
 

TP SdF N° 18 

 

Optimisation d’un concentrateur solaire 
 
Ce TP a pour objet de montrer l’apport d’un outil d’optimisation en conception. Il consiste à 
rechercher la forme optimale d’un concentrateur solaire (voir le brevet d’invention correspondant).  

 
Problématique : La forme générale du concentrateur est celle d’une spirale réfléchissante qui 
concentre le flux solaire reçu vers un tube cylindrique non réfléchissant (de couleur noire) dans 
lequel circule un fluide calorifique.  
 
On cherche à optimiser la forme de la spirale de manière à assurer une captation totale du flux 
solaire reçu avec un taux de concentration maximal et empêcher toute réflexion parasite dirigée vers 
l’extérieur. 
 

 

 

 
 
1 – Exprimer les conditions d’optimalité de la spirale. 
 
2 – Montrer qu’une spirale d’Archimède (r = k0 + kθ) constitue une solution non optimale à 
proximité du tube cylindrique 
 
3 – Trouver une meilleure solution de la forme 2

32
2/1

10 k+k+k+k=r θθθ  en utilisant un outil 

d’optimisation pour trouver les coefficients ki qui maximisent l’ouverture de la spirale en 
satisfaisant la contrainte de pente en différents points. 
 
4 – Comparer cette solution avec celle obtenue par la méthode d’Euler et expliquer pourquoi cette 
dernière ne peut être utilisée pour définir l’ensemble de la spirale. 
 
5 – Proposer une démarche d’optimisation complète de la spirale au moyen d’un outil. 
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1 – Conditions d’optimalité de la spirale 
 
Tous les rayons solaires entrant dans la spirale doivent atteindre le tube cylindrique sans possibilité 
de réflexion dirigée vers l’extérieur. 
 

 

 

- Dans la zone 1, partant de la liaison de la spirale au tube et limitée par la tangente commune au 
cylindre et à la spirale, la perpendiculaire à la tangente de la spirale en un point doit être tangente au 
tube cylindrique. 

- Dans la zone 2, au delà de la zone 1 et limitée par la tangente de la spirale à son point d’origine, la 
perpendiculaire à la tangente de la spirale en un point doit être la bissectrice de l’angle formé par la 
tangente à la spirale passant par ce point et la droite passant par l’origine de la spirale et ce point. 

- Dans la zone 3 au delà de la zone 2,  la perpendiculaire à la tangente de la spirale en un point doit 
être la bissectrice de l’angle formé par les deux tangentes à la spirale passant par ce point. 

 
2 – Recherche de solution dans la zone 1 
 
La perpendiculaire à la tangente de la spirale en un point doit être tangente au tube cylindrique. 
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Cette équation différentielle n’a pas de solution évidente. Une solution non optimale, pour laquelle 
tous les rayons entrent dans la spirale (α < α’), peut cependant être obtenue : 
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soit  )1(2/ += θdr   l’équation d’une spirale d’Archimède. 

 
 
3 – Recherche d’une solution paramétrique 
 
Une solution de la forme 2
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1 k+k+k+d/2=r θθθ  peut être obtenue en utilisant un outil 

d’optimisation pour trouver les coefficients ki qui maximisent le rayon final de la courbe en 

satisfaisant la contrainte de pente 
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en différents points.  

La solution suivante a été obtenue avec 80 points au moyen de l’outil GENCAB (basé sur une 
méthode hybride associant les Algorithmes Génétiques et le Simplexe non linéaire) : 

r max k_1 : 2,49637 ε max
d : 10 28,3 k_2 : 4,21646 1,98E-08

k_3 : 0,03027
Cylindre Spirale Zone 1

θθθθ xc yc θθθθ r x y dr/d θθθθ (d/2)/(1-d 2/4r2)1/2 εεεε
0 5 0 0 5 5 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!

0,07854 4,98 0,4 0,05236 5,792 5,8 0,3 9,6744279 9,905288383 0,23086
0,15708 4,94 0,8 0,10472 6,25 6,2 0,7 8,0799239 8,334013829 0,25409
0,235619 4,86 1,2 0,15708 6,652 6,6 1 7,3752979 7,580156517 0,204859
0,314159 4,76 1,5 0,20944 7,027 6,9 1,5 6,9565374 7,116108882 0,159571
0,392699 4,62 1,9 0,261799 7,383 7,1 1,9 6,6717679 6,795414998 0,123647
0,471239 4,46 2,3 0,314159 7,727 7,3 2,4 6,4623897 6,5581585 0,095769
0,549779 4,26 2,6 0,366519 8,061 7,5 2,9 6,3003673 6,374495478 0,074128
0,628319 4,05 2,9 0,418879 8,387 7,7 3,4 6,1703794 6,227628193 0,057249
0,706858 3,8 3,2 0,471239 8,707 7,8 4 6,0632528 6,107272436 0,04402
0,785398 3,54 3,5 0,523599 9,022 7,8 4,5 5,9731151 6,006731169 0,033616
0,863938 3,25 3,8 0,575959 9,333 7,8 5,1 5,8960097 5,921432054 0,025422
0,942478 2,94 4 0,628319 9,64 7,8 5,7 5,8291604 5,848134136 0,018974
1,021018 2,61 4,3 0,680678 9,944 7,7 6,3 5,7705544 5,784469098 0,013915
1,099557 2,27 4,5 0,733038 10,24 7,6 6,9 5,7186914 5,728662003 0,009971
1,178097 1,91 4,6 0,785398 10,54 7,5 7,5 5,6724278 5,679353965 0,006926
1,256637 1,55 4,8 0,837758 10,84 7,3 8,1 5,6308742 5,635485485 0,004611
1,335177 1,17 4,9 0,890118 11,13 7 8,7 5,5933273 5,596217357 0,00289
1,413717 0,78 4,9 0,942478 11,42 6,7 9,2 5,5592224 5,560875633 0,001653
1,492257 0,39 5 0,994838 11,71 6,4 9,8 5,5281003 5,528912461 0,000812
1,570796 0 5 1,047198 12 6 10 5,4995835 5,499877648 0,000294
1,649336 -0,4 5 1,099557 12,29 5,6 11 5,4733578 5,473397658 3,99E-05
1,727876 -0,8 4,9 1,151917 12,58 5,1 11 5,4491598 5,449159849 1,98E-08
1,806416 -1,2 4,9 1,204277 12,86 4,6 12 5,4267667 5,426900474 0,000134
1,884956 -1,5 4,8 1,256637 13,14 4,1 13 5,4059884 5,406395434 0,000407
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Ouvrir le fichier Excel par double clic : 

Zone 1.xls (43 Ko)

 

 



4 – Comparaison avec la méthode d’Euler  
 
Une solution très voisine peut être également obtenue numériquement par la méthode d’Euler en 

calculant pour chaque point la valeur optimale de la dérivée 
4/

2/
22 dr

rd

−
 et en considérant une 

même pente à l’origine que dans la solution paramétrique (valeur indéfinie). 

Ce résultat démontre la quasi optimalité de la solution paramétrique qui est significativement 
meilleure que la spirale d’Archimède comme le montre les courbes suivantes : 

r max k_1 : 2,496 ε max
d : 10 28,3 k_2 : 4,216 2E-08

k_3 : 0,03
Cylindre Spirale Zone 1 Euler Archimède

θθθθ xc yc θθθθ r x y dr/d θθθθ (d/2)/(1-d2/4r2)1/2 εεεε θθθθ r dr/d θθθθ x y θθθθ r x y
0 5 0 0 5 5 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 0 5 ? 5 0 0 5 5 0

0,08 5 0,4 0,052 5,79 6 0,3 9,6744 9,905288383 0,23086 0,05 5,79 9,91 5,8 0,3 0,05 5,26 5 0,3
0,16 4,9 0,8 0,105 6,25 6 0,7 8,0799 8,334013829 0,25409 0,11 6,31 8,19 6,3 0,7 0,1 5,52 5 0,6
0,24 4,9 1,2 0,157 6,65 7 1 7,3753 7,580156517 0,20486 0,16 6,75 7,45 6,7 1,1 0,16 5,79 6 0,9
0,31 4,8 1,5 0,209 7,03 7 1,5 6,9565 7,116108882 0,15957 0,21 7,14 7,01 7 1,5 0,21 6,05 6 1,3
0,39 4,6 1,9 0,262 7,38 7 1,9 6,6718 6,795414998 0,12365 0,26 7,51 6,7 7,2 2 0,26 6,31 6 1,6
0,47 4,5 2,3 0,314 7,73 7 2,4 6,4624 6,5581585 0,09577 0,32 7,86 6,48 7,5 2,4 0,31 6,57 6 2
0,55 4,3 2,6 0,367 8,06 8 2,9 6,3004 6,374495478 0,07413 0,37 8,2 6,31 7,7 3 0,37 6,83 6 2,4
0,63 4 2,9 0,419 8,39 8 3,4 6,1704 6,227628193 0,05725 0,42 8,53 6,17 7,8 3,5 0,42 7,09 6 2,9
0,71 3,8 3,2 0,471 8,71 8 4 6,0633 6,107272436 0,04402 0,47 8,86 6,06 7,9 4 0,47 7,36 7 3,3
0,79 3,5 3,5 0,524 9,02 8 4,5 5,9731 6,006731169 0,03362 0,53 9,18 5,96 7,9 4,6 0,52 7,62 7 3,8
0,86 3,2 3,8 0,576 9,33 8 5,1 5,896 5,921432054 0,02542 0,58 9,49 5,88 7,9 5,2 0,58 7,88 7 4,3
0,94 2,9 4 0,628 9,64 8 5,7 5,8292 5,848134136 0,01897 0,63 9,8 5,81 7,9 5,8 0,63 8,14 7 4,8
1,02 2,6 4,3 0,681 9,94 8 6,3 5,7706 5,784469098 0,01391 0,69 10,1 5,75 7,8 6,4 0,68 8,4 7 5,3
1,1 2,3 4,5 0,733 10,2 8 6,9 5,7187 5,728662003 0,00997 0,74 10,4 5,7 7,7 7 0,73 8,67 6 5,8

1,18 1,9 4,6 0,785 10,5 7 7,5 5,6724 5,679353965 0,00693 0,79 10,7 5,65 7,5 7,6 0,79 8,93 6 6,3
1,26 1,5 4,8 0,838 10,8 7 8,1 5,6309 5,635485485 0,00461 0,84 11 5,61 7,3 8,2 0,84 9,19 6 6,8
1,34 1,2 4,9 0,89 11,1 7 8,7 5,5933 5,596217357 0,00289 0,9 11,3 5,57 7,1 8,8 0,89 9,45 6 7,3
1,41 0,8 4,9 0,942 11,4 7 9,2 5,5592 5,560875633 0,00165 0,95 11,6 5,54 6,8 9,4 0,94 9,71 6 7,9
1,49 0,4 5 0,995 11,7 6 9,8 5,5281 5,528912461 0,00081 1 11,9 5,51 6,4 10 0,99 9,97 5 8,4
1,57 0 5 1,047 12 6 10 5,4996 5,499877648 0,00029 1,05 12,2 5,48 6 11 1,05 10,2 5 8,9
1,65 -0 5 1,1 12,3 6 11 5,4734 5,473397658 4E-05 1,11 12,5 5,46 5,6 11 1,1 10,5 5 9,4
1,73 -1 4,9 1,152 12,6 5 11 5,4492 5,449159849 2E-08 1,16 12,8 5,43 5,1 12 1,15 10,8 4 9,8
1,81 -1 4,9 1,204 12,9 5 12 5,4268 5,426900474 0,00013 1,21 13 5,41 4,6 12 1,2 11 4 10
1,88 -2 4,8 1,257 13,1 4 13 5,406 5,406395434 0,00041 1,26 13,3 5,39 4 13 1,26 11,3 3 11
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Ouvrir le fichier Excel par double clic : 

Euler.xls (69 Ko)

 

Au-delà de la zone 1, la spirale peut difficilement s’obtenir par la méthode d’Euler car chaque point 
est défini à partir d’une ou de deux droites tangentes à la spirale dans sa spire précédente. 
 
 
5 - Démarche d’optimisation de la spirale au-delà de la zone 1 
 
Sous forme paramétrique, la spirale peut être évaluée de proche en proche, en considérant les 
diverses conditions à respecter en 3 points successifs.  
Les paramètres de la spirale et la valeur de l’angle polaire des différents points appartenant aux 
tangentes à la spirale passant par les 3 points sont alors obtenus globalement par optimisation en 
considérant les diverses conditions à respecter sous la forme de contraintes. 
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