduit l’efficacité thermique des unités de stockage par chaleur latente  

par rapport à ceux par chaleur sensible. En effet, la décharge de la chaleur (pendant la  

solidification) a lieu à des températures inférieures de celles où le stockage de cette chaleur a 

eu lieu. On a donc une différence entre la chaleur absorbée pendant le chauffage et celle  

restituée pendant le refroidissement. 

2) La surchauffe 

La surchauffe d'un corps est le réchauffement de ce corps après son changement d'état 

(Réchauffement de la phase liquide après la fusion du corps, de la phase vapeur après la 

vaporisation du corps). Si cette surchauffe s'effectue pendant une courte durée, elle n'est 

considérée que comme une chaleur sensible supplémentaire stockée dans le système.  

Si elle s'effectue pendant une longue durée, le stockage par chaleur latente perd l'essentiel de 

ses avantages par rapport au stockage par chaleur sensible.  

 

3) La dilatation  

Pendant le changement de phase de solide à liquide, le matériau change de densité et 

donc de volume. Ceci peut poser problème dans quelques applications en particulier quand on 

utilise un conteneur fermé qui doit supporter l'augmentation de pression. 
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Des critères vont donc être définis pour faciliter le choix d'un MCP pour une application 

donnée [61]: 

    Considérations thermiques  

Le niveau de la température de changement de phase qui dépend de l'application.  

La valeur de la chaleur latente de fusion (>130 kJ / kg pour être compétitif).  

Une grande conductivité thermique pour des cinétiques de charge et de décharge rapides.  

Une faible pression de vapeur pour minimiser les problèmes de tenue en pression des 

systèmes de stockage.  

 Propriétés physiques  

Un faible changement de volume lors du changement d'état pour le dimensionnement du 

stockage et sa tenue à la pression.  

Une grande masse volumique pour que le MCP puisse réaliser un stockage suffisant dans le 

volume le plus faible possible.  

Une fusion congruente lors de l'utilisation d'un corps composé. 

 Considérations cinétiques   

Des cinétiques de charge et de décharge rapides.  

Pas de surfusion qui détruit la cinétique et altère la possibilité de déstockage.  

 Considérations de stabilité et de compatibilité avec les autres matériaux  

Stabilité du corps lors des cycla gés thermiques.  

Compatibilité avec les matériaux du réservoir de stockage pour chaque phase pour éviter tous 

les problèmes de corrosion, de réactivité chimique ou électrochimique.  

 Considérations chimiques  

Stabilité chimique des corps avec le temps et avec les niveaux de température.  

Un bon taux de cristallisation.et ininflammabilité et non-toxicité.  

  Considérations économiques  

Un coût raisonnable et une bonne disponibilité.  
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1) Le transport de produits alimentaires  

Les MCP sont utilisés dans l’industrie agroalimentaire, pharmaceutique et médicale 

pour limiter au maximum les variations de température que subissent les aliments, les 

médicaments ou les composants sensibles par exemple le cas du transport du sang. Ils se 

présentent principalement sous la forme de « petits sacs» plastiques contenant le matériau 

choisi disposé au plus près du produit à conserver. [44] 

 

2) Climatisation passive  

L'utilisation de tels matériaux présente un double intérêt : 

 du fait de leur grande compacité, les MCP permettent au bâtiment d'acquérir une 

grande inertie thermique et donc d'être moins sensible aux variations quotidiennes de 

température. Selon les études, il serait possible de réduire de 7 à 8 °C maximum les pics de 

température dans un bâtiment en utilisant de tels isolants ; 

 le phénomène de changement de phase permet, quant à lui, d'absorber une partie de la 

chaleur de la pièce dès que la température ambiante dépasse la température de fusion du 

matériau. Cet écart de température entre le matériau et la pièce (réserve énergétique) va 

être réduit et la température de la pièce va tendre vers celle du matériau : dans la mesure 

où l'échange énergétique qui a lieu entre les deux systèmes se fait de manière quasi 

isotherme pour le MCP, c'est l'environnement qui va voir baisser sa température afin de 

permettre la fusion du MCP. 

3) Intégration aux textiles  

Les matériaux utilisés pour ce genre d'applications sont généralement des paraffines, un 

matériau organique à chaîne carbonée linéaire. Ces différents composés possèdent tous des 

températures de changement de phase différentes mais, une fois mélangés et encapsulés, ils se 

maintiennent à une température moyenne de 30 à 34 °C, ce qui devient très confortable pour 

le corps humain. 

L'utilisation de ces textiles peut se faire dans des domaines tels que :  

 l'industrie automobile, dans laquelle le problème de la climatisation reste majeur. 

 les vêtements techniques : ceux-ci ne permettent généralement pas d'atteindre un équilibre 

entre la chaleur produite par le corps et celle transmise à l'environnement lors de la 

pratique d'un sport.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau_%C3%A0_changement_de_phase_(thermique)#Compacit%C3%A9_ou_densit%C3%A9_%C3%A9nerg%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Inertie_thermique
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 l'aérospatial : certains produits aujourd'hui dans le commerce ont été à l'origine 

développés pour la création de combinaisons d'astronautes. Ils avaient pour but de les 

protéger des variations extrêmes de température présentes à l'extérieur des navettes lors 

des sorties. 

4) Le stockage de l’énergie thermique  

Le principal problème lié à l'utilisation de l'énergie solaire thermique concerne son 

stockage : la production d'eau chaude sanitaire via la circulation d'eau au-travers de panneaux 

solaires est directement dépendante de l'ensoleillement. Cet apport énergétique à lieu que l'on 

en ait besoin (bénéfique) ou non (perte énergétique par surabondance). L'utilisation de MCP 

pour le stockage de cette énergie par chaleur latente permettrait de résoudre en partie ce 

problème : 

 

 d'une part, la quantité d'énergie stockée dans un ballon de même volume sera plus grande 

avec un MCP qu'avec de l'eau seule (cf. paragraphe Compacité ou Densité énergétique) : il 

sera donc possible d'accumuler une plus grande quantité de chaleur que celle nécessaire à 

une seule journée d'occupation ; 

 par ailleurs, ne pouvant élever indéfiniment la température du volume de stockage (risque 

de vaporisation du fluide néfaste aux pompes de circulation), il est en revanche possible 

de stocker cette chaleur sous forme latente sans pour autant élever la température du 

matériau (en utilisant par exemple un MCP dont la température de fusion se situe aux 

environs de 60 °C ou 70 °C). Cette chaleur supplémentaire accumulée sera cédée par la 

suite au réseau d'eau chaude sanitaire 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau_%C3%A0_changement_de_phase_(thermique)#Compacit%C3%A9_ou_densit%C3%A9_%C3%A9nerg%C3%A9tique
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Fig.III.6 : Schéma de principe d'un chauffe-eau solaire. [62]         

Le principal problème de stockage de l'énergie au sein d'un ballon solaire est l'absence 

de stratification (l'intégralité du volume d'eau chaude contenue dans le ballon n'est que 

rarement prélevée en une seule fois) : le volume d'eau à l'intérieur du ballon a tendance à 

homogénéiser sa température lors de son retour et de son départ vers les panneaux. Une fois 

une température trop basse atteinte (par exemple 40 °C), il n'est plus possible d'utiliser cette 

eau pour le circuit. Pourtant, il suffit que cette chaleur soit « mieux répartie » pour que l'on 

puisse encore puiser de l'eau à une température convenable (un ballon 

de 100 L à 40 °C contient la même quantité d'énergie que deux ballons de 50 L aux 

températures respectives de 30 °C et 50 °C). 

L'utilisation de MCP permet alors la création de « couches stratifiées » dont les températures 

se situeront aux environs des températures de fusion des différents matériaux utilisés. 

5) Applications médicales   

Dans le secteur médical, une des applications principales est le transport de sang 

(figure.III.7) et  d’organes ou comme récipients pour matériel .Les buts sont  semblable à 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Chauffe-eau_solaire
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ceux expliqués avant. D'autres applications médicales peuvent être des coussins et chauds ou 

froids pour traiter la douleur locale dans le corps. 

                                

 

Fig.III.7. Récipients contenant du sang et des organes qui contiennent des MCPs. [63]         

 Conclusion  

L'utilisation des matériaux de changement de phase (MCP) pour le stockage d'énergie 

thermique a été étudiée par beaucoup de chercheurs, donc, beaucoup de produits sont 

disponibles dans la littérature et dans le marché. Les problèmes techniques trouvés dans le 

passé dans l'utilisation de tels matériaux à changement de phase ont été étudiés et différentes 

solutions ont été présentées, donnant à l'utilisateur l'occasion d'être sûr que les systèmes 

conçus sont réussi.  

Néanmoins, la recherche est nécessaire toujours pour trouver de nouveaux matériaux plus  

efficaces et meilleurs marché, et pour donner de meilleures solutions aux problèmes 

techniques  tels que la surfusion, la ségrégation et la compatibilité de matériaux à changement 

de phase.
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Introduction 

Dans ce chapitre nous décrire les étapes de la réalisation et l’étude expérimentale d’un 

concentrateur solaire cylindro-parabolique avec matériaux à changement (MCP) et un bac 

stockeur. Le capteur est dimensionné de façon à concentrer les rayons solaires vers sa ligne 

focale où l’absorbeur est placé. Le choix du réflecteur et du composite sont important car ils 

influent directement sur le rendement de ce dernier pour cela nous prélèveront a plusieurs 

endroits la température via des thermocouples afin d’évaluer son efficacité. 

 Le capteur solaire a été réalisé au niveau du département de Génie Mécanique à 

l’université 

Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou. Caractéristiques du site de Tizi-Ouzou : 

 

Tableau IV.1. Caractéristiques du site de Tizi-Ouzou. 

Latitude Longitude Altitude 

36.71° 4.05° 229 m 

 

IV. Etapes de réalisation :  

IV.1 Fabrication du support en bois  

Pour ce faire nous avons commencé  par fabriquer un cadre en bois de dimension (1.5m 

x 1.2m) avec parois et une base en contre plaquer avec support prédéfini de la forme cylindro-

parabolique sur 4 longueurs  (figure IV.1).  

 

Fig.IV.1. support en bois 
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Pour éviter les pertes thermiques par le dessous du support en bois nous avons isolé 

thermiquement avec l’incorporation du polystyrène à forte densité (25)  et 7 cm d’épaisseur et 

combler les joints des cotés avec du polyuréthane expansé (figure IV.2). 

Des barrettes en bois ont été ajoutées en longueur pour rigidifier le panneau (figure IV.2). 

 

  
  

Fig.IV.2. Support en bois isolé. 

IV.2 Fabrication du réflecteur   

Pour maximiser le rendement du capteur solaire il faut que la réflectivité soit optimale 

c’est-à-dire efficace et à faible coût. C’est pour cela que nous avons choisi d’utiliser 

l’aluminium comme réflecteur. Son coefficient de réflexion est de (0.96). 

 

A défaut de  fournir des feuilles d’aluminium suffisamment grandes et malléables  nous avons 

posé et agrafer une sous couche de feuilles de fer blanc pour épouser parfaitement la forme 
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cylindro-parabolique et de servir comme base (figureIV.3), puis recouvrir toute la surface 

avec du scotch aluminium adhésif (figure IV.4). 

 
 

Fig.IV.3. Pose de la sous-couche type fer blanc. 

 

 
  

Fig.IV.4. Application du scotch aluminium adhésif sur le fer blanc. 
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IV.3 Fabrication de l’absorbeur   

Notre capteur est constitué de quatre (4) tubes absorbeurs fabriqué à base de canette de 

soda de capacité 24cl et de diamètre 53mm et de 130mm de longueur assemblées de bout en 

bout. Pour notre usage nous avons besoin d’une longueur de 1.25 mètre pour un seul 

absorbeur, donc  il nous faut un assemblage de 10 canettes. 

Les canettes doivent d’abord subir une modification de leur forme initiale. Pour les canettes 

du milieu, on leur a enlevé les couvercles des deux côtés et celles des extrémités ont étaient 

juste percées afin de faire passer le serpentin en cuivre pour la circulation du fluide 

caloporteur (figure IV.5) 

 
 

Fig.IV.5. Perçage des canettes. 

  

  
 

 Fig.IV.6. Assemblage des canettes. 
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Pour coller les canettes  entres elles nous les avons d’abord collées avec de la colle rapide 

type (glue) puis on a rajouté par-dessus une pate a joint +300o pour étanchéifier et protéger la 

glue des haute températures (figure IV.6). 

 
  

Fig.IV.7. Pate à joint haute température. 

 

Le fluide caloporteur (dans notre cas l’eau du robinet) va circuler à travers un serpentin 

de cuivre à l’intérieur même des cannettes .Nous avons récupéré 4 tubes en cuivre de diamètre 

12mm et de longueur de 1.30 mètres composé d’ailettes en cuivre qui améliorent la 

conductivité entre le tube en cuivre et la canette.  

   
 

Fig.IV.8. Tube cuivre avec ailettes. 
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La quantité du MCP utiliser dépend du volume  de l’absorbeur (canettes), pour notre cas : 

 

 
 

Fig.IV.9. dimensions d’une seule canette. 

 

Le volume d’une canette :              Vc = π × r 2 × L 

             Vc= 2,866 × 10-4 

 

On a utilisé 10 canette donc le volume totale d’un seul absorbeur est : 10 x Vc ça  nous 

donne : 28,66 × 10-4  m3.On enlève  le volume du tube de cuivre et on néglige le volume des 

ailettes on trouve que la quantité du volume à remplir est de :  

 

V tube = 1,46 10-5 m3 

Vu= Vt - Vtube= 28,66 × 10-4  m3- 1,46 10-5 m3  = 27.1× 10-4  m3 

Si on prend en considération  les 4 absorbeurs : 

Vu= 1.08 10-2  m3 

 

Les matériaux utilisés pour la confection du MCP sont : 

L’acide gras végétal (CEVITAL) dont la température de fusion est situé entre 38-40oC. 
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Fig.IV.10. Acide gras. 

 

Et du graphite qu’on a récupéré sous forme de poudre et qu’on tamiser avec un tamis de 0.08 

mm pour obtenir une farine de graphite pour améliorer son incorporation au composite. 

 
 

Fig.IV.11. tamisage du graphite. 

  

Pour remplir nos canettes nous avons mélangé 90% d’acide gras avec 10% de graphite en 

poudre qu’on a fait fondre dans un bain marie.   
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Fig.IV.12. Préparation de l’MCP sur le bain marie. 

 

Une fois que tous les composants de l’absorbeur soient prêts, c’est-à-dire tubes en 

cuivre, enveloppe de canettes et le composite MPC on assemble le tout en fixant d’abord le 

tube en cuivre dans les canettes et puis on remplit les cannettes de composite en veillant à 

laisser un espace pour l’expansion volumique du composite. 

 
 

Fig.IV.13. absorbeurs assemblés. 

IV.4 Assemblage du concentrateur  

On a disposé les quatre absorbeurs sur le support en bois prédisposé à cet effet et on a 

ajouté des cales en bois au milieu pour prévenir d’éventuelles fuites dues à la flexion de 
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l’absorbeur sous l’effet de son poids. On raccorde les tubes en cuivre avec des coudes pour 

former un serpentin avec une entrée et une sortie du fluide caloporteur.   

   

 
 

Fig.IV.14. Concentrateur fini sans vitre. 

 

 
 

Fig.IV.15. Concentrateur fini avec vitre. 
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IV.5 Fabrication du stockeur  

Un réservoir de 40 litres en plastique est placé dans une boite  fabriquée à partir de chutes de 

bois isolé avec des panneaux sandwich pour stocker l’eau chaude récoltée du concentrateur  

avec un circuit entrée et sortie du fluide caloporteur.   

   

        
 

Fig.IV.16. Etapes de réalisation du bac stockeur. 

 

IV.6 Système de circulation de fluide caloporteur 

Dans nos testes la circulation du fluide à l’intérieur du capteur doit être forcée à cause des 

pertes de charges dues aux coudes du circuit. Pour cela nous avons utilisé une pompe d’un 
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aquarium qui est immergée dans le bac stockeur qui débite à une hauteur de 1.5 mètre avec un 

débit de : 10 litres /mn.  

 

 
  

Fig.IV.17. Pompe immigrée. 

 

Mesure des températures  

Pour la mesure des différentes températures sur le dispositif (concentrateur + stockeur) nous 

placerons à différents endroits des thermocouples comme suit : 

 Un thermocouple à l’entrée du fluide caloporteur dans le concentrateur. 

 Un thermocouple la sortie du fluide caloporteur du concentrateur. 

 Un thermocouple sur la vitre. 

 Un thermocouple à l’intérieur de la canette (MCP). 

 Un thermocouple sur la paroi supérieure de l’absorbeur. 

 Un thermocouple sur la paroi inferieur de l’absorbeur. 

 Un thermocouple pour la température ambiante. 

 

Un thermocouple est un capteur servant à mesurer la température. Il se compose de 

deux métaux de natures différentes reliés à une extrémité. Quand la jonction des métaux est 

chauffée ou réfrigérée, une tension variable est produite, qui peut être ensuite transcrite en 

température. Les alliages thermocouple sont généralement disponibles en fils. 
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Fig.IV.18. Thermocouple type K. 

 

Pour collecter les données fournies par les thermocouples, on a utilisé un instrument 

d’enregistrement de données basé sur PC. «Pico Technology Enregistreur de données, 

Température ». 

 

 
 

Fig.IV.19. Pico log USB. 
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Fig.IV.20.Emplacement des thermocouples 

 

 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a détaillé les différentes étapes de la conception, la fabrication et 

l’assemblage des éléments qui composent le capteur cylindro-parabolique et le stockeur, ainsi 

la méthode et l’outil nécessaire pour prélever les températures nécessaires à l’étude.
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Introduction   

Dans ce chapitre nous allons présenter les  résultats qui sont relatifs aux caractéristiques 

du capteur cylindro parabolique. Nous avons donc réalisé nos tests sur deux jours au niveau 

de l’université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou et nous avons recueilli plusieurs valeurs via 

le logiciel Pico-Log. 

V. Testes et résultats  

 Test (1) 

Le test s’est déroulé la journée du 07 juin 2021 avec un ciel dégagé  à 14h30 de l’après-

midi. La courbe affichée pour les 7 températures recueillis sont : 

 

Fig.V.1 Courbes des températures du test 1. 

Afin de mieux décrire les résultats recueillis pour le premier test on subdivise les résultats en 

deux tableaux selon l’axe du temps (0s-1500s) et (1500s-3000s). 

 

Tableau.V.1.Temperatures relevées entre 0 et 1500 secondes lors du premier test. 

 

Temps  T1 
Sortie 
eau 

T2 
Entrée 
Eau 

T3 Paroi 
canette bas 

T4 
intérieur 
MCP 

T5 Vitre 
intérieur 

T6 
Canette 
Haut 

T7 
Ambiante 

Secondes °C °C °C °C °C °C °C 

0 34.06 44.05 63.98 54.06 46.88 63.74 30.32 

120 35.42 46.39 65.08 55.86 47.2 65.87 30.02 

210 34.59 47.67 66.57 57.31 46.57 65.14 30.25 

300 34.63 48.65 70.6 58.51 47.55 66.53 29.63 

°C

20

40

60

T1 Sortie eau
T2 Entrée Eau
T3 Paroi canette bas
T4 interieur MCP

T5 Vitre interieur
T6 Canette Haut
T7 Amb

0 1000 2000 3000

Sec
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390 35.34 49.64 72.12 59.58 47.83 68.16 30.22 

480 36.11 50.5 70.32 61.09 48.2 69.26 29.91 

570 37 51.78 70.26 62.74 48.77 70.37 31.02 

660 53.11 40.85 71.04 63.03 49.22 71.58 30.95 

750 38.41 29 65.07 49.74 49.24 70.84 29.8 

840 37.72 30.83 61.63 48.01 49.01 68.29 30.5 

930 34.83 33.8 58.96 46.25 49.19 66.15 30.09 

1020 35.46 34.4 58.26 45.4 49.6 64.95 30.12 

1110 35.33 34.89 57.15 44.94 49.98 64.02 30.76 

1200 35.19 35.01 58.71 47.48 52.52 66.19 32.89 

1290 35.07 35.27 55.24 46.41 51.84 56.97 33.25 

1320 34.96 35.27 56.4 47.13 53.02 56.87 34.24 

1350 35 35.39 56.65 47.32 53.09 55.69 34.65 

1380 34.94 35.32 57.98 48.52 54.63 59.43 35.04 

1410 34.99 35.3 59.77 49.98 56.26 58.83 37.37 

1440 35 35.29 59.88 50.18 56.21 54.57 37.12 

1470 35.07 35.32 60.57 50.74 56.91 56.52 38.14 

1500 35.14 35.43 60.53 50.7 56.87 55.77 38.2 

 

Fig.V.2 Courbes des températures du test 1 entre 0 et 1500 secondes 

 

Cette courbe a été réalisée via le logiciel de traçage de courbe Origine. 

Origin est un logiciel de traitement et d'analyse de données scientifiques pour 

environnement Microsoft Windows développé par OriginLab. Il permet notamment de tracer 

des graphes 2D et 3D et possède des fonctions d'analyse de pics. 
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Discussion 1 

La courbe de la figure V.2 qui représente la première partie obtenue lors du test N°1, 

c’est-à-dire entre l’instant 0 et 1500s. Au démarrage des tests, le dispositif est lancé sans 

circulation d’eau entre 0 et 600s, on note l’augmentation de toutes les températures du 

dispositif. A l’instant t=600s, on allume la pompe en créant une circulation du fluide 

caloporteur, une diminution de la température est constatée, expliquée par : la chaleur 

cumulée dans le concentrateur est cédée à l’eau froide qui arrive du stockeur. Le pic constaté 

de la température (sortie de l’eau) s’explique par la sortie brute de l’eau déjà présente dans le 

serpentin qui a emmagasiné de la chaleur. Après un certain temps, toutes les températures 

finissent par remonter, expliqué par le rayonnement reçu.  

 

Tableau.V.2.Températures relevées entre 1500 et 3000 secondes lors du premier test. 

 

Temps T1 
Sortie 
eau 

T2 
Entrée 
Eau 

T3 Paroi 
canette bas 

T4 
intérieur 
MCP 

T5 Vitre 
intérieur 

T6 
Canette 
Haut 

T7 
Ambiante  

Secondes °C °C °C °C °C °C °C 

1500 35.14 35.43 60.53 50.7 56.87 55.77 38.2 

1590 35.09 35.44 61.09 51.16 57.3 58.31 38.31 

1680 35.05 35.29 62.91 52.74 58.83 58.98 39.98 

1770 35.04 35.16 64.49 53.86 60.07 61.74 40.39 

1860 35.18 35.26 65.03 54.41 60.32 63.58 41.36 

1950 35.3 35.31 68.09 55.47 61.3 68.06 41.33 

2040 35.35 35.31 68.59 56.13 61.56 65.85 42.65 

2130 35.69 35.55 69.22 56.59 61.23 64.24 41.77 

2220 35.79 35.67 69.87 57.2 61.44 69.18 41.97 

2310 35.82 35.66 70.32 57.45 57.42 63.72 41.44 

2400 36.02 35.89 70.68 58.05 60.24 66.68 41.95 

2490 36.25 36.08 71.15 58.4 54.89 72.05 41.81 

2580 36.29 36.11 70.34 58.75 54.09 70.56 42.07 

2670 36.43 36.16 66.55 59.11 51.82 70 42.3 

2760 36.47 36.28 68.29 59.55 53.17 70.5 41.38 

2850 36.61 36.44 67.51 60.05 52.61 71.81 42.19 

2880 36.56 36.35 66.55 60.19 51.36 69.95 42.6 
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Fig.V.3 Courbes des températures du test 1 entre 1500 et 3000 secondes. 

 

Cette courbe a été réalisée via le logiciel de traçage de courbe Origine.   

Discussion 2 

 

La courbe de la figure V.3 représente la deuxième partie du test 1, c’est-à-dire entre l’instant 

t=1500s et t=3000s. On note : 

- Augmentation des températures de l’absorbeur (coté bas, coté haut et foyer) du a la présence 

du rayonnement direct, diffus et de l’effet de serre. 

- La température de la vitre est influencée par les vents qui la balaient. 

- Température de sortie de l’eau  légèrement  supérieure à celle d’entrée (gain de chaleur). 

 

 Test (2) 

Le test s’est déroulé la journée du 08 juin 2021 avec un ciel partiellement  couvert  à  13h. Les 

courbes affichées pour les 7 températures recueillies :   
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Fig.V.4 Courbes des températures du test 2. 

 

Comme pour le test 1, pour mieux analyser les courbes, on subdivise le graphe fig.V.4 en 

deux. 

 

Tableau.V.3.Temperatures relevées entre 0 et 1290 secondes lors du deuxième test. 

 

Heure 
T1 Sortie 
eau 

T2 Entrée 
eau 

T3 Foyer 
bas 

T4 
MCP 

T5 
Vitre 

T6 Foyer 
Haut 

T7 Echangeur 
Stockeur 

Secondes °C °C °C °C °C °C °C 

0 41.37 40.18 52.08 46.41 47.51 56.21 39.31 

90 41.63 40.49 53.08 46.45 47.9 56.87 39.62 

180 41.89 40.78 52.11 46.69 47.13 55.84 39.88 

270 42.1 41.02 52.69 46.66 47.19 55.94 40.03 

360 42.57 41.43 54.99 47.02 48.31 58.59 40.42 

450 42.82 41.61 53.09 47.54 47.62 57.29 40.63 

540 43.15 41.98 53.09 48.08 47.86 57.38 41 

630 43.44 42.35 53.16 48.4 48.01 57.31 41.34 

720 43.82 42.66 52.7 48.6 47.69 56.72 41.68 

810 44.19 43.02 52.87 48.69 47.88 56.81 42.09 

900 44.43 43.33 52.99 48.81 48.01 56.79 42.38 

990 44.74 43.66 53.54 48.93 48.39 57.27 42.73 

1080 45.15 43.95 54.73 49.16 49.07 58.54 43 

1170 45.48 44.23 55.79 49.57 49.72 59.86 43.27 

1230 45.76 44.51 56.51 49.94 50.18 60.91 43.52 

1260 45.93 44.65 56.48 50.18 50.28 61.2 43.64 

1290 46.09 44.72 56.07 50.43 50.21 61.07 43.74 

 

 

 

 

°C

20

40

60

80

T1 Sortie eau
T2 Entrée eau
T3 Foyer bas
T4 MCP

T5 Vitre
T6 Foyer Haut
T7 Echangeur Stockeur
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Fig.V.5 Courbes des températures du test 1 entre 0 et 1290 secondes. 

 

Cette courbe a été réalisée via le logiciel de traçage de courbe Origine.  

Discussion 3 

Dans le deuxième jour d’essai les conditions météorologiques étaient moyennes (- ciel 

partiellement couvert). Le dispositif a été entreposé quelques instants au soleil avant le début 

de l’expérience c’est pourquoi nous avons démarré avec des températures relativement 

élevées. Le dispositif a été lancé avec circulation d’eau avec un débit de 10 l/min. 

De l’instant t=0 à t= 1200s : 

Une augmentation de température de l’absorbeur dû à la réception du rayonnement diffus 

direct et réfléchis. 

Compte à la température du fluide caloporteur elle augmente car elle est en phase de stockage. 
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Tableau.V.4.Temperatures relevées entre 1290 et 2580 secondes lors du deuxième test. 

Heure 
T1 Sortie 
eau 

T2 Entrée 
eau 

T3 Foyer 
bas 

T4 
MCP 

T5 
Vitre 

T6 Foyer 
Haut 

T7 Echangeur 
Stockeur 

Secondes °C °C °C °C °C °C °C 

1290 46.09 44.72 56.07 50.43 50.21 61.07 43.74 

1560 47.42 45.55 59.35 52.74 52.9 65.97 44.69 

1710 48.17 46.25 58.48 54.18 53.02 65.7 45.35 

1830 48.7 46.73 58.4 54.61 52.94 65.28 45.81 

2100 49.28 47.64 55.83 54.46 51.57 60.98 46.7 

2130 49.55 47.81 54.57 53.21 50.02 60.67 47.64 

2160 49.49 47.83 54.62 53.03 49.94 60.58 47.67 

2190 49.33 47.85 56.08 54.36 51.4 60.7 46.91 

2340 49.57 48.1 56.15 54.25 51.06 60.26 47.17 

2430 49.76 48.25 56.39 54.2 51 60.18 47.24 

2520 49.83 48.38 56.7 54.28 50.94 60.36 47.37 

2580 49.94 48.52 56.74 54.41 50.93 60.27 47.51 

Fig.V.6.Courbes des températures du deuxième test entre 1290 et 2580 secondes. 
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Cette courbe a été réalisée via le logiciel de traçage de courbe Origine.  

Discussion 4  

Entre 1290 et 2190s : Une augmentation des températures du a un fort éclairement 

solaire 

La température de la vitre intérieure et du foyer (coté haut et bas) diminuent après le passage 

d’un nuage. 

Tandis que la température de l’MCP reste constante. 

La température de sorti de l’eau augmente malgré l’absence du rayonnement solaire cela est 

dû au déstockage de l’MCP. 

 Rayonnement reçu par la surface étudiée 

 

 Surface des réflecteurs  

𝐒𝐜𝐲𝐥𝐢𝐧−𝐩𝐚𝐫𝐚𝐛 = 𝟐 ×

[
 
 
 
𝐃

𝟐
√[

𝟒𝐏

𝐃
] + 𝟏 + 𝟐𝐥𝐧 [

𝟒𝐏

𝐃
+ √[

𝟒𝐏

𝐃
]
𝟐

+ 𝟏]

]
 
 
 

× 𝟏𝟐𝟎𝟎 

𝐒𝐜𝐲𝐥𝐢𝐧−𝐩𝐚𝐫𝐚𝐛 = 2 × 0.1707478011 × 1200 

 

𝐒𝐜𝐲𝐥𝐢𝐧−𝐩𝐚𝐫𝐚𝐛 = 409.79𝑚𝑚2= 0.40979𝑚2 

 

P : la profondeur de l’arc = 8.5𝑐𝑚 

 

D : le diamètre de l’arc= 29.5𝑐𝑚 

 

𝐒𝐓 𝐜𝐲𝐥𝐢𝐧−𝐩𝐚𝐫𝐚𝐛 = 𝐒𝐜𝐲𝐥𝐢𝐧−𝐩𝐚𝐫𝐚𝐛 × 𝟒 

ST cylin−parab = 409.79 × 4 

𝐒𝐓 𝐜𝐲𝐥𝐢𝐧−𝐩𝐚𝐫𝐚𝐛 = 𝟏639.16mm2= 1.639m2 

 

 La surface des cannettes 

La surface d’une cannette (cylindrique) s’écrit : 

 

S= 𝟐𝛑𝐫𝐋 

Avec 

r : le rayon de la cannette qui est égale 2.6 × 10-2m. 

 

L : la longueur de la cannette qui est égale 13.2 × 10-2 m. 

 

Sc = 2 × 3.14 × 2.6 × 10-2× 13.2 × 10-2 

 

𝐒𝐜 = 2.1552 × 10-2 m2 
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On conclue que la surface d’échange total des cannettes s’écrit : 

 

𝐒𝐓 𝐜 = Sc × le nombre des cannettes 

ST c = 2.1552 × 10-2× 40 

𝐒𝐓 𝐜 = 0.862m2 

 Calcul des rayonnements:  

Rayonnement global est prélevé directement d’un logiciel selon le lieu d’étude. 

 

Tableau V.5 : Rayonnement global sur un plan fixe pour la journée du 08/06/2020 à TIZI-

OUZOU. 

année 
 

mois jour heure Rayonnement global (W/m²) 

2020 6 8 12 872 

2020 6 8 13 910 

2020 6 8 14 890 

2020 6 8 15 809 

  

Ces valeurs représentent le rayonnement global reçu à TIZI-OUZOU durant la journée du 8 

juin 2020 de 12h à 15 h. 

Sachant que l’expérience s’est déroulé entre 13h00 et 14h donc nous ne prendrons que les 

valeurs qui sont dans l’intervalle de ce temps. 

𝑹𝒂𝒚𝒔𝒐𝒍𝒆𝒊𝒍 = Ʃ(intencités moyennes × 3600) 

𝐑𝐚𝐲𝒔𝒐𝒍𝒆𝒊𝒍 = (910+890)× 3600 

𝐑𝐚𝐲𝒔𝒐𝒍𝒆𝒊𝒍 =6480 kJ/m2 

 

𝐑𝐚𝐲𝐫𝐞𝐟−𝐬𝐨𝐥𝐞𝐢𝐥 =
𝐄𝐑𝐚𝐲−𝐬𝐨𝐥𝐞𝐢𝐥×𝐒𝐫𝐞𝐟

𝟏𝐦𝟐
× 𝐂𝐨𝐟𝐫𝐞𝐟𝐥𝐞𝐱𝐢𝐨𝐧 

𝐑𝐚𝐲𝐫𝐞𝐟−𝐬𝐨𝐥𝐞𝐢𝐥 =
6480 × 1.639

1
× 0.96 

 

𝐑𝐚𝐲𝐫𝐞𝐟−𝐬𝐨𝐥𝐞𝐢𝐥 = 10196 𝐤𝐉 
 

 

 

𝐑𝐚𝐲𝐜𝐚𝐧−𝐫𝐞𝐟 =
𝐒𝐜𝐚𝐧𝐧𝐞𝐭𝐭𝐞𝐬

𝟐
× 𝐑𝐚𝐲𝐫é𝐟 

 

Raycan−ref =
0.862

2
× 10196 
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𝐑𝐚𝐲𝐜𝐚𝐧−𝐫𝐞𝐟 = 4395 𝐤𝐉 
 

 

  

𝐑𝐚𝐲𝐜𝐚𝐧−𝐬𝐨𝐥𝐞𝐢𝐥 =
𝐒𝐜𝐚𝐧𝐧𝐞𝐭𝐭𝐞𝐬

𝟐
× 𝐑𝐚𝐲𝐬𝐨𝐥𝐞𝐢𝐥 

 

Raycan−soleil =
0.862

2
×6480  

 

 

𝐑𝐚𝐲𝐜𝐚𝐧−𝐬𝐨𝐥𝐞𝐢𝐥 = 2793 𝐤𝐉 
 

 

 

 

𝐑𝐚𝐲𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝐑𝐚𝐲𝐜𝐚𝐧−𝐬𝐨𝐥𝐞𝐢𝐥 + 𝐑𝐚𝐲𝐜𝐚𝐧−𝐫𝐞𝐟 

 

Raytotal = 4395 + 2793  
 

𝐑𝐚𝐲𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 7189 𝐤𝐉 

 La quantité d’énergie reçue par l’eau 

Eeau = mCp∆T 

 

Eeau =  mCp(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) 

 

Eeau= 20 x 4180 x (49.49 - 40) 

 

            Eeau=793 kJ 

 

Avec 

𝐂𝐩: La capacité calorifique de l′eau. 

𝑻𝒇:La température finale. 

𝑻𝒊: La température initial. 

 

L’efficacité de l’échangeur  

𝜂 =
𝐄𝐞𝐚𝐮

𝐀𝟎 × 𝐑𝐚𝐲
𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥

× 𝛄
 

 

 

𝜂 =
𝟕𝟗𝟑

𝟎. 𝟒𝟗 × 𝟕𝟏𝟖𝟗 × 𝟎. 𝟖
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𝜂 = 𝟎. 𝟐𝟖𝟏 

 

𝜂 = 𝟐𝟖. 𝟏 % 

 

 

 Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons appris suite aux résultats recueillis, que le capteur solaire 

thermique cylindro-parabolique est sensible aux conditions météorologiques et aux variations 

de débit, ce qui influe directement sur son efficacité. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Conclusion générale 
 

 

L’utilisation des énergies renouvelables et la protection de l’environnement est culture 

mondiale. L’exploitation des matériaux abandonnés ou recyclés est une nécessité économique 

et environnementale. Il existe de nombreuses méthodes qui doivent être prises pour 

l’exploitation de l’énergie solaire par des projets basés sur les concentrateurs solaires facile à 

réaliser. 

Nous avons réalisé un travail composé de cinq parties : 

 Une partie pour les généralités. 

 Une étude théorique sur l’énergie solaire et les capteurs solaires 

 Une partie parlant sur les matériaux a changement de phases. 

 Une partie expérimentale contenant la réalisation d’un capteur solaire cylindro-

parabolique  

 Une partie discutant tout résultat obtenu. 

Notre objectif été de non seulement capter l’énergie solaire  à usage domestique mais aussi la 

capacité à la stocker par le biais des matériaux a changement de phases. On peut développer 

des simples concentrateurs pour arriver à des conceptions efficaces et modernes, au-dessus 

des maisons ou des bâtiments afin de chauffé l’eau d'usage quotidien avec des matériaux de 

récupérations peut coûteux et disponibles. 
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Résumé 

La demande énergétique croit du jour au jour, avec l’industrialisation, la mondialisation 

du commerce et surtout avec la multiplication des équipements domestiques. Cette 

augmentation a été majoritairement couverte par surexploitation des sources d’énergies 

fossiles (non renouvelable). 

Et face aux exigences environnementales et devant la menace d’épuisement des 

combustibles fossiles, le défi présenté est de trouver des sources d’énergie propres et 

renouvelables, comme l'énergie solaire. 

Ce mémoire présente une étude expérimentale d’un capteur cylindro parabolique. Dans 

ce travail on a introduit un nouveau type d’absorbeur dans lequel nous avons intégré les 

matériaux à changement  de phases pour stocker l’énergie sous forme de chaleur latente, afin 

d’améliorer le rendement de ce dernier.  

Abstract 

Energy demand is growing day by day, with industrialization, the globalization of trade 

and especially with the proliferation of domestic equipment. This increase was mainly 

covered by overexploitation of fossil energy sources (non-renewable). 

And in the face of environmental demands and the threat of depletion of fossil fuels, the 

challenge presented is to find clean and renewable sources of energy, such as solar power. 

This thesis presents an experimental study of a parabolic cylindrical sensor. In this work 

we have introduced a new type of absorber in which we have integrated phase change 

materials to store energy in the form of latent heat, in order to improve the efficiency of the 

latter. In addition to this, you need to know more about it. 

 ملخص

 

ه ذتمت تغطية ه محلية.يتزايد الطلب على الطاقة يومًا بعد يوم ، مع التصنيع وعولمة التجارة وخاصة مع انتشار المعدات ال

 الزيادة بشكل أساسي من خلال الاستغلال المفرط لمصادر الطاقة الأحفورية )غير المتجددة(.

قة نظيفة ادر طايتمثل التحدي المطروح في إيجاد مص وفي مواجهة المتطلبات البيئية وخطر استنفاد الوقود الأحفوري ،

 ومتجددة ، مثل الطاقة الشمسية.

لممتص حيث اوعًا جديدًا من نتقدم هذه الأطروحة دراسة تجريبية لجهاز استشعار أسطواني مكافئ. في هذا العمل ، قدمنا 

 ،إلى ذلك  الإضافةأجل تحسين كفاءة الأخير. بقمنا بدمج مواد متغيرة الطور لتخزين الطاقة على شكل حرارة كامنة ، من 

 .عنها تحتاج إلى معرفة المزيد
 

 


