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Résumé - L’étude présentée vise à optimiser la quantité d’énergie à apporter à une route solaire hybride
pour éviter la formation de verglas en surface. La loi de commande optimale étudiée s’appuie sur
un modèle multiphysique aux éléments finis, élaboré pour calculer le champ de température dans la
structure dans des conditions environnementales variables. Une pénalisation des périodes de gel à la
surface est introduite et l’énergie à fournir au système pour l’en préserver est calculée à partir de la
méthode de l’état adjoint. Les résultats obtenus pour trois localisations en France (i.e. climats) sont
discutés et analysés.

Nomenclature

B luminance énergétique d’un corps noir
[W.m−2.sr−1]

h coefficient d’échange [W.m−2.K−1]
k conductivité thermique [W.m−1.K−1]
L luminance énergétique [W.m−2.sr−1]
n normale extérieure
t temps [s]
T température [K]
Tmin seuil de température [K]
ε émissivité

κ coefficient d’absorption [m−1]
λ longueur d’onde [µm]
Ω domaine spatial étudié
Φs flux solaire [W.m−2]
ρc capacité thermique [J.m−3.K−1]
σ coefficient de diffusion [m−1]
ϑ direction dans la sphère unité
a,c indices relatifs à l’air et au ciel
ν fréquence [Hz]

1. Introduction

Dans le cadre de la transition énergétique (i. e. économie d’énergie et diminution de la
consommation en énergies fossiles), de nombreuses études et développements ont été conduits
sur l’utilisation des énergies renouvelables (eau, vent, solaire, vagues). La présente étude s’in-
téresse aux structures routières. Les routes sont soumises à deux phénomènes pouvant donner
lieu à de la récupération d’énergie : le roulement des véhicules et les apports du rayonnement
solaire [1]. Des solutions ont été envisagées pour en récupérer une partie. L’énergie provenant
de la contrainte exercée par des camions et l’énergie cinétique peuvent ainsi être converties en
énergie électrique avec des générateurs piézoélectriques [2, 3] ou électromagnétiques [2, 4].
L’énergie apportée par le rayonnement solaire peut également être convertie en énergie élec-
trique par des cellules photovoltaïques [1] ou thermique par un fluide caloporteur [5] circulant
dans des canaux enfouis dans la structure. Une variante consistant en l’ajout d’une couche de
surface semi-transparente peut aussi être mise en œuvre [6] . Ces méthodes de récupération
d’énergie thermique présentent aussi l’avantage de réduire la température en surface (qui peut
atteindre 70 ˚C en été) et ainsi limiter l’orniérage provoqué par la perte de rigidité des matériaux
bitumineux avec la température [7]. La circulation de fluide chaud peut aussi produire l’effet
inverse en hiver en réchauffant la surface de la chaussée [8], fonction dégivrage intégrée [9].



Pour optimiser les possibilités de récupération d’énergie, sans modifier lourdement les tech-
niques de construction, nous étudions ici une solution utilisant un fluide caloporteur circulant
dans une couche intermédiaire drainante (couche de liaison) en-dessous de la couche de roule-
ment sur laquelle circulent les véhicules. Un modèle permettant de déterminer le comportement
thermique de cette structure avec la méthode des éléments finis a déjà été présenté dans des
études précédentes [10, 11]. Ce modèle permet notamment de prédire les périodes durant les-
quelles le risque de gel à la surface est le plus important. Pour réguler en température le système,
nous introduisons un problème de minimisation prenant en compte à la fois l’écart en tempé-
rature, sur la surface, par rapport à un seuil donné, ainsi que les apports en énergie à fournir
au fluide pour maintenir hors gel la surface. Ce problème de minimisation est résolu avec la
méthode de l’état adjoint, en réutilisant le modèle direct. Une application de notre méthode de
régulation est présentée. Les effets du seuil de température minimal sur les dépenses énergé-
tiques et le risque de gel sont discutés. Des conclusions et perspectives sont proposées.

2. Concept de route solaire hybride et paramètres de calcul

Nous introduisons ici le concept de chaussée routière hybride, système multicouche pour
lequel les deux premières couches en partant de la surface font l’objet de modifications.

Figure 1: Structure étudiée Figure 2: Schéma de la structure

La figure 2 présente une vue en coupe de la géométrie de chaussée étudiée. La couche 1
peut être semi-transparente ou opaque. La couche 2 est opaque et poreuse : un fluide s’écoule à
l’intérieur dans son épaisseur et selon le sens de la largeur de la chaussée, sous l’effet du dévers
imposé à la construction des chaussées. Les couches 3 et 4 sont opaques.

La géométrie du cas d’étude (Route de 5ème Génération - R5G) présenté dans cet article
consiste en une portion de chaussée de 2 m de largeur et 1.5 m d’épaisseur. Les propriétés
thermiques prises en considérations sont reportées dans le tableau 1.

couche 1 couche 2 couche 3 couche 4 fluide
k [W.m-1.K-1] 0.85 1.03 1.40 1.10 0.60
ρc [J.K-1.m-3] 2.27× 106 1.84× 106 2.25× 106 2.30× 106 4.18× 106

Tableau 1: Propriétés thermiques utilisées [8, 12, 13]
Les propriétés optiques de la couche semi-transparente varient selon la longueur d’onde du

rayonnement. En première approche, nous considérons les coefficients d’absorption donnés par
[14], adaptés en les étendant entre 0 et 0.5 µm et au-delà de 50 µm, et listés dans le tableau 2.
Cette extension des valeurs de [14] correspond au cas d’un matériau idéal, c’est-à-dire transpa-
rent aux faibles longueurs d’onde et complètement opaque aux grandes longueurs d’ondes, la
valeur +∞ faisant alors référence à un matériau complètement opaque aux longueurs d’onde
mentionnées. Le revêtement semi-transparent étant très diffusant, nous choisissons un coeffi-
cient de diffusion égal à 10 m−1. Au-delà d’une longueur d’onde égale à 2.7 µm, les valeurs du



coefficient d’absorption sont telles que la majeure partie du rayonnement est absorbée aussitôt
que celui-ci parvient en surface du matériau semi-transparent. Nous considérons donc que le
matériau semi-transparent est opaque pour ces longueurs d’onde. De plus, pour λ > 2.7µm,
nous considérons ε = 0.96.

λ [µm] λ < 0.5 0.5 ≤ λ < 2.7 2.7 ≤ λ < 4.5 4.5 ≤ λ < 50 λ ≥ 50
κλ [m-1] 0 10 1000 5000 +∞
σλ [m-1] 10 10 10 10

Tableau 2: Propriétés optiques du matériau semi-transparent adaptées de [14]

Les conditions aux limites prises en considération sont les échanges convectifs avec l’air
(température de l’air Ta), les échanges radiatifs avec l’environnement (température de ciel Tc)
et les apports solaires Φs. Le coefficient d’échange convectif avec l’air (h) est estimé d’après
la corrélation de McAdams par h = 5.7 + 3.8 × Vw si la vitesse du vent Vw < 5 m.s−1 et
h = 6.47 × V 0.78

w si Vw ≥ 5 m.s−1. La vitesse d’écoulement, au sens de Darcy, est supposée
constante, égale à 1.0× 10−4 m.s-1, proche des valeurs utilisées par [8].

3. Modélisation éléments finis des phénomènes

Nous rappelons ici les principaux aspects du modèle multiphysique direct résolu avec la
méthode des éléments finis, détaillé dans [10, 11]. La résolution de l’équation de la chaleur
avec la méthode des éléments finis est un problème classique largement traité dans la littérature
[13, 15]. La surface est soumise à des échanges convectifs et radiatifs avec son environnement et
des apports solaires, les autres frontières sont supposées adiabatiques. L’équation de la chaleur
et les conditions aux limites s’écrivent, pour les couches 1, 3 et 4, sous la forme (1).

ρc
∂T

∂t
= ∇ · [k∇T ] + q sur le domaine Ω

k∇T · n =

{
Φs + h(Ta − T ) + εσ(T 4

c − T 4) à la surface
0 ailleurs

(1)

Le terme source q provient de l’absorption du rayonnement solaire par la couche semi-
transparente. De plus, nous supposons que la couche drainante, de porosité ϕ, est entièrement
saturée de fluide à la température Tf . L’écoulement est alors régi par la loi de Darcy. Deux
champs de température sont utilisés : un premier pour le solide, défini sur tout le domaine étu-
dié, noté T , et le second pour le fluide, défini seulement pour la phase fluide, noté Tf . L’écriture
de l’équation de la chaleur au niveau microscopique, sur chaque pore et l’utilisation d’un vo-
lume élémentaire représentatif permettent d’obtenir un système couplé d’équations mettant en
jeu les valeurs moyennes, sur chaque volume élémentaire représentatif, des deux champs de
température. Le système obtenu s’écrit, sous les hypothèses d’écoulement stationnaire et de
vitesse de pore faible et uniforme [16, 17] :

(1− ϕ)ρc
∂T

∂t
= (1− ϕ)∇ · [k∇T ] + hfsafs (Tf − T ) (2)

ϕρfcf
∂Tf
∂t

+ ρfcfu · ∇Tf = ϕ∇ · [kf∇Tf ] + hfsafs (T − Tf ) (3)

Avec hfs un coefficient d’échange vérifiant [17] 1
hfs

= dP
Nufskf

+ dP
βk

, et afs la surface spé-

cifique (surface par unité de volume) donnée par afs = 6(1−ϕ)
dP

avec dP la taille des granulats,
Nufs le nombre de Nüsselt et β une constante.

L’équation (3) est hyperbolique à cause du terme d’advection. Pour éviter l’apparition d’os-
cillations non physiques lors de la résolution numérique, nous utilisons une formulation de



Petrov-Galerkin (ajout d’un terme de diffusion numérique aux fonctions d’interpolation [18]).
Par ailleurs, les effets des transferts radiatifs se produisant dans le revêtement semi-transparent
sont régis par l’équation de transfert radiatif qui permet de déterminer le champ de luminance
énergétique (flux radiatif directionnel) connaissant les propriétés optiques du domaine. L’équa-
tion de transfert radiatif s’écrit [19] :

ϑ · ∇Lν = −(κν + σν)Lν + κνBν(T ) +
σν
4π

∫
4π
pν(ϑ̃,ϑ)Lνdϑ̃ (4)

Les dimensions du domaine sont telles que l’équilibre radiatif est atteint quasi instantané-
ment, le terme transitoire peut donc être négligé. Concernant les conditions aux limites, la lu-
minance, aux frontières d’entrée, provient des contributions du rayonnement solaire pour l’in-
terface avec l’extérieur. En effet, compte tenu des propriétés optiques utilisées dans cette étude,
le rayonnement atmosphérique ainsi que celui des paroi opaques s’effectue à plus de 99.9 % à
des longueurs d’onde pour lesquelles la couche de surface est opaque.

Deux discrétisations sont réalisées, en direction d’abord, avec la méthode des ordonnées dis-
crètes, puis en espace avec la méthode des éléments finis et la formulation de Petrov-Galerkin.
La luminance énergétique s’obtient en résolvant un système linéaire pouvant s’écrire sous la
forme [10] :

(Th +Mh(κν) + Sh(σν +Rh(ρν))Lν = Mh(κν)Bν +QhGν (5)

L’énergie absorbée dans le milieu semi-transparent et aux interfaces avec le milieu poreux
peut alors être déterminée [19]. Pour finir, la résolution temporelle du problème couplé est réa-
lisée avec un schéma de Crank-Nicolson pour un maillage avec des éléments P1. À chaque pas
de temps, l’équation de transfert radiatif (5) est d’abord résolue afin d’obtenir la luminance en
chaque nœud spatial et directionnel. Les termes sources provenant de l’absorption du rayon-
nement sont ensuite calculés et réinjectés dans l’équation de la diffusion thermique, afin de
prendre en compte les effets de la couche semi-transparente. Le champ de température 2D au
pas de temps suivant est alors calculé en résolvant simultanément les équations (1), (2) et (3).

4. Loi de commande pour la température d’entrée du fluide

Nous présentons dans ce paragraphe la méthode de contrôle optimal étudiée pour piloter en
température une telle structure. Nous considérons ici des conditions hivernales. La température
d’entrée du fluide Tf,in doit être optimisée de façon à remplir deux objectifs : d’une part, la
température à la surface de la chaussée doit être supérieure à un seuil donné, noté ici Tmin,
afin de prévenir de la formation de verglas, et d’autre part, l’énergie à fournir au fluide pour le
réchauffer doit être minimale. Nous introduisons une fonctionnelle J composée de deux termes :
un terme de résidu pour prendre en compte l’écart entre la température Tmin et la température T à
la surface S lorsque celui-ci est positif, et un terme de régularisation de Tikhonov, établi à partir
de la température du fluide Tf,ref (source non chauffée), ce qui permet de faire correspondre ce
terme à la dépense en énergie :

J =
1

2

∫
t

∫
S

(
(Tmin − T )+)2

dSdt+
ε

2

∫
t

(Tf,in − Tf,ref)
2 dt (6)

Où (·)+ représente la partie positive : (a)+ = max (a, 0). Nous notons M = L2(S, [0, ta])
l’espace des mesures où ta est l’horizon temporel, et ‖·‖M la norme associée au produit scalaire
usuel sur M , U = L2([0, ta]) est l’espace des paramètres et ‖ ·‖U la norme associée au produit
scalaire usuel sur U . La fonctionnelle J se réécrit :

J =
1

2

∥∥(Tmin − T )+
∥∥2

M
+
ε

2
‖Tf,in − Tf,ref‖2

U (7)



Cette fonctionnelle est ici minimisée avec la méthode du gradient conjugué, qui nécessite de
connaître le gradient de J . Le terme de Tikhonov faisant apparaître explicitement l’inconnue
Tf,in, le calcul du gradient de ce terme est immédiat. Pour le terme de résidu, nous utilisons
la méthode de l’état adjoint afin de l’exprimer dans l’espace des paramètres U . À partir du
problème direct (équations (1) à (4)), les effets de variations infinitésimales de la température
d’entrée du fluide sur le champ de température dans la structure peuvent être exprimés avec le
modèle linéaire tangent. Étant donnée la linéarité du problème direct, ces deux problèmes sont
équivalents. Le problème adjoint (8) s’en déduit. Ces équations sont valables pour le domaine
complet, avec ϕ = 0 pour les matériaux non-poreux. Nous notons également Ω le domaine
complet et Ωf le sous-domaine composé de matériaux poreux. Les exposants ∗ correspondent à
la solution du problème adjoint et δT et δTf sont les solutions du problème linéaire tangent.


− (1− ϕ) ρCp

∂δT ∗

∂t
− (1− ϕ)∇ · (k∇δT ∗) = (Tmin − T )+ δS +

{
h
(
δT ∗f − δT ∗

)
sur Ωf

0 sur Ω \ Ωf

δT ∗(t = ta) = 0{
k∇δT ∗ · n = − (hconv + hrad) δT

∗ sur S
k∇δT ∗ · n = 0 sur ∂Ω \ S

−ϕ (ρCp)f
∂δT ∗f
∂t
− (ρCp)f u · ∇δT

∗
f −∇ ·

(
kf∇δT ∗f

)
= h

(
δT ∗ − δT ∗f

)
δT ∗f (t = ta) = 0{
δT ∗f = 0 sur Γf,in

kf∇δT ∗f · n = − (ρc)f δT
∗
fu · n sur ∂Ωf \ Γf,in

(8)

δS est la fonction de Heaviside pour la surface. Le problème adjoint a la même structure que
le problème direct. La méthode des éléments finis peut donc être utilisée pour la résolution du
problème adjoint de la même façon qu’elle l’a été pour le problème direct. On peut montrer que
le gradient de la fonctionnelle s’écrit :

J ′(δTf,in)δT̃f,in = −
∫ ta
t=0

∫
Γf,in

δT̃f,in

(
kf∇δT ∗f · n + (ρCp)f δT

∗
fu · n

)
dSdt

+ε
∫ ta
t=0

δT̃f,in(Tf,in − Tf,ref)dt
(9)

La connaissance de la solution du problème direct et du problème adjoint permettent ainsi
de connaître respectivement les gradients des termes de Tikhonov et du terme de résidu. La
méthode du gradient conjugué peut donc être appliquée au problème de minimisation.

5. Application à la prévention du gel

Nous présentons dans cette partie l’application de la résolution du problème d’optimisation
à la prévention de la formation de glace à la surface de la chaussée. Le choix du seuil de tem-
pérature et les résultats associés sont ensuite étudiés et discutés.

5.1. Seuil de température

En première approche, le seuil de température en-dessous duquel on souhaite que la tempé-
rature de surface ne descende pas peut être considéré constant, égal à une valeur positive avec
une marge de sécurité. On peut par exemple considérer Tseuil = 4◦C. Le verglas qui se forme
à la surface des routes provient de la solidification de la vapeur d’eau contenue dans l’air : la
température de l’air qui diminue, généralement pendant la nuit, atteint son point de givrage et



provoque ainsi la formation de glace. Un autre seuil peut donc être choisi en s’appuyant sur ce
point de givrage, lorsque la température de l’air est négative, en appliquant, là aussi, un coeffi-
cient de sécurité. Le point de givrage Tg peut s’obtenir à partir de la pression partielle en vapeur
d’eau peau par la corrélation suivante [20] :

Tg =
cg ln (peau/ag)

bg − ln (peau/ag)
(10)

Avec ag = 6.1115, bg = 22.452 et cg = 272.55K.

Nous proposons d’étudier les effets de deux seuils de température, le premier constant :
Tseuil,1 = 4◦C, et le second s’appuyant sur le point de givrage : Tseuil,2 = min (4, Tg + 4).

Nous travaillons avec les données météorologiques horaires sur une durée annuelle issues de
la RT 2012, d’Energy Plus [21] ou de Meteonorm [22] avec, en l’absence de contrôle de la tem-
pérature d’entrée du fluide, Tf,ref = 13◦C. Nous considérons que ces données météorologiques
coïncident avec les prévisions climatiques. Le calcul de la température d’entrée du fluide se fait
alors de la manière suivante : à chaque étape du calcul, l’état thermique initial du système est
supposé connu. En première approche, afin de prendre en considération la constante de temps
thermique d’un tel système, nous utilisons des prédictions météorologiques sur 96 heures. Elles
nous permettent de calculer l’évolution de la température d’injection du fluide par résolution du
problème de minimisation. Une actualisation de la prédiction est alors faite à un pas de temps
pré-déterminé. Dans le cadre de cette étude nous utilisons un pas de temps pour l’actualisation
de 24 heures. Cette procédure est appliquée sur une année.

Nous représentons sur la figure 3 les principales données météorologiques pour un mois
d’hiver à Nancy. L’application du modèle direct permet d’obtenir la température minimale en
surface à chaque pas de temps, représentée sur la figure 4, tout comme les seuils de température.
La résolution du problème d’optimisation permet de calculer la température d’entrée du fluide
optimale, représentée sur la figure 5. Pour les deux cas étudiés, la température de surface reste
bien supérieure au seuil donné, et descend jusqu’au seuil lorsque les conditions météorologiques
sont défavorables. En particulier, le seuil pour la température de givrage étant plus bas que le
seuil fixe, la température d’entrée du fluide est globalement plus basse en prenant en compte le
point de givrage. L’objectif de préserver la surface de la formation de gel est dans les deux cas
rempli mais le besoin en chauffage pour le fluide est moindre pour le seuil Tg + 4. Le maximum
de température d’entrée du fluide passe ainsi d’environ 65 à 30◦C. Cette diminution du maxi-
mum de température d’entrée du fluide permet, outre l’économie d’énergie qui est induite, de
prévenir d’une dégradation de la chaussée à cause de la température d’injection du fluide qui
serait alors trop élevée. Cette procédure est répétée pour deux autres villes, soumises à d’autres
climats : Rennes et Aix-en-Provence. Une comparaison portant sur l’énergie nécessaire pour
chauffer le fluide ainsi que sur la température maximale d’injection du fluide est présentée sur
le tableau 3. L’énergie par unité de surface E nécessaire au chauffage du fluide est calculée en
intégrant la différence de température entre Tf,ref et la température calculée tout en prenant en
compte la surface S à maintenir hors gel :

E =
1

S

∫
t

ṁρcp(Tf,in − Tf,ref)dt (11)

L’humidité joue un rôle important sur le seuil de température. En effet, le climat océanique de
Rennes fait que le point de givrage descend moins bas qu’à Nancy, ville au climat globalement
plus sec. Le risque de formation de glace à des températures un peu en-dessous de 0◦ est ainsi
plus important à Rennes qu’à Nancy. L’effet du seuil de température se fait donc moins ressentir
avec un gain en énergie à apporter au fluide de 22.5 % avec le second seuil par rapport au



Figure 3: Conditions climatiques

Figure 4: Température minimale de surface Figure 5: Température d’injection du fluide

ville Tmin = 4◦C [kWh/m2] Tmin = min (4◦C, Tg + 4) [kWh/m2] gain [%]
Aix-en-Provence 78.15 28.19 63.9 %

Nancy 198.55 54.99 72.3 %
Rennes 56.12 43.50 22.5 %

Tableau 3: Bilan énergétique pour Aix-en-Provence, Nancy et Rennes

premier à Rennes contre 72.3 % à Nancy. Le climat méditerranéen d’Aix-en-Provence fait que
l’humidité y est globalement inférieure par rapport à Rennes. On retrouve ainsi un écart sur
l’énergie dépensée pour chauffer le fluide de près de 64 % entre les deux seuils de température.

6. Conclusion et perspectives

Dans cette étude, nous avons présenté le concept de route solaire hybride ainsi que sa mo-
délisation multiphysique combinant diffusion thermique, convection hydraulique et transferts
radiatifs. Un couplage utilisant la méthode des éléments finis a été mis en place pour déterminer
à tout instant l’état thermique du système connaissant les conditions environnementales. Une
loi de commande a été présentée pour réguler en température notre structure. La température
d’entrée du fluide à l’intérieur de la route solaire hybride a été optimisée avec la méthode de
l’état adjoint, en se basant sur le modèle numérique présenté précédemment, de façon à préser-
ver la surface de la formation de glace, en maintenant la surface à une température supérieure à



un seuil donné. Afin de réduire la consommation en énergie, il n’est pas nécessaire que ce seuil
soit constant : une prise en compte de l’humidité de l’air permet de prévenir de la formation du
gel dans certains cas lorsque la température de surface devient négative. En perspective, d’autres
systèmes de régulation de la température des chaussées pourront être étudiés et modélisés, en
particulier avec du chauffage électrique ou avec du fluide circulant dans des tubes.
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