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Equilibre thermique d’un 
récepteur solaire 

 



Bilan 
énergétique 

S S’ 

Le récepteur reçoit la densité 

d’énergie moyenne 

(éclairement), Irec :  

 

Irec = I(S/S’) = IC 

Concentrateur 

Récepteur 

I, éclairement solaire direct 

Irec 

Bilan d’énergie à la surface : 
 

Puissance incidente sur S’ = Puissance transférée au fluide de transfert + Pertes 
 

Pertes = Réflexion (spectre solaire) + Convection + Emission IR  
 

Efficacité thermique = (Puissance incidente – Pertes) / Puissance incidente  
 

Efficacité thermique = Puissance transférée au fluide / Puissance incidente  

 

 



Bilan 
énergétique 

Bilan d’énergie à la surface : 

 

Puissance incidente sur S’ = Puissance transférée au fluide de transfert + Pertes 

Pertes = Réflexion (spectre solaire) + Emission IR + Convection 

Efficacité thermique = (Puissance incidente – Pertes) / Puissance incidente  

 

 

Two, ρ (réflectivité) et ε (émissivité) Twi 

Tf 

hout hin 

Avec ρ = 1 – α (spectral)  



Bilan 
énergétique 

Si on néglige les pertes par convection, l’efficacité thermique du récepteur s’écrit: 

Avec  

α, absorptivité du récepteur dans le spectre solaire 

ε, émissivité du récepteur dans le spectre IR 

Pour un corps noir, α = ε = 1, il vient 

ηth = α – εσb(T4
wo – T4

amb)/CI 

ηth = 1 – σb(T
4
wo – T4

amb)/CI 



Efficacité 
thermique 

Cas du corps noir 

L’efficacité thermique (ou 

rendement) du récepteur 

décroit avec la température 

et croit avec le 

concentration. 

Il existe une température 

pour laquelle l’efficacité est 

nulle (T stagnation). 

Par contre le rendement 

de Carnot croit avec T  

ηth = 1 – σb(T4
wo – T4

amb)/CI 



Efficacité 
thermique 

Cas du corps noir 

T et C optimales 

Le rendement de conversion thermodynamique est 

borné par le rendement de Carnot (second 

principe): 
 

ηc = 1 – To/Tf  
 

Avec To ≈ Tamb et Tf ≈ Two  = Tr , le rendement 

global s’écrit: 

 

ηG = ηth.ηc  = (1-σTr
4/CI)(1–To/Tr) 

 
 

 
 

 



Efficacité 
thermique 

Cas du corps noir T et C optimales 

ηG = (1-σTr
4/CI)(1–To/Tr) 

 



Efficacité 
thermique 

Surface sélective 
Comment augmenter ηG ? 

 Accroitre l’absorptivité du récepteur dans le spectre solaire, α 

 Diminuer émissivité du récepteur dans le spectre IR, ε 

 Corps idéal : α = 1 et ε = 0 (avec ρ = 1 – α = 1 -  ε ) 

 

Black 

Body  

Emission 

Ideal 

selective 

material 

Solar spectrum   

ηth = α – εσb(T4
r – T4

o)/CI 



Matériaux 
sélectifs 

Black 

Body  

Emission 

Ideal 

selective 

material 

Solar spectrum   

Matériau idéal Matériau réel 



Matériaux 
sélectifs 

Paroi récepteur (métal) 

Réflecteur IR (métal) 

Couche absorbante spectre solaire (cermet) 

Couche anti réflexion (oxyde, nitrure, carbure) 

Barrière de diffusion (métal) 

Exemple 



Matériaux 
sélectifs 
Résultats 
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C = 1000 

Température de l'absorbeur (°C)

Photothermal

Carnot

Global
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C = 30 

Température de l'absorbeur (°C)

Photothermal Carnot

Global

Sélectivité = 

1. Déplacement de la température optimale 

2. Accroissement du rendement (x2 à faible concentration) 



Effet cavité 

Accroissement de 

l’absorption solaire 

Avantages: 

 

 Surface d’entrée faible → haute concentration 

 Piège pour le rayonnement → absorptivité solaire élevée 

 Grande surface d’échange 



Effet cavité 
Equilibre radiatif 

Méthode des radiosités 

Définition 

Surfaces grises et diffuses  

Pour une surface: 

 

M° = πL° 

L° luminance du corps noir 



Effet cavité 

Définition 

Surfaces grises et diffuses  

Equilibre radiatif 

Méthode des radiosités 



Effet cavité 

Enceinte constituée de surfaces grises et diffuses  

Equilibre radiatif 

Méthode des radiosités 

Fij = facteur de forme entre i et j 



Effet cavité 
Equilibre radiatif 

Méthode des radiosités 

Avec 



 
Les fluides de transfert 

 
 

H. Benoit et al. Renewable & Sustainable Energy Review, à paraitre, 2016  



Motivation 

Concentrateur Recepteur 
Stockage/ 

complément 
combustible 

Turbine/alternateur 

Radiation Fluide de transfert Working Fluid 



Propriétés 
attendues 

 Domaine de température de fonctionnement étendu 

(stabilité à HT). 
 

 Propriétés thermophysiques adaptées.  
Conductivité thermique (λ) élevée pour favoriser le transfert à la 

paroi et faible viscosité (μ) pour réduire les pertes de charge et la 

puissance de pompage. Par ailleurs si le fluide est également utilisé 

comme fluide de stockage une grande capacité thermique (cp) est 

indispensable 
 

 Faible pression de vapeur  
 

 Faible toxicité et sécurité pour les opérateurs 
 

 Coût faible 



Fluides 
disponibles 

Fluide de 
transfert 

Phase Pression Temperature 
limite 

Huile 
thermique 

Liquide > atm.  

400°C 

Sel fondu 
(nitrates) 

Liquide atm.  

560°C 

Air (gas) gaz Atm. ou HP Plus de 
1000°C 

Eau/vapeur 
 

Liquide/gaz Haute 
pression 

≈ 550°C 
(sous-critique) 

 



Liquides 
disponibles 

Source: Li C-J et al. AIMS Energy (2014), 2/2, 133 



Liquides 
disponibles 
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Configuration 

Monolithes, mousses  … 

Φ = h (TW – TF),  plus h est grand moins Tw est élevée pour un même flux 

Tubes, canaux … 



Calcul du coefficient 
d’échange 

Vers le fluide Pertes   CI (kW/m2) 

    Tube of receiver 

 Wall  

 HTF  

 Outlet  

 Intlet  

Two 

Twi 

Tf Pour tenir compte des conditions d’écoulement: 

 λf ≈ λfc + λft 



Calcul du coefficient 
d’échange 

Le coefficient d’échange est calculé à partir de corrélations 
liant les nombres adimensionnels Nu versus Re et Pr 
(dépendance aux conditions d’écoulement) 

   Nu = hd/λ 

   Re = ρvd/μ,  Ecoulement turbulent: Re > 3000-10 000 

   Pr = μCp/λ 

Pour les calculer il est nécessaire de connaitre: la masse 

volumique (ρ), la viscosité (μ), la conductivité thermique (λ) et 

chaleur spécifique(Cp) en fonction de la température. 

 

 



Propriétés 
thermophysiques 



Propriétés 
thermophysiques 



Corrélations 



Corrélations 



Corrélations 



Coefficients de 
transfert 

Huile « Therminol VP1 » 

V = 2 m/s 



Coefficients de 
transfert 

Sels fondus 
Solar salt: (60%wt NaNO3, 40%wt KNO3) 

HITEC (7%wt NaNO3, 40%wt NaNO2, 53%wt KNO3),  

HITEC XL (7%wt NaNO3, 45%wt KNO3, 48%wt Ca(NO3)2) 

 

 

V = 2 m/s 



Coefficients de 
transfert 

V = 2 m/s 

Sodium et Pb-Bi 



Coefficients de 
transfert 

V = 15 m/s 

Comparaison pour différents gaz 



Coefficients de 
transfert 

Cas particulier de l’eau 

Vapeur seule Liquide seul 



Coefficients de 
transfert 

Cas particulier de l’eau 

Coefficient  de transfert pour l’eau de la région liquide à la région d’ébullition saturée en 

fonction de la qualité thermodynamique apparent pour un flux massique de 1444 kg/(m².s). 



Conclusion 

• L’absorptivité solaire et l’émissivité IR sont les 

paramètres clés gouvernant l’efficacité thermique des 

récepteurs solaires 

• La sélectivité spectrale et l’effet cavité permettent 

d’accroitre de façon importante l’efficacité des récepteurs 

• Le coefficient de transfert convection paroi – fluide de 

transfert est gouverné par la conductivité thermique du 

fluide, ce qui explique les très grandes variations de h. 



Merci de votre attention 


