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Résumé Des séchoirs solaires indirects, a capteur glanstituent des dispositifs appropriés
pour le séchage des produits agricoles, surtowg l@smpays en voie de développement. Aussi,
la circulation de I'air séchant dans ces captesrsréquemment assurée par un ventilateur ou
une pompe motorisée. Mais des nombreuses recheztfeetiées visent a I'amélioration des
performances thermiques desdits capteurs. Ces rpemfices exigent donc un co(t de
production et d’'investissement élevé.

La substitution du capteur plan par un collect@yindro-Parabolique pourrait étre une
nouvelle réponse a cette question importante.

Une étude des caustiques (ou I'absorbeur est jp@éjéflexion des miroirs d’un capteur a
concentration et son bilan thermique sont les tesathoisies pour dimensionner le nouveau
collecteur cylindro-parabolique et simuler les témgtures de ses composants.

L’ultime but du présent travail est d’intégrer aceumeau capteur (cylindro-parabolique) a une

cage, formant dés lors un séchoir solaire agricwlievant.

Mots-clés Caustique-Cylindro-Parabolique-Concentration -Bxiigions- Simulation-Séchoir solaire.

NOMENCLATURE
F: foyer (Point) I: rayonnement solaire diratt?)
f. distance focale (m) q flux absorbé (W/rf)

P: puissance nécessaire du collecteur (W) p: parametre de la parabole
HJ: enthalpie de I'air séchant (kJ/kg.ASA)  Sc: Surface de captation{m

Kefr: conductivité effective de l'air Ai: aire d’'une tranche (M

hi: coefficients de transfert (W/i) dz: longueur d’'une tranche (m

Di, d: diamétres (m) @ concentration géométrique

qv: débit volumique (rhs?) C1, G, Ci: chaleurs spécifiques (Jkéc™)

m: débit massique (kg™ Ty, Ty, Ta: Températures (K)



1. INTRODUCTION

Le séchage solaire, technique de conservation @elafdans les pays ensoleilld, [a fait
I'objet de nombreuses publications scientifiquesaidMces études adjoignent aux capteurs
plans, I'élément fondamental du systeme, les brasg/], ou superposent des vitrekd],

soit introduire des ailetted][ ou encore proposent différentes configuratioad’absorbeur

[3, 12|, dans I'objectif de renforcer leurs performantesrmiques. Ainsi, ces améliorations
imposent un colt d'investissement élet&]] ce qui pourrait constituer un obstacle, quant a
I'appropriation des séchoirs.

Le choix d’'un capteur a concentration serait un mamis technico-économique, contournant
'écueil lié & I'amélioration d’'un capteur plan, ssil une alternative pour régler la faible
densité énergétique du rayonnement solaire incid@&htLe bon niveau de température, qui y
est maintenu, accroit I'efficacité de I'air asséthet conséquemment, la vitesse du séchage
parait convenable.

Le modéle choisi pour dimensionner notre captmird’'étudier sa causticité, faire I'analyse
thermique des différents transferts de chaleuroenssin, I'appliquer a une cage, formant des

lors un séchoir solairagricole.

2. CAUSTICITE DU CAPTEUR CYLINDRO-PARABOLIQUE

2.1 Définition

Un concentrateur cylindro-parabolique est d’aufalns efficace qu’il est stigmatique pour
des rayons solaires paralléles, comme témoigrigueefsuivante:

Axe optique

| Faisceaux incidents
receveur paraliéles a I'axe

Rayons réfléchis

Surface du

/ collecteur

Fig.1: Stigmatisme d’un collecteur pour les faisceawalpeles a son axel §].



On appellecaustiqueja courbe (zone) ou se rassemblent des rayorshédl Cata caustique)

ou réfractésdia caustiquekt ou ces rayons ont une force briladts.[

. Rayons solalres
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Fig.2: Zones de concentration par réflexion (a gauchefeaction (a droite).

2.2 Forme de la caustiqué¢ls, 19.

La construction de la caustique s’appuie

sur la propriété suivante: si u est

I'inclinaison d’'un rayon incident par

rapport a I'axe de la parabole, alosor

M rayon réfléchi (IR) fait avec le rayon
vecteur (IF) l'angle constant p, tel

gu'illustrer sur la figure ci-contre.
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Fig.3: Caustique d'un C.C.P. par des rayons inclinés.

Notons (X, i), les coordonnées du point d’incidence | sur lapale.
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L’équation du rayon réfléchi (IR) est:

Si @ = —arctan

y = Xtank +b (2)
ou,
K=6-p (3)

b=y, —x, tank 4)



Donc, I'équation de la droite (IR) est équivaleate

y-y, =(x-x )tank (5)

Un programme de simulation nous permettra d’obsdeglimites de la zone ou les rayons

réfléchis sont plus ardents et d’y héberger I'absor du nouveau collecteur (8§ 5.1, page 7).

3 DIMENSIONNEMENT DU CONCENTRATEUR

3.1 Puissance nécessaire du collecteur

L'objectif fixé est de séche2 kg de gombo erbheures soit y extraire 1.7kg d’eau en 5

heures. Ainsi, la puissance nécessaire a fournioaagentrateur est déterminée par:

P=q, xHJ (6)
Soit P = 360W

Avec:
HJ ~ 108kJ.kg" d’ASA, enthalpie (contenu énergétique) de I'air séchaiiCC.
gm =~ 12kg.h*: débit massique d'air sec et chaud.

3.2 Surface de captation du collecteur

La surface du collecteur, Sc, pouvant apporteeqaitssance est évaluée par:

P=S:xq, ()
Elle vaut:1,5nf.

4 BILAN THERMIQUE DANS LE BLOC ABSORBEUR DU CONCENTRA TEUR, [5, 13]

Le receveur tubulaire, en métal peint en noir, @lag foyer du concentrateur, absorbe le flux
solaire réfléchi, puis le convertit en chaleurnsmise ensuite a I'air séchant, qui se promene
a l'intérieur méme de l'absorbeur (fig.7, page 10).

L’'analyse thermique au sein du bloc capteur est étape fondamentale pour sa mise en
forme et I'amélioration de ses rendements. Lesédbfits échanges de chaleur dans

I'absorbeur sont repartis de la maniere suivante:
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Fig.5: Bilan thermique dans une tranche dz du receveur

4.1 Transfert de chaleur entre I'absorbeur et I'airsécheur
La variation de chaleur du fluide caloporteur, partdin temps t dans un élément de longueur
dz, a la position z du tube absorbeur, est donaéégualité suivante:

aTl(z, t) _ aTl(z, t)
P P10y 02

C’est une e.d.p. dont la solution; {z, t), est la température de I'air séchant, ¢acua

I'intérieur du canister.

plclAL + qw (Z’ t) (8)

q,(zt)=h7D,(T, -T,): Chaleur prétée au fluide séchant par convection (9)

4.2 Analyse thermique du receveur
Par analogie a I'’équation (8), le bilan thermiqueaeceveur est ainsi établi:

0T,(z,1)
ot

Dont la solution est la température du recevegp(zIt).
ou,

PLCA, =0,(t) — g, () —q, ) (10)

q,(t)=1x (,0 raaz)x C, % A,/dz: flux absorbeé par la tranche dz du receveuf()V (11)



4.3 Echange de chaleur entre la vitre et I'extériau
En désignant  (z, t) la température de la couverture transpareiot receveur; I'échange

thermique entre celle-ci et 'ambiance est établiljggalité suivante:

PLA— — It (Z t) =0, (z,1) = Ao (z:1) (12)

Avec:

4 _T4
eﬁj(Tz—T3)+ fmlzfrz (E )j Energie recue par conduction et par

4, (2.0) ==
In(D3
D2

rayonnement a travers la masse d’air confinée €abysorbeur et la vitre, (13)

& £ \ D;

k, =max( 1 0386x(Pr<Rag/(0861+ Pr))°’®), Conductivité thermique effective  (14)
Race_ n(Ds/D, )]

- Ra,, Rayleigh simplifié (15)
Bb7+D%
L =05(D,-D,), écart entre l'intérieur et I'extérieur des cyliad (16)
Oue (1) = 7D, (T, = T,,) + £, D, (TS — T2, ), chaleur cédée par le verre (17)

Ces trois équations constituent un systeme:

oT,(zt 0T, (zt
P 1A.L ( ) :01C1qv%+h1m1(-rz _T1)

aT, (z t) _

PLA,———=0q,(t) - h, (Tz _T3)_ h3(T24 _T34)_ hlml(TZ _Tl)

LA—— il (Z t) =h (T T) hs(T24 ) h D (T Tamb) hs(T34 _Ta‘:nb)




5 RESULTATS ET DISCUSSION

5.1 Observation des limites de la Caustique

Un programme de simulation (matlab 7.8) permetigealiser les extrémités de la caustique,
au voisinage du foyer (carré bleu) du nouveau cwlg, dont la forme est donnée sur la

figure 5 (page 7), des caustiques semblables @& délerminée par Luque MLY].

Y(@m)
Y(@m)

L]

Fig.5: Extrémes de la caustique du capteur pour un@geud’ensoleillement, dé' & 16

Des images qui rassurent. Pour toute une jourrgiesdleillement, avec un concentrateur de
surface utile d®.5nf exposée, le foyer dudit concentrateur se trouge bitué & son intérieur
et totalement enfermé. Ainsi, I'efficacité du noauecollecteur parait évidente, quant aux

températures de ses composants!

5.2 Dimensions caractéristiques du capteur
Avec la surface de captation déterminée ci-avaagép4),1,5nf, une série de grandeurs
caractéristiques correspondantes du concentratelies que discutées ci-dessous sont

possibles:

Tableau: Dimensions du nouveau collecteur:

Sc =1.5m, Longueur = 2m, largeur = 0.75m et rayon = 37.5cm

Profondeur, h [cm]

Focale, f [cm]

Conc. géométrique Cq

Caustique, Dz [mm]

15 23,4 4.2 180,5
20 17,5 4.57 164,0
25 14,0 3.84 195,0




Dans ce tableau, les focales paraissent tres addept mais les concentrations géometriques
extrémessont, hélas, minables; or le coefficient de conegion est lefacteur fondamental
qui caractérise la performance de notre systemes €dlui-ci est élevé, plus la température
atteinte sera importante, et plus le thermosiphmrorisant I'écoulement du fluide (air)
s’accentue. Aussi, le foyer du concentrateur se ltgijours au-dedans de la caustique,

validant ainsi I'hypothese simulée de la figurgpade 7).

5.3 Discrétisation et Résolution des équations dléange thermique
La méthode d’approximation par différence finiegrmessive est choisie pour la discrétisation
du systeme des équations de transferts de chalewiradis collecteur, qui se transforme sous
forme matricielle suivante.
F, -h, 0)(T(j,n+1) F
-h, G, -h||T(i,n+)| = |G,
0 -h H,)(T(j,n+1) H

La méthode de résolution est celle d'itération daussd Seidel. Elle consiste a fixer
arbitrairement au départ la température des élémertnstituant le capteur (température
ambiante du lieu, par exemple) et, calculer aiesi différents coefficients de transferts
thermiques, hi, desdits éléments. Ensuite, a pdesSrvaleurs de hi trouvés, on recalcule de
nouveau les températures; ainsi de suite jusquprogher les températures entre deux

instants consécutifs.

Ainsi, le programme de simulation établi, avec tmi¢iel matlab (2009), pour un
ensoleillement moyen d@0OW/ni, permet d’avoir I'évolution spéculative des tengiéres

T, T> et T3 du fluide, de I'absorbeur et de la vitre, respastient, illustrée par la figure 6

(page 9):
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Fig.6: Evolution des températures de la vitre (T3, hldu)fluide (T1, noir) et de I'absorbeur (T2)

Deés que le concentrateur est exposeé et recoitwtustlaire, les différents éléments (fluide,
receveur, verre) constituant I'absorbeur, metterdingy de temps pour se chauffer, et
atteignent des températures finaleQ@&C environ, a la sortie du tube, avec un concentrateu
de 0.5nf d’aire simplement. Des résultats optimistes, l@usement atteints par des capteurs
plans. Comparativement aux résultats de:

. AHMED-ZAID A. et al. [1], utilisant de capteurs plans, avec une surfack 28,
munis d’obstaclesles différentes géométries, dont la températurd’aite sécheur
envoisine85°C et 54°C avec un capteur plan sans chicane d’gatrte sous un flux
solaire global constant d®63,5W/m

. SEMMAR D. et al. 0], se servant d’'un capteur plan a air, constitliaee vitre,
sous un ensoleillement dont le maximum dépa&3@W/m, dont la plus grande
température a sa sortie est de I'ordré30#C.

. MALENGUINZA S. [16], simulant les températures de I'absorbeur etlaidd air,
dans uncapteur plan double vitraggour une journée d’ensoleillement. Les valeurs

maximales desdites températures s’avoisiaénfC



. CHEKIROU W et al. §], ayant simulé la température du fluide calopartada
sortie du receveur d’uconcentrateur cylindro-paraboliguéle longueud2m estimée
al45°c

. GOYAL R.K et al. L1] ont expérimenté un séchoir solaire, dont le aapést un
réflecteur a concentratiorll révéle de cette expérience que la tempéranarimale
de l'absorbeur, pour une journée d’insolation, agbérieure a celle du fluide de °
service. Cette valeur est évaluéedd°C

Au vu de ces comparaisons, nous pourrions donderatios résultats.

Nous remarquons également une élévation similage tmpératures des éléments de
'absorbeur. La température de la vitre (en bleast)plus petite que celle de I'air fluide,);T
elle aussi inférieure a la température de I'abaaruge).

Par ailleurs, les températures du receveur et de Béchant sont restées longtemps
confondues aprés qu’elles aient atteint leurs valguaximales. Ces deux températures

demeurent supérieures a la température de la vitre.

6 IMAGE SYNOPTIQUE DU NOUVEAU CAPTEUR

Fig.7: Capteur cylindro-parabolique

Légende 1-Surface réfléchissante, 2-Cadre,

3-trou d’entrée d’air, 4-receveur, 5-Support



7 CONCLUSION

L'objectif final du présent travail est d’apportene petite contribution au séchage solaire. Il
s'intéresse essentiellement au dimensionnement dapteur solaire cylindro-parabolique,
elément fondamental du systeme, a partir de sdiciéiszone de convergence des rayons
solaires réfléchis, ou est hébergé son receveusirhulation des performances dudit capteur
présente des résultats prometteurs.

Il sort de nos résultats qu'il est nécessaire @ Isituer la zone ou les rayons réfléchis se
logent (caustique), augmentant ainsi le succésdueau collecteur, a moindre prix.

Les températures simulées, du receveur et de dawporteur, paraissent bon escient, et
permettent de séch@kg de gombo en 5heuresans en dénaturer les éléments nutrififs [
18]. Le niveau remarquable des températures, dabsdibeur, augmente l'efficacité de l'air

asséchantlf?], tout en corrigeant la faible densité énergétiqueayonnement solair&(].
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Merci, Christian et Apsolon, pour le dessin technique!
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