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Contexte AN 1

Routes de cinquiéme génération (R5G) : volet environnemental e o

* Réseau routier en France : = 1 million de km B Wi
* Entretien colteux = recherche sur des structures a longue Ja M'
durée de vie . s
* Nuisances sonores =» recherche sur leur réduction
e Grande surface disponible soumise au rayonnement solaire
=» Recherche sur la récupération d’une partie du
Irradiation solaire moyenne

rayonnement solaire de 1981 3 1990
[source : commission européenne]

* Maintenance hivernale
= Risque de gel et de formation de verglas

=» impact sur la sécurité et I'’économie
= Solution de salage = impact environnemental

* Maintenance Estivale
= Risque d’orniérage =2 impact sur la sécurité et

I’économie
» Travaux de recherche sur les « routes a énergie positive »
RoSHy@COP21 ®
http://www.ifsttar.fr/recherche-expertise/nos-grands-projets/r5g-route-de-5eme-generation/ R 5 G

www.ifsttar.fr
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Position du probleme

Conditions environnementales

* Etude d’un concept de route énergétique réversible M 'J\ﬂ\
. , \ . . c M) 20
=>» Siege de phénomeénes multi-physiques ‘
=> Sollicitations environnementales naturelles ’W | e
* Etude du contréle commande optimal de tels systemes
30 5 1% - 5% 2 30 3 40
’ v 8 lin:u il
Concept focalisé sur les couches de surface
! ﬁﬂ BB i) Couche poreuse :
couche de surface mm‘m:‘l" )\ milenar écoulement du fluide Cha Uffage d u fl u ide
hia | ot dans la couche pareuse ,
/ H¥/—¥/ = par cet I'échangeur
couche inférieure H
/ / & (EME, imperméable) th e rm Iq u e
L flux flux
ﬂ V radiatil l réfléchi
S ——. absorption dans Revétement semi-
ucl € rouleme paque ou . h q la couche semi-
semi-transparente) couche c.le surface (BBUM, transparente .
semi-transparente) ‘ transparent .
Couche de liaison poreuse (avecou % ' s .. .
sans écoulement de fluide) (igcsl‘i) ‘H"::r]géi};if][msc am pl |f| Cat|0n d es
Couche de base échanges thermiques
couche inférieure (EME, opaque)

www.ifsttar.fr
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Plan de I'exposé

* Contexte et position du probleme

* Modélisation numérique

Diffusion thermique

Convection hydraulique

Transferts radiatifs

Couplage numérique
* Du modele a une loi de commande

* Conclusion et perspectives
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Modeélisation de la diffusion thermique

Equation de la chaleur, avec : échanges convec-  échanges radiatifs _
, , , . tifsavecl’air  avecl’environnement fluxsolaire
e Des échanges avec 'extérieur : —
* Echanges convectifs avec l'air
* Echanges radiatifs avec le ciel
e Des apports externes :

* Flux solaire a la surface N 4
=>» Terme source dans la couche semi- couche de roulement
transparente (effets de I'absorption du el Tolanss
rayonnement)
- couche d’assise
ot V-kVT
P CE v ( ) = Qraa couche de forme
kVT -n = hconv(Ta - T) + hrad (Tc - T) + CI)sol en
surface SotsnppoT:

* pc : capacité thermique [J.m3.K]

» k : conductivité thermique [W.m™1.K]

o T, T, :température de l'air et du ciel [K]
honv, Nrqq : coefficients d’échanges convectif et radiatif [W.m2.K1]

=» Résolution avec la méthode des éléments finis

www.ifsttar.fr
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Modélisation de la convection hydraulique (1/2)

Mise en équation

Description locale de I'écoulement avec les

équations de Navier-Stokes :

* Conservation de la masse, de la quantité
de mouvement et de I'énergie

3 -
écoulement du fluide
dans la couche poreuse

couches inférieures (imperméable)

Relations intégrées sur un VER (Volume Elémentaire Représentatif) :
* Obtention d’équations permettant la description a I'échelle macroscopique

Hypothéses : Ecoulement stationnaire + vitesse de pore faible et uniforme + couche

saturée
« Equation de conservation de la quantité de mouvement devient la loi de Darcy :
. K
up =—Vp
Ky

« Equation de conservation de I'’énergie : Transport du fluide : terme d’advection
7] -
* Phase fluide : qb(pc)f% H (pc) fup - VT — @V - (kaTf) =|_h(T — Tf)
: oT
* Phasesolide: (1 = ¢)pc—— (1 =)V - (kVT) = h(Ty — T)_l Echanges d’énergie

entre les phases

fluide et solide
www.ifsttar.fr
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Modélisation de la convection hydraulique (2/2)

Equation de la phase fluide hyperbolique :
» vitesse d’écoulement trop élevée

» diffusivité trop faible

* maillage mal choisi

Apparition d’oscillations non
physiques

Stabilisation :
e Ajout de diffusion numérique avec la méthode de Petrov-Galerkin
« Equation de la forme LT = f
=>» Méthode de Galerkin (Eléments finis classiques) : (L(U)T — f, @) = 0
=» Méthode de Petrov-Galerkin : (L(U)T — f, @ + 6u - V) = 0,
6 coefficient dépendant de la taille des éléments du maillage

(Galerkin) (Petrov-Galerkin)

Temperature field (fluid domain) Temperature field (fluid domain)

0.16 0.16

0.14 0.14

0.12 - 0.12

0.1 0.1

0.08 -| 0.08

0.06 . ‘ 17 0.06

0.4 . 0.4
0.3 ) — 05 Wi

0.2 ) o 0.4 ) e

0.1 ; e 0.2 h 15 0.1 < 0.2

0 0 04 0 o0

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux
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Modélisation des transferts radiatifs (1/6) @

Equation de transfert radiatif (ETR)
* inconnue : luminance L, (s,9) (flux radiatif par unité d’angle)

g, ~ s
9 - VL,(s,9) = —k,L,(s,9) — 6L, (s5,9) + 1, B, (T(s)) + —j py, (0,9)L,(s,9)dd
4T

Avec :
* 9 :direction (vecteur)
* s :position (scalaire) [m]

* L, :luminance énergétique monochromatique [W.m2.sr]

* Kk, : coefficient d’absorption [m]
* g, : coefficient de diffusion [m™]

*  B,(T) : luminance émise par un corps noir [W.m=2.sr?]
*  p,(u,v) : probabilité que le rayonnement provenant de la

direction u soit dévié vers la direction v

Conditions limites :

Définies sur I'entrée de 0Q X S? (dans R%)
Apports du rayonnement solaire a la
surface de la couche semi-transparente

”

Q

ra
i
g A g

l ,

couche de roulement semi-transparente

couches opaques

41T

Gains par diffusion ‘P(ll(\ ar (ll“ll\l()ll

\,)'
% —“p (1) J)L (lzlds

. 7 H
L,(Y,s)

—_— |:> —o,L,(9,s)ds

4 [, (@, 9) Ly (9, 5)ddds

. 0*5 B,(T(s))ds .
L,(@,s) ‘: L,(9, )
+dL, (9, s)

—k, Ly (0, s)ds '

as 5
‘quns par émission propre| Pertes par absorption

Frontieres pour une direction 99 donnée :
Entrée:T™:n-9<0
Sortie:TT:mn-9=>0

www.ifsttar.fr
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Modélisation des transferts radiatifs (2/6)

Frontiéres du domaine

Méthode des éléments finis :
« Méme maillage que pour le probleme de

thermique ‘;
=>» Affranchissement des interpolations
* Probleme spatial et directionnel = inconnues Gaimintas
dans R® e :
=» Discrétisation en position et en direction Discrétisation Discretisation
spatiale : x; directionnelle : ¥;

Discrétisation angulaire :
* Eléments basés sur un icosaedre
(polyedre régulier a 20 faces)

raffinement

'

* Meéthode des ordonnées discretes :
Ndir Ndir

j u(¥)dy ~ z Wju(ﬁj) avec z wj = 41
AT j=1 j=1

Obtention d’un systeme a Ng;,- équations :

AL(x, 9) + f 9 (L(x9,9))dd =0 ,¥(x,9) € 0 x5?
41
D> AL(x, %) + Tyt wig (L(x,9;,8,)) = 0 ,V(x,)) € Q% [|1, Nag ]
www.ifsttar.fr
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Modélisation des transferts radiatifs (3/6)

Discrétisation spatiale :

* Formulation faible de 'ETR :

(AL(-9), 9)a

+

(BL(-9)), @aa| =

(fjl (p>Q

ETR apres la discrétisation

directionnelle :

AL(x,9;) = f; ,Vx € Q

Conditions limites :

IVk € [lll Ndirl];V(P

BL(x,9;) = 0,Vx € 9Q

* ETR hyperboligue, méme structure que |I'équation de convection hydraulique
* Galerkin =» risque d’apparition d’oscillations non physiques
=> ajout d’un terme de diffusion numérique (Petrov-Galerkin) : ¢ = ¢ + 60; - Vo
=> Direction d’étude ¥J; est analogue a la vitesse d’écoulement U de la convection

hydraulique

=» Formulation de Petrov-Galerkin :

Vk € [ll; Ndirl];v(p

www.ifsttar.fr
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Modélisation des transferts radiatifs (4/6)

Formulation finale
e Systemea (Ndl-r X Npositions) inconnues du type :
(T + M (y) + 8(0y) + R(py)) Ly = M (i, )B, (T) + QG

Y D YN

Variations Effets de
d’énergie
radiative

Apports externes

Effets de |3 Effets dela Gains par _
(rayonnement solaire)

I'absorption Jiffusion  réflexion  émission interne

* Solution réinjectée dans I'équation de la diffusion sous la forme de termes sources :

sur les frontieres

oT
pco= =V - (kKVT) = Grag €t KkVT -7l = ®pyp + Ppgq

ot opaque / semi—transparent
Avec :
+00
Grag = —V - ( f f Lv(s,z9)19dz9dv> b,y = j L, (s, 9)(0 - 7)o
v=0 Y4m 41T

Luminance (sectional view), direction : 0, 0.65346 , -0.75696

Luminance (sectional view), direction : 0.75696 , 0, -0.65346

1200
1000

E
0o — !
0.96 ”
094
8l
800 0.928 i
09 e
| j > 088
1 4
086
00
084 3
200 0.82
0
0a
: 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Modélisation des transferts radiatifs (5/6)

Cas test N°1 (en considérant 20 directions)

* Milieu semi-transparent homogene non diffusant 7 = 707
(ni thermique ni optique), en régime permanent

d TOZSOOK,T]_:BOOK
e Absorption uniforme ~—0l
* Epaisseur optique: 7y =1

T Cette étude [Haeslet (1965)] [Schwander (1990)] [Saulnier (1980)] [Heinemann (1996)]

0 469,69 471,03 471,29 471,21 471,31

0,1 462,68 463,29 462,79 462,82 462,83

0,2 455,54 456,01 455,54 455,56 455,57

0,3 448,41 447,76 448,38 448,39 448,39

0,4 441,09 441,73 441,05 441,06 441,07

0,5 433,45 433,75 433,43 433,45 433,45

0,6 425,40 424,67 425,39 425,41 425,42

0,7 416,77 417,57 416,76 416,78 416,79

0,8 407,37 406,70 407,30 407,32 407,33

0,9 396,89 395,75 396,50 396,49 396,50

1,0 385,13 382,36 381,80 382,04 382,83

=>» Ecart inférieur 3 1 %

[Haeslet (1965)] : M. A. Haeslet et R. F. Warming : Radiative transport and wall temperature slip in an absorbing

planar medium. Int. J. Heat Mass Transfer, 8:979-994, 1965.

[Schwander (1990)] : D. Schwander, G. Flamant et G. Olalde : Effects of boundary properties on transient

temperature distributions in condensed semi-transparent media. Int. J. Heat Mass Transfer, 33(8):1685—-1695, 1990

4

N

[Saulnier (1980)] : J. B. Saulnier et J. Martinet : Le verre et la thermocinétique des matériaux semitransparents.
Revue de physique appliquée, 15:175-188, 1980
[Heinemann (1996)] : U. Heinemann et R. Caps : Radiation-conduction interaction : an investigation on silica

aerogels. Int. J. Heat Mass Transfer, 39(10):%115%%&2

30,1996 - A i
rancais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux

milieu semi-transparent

471 Es
461
451
@ Cette étude
441 ™
o M [Haeslet
431 (1965)]
= By [Schwander
421 (1990)]
= X [Saulnier
411 (1980)]
i X [Heinemann
401 (1996)]
391
381 T a
0 0,5 1

t
www.ifsttar.fr



Modélisation des transferts radiatifs (6/6)

Cas test N°2 (en considérant 20 directions) 0
Milieu semi-transparent homogene T=T01 T
diffusant, en régime transitoire - .
Paramétre de conduction-radiation : milieu semi-transparent
kB
- = 0,01 _ol T
4n3 UstefanTog ’ 7=0 0
. . , kp?t 1 B
Temps adimensionné : & = = 0,01
pc 0,9
, . . o
Albédo de diffusion: w = 3 =0,10u0,9 s
Epaisseur optique : 7o = 2 07 ©w=0.1 Cette
T, =0, étudede T(7)/T, 06 & étude
_ _ B w=0,1 [Tsai
/s w=0,1 w=09 §0,5 (1990)]
Cette étude [Tsai (1990)] Cette étude [Tsai (1990)]
0,4 w=0,9 Cette
0 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 .
étude
0,05 0,6209 0,6961 0,5167 0,5791 0,3
[ X w=0,9 [Tsai
0,15 0,2778 0,2809 0,0948 0,0982 03 (1990)]
0,25 0,1785 0,1717 0,0542 0,0508 ' n -
0,35 0,1284 0,1294 0,0466 0,0440 01 » )
X X
0,5 0,0817 0,0822 0,0372 0,0353 0 . . . 2 " n B g
0,65 0,0534 0,0532 0,0291 0,0277 0 0,2 04 <t 06 0,8 1
0,75 0,0406 0,0402 0,0242 0,0231 =>» Ecart inférieura 2 % (w = 0.1) et 5 % (w = 0.9) entre
0,85 0,0308 0,0302 0,0194 0,0186 T = 0,15‘[0 ett = 0,851’0
0,95 0,0179 0,0161 0,0114 0,0101 [Tsai (1990)] : J.-H. Tsai et J.-D. Lin : Transient combined conduction and
10 0,0000 0,0000 ’ 0,0000 radiation with anisotropic scattering. J. Thermophysics, 4(1), 1990
Institut frnm;nis.dﬁsdencﬁ.et_.echnowgles aes transports, ae 'amenagement et des reseaux




Schéma du couplage numérique (1/2)

Mise en ceuvre
A chaque itération temporelle :
e Résolution de I'équation de transfert radiatif

(T + M () + S(ay) + R(py))Ly, = M (1,) By (T) + QG I

* Calcul des termes source :

+ 00
Qrad = -V (j J LV(S) ﬁ)ﬁdﬁdv> ) CDT'ad — j LV(SJ 19)19 . ﬁdl?
v=0 Y41 41T

* Injection dans I'équation de la diffusion :

oT R
pca — V- (kVT) = qraq kVT -n = ®gyp + Ppgy

e Résolution du systeme :
an N
¢(pc)r -+ (pe)ptlp - VTy — @V - (keVTy) = A(T = Tp) | couche

1-— qb)pc(;—: — (1= V- (kVT) = h(T; —T) poreuse
pc% — V- (kVT) = q,qq Reste .du
domaine

=» Champ de températures au pas de temps suivant

www.ifsttar.fr
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Schéma du couplage numérique (2/2)

Simplifications possibles

* ETR en 5 dimensions
* 3 spatiales (comme pour la diffusion et la convection hydraulique)
e 2directionnelles
=>» Systéme de taille N;,- X taille(diffusion)
=>» Temps de calcul importants

* Hypotheses de simplification :
* Matériau semi-transparent a basse longueurs d’'onde (rayonnement solaire)
* Matériau opaque aux grandes longueurs d’'onde (rayonnement a température
ambiante)
=>» En premiére approche : émissions propres internes négligeables
(T + M(k,) + S(0) + R(p,))L, = MGEFR(T) + QG
=>» Terme source réduit aux apports externes QG (rayonnement solaire)

e Autre possibilité :
» Effets de bord négligés : L,,
=>» Calcul du L,, en considérant deux plaques planes paralléles avec
* La méthode des éléments finis
* Ou une solution analytique 1D www.ifsttar.fr
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Résultats en régime périodique établi

Comparaison des effets des revétements opaque et semi-transparent

Solar and atmospheric heat flux Températures de 'air et du ciel
;

1000 30
— Toar |

— T

—Flux solaire
——Flux atmosphérique

[V
S

800 |

600 20 ¢

Conditions
environnementales
estivales :

—
=

400}

Temperature [oC]|

Heat Flux [W.m 2]

200

0 - r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

time [s] x10*
T [C] T [°C]
30 40 50 60 30 40 50 60

Effets sur le fluide et il

la structure :

* Rouge : opaque

* Bleu:semi-
transparent

e Jaune :transparent

-0.05 -

z [m]

Output temperature

-1

—fk=0=10m

m—Opaque
k=0=0m

=1

0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8

Coupes verticales des temperatures Temperature du fluide

Energie potentiellement récupérable sur le premier métre : apres 1 metre

* Opaque : 5,93 kWh
* Semi-transparent : 6,66 kWh (+12 %)
. Tra ns pa re nt 7 43 k\ll\r(st‘tu( frangals des s)clences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux
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Contexte et position du probleme

Modélisation numérique

Du modele a une loi de commande

Conclusion et perspectives

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux

www.ifsttar.fr



Etude d’une loi de commande (1/2)

* Température de surface Ts = 0,,in (Omin > 0 permettant d’assurer une
sécurité par rapport au risque de gel)

=» fonctionnelle s’écrivant sous la forme :

1 _ 5
]res(TfO) = E lmin (0, Ts — Hmin)”]v[

Avec :

M : espace des mesures, avec la norme ||v||:

du fluide

* Bruit dans les données mesurées = instabilités

oC]

Température |

\;

0 5 10

* Température initiale du fluide : T¢ ;.. ¢ puis chauffage jusqu’a T

=» fonctionnelle s’écrivant sous la forme :

Avec :

&E 2
]energ(TfO) — 2 ”TfO - Tf,ref”u

€ : parametre de Tikhonov

‘U : espace des parametres, avec la norme IIuII%[ = [

I'y

ta

2
LU dt

Institut francais des sciences et technologies des transports, de ’'aménagement et des réseaux

Risque de gel
en surface

Température de surface sans régulation

20 25

time [h]

* Régularisation et minimisation des apports énergétiques nécessaires au chauffage

www.ifsttar.fr



Etude d’une loi de commande (2/2)

=» Fonctionnelle a minimiser :

1 _ 5 3 2
J(Tgo) = 5 IImin(0, Ts — Omin) 3¢ + + 5 | Tro = Traer [,
=> recherche de u = arg min J(ii)
ueu

* Application pour cela d’'une méthode de gradient (gradient conjugué par exemple)
=>» Gradient de | nécessaire

* Expressions simples pour les composantes écrites dans ‘U
. T ST
* Gradient du terme de résidu - Imin(0, Ts — O,i) |15 ?

=>» Application de la méthode de I’état adjoint
e Trois problemes a résoudre : probleme direct, probleme linéaire
tangent et probleme adjoint (résolution s’appuyant sur le modeéle
multi-physique présenté précédemment)

www.ifsttar.fr
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Etude d’une loi de commande : Résultats (1/2)

Températures de 'air et du ciel

* Cas d’étude en régime périodique établi

* Tyo = 8°C (avant chauffage, courbes bleues)

* Ty = 17,5°C(T minimale telle que T, = 4°C, courbes vertes)

* Typo = arg ml}n](u) (telle que Ty p = 4°C, courbes rouges)

356 Flux solaire et z\tmos:phérique

Conditions T e -
environnementales:  :,, H
Longueur de E £
I'écoulement:1,2m  ~*

Température [oC|

time [h]

Températures du fluide en entrée avec et sans régulation
:

15 20 25
time [h]

i i Températures de surface avec et sans régulation
[ —sans régulation ‘ —s‘a‘ns régulation|
—avec régulat?on —avec régulation
18 | /_\ —sans régulation TS —sans régulation
| . 15 |
16} kS
g
141 r 10 4 ]
0
A)
12+ 3
B 5
10!
8 L ! 0 :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20

time |[h]
Température d’entrée du fluide

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux

time |[h]

Température de surface (en un point)

www.ifsttar.fr



Etude d’une loi de commande : résultats (2/2)

Températures de surface avec et sans régulation

« Comparaison de deux scenarii . o tion|
 Dépenses énergétiques : 44/ | |

* AvecTj, = cte : 6,35 kWh/m? 312
* Avec Ty, régularisée : 3,03 kWh/m? :12 |
* Gains énergétiques avec cette régulation : & § / |
3,32 kWh/m? ! |

0 5 10 15 20 25

5 Températures du fluide en entrée avec et sans régulatior time [h]
——sans régulation
—avec régulation
12 — Perte énergétique

(Tro plus élevee
avec la régulation)

—
(@}

Température [oC]
I

Gain énergétique

(Tro plus basse

8 1 I 1 T ) 2 H

. ’ s - i) -4 avec la régulation)
time [h]

/

www.ifsttar.fr

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux



température [°C|

Etude d’une loi de commande : Résultats (1/2)

Utilisation de données météorologiques sur un mois : simulation d’une prédiction sur
quatre jours avec un glissement au pas d’un jour
* Principe : Pour chaque jour
=>» Calcul de la température d’entrée du fluide sur 4 jours
=>» Seule la premiére journée est conservée, permettant de calculer le nouvel état
thermigue du systeme

 Température d’entrée : 13°C, longueur de I'écoulement : 2 metres

Conditions environnementales (février)
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Etude d’une loi de commande : résultats (2/2)

Utilisation de prédictions météorologiques sur quatre jours glissants : résultats

Température d’injection du fluide (décembre)
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Dépense énergétique pour le chauffage du fluide : 60 kWh/m? sur ces 31 jours

=>» Amélioration : Utiliser une température cible liée a la température de rosée, et
non plus constante (ici égale a 4°C) : 'augmentation a 60°C de la température
d’entrée ne serait plus nécessaire, le point de rosée étant plus bas.
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Plan de I'exposé

Contexte et position du probleme

Modélisation numérique

Du modele a une loi de commande

Conclusion et perspectives
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Conclusion

» Développement d’'un modeéle multi-physique : route solaire hybride
v" Modélisation 2D et 3D de la diffusion thermique, de la convection hydraulique, des
transferts radiatifs et couplage des modeles
v’ Etude et développement d’un modéle éléments finis sur un noyau Matlab
v' Génération du maillage de la géométrie étudiée en utilisant le logiciel libre Gmsh
v En premiére approche, choix d’'une formulation avec des éléments P1
v’ Etude et intégration de conditions aux limites variables avec un pas de temps fin (~ 10

min) pouvant s’étendre a un intervalle de temps annuel (voire plus)

» Développement d’une loi de commande

v’ Cas d’étude : mise hors gel de la surface d’une route solaire hybride

v’ Etude d’une régulation s’appuyant sur le contrdle de la température d’entrée du fluide
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Perspectives

» Validation expérimentale des modeéles

v' Banc d’essais en laboratoire

v’ Site expérimental

» Amélioration du modele numérique
v’ Eléments P2
v' Modélisation en considérant un mélange « Liant — Granulats » au
niveau de |la couche de surface semi-transparente

v" Introduction de I'effet des hydrométéores en surface
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Merci de votre attention

IFSTTAR
1Département COSYS « Composants et Systemes » - hittp.//www.cosys. ifsttar.fr/linstitut/cosys/
2Département MAST « Matériaux et Structures » - http.//www.mast.ifsttar. fr/linstitut/mast/

IFSTTAR - Inria
3 Equipe 14S « Inférence Statistique pour la Surveillance et la Sécurité des Structures » - hitos.//www.inria.fr/en/teams/i4s

Contacts :
nicolas.le-touz@ifsttar.fr or jean.dumoulin@ifsttar.fr or jean-michel.piau@ifsttar.fr
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