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RESUME. Parmi les applications thermiques de I'énergie solaire, la cuisson solaire est considérée, comme l'une des
options les plus simples, les plus viables et les plus attractives en termes d’utilisation de I'énergie solaire. Dans les
régions montagneuses isolées, ou dans le désert ol les ressources en énergie de bois sont en constante décroissance
alors que les besoins en matiére de chaleur ne cessent de croitre, la cuisson solaire des produits alimentaires apparait
alors comme le moyen idéal pour remédier a ce probleme. La présente étude porte sur la simulation numérique d’'un
prototype de cuiseur solaire. Ce dispositif est congu pour assurer la cuisson alimentaire grace au rayonnement solaire qui
sera capté et piégé pour atteindre des niveaux de température favorables a une cuisson alimentaire saine. La
modélisation du prototype du cuiseur solaire étudié est réalisée en introduisant les différents échanges thermiques mis en
jeu entre les différents éléments du cuiseur solaire. Nous présentons une analyse des résultats de la simulation
numérique du systéme traitée a I'aide du logiciel MATLAB avec un algorithme de calcul basé sur la méthode de Runge-
Kutta. Une analyse de I'exergie du four solaire étudié, est effectuée pour analyser et optimiser le fonctionnement du four.
ABSTRACT. Among the thermal applications of solar energy, solar cooking is considered one of the simplest, most viable
and most attractive options in terms of using solar energy. In isolated mountainous regions, or in the desert where wood
energy resources are constantly decreasing while heat needs are constantly growing, solar cooking of food products then
appears to be the ideal way to remedy this problem. issue. This study focuses on the numerical simulation of a prototype
solar cooker. This device is designed to ensure food cooking thanks to solar radiation which will be captured and trapped
to reach temperature levels favorable to healthy food cooking. The modeling of the prototype of the solar cooker studied
is carried out by introducing the different heat exchanges involved between the different elements of the solar cooker. We
present an analysis of the results of the numerical simulation of the system processed using MATLAB software with a
calculation algorithm based on the Runge-Kutta method. An analysis of the exergy of the studied solar oven is carried out
to analyze and optimize the operation of the oven.
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1. Introduction

Les cuiseurs solaires sont des appareils qui utilisent I'énergie solaire pour chauffer, cuisiner ou
pasteuriser les matieres alimentaires, sans colits énergétiques en cours d’utilisation et sans dépendance
au combustible, au bois, au charbon ou a I'électricite.

De nombreux modeles de cuiseurs solaires ont été développés ces dernieres décennies. [ARA 1-
CUC 2], utilisant des solutions technologiques trés différentes, de la plus simple a la plus complexe.
Les systemes solaires de cuisson doivent étre basés sur une technologie appropriée aux régions ou ils
seront utilisés. Dans les régions plus froides, il faudrait adapter une isolation plus efficace sur les cotés
et eventuellement un double vitrage au moins pour le four solaire type « boite ». Dans la plupart des
cuiseurs solaires, le rayonnement solaire est concentré dans la zone de cuisson, par le moyen de
surfaces reflechissantes, servant directement a la cuisson des aliments pendant les périodes ensoleillées.
Ils peuvent étre classés en quatre principaux groupes : cuiseurs paraboliques, caissons, tubes et
panneaux.
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Les cuiseurs paraboliques peuvent cuisiner aussi rapidement qu'un brdleur a gaz [EBE 3,SAG 4].
Lors de l'utilisation d'un cuiseur parabolique avec grande ouverture la friture des aliments est possible
sous un ciel clair. Dans le cas des petits cuiseurs solaires paraboliques, la température maximale
atteinte par la charge est relativement faible lorsqu'un piége a chaleur autour du pot n'est pas utilisé
[SAG 5]. Les cuiseurs solaires type « boite » sont capables de cuire lentement les aliments de toute une
famille [HAR 6, EBE 7 et ALN 8]. Dans la plupart des cas, lorsqu'il fait beau, un four boite solaire
bien congu peut permettre de cuisiner de délicieux repas en 1 a 2 h, en fonction principalement de la
quantité d'eau contenue dans les aliments en cours de cuisson. Gaur et al. [GAU 9] ont proposé un
ustensile doté d’un couvercle concave. Leur étude expérimentale a montré une réduction de 10 a 13 %
de la période de cuisson par comparaison a un ustensile de cuisson ordinaire placé dans les mémes
conditions d’exploitation.

En ce qui concerne les cuiseurs solaires a tubes [HOS 10, SOL 11], la plupart des modéles sont des
cuiseurs solaires a tube sous vide avec de petits réflecteurs cylindro-paraboliques. Ils ne nécessitent
que de petits réflecteurs parce que les tubes sous vide sont trés efficaces.

Les cuiseurs solaires a panneaux réfléchissants les plus courants [CAR 12, APA 13] peuvent cuire
les aliments lentement comme la plupart des fours a caisson. La pliabilité, la portabilité, le faible co(t,
le faible poids et la facilité de construction sont les principaux avantages de ce type de cuisiniére. Une
enceinte transparente autour d'un récipient de cuisson noir est généralement utilisée. Certains modeéles
populaires sont le Cookit [SOL 14, PEJ 15], Haines [SOL 11, SOL 16], Copenhague [APA 13] et
Funnel [SOL 16].

Dans cette étude, nous allons nous intéresser a la modélisation d’un four solaire type « boite », puis
a la simulation du comportement thermique du four sous ensoleillement a 1’aide d’un programme sous
Matlab avec un algorithme de Runge-Kutta. Nous terminerons par une étude de 1’efficacité du four a
travers son rendement exergétique, en faisant varier la charge a cuire simulée par une masse d’eau,
dans des conditions d’ensoleillement et de température connues (lieu, date, heure, ...).

2. Modélisation du four solaire
2.1. Description du four

Le cuiseur solaire type « boite » est constitué principalement d'une double couverture transparente,
fixée par des charniéres a la partie supérieure du boitier, d'une plaque absorbante, d'un réflecteur

extérieur articulé et d’une boite 1isolée a 1’arriére et sur les cotés comme montré sur le schéma
descriptif de la figure 1, [FER 17].

Les Dimensions du systéeme sont les suivantes : la boite globale: 46cm*45cm*23cm ; le réflecteur :
0,5%0,45 m ; Aire vitrée : 0,1946 m?: Surface réflecteur : 0,1616 m?; Dimensions de 1’absorbeur :
35cm*40cm ; Surface de la plaque absorbeur : 0,207m?; Epaisseur de vitrage: 0,4 cm; Epaisseur
isolant ej;: 2 cm ; Epaisseur plagues en bois e,;: 0,5 cm; Dimensions de 'ustensile aluminium :
diametre : 15,5 cm ; Hauteur : 7,5cm.

Le four solaire a été réalis¢, dans le cadre d’un projet de fin d’étude a ’ISSTE [FER 17]. La
figure 2 montre le four réalisé en cours d’expérience.
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Figure 2. Le four solaire type « boite » réalisé.

2.2. Modélisation des transferts thermiques du four

Le four disposé a I’extérieur ambiant, regoit une puissance G(t) des rayons solaires a I’instant t qu’il
transmet en partiec a 1’aliment a cuire dans un ustensile de cuisine. 1l échange le reste avec le milieu
ambiant. Nous deétaillons les équations de bilan thermique sur les éléments principaux du four pour
calculer les différentes variations de températures. La puissance échangée entre la vitre extérieure et le
milieu ambiant d’une part, et 1’air emprisonnée et la vitre intérieure d’autre part, est représenté par
I’équation 1.

my;. Cpyq % = oy1Av1.G + hyo. AVL. (Tyo-Tyy) - ha-Avl-(Tvl'Tamb)'Svl-G-Avl-(Tv14'Too4) [1]

Le ciel a température T, est consideré comme un corps noir dans ses echanges radiatifs avec le
cuiseur. La température du ciel est calculée en fonction de la température ambiante T,,, comme
suit [DUF 18]:

Too=0.0552*T o [2]

Le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre les deux vitrages est calculé a partir de
I’équation suivante :

6(T2, + T%) (Tyz+T.
hrvle — ( v2 lvl)l( v2 vl) [3]
(g*t=z"D
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Le coefficient de transfert de chaleur par convection entre les deux vitrages he1, €st calculé a partir
de la corrélation de Hollands [HOL 19] décrite par 1’équation suivante:

+

_ _1708(sin1.88)16 _ 1708 7F Rqcosp\l
Nu =1+1.44 [1 RgcospB ] [1 Racos[}] + [( 5830 )3 1] [4]

Le coefficient d’échange entre les deux vitres est hyyy, = hrygyot ey,

Le coefficient d’échange convectif entre le vitre extérieure et de 1’air ambiant de vitesse U, est
estime par la relation de Hottel et Woertz [HOT 20] :

hcyy.amp= 5.7 + 3.8*U [5]

La puissance thermique échangée entre la vitre intérieure de température T,, d’une part et I’air
confinée dans le four de température T,. d’autre part, est décrite par 1’équation résultant du bilan
énergétique :

My;. vaszvz (t)/ dt = 0LvZ-sz-Tle +hv2-ab-Av1-(Tab-Tv2) + hac-vZ-sz-(Tac-TVZ) - thvl-sz-(Tvz 'Tvl) [6]

Le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la plaque absorbante et la vitre intérieure
hry,.ap est calculé par 1’expression:

2
_ G(T\%Z + Tip) (Tv2+Tab)

hrvz'ab_ ( 1-gyp  (1-g5p)Ayv2, 1 [7]

T
Ev2 €abAab Fy2ab

Pour déterminer le coefficient de transfert de chaleur par convection entre 1’air confiné et la vitre
intérieure hy.vp, On utilise I’équation recommandée par McAdams [BEJ 21] pour une plaque
horizontale chauffant vers le bas (sa longueur caractéristique Lc = L/4 = 9 cm; L est la largeur de
I'ouverture vitrée):

N, = 0.27. Ra, */* [8]

Ra_ est le nombre de Rayleigh : Ra, = Gr_.Pr; Gr_est le nombre de Grashof et Pr est le nombre de
Prandtl [BEJ 21-CEN 22].

Les parois latérales gagnent un peu de chaleur de la plaque absorbante et I’air confiné, cet élément
étant en contact avec 1’air extérieur, il cede la chaleur a I’environnement extérieur. L’équation
différentielle qui permet de calculer sa température T,, et sa radiosité J,, est :

dT w
My Cpy =2 = Mg A (Tac T - A= (0.Tu' J) = Mew A TurTid) = s (T Tam) - [9]

Le coefficient d’échange radiatif entre le pot de cuisson a la temperature Ty et les parois latérales de
temperature T, s’exprime par

o(TE + TZ) (T+Tw)

1-sw  (1-g)Ag 1
( + :
Ew SkAw Fkl

htiw= [10]

I’échange convectif-radiatif et conductif entre paroi latérale intérieure et 1’air ambiant extérieure est
pris en compte par I’intermédiaire du coefficient hy,_amp:
1

hy_amb = Cisol . 1 2P [11]
Kisol 5.7+38U+hrw—co ~ Kkp
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hrw-o €tant le coefficient d’échange radiatif extérieur. L’absorbeur recoit les rayonnements solaires
de DP’extérieur. Les pertes thermiques se font par convection naturelle avec 1’air confiné, par
rayonnement avec la vitre intérieure, les parois latérales et I’ustensile, et par conduction avec
I’ustensile. L’équation qui permet de représenter ces échanges thermiques est la suivante :

dT, .
mab-Cp,ade—l;(t)=(),ab.Aab.’Cv1’Cv2 G — hpacAaw (Tap -Tac) Napvz Awpe (Tan-Tv2) — Aab-(l fzab).
(G-Tab4' Jab) [12]

Pour calculer le coefficient d’échange thermique entre I'absorbeur et ’air confiné hy, .. On utilise
I’équation recommandée par McAdams (1954) pour une plaque horizontale chauffant vers le haut (sa
longueur caractéristique est Lc = L/4 =8,5cm) [BEJ 21] :

N, =0,15. Ra, "' ?, si 10’ <= Ra <= 10" [13]
N, =0,54. Ra, ¥ *, si 10* <= Ra <= 10’

Le pot de cuisson regoit la chaleur des rayons solaires, de 1’absorbeur, de paroi latérale et de I’air
confiné, et ceéde I’énergie vers I’eau. L’équation issue du bilan énergétique est :

dTk
my. Cpy Tdt(t) = o A T T2 G + N A (T = Ti) = e A (T - Te) = Nicae- A (T - Ta) -

A (ei((1-80). (0. T 3 + hicaan- (Tap=T) [14]
Pour déterminer le coefficient d’échange entre le pot et I’air confiné hy 4, il faut calculer 1’échange

entre la partie cylindrique du pot et le couvercle du pot. On adopte les équations recommandées par
Churchill et Chu :

Pour la partie cylindrique (D/H = 2; ou D est son diametre et H est sa hauteur ) [CEN 22] :

N, = 0,59 Ra, ""* [15]
Pour le couvercle (considéré comme une plaque horizontale) [BEJ 21] :
N, =0,54 Ra '* [16]

L’eau recoit de la chaleur du pot de cuisson. L’équation qui décrit cet échange est:

dTe(t
Me. Cp,eau %() = hye. Ak (T To) [17]
Pour calculer I’échange entre 1’eau et le pot, on utilise la relation recommandée par McAdams [BEJ

21]:
N, = 0,15 Ra, *® [18]

2.3. Résolution numérique des équations différentielles de bilan thermique ordinaire par la
méthode de Runge-Kutta

En utilisant une méthode mathématique par intégration sur les différentes équations différentielles
ordinaires d’ordre un, qui représentent les différents échanges thermiques dans le four, il est possible
de calculer la nouvelle température en fonction de 1’ancienne température calculée Tp= T, + AT, pour
toutes les températures recherchées ( Ty, Ty et Tyy, ...).

tn+1dT tn
J 7 ©dE=Tou- To= [[*7 F(T(0), )dt = AT, [19]

Pour résoudre ce systéme d’équations, il est possible d’utiliser la méthode d’Euler ou une méthode

par différences finies, mais pour plus de précision et de stabilité de la solution nous avons utilisé la
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méthode de Runge-Kutta et Fehlberg d’ordre 4-5, a la place de la méthode RG4 classique, dont le
schéma est comme suit [FEH 23-FEH 24] :

( m; = f(t;, yi);
m, = f(t; + h/2,y; + (m;h)/2);
! my = £(t + 2,y +72); [20]
m, = f(t; + h,y; + mzh);

\Yi+1 = ¥i + ((my + 2m; + 2m3 + m,)/6).h
Mig=1.4) est la pente au début, au milieu et a la fin de l'intervalle.

Le programme de résolution du systéme d’équations différentielles des températures dans le four a
été écrit en utilisant Matlab, en utilisant le sous-programme ODE45 [ABB 25- SAD 26].

3. Caractéristiques physiques du four solaire
3.1. Constantes physiques et géométriques

Les parameétres physiques et géométriques utilisés pour le four solaire étudie sont présentés dans le
tableau 1. On utilise les propriétés physiques des matériaux utilisés dans la fabrication du four avec
leur dimension géométrique. La couche absorbante de I'absorbeur et du pot de cuisson est une peinture
noire mate, utilisée habituellement pour les carrosseries automobiles. Elle ne possede pas de caractere
sélectif pour le rayonnement solaire.

Les paramétres constants du four Valeurs Unité
numériques
Capacité thermique de la vitre 1 C,1(=p CpV) 1166,4 J°C
Capacité thermique de la vitre 2 C,;, 1166,4 Ji°C
Capacité thermique de la plaque absorbante 716 Ji°C
Cab
Capacité thermique de 1’air Cy; 71,4 Ji°C
Capacité thermique du pot de cuisson Cp 351 I°C
Capacité thermique de I’eau Ceyy 4180 Jkg°C
Capacité thermique de la paroi isolante Cis 7652 I°C
2
Aire de lavitre 1 Ay; 0,1946 m
2
Aire de la vitre 2 Ay, 0,1946 m
2
Aire de I’absorbeur A, 0,207 m
Aire des parois latérales du four A, 1,141 m?
Aire de base du pot de cuisson Ay 0,0188 m?
Absorptivité du verre clair a, 0,08
Transmissivité du verre clair T, 0.85
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Absorptivité de la plaque absorbante o, 0.95

Absorptivité du pot aup 0,95

Emissivité de I'absorbeur et du pot recouverts 0,9

de peinture g,

Emissivité du verre g, 0,86

Emissivité de la plaque latérale métallique &, 0,35

Tableau 1. Les parameétres constants du four solaire

3.2. Coefficients de transfert thermique du four solaire

Dans le tableau 2, un récapitulatif des coefficients de transfert thermique, calculés a partir des
relations empiriques mentionnées précédemment est proposé.

Vitre extérieure
Les Coefficients de transfert thermique Symbole Valeur
(en W/m?.K)
Vitre extérieure- ambiant hvia 11,5 (Vairamb=0mM/s)
Vitre extérieure- vitre intérieure hyivz 15,7
Vitre intérieure
Vitre intérieure- Absorbeur hy2an 5,2
Vitre intérieure- air confiné hy2ac 10
Vitre intérieure- pot de cuisson huak 4
Vitre intérieure- parois latérales hvow 4,6
Parois latérales
Paroi latéral -pot de cuisson Niw 4,3
Paroi latérale-air confiné Nacw 4,76
Paroi latérale-absorbeur Nap-w 9,6
Paroi latérale-air ambiant Nw-amb 6,9 (Vairamb=0m/s)
Air confiné
Air confiné-absorbeur Nac-ab 35
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/Air confiné-pot Ni-ac 6

Air confiné-vitre Nacy 21,7
Pot de cuisson

Pot de cuisson-eau a I’intérieur Ni-e 447

Pot de cuisson-absorbeur Ni-an 220

Tableau 2. Les coefficients de transfert thermique de four solaire utilisés

3.3. Résultats de simulation de variation des températures avec Matlab

L’évolution des différentes températures dans le four pour une durée allant de 10 h a 13 h le 21

juillet sont successivement représentées sur les figures 3a 5 :

a. Premier cas : V=0 m/s et 1 kg d’eau

La figure 3 représente la variation des températures du four (de 1’ecau Teau, du pot Tpot, des vitres
Tv1 et Tv2, de I’absorbeur Tab, des parois Tiso, de I’air confiné Tair), pour une vitesse d’air extérieur

nul et 1 kg d’eau, ainsi que la variation du rayonnement solaire Gs au cours du temps.
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=3ie=Tv2
=@=Tair
Tpot
Tisol

——Gs(t)

Figure 3. Evolution des températures du four en fonction du temps pour une charge de 1kg le 21 juillet

b. Deuxiéme cas: V=0 m/s et 2 kg d’eau

La figure 4 représente la variation des températures dans le four pour une vitesse d’air extérieur

nulle et 2 kg d’eau au cours du temps :

a Borj-cedria.
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Figure 4. Variations des températures dans le four au cours du temps pour 2 kg d’eau.

c. Troisiéme cas: V=0 m/s et 3 kg d’eau

La figure 5 représente la variation de la température pour une vitesse d’air extérieur nul et 3 kg
d’eau au cours du temps.

100
Température (°C)
90
80
70 =¢==Teau (°C)
——Tab (°C)
60
=fe=Tv1
50
—=Tv2
40 =ie=Tair
30 =@—Tpot
20 et TS0
10 Temps-(h)
0lllllllllllllllllllllllll
9 10 11 12 13 14

Figure 5. Variation des températures au cours du temps pour une masse de 3 kg d’eau.

3.4. Etude du rendement énergétique et exergétique du four solaire

L'analyse exergétique implique l'examen de I'exergie a différents points dans une série de
conversions d'énergie (détermination des rendements significatifs).

L’efficacité ou rendement exergétique se définit comme le rapport entre 1’exergie utile et 1’exergie
investie dans une transformation ou conversion [SAR 27].

L'apport d'énergie est donné par :
E =1 A, [21] (29
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Ou Is est le rayonnement solaire, A est la surface d'ouverture du cuiseur solaire. L’énergie recue
s’exprime par :

EO =m, pr (wa - TWL)/At [22] ((20)

Ou m,, est la masse d'eau, T,; est la température initiale de l'eau, C,, est la capacite thermique
massique de I'eau, At est la durée de cuisson. T, est la température finale du cuiseur solaire. Une
efficacité énergétique peut étre définie comme le rapport de I'énergie gagnée par le cuiseur solaire
(production d'énergie) a I'énergie du rayonnement solaire (apport d'énergie) [SAR 27].

Eo _ MwCpw(Twr=Twi) [23] ((21)

E; IgAgcAL

L'expression de Petela pour le flux d’exergie investi, peut étre utilisee pour calculer I'exergie du
rayonnement solaire en tant qu’exergie d'entrée dans le cuiseur solaire, E,; [PET 28, HAY 29] :

Ex = L1+ 3G9* -3 (7)1 Aee

[24]
s est I’irradiation solaire, T, la température ambiante et T, la température du Soleil.
L'exergie thermique utile au four solaire est donnée par [PET 28, OZT 30] :
Eyeo= My Couy [(Twp = Ti) = Ta ln )/t 251 (@
D’ou un rendement exergétique :
By W Cpw (Twr—Twi)—Ta ln— 1/At
Nex =7 = TTas [26]
Exi I[1+3GY* - 379 hse ((24)

Les figures 6, 7 et 8 représentent 1’évolution du rendement énergétique et exergétique du four pour
une période allant de 10 h a 13 h le 21/07/2020 pour une vitesse d’air extérieur nulle et des masses
d’eau respectivement de (1, 2 et 3 kg).

D’apres les figures 6, 7 et 8, on constate que le rendement énergétique (RendEn) atteint un
maximum rapidement aprés 15-20 minutes, puis décroit rapidement au début et plus lentement a la fin
de cuisson. Le rendement exergétique (RendEx) atteint le maximum moins d’une heure apreés le début
de cuisson pour 1 kg, et un peu plus d’une heure apres le début de cuisson pour les masses 2 et 3 kg, ce
qui indique que le four est plus efficace pour les faibles masses moins d’une heure apres le début, et
qu’il sera plus efficace aprés une heure de cuisson pour des quantités de masses plus importantes que 1
kg.
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Figure 6. Variation de rendement énergétique et exergétique au cours du temps pour une masse de 1 kg.
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Figure 7. Variation de rendement énergétique et exergétique au cours du temps pour une masse de 2 kg.
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Figure 8. Variation des rendements énergétique (RendEn) et exergétique (RendEx) au cours du temps pour

une masse de 3 kg.
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La figure 9 représente la variation du rendement exergétique dans les trois cas (1kg, 2kg, 3kg
d’eau) a des heures différentes a partir du début de cuisson a 10h, ce résultat permettra donc
I’optimisation des choix de masse d’aliment a cuire dans le four.
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Figure 9. Variation du rendement exergétique selon la masse d'eau placée dans le four et 'heure.

Selon la figure 9, on constate que le rendement exergetique a 10h15 est plus élevé pour la masse de
1kg compareé a 2 et 3 kg, mais apres une heure de temps, a 11h le rendement devient plus élevé pour les
masses de 2 kg et 3 kg, et la tendance ne change pas aprés deux heures de cuisson, il est de 4,45% pour
3 kg, 2,74% pour 2 kg et 1,01% pour 1 kg. Ce qui démontre que si on met dans le méme pot une masse
plus grande, le rendement de cuisson sera meilleur aprés une heure de temps et plus.

Les résultats obtenus dans cette étude, montrent clairement que le rendement du cuiseur solaire est
assez faible, ce qui peut étre expliqué par I’irréversibilité associée a ce systeme. Ces pertes peuvent étre
minimisées a travers des surfaces sélectives, une isolation optimale, un pot de cuisson avec des
surfaces étendues, un dispositif de concentration tels que des lentilles de Fresnel afin d’augmenter le
rayonnement solaire absorbés par le cuiseur solaire.

4. Conclusions

Dans ce présent travail, la modélisation d’un four solaire construit avec de simple moyens
techniques a nécessité plusieurs étapes pour formaliser les échanges thermiques entres les éléments.
L’¢écriture des bilans thermiques avec la recherche des coefficients d’échanges issue de corrélations
connues ou de calcul de facteurs geométriques a permis, en utilisant le programme Matlab et le schéma
de Runge-Kutta avec la fonction ode45, de calculer et simuler la variation de temperature de différents
éléments dans le four. Le calcul des rendements énergétiques et exergétiques du four étudié a permis
d’optimiser la charge a utiliser dans le présent four qui serai proche de 1kg pour une durée courte de
cuisson et 2 kg et plus pour un temps de cuisson plus long. En méme temps, ce travail a montré qu’il
est possible d’améliorer 1’efficacité de ce four en augmentant son isolation, en appliquant une peinture
sélective sur I’absorbeur et en améliorant son facteur de concentration.
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