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RESUME

Le projet minier Meliadine (propriété des Mines Agnico Eagle, I.tée) au Nunavut étudie la
possibilité de recourir au remblai cimenté en pate (RCP) pour remblayer les chantiers souterrains
vides. Compte tenu de températures trés basses en hiver, il faut que le RCP puisse étre transporté
et distribu¢ aux chantiers souterrains sans étre gelé durant le transport en pipelines a un faible
cout de pompage. Du fait que les chantiers miniers sont ouverts dans le pergélisol, le RCP doit
aussi atteindre la résistance mécanique visée dans des conditions de cure a basse température.
L évolution de cette résistance mécanique devrait dépendre de 1’évolution de la température de
cure du RCP, incluant la température de déposition du RCP dans le chantier souterrain. La
salinité naturelle de 1’eau du pergélisol ainsi que celle apportée par 1'utilisation de sels de
déglagage du minerai représentent un nouvel facteur d’influence non considéré dans les études
existantes sur le RCP. Il s’avére pertinent de pouvoir prédire non seulement le comportement
rhéologique du RCP en fonction des conditions thermiques au cours de son transport en pipeline,

mais aussi I’évolution de la température du RCP le long du pipeline.

Ce projet de recherche avait pour objectif principal de développer des outils d’aide a la
conception du systéeme de distribution de RCP dans les mines souterraines situées dans les zones
de pergélisol. De fagon plus spécifique, les objectifs du projet de recherche consistaient a: 1)
étudier I’effet de la température et de la salinité sur les propriétés rhéologiques et thermiques des
mélanges de RCP; 2) réaliser des mini-essais d’écoulement en boucle (mini flow loop tests) afin
de déterminer des pertes de charge et la distribution de la température du fluide le long des
pipelines; 3) calibrer un modéle numérique avec les données de tests d’écoulement en boucle et
simuler I’écoulement du RCP dans un réseau de distribution a une échelle réelle en tenant compte

des échanges thermiques intemes et externes, et du comportement rhéologique du RCP.

Les résidus de la Mine Goldex (propriété des Mines Agnico Eagle, Ltée) située en Abitibi
(Québec) et du projet de Mine Meliadine ont été utilisés dans 1’élaboration de différents mélanges
étudiés. Ces résidus ont été d’abord homogénéisés avant de réaliser des caractérisations de base
(teneur en eau initiale, granulométrie, densité relative, minéralogie). Le résidu en pate (RP) sans
liant et le RCP sont les deux principaux types de mélanges qui ont été élaborés avec I’eau de
robinet a des pourcentages solides €., compris entre 71% et 80%. Les ciments GU et HE ont été

utilisés pour la préparation des mélanges RCP a des dosages Bw de 5%. Les mélanges avec I’eau
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saline (pour des concentrations en sel de 5, 10 et 20 g/L) de résidu en pate (RPS) et de remblai

cimenté en pate (RCPS) ont été aussi préparés a des pourcentages solides Cw de 75% et 76,3%.

Dans un premier temps, les essais d’affaissement au céne standard d”Abrams et au petit cone ont
été réalisés a différents pourcentages solides et différentes températures. Les résultats ont permis
d’étudier Ieffet de la température sur la fluidité et de ressortir des pourcentages solides donnant
I’affaissement ciblé de 7 pouces au cone standard d’Abrams. Leffet de la température sur
I’affaissement ou la fluidité n’a pas été pergu sur les mélanges de RP (sans liant). Par contre, une
perte d’affaissement ou de fluidité des mélanges de RCP a été observée avec I’augmentation de la
température. Dans un deuxiéme temps, 1’effet de la température sur les propriétés rhéologiques
des mélanges de résidu en pate sans sel (RP) et avec sel (RPS) et de remblai cimenté en pate sans
et avec sel (RCP et RCPS) a été étudié entre 2 et 45°C a "aide du rhéomeétre AR 2000 (TA
Instruments) équipé d’un croisillon. Il est ressorti de ces investigations que les propriétés
rhéologiques (seuil de cisaillement, indice de consistance, viscosité plastique et viscosité a
I'infini) de RP et RPS ont tendance a diminuer avec ’augmentation de la température.
Cependant, les mélanges de RCP et RCPS ont exhibés un comportement contraire a celui de RP
¢t RPS. En effet, les propriétés rhéologiques de RCP et RCPS ont tendance a augmenter avec
I’augmentation de la température. Tous les mélanges étudiés ont exhibés un comportement

plastique rhéofluidifiant, proche du comportement de Bingham.

Par la suite, 1’effet de la température sur les propriétés thermiques (conductivité thermique,
capacité thermique volumique, diffusivité et résistivité thermiques) des mélange frais de RP (Cw
=75 et 76,3%) et de RCP frais (C, = 75 ¢t 76,3%, Bw = 5% GU et HE) a été étudié entre 3 et
40°C al’aide de la sonde SH-1 de I’analyseur thermique KD 2-Pro (Decagon). 11 a été noté que la
température n’avait presque pas d’effet sur les propriétés thermiques de ces différents mélanges.

De plus, les propriétés thermiques des mélanges de RP sont similaires a celles des mélanges

RCP.

Des essais d’écoulement en boucle de 1'cau et des mélanges de RP Goldex (Cw = 74%) et
Meliadine (Cw, = 71%) ¢t RCP (Cw. = 71%, B, = 5%HE) ont été réalisés dans un circuit (longueur
de 27,9 m et diamétre intemme de 31,8 mm) instrumenté avec des sondes de température, un
débitmetre, ¢t un transducteur différentiel reli¢ aux deux capteurs de pression. Une pompe

volumétrique a vis excentrée a été utilisée pour pomper les matériaux dans le circuit en boucle
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durant 60 minutes. Il est ressorti de ces essais que la dissipation visqueuse et le frottement interne
ont entrainé une augmentation de la température des mélanges avec le temps d’écoulement. De
surcroit, les pertes de charge de RP diminuent avec 1’augmentation de la température et le temps
d’écoulement. Par contre le RCP a exhibé un comportement opposé a celui des mélanges de RP.
Une augmentation des pertes de charge de RCP avec I'augmentation de la température et le temps
d‘écoulement a été observée. Les résultats recueillis lors cette campagne, ont permis de calibrer
un modéle numérique d’écoulement du remblai en pate et d’échange de chaleur avec le module
«non isothermal pipe flow» de Comsol Multiphysics® 5.2. I.e modéle numérique calibré a permis
de réaliser une mise en échelle des résultats du mini-essai d’écoulement en boucle aux prototypes

réels ayant des diamétres de pipeline plus représentatifs que le petit diamétre du mini-loop utilisé.

Enfin les simulations numériques du RCPS en écoulement dans un systéme de distribution a
I’échelle réelle a 1’aide du modele numérique calibré ont été réalisées pour des températures
souterraines externes de -5°C (température du pergélisol) et 2°C (température d’une mine
chauffée), une température de 1’air extérieure de -50°C et une vitesse de 1’air de 1m/s (3,6 km/h)
en tenant compte de la thermo-dépendance des propriétés rhéologiques du RCPS. L’effet de la
vitesse d’écoulement et du diamétre interne sur la température de déposition, les pertes de charge
¢t les pressions de pompage a été examiné. Il est ressorti de cette étude que I"augmentation de la
vitesse d’écoulement du RCPS ou la réduction du diamétre interne du pipeline entraine une
importante dissipation visqueuse, et par conséquent conduit a I’augmentation de la température
de déposition du RCPS, des pertes de charge et de la pression de pompage. En ce qui concerne
I’effet de la température externe souterraine, il s’est avéré que les températures de déposition du
RCPS pour une température externe de -5°C sont inféricures a celles observées a la température

externe de 2°C.

Cette étude a permis de montrer la thermodépendance des propriétés rhéologiques de RCP, de
réaliser une mise en échelle des résultats du mini-essai d’écoulement en boucle au prototype réel
et de développer un outil de conception du systeme de distribution du RCP pouvant tenir compte
de la thermodépendance des propriétés rhéologiques. Les résultats de la présente étude peuvent
&tre utiles pour 1'industrie miniére et les firmes de génie conseil en rapport avec le design optimal

de systémes de distribution du remblai minier, particuliérement en conditions nordiques.
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ABSTRACT

The Meliadine mining project (property of Agnico Eagle Mines, Ltd.) in Nunavut is studying the
possibility of using cemented paste backfill (CPB) for backfilling the voids in the underground
workings. Given very low outside temperatures in winter, it is necessary that the CPB be
transported and distributed to the underground workings without being frozen during
transportation in pipelines at a low pumping cost. Because the mine workings are open in
permafrost, the CPB should also achieve the desired mechanical strength during the time of
curing under low temperature conditions. The evolution of this strength should depend on the
evolution of the curing temperature of CPB, including the deposition temperature of the CPB in
the underground site. The natural salinity of permafrost as well as that provided by the use of
salts to deglaze the ore is a new influence factor should also be considered. It is relevant to
predict both the rheological behaviour of the CPB based on thermal conditions and the evolution
of the temperature of the CPB along the pipeline during its transportation in pipeline (for

determining the deposition temperature).

The main objective of this research project was to develop tools to support the design of the CPB
distribution system in underground mines located in permafrost zones. More specifically, the
objectives of the research were: 1) to study the effect of temperature and salinity on the
rheological and thermal properties of CPB; 2) to perform mini flow loop tests to determine the
pressure drops and the distribution of the paste temperature along the pipeline; 3) to calibrate a
numerical model with the mini flow loop test data and simulate the flow of CPB in a full-scale
distribution network taking into account the internal and external heat exchanges and the thermo-

rheological behaviour of the CPB.

Mine tailings from the Goldex Mine (property of Agnico Eagle Mines, Ltd) located in Abitibi
(Quebec) and the Meliadine mine project were used in the preparation of different mixtures of
CPB studied. These tailings were first homogenized before performing basic characterization
(initial water content, particle size, relative density, mineralogy). The paste tailings (PT) without
binder and CPB are the two main types of mixtures that were prepared with tap water to solid
contents Cw between 71% and 80%. GU and HE cements at a dosage Bw of 5% were used to

prepare the mixtures for CPB. Mixtures with saline water at salt concentrations of 5, 10 and 20
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g/1. were also prepared at 75 % and 76.3% of solid contents Cw., i.¢ paste tailings with salt (PTS)
and cemented paste backfills with salt (CPBS)

Initially, slump tests with the standard Abrams cone and the small cone has been carried out for
various solid percentages and different temperatures. The results were used to study the effect of
temperature on fluidity and highlight the solid percentages giving the targeted slumps of 7-inch
with standard Abrams cone. No effect of temperature on the slump was observed on mixtures of
PT (without binder). In the opposite, a slump decrease was observed with increasing temperature
for CPB. Secondly, the effect of temperature on the rheological properties of mixtures of PT,
PTS, CPB and CPBS was studied for temperatures between 2 and 45°C using the rheometer AR
2000 (TA Instruments) equipped with a vane geometry. It emerged from these investigations that
the rheological properties (yield stress, consistency index, plastic viscosity and infinity viscosity)
of PT and PTS tended to decrease with increasing temperature. However, mixtures of CPB and
CPBS exhibited a contrary behaviour to that of PT and PTS. Indeed, the rheological properties of
CPB and CPBS increased with increasing temperature. All the studied mixtures have exhibited

plastic shear-thinning behaviour, close to the behaviour of Bingham.

Subsequently, the effect of temperature on the thermal properties (conductivity, volumetric heat
capacity, diffusivity and resistivity) of fresh mixture of PT (C., = 75 and 76.3%) and CPB fresh
(Cw = 75% and 76.3%, B\, = 5% of GU and HE) was studied between 3 and 40°C using the SH-1
sensor thermal analyzer KD-2 Pro (for Decagon). It was noted that the temperature has a very
negligible an effect on the thermal properties of these different mixtures. In addition, the thermal

properties of mixtures of PT were similar to those of CPB’s mixtures.

Mini-loop tests of water, PT of Goldex tailings (Cw = 74%) and Meliadine tailings (Cw = 71%o),
and CPB (Cw = 71%, Bw = 5% HE) were performed in a loop circuit (length of 27.9 mm and
internal diameter of 31.8 mm) instrumented with temperature sensors, a flowmeter, and a
differential transducer attached to two pressure sensors. A positive displacement pump (with
eccentric screw) was used to pump the material into the loop circuit during 60 minutes. It
emerged from these tests that the viscous dissipation and internal friction resulted in an increase
of the temperature of the mixtures with the flow time. Furthermore, the pressure drop of PT
decreased with the increase of the temperature and the flow time. However, the CPB exhibited

the opposite behaviour to that of mixtures of PT. An increased CPB pressure drops with the



increase of the temperature and the flow time was observed. The results obtained during this
campaign helped to calibrate a numerical flow model of paste backfill and heat exchange with the
module "non-isothermal pipe flow" of Comsol 5.2 Multiphysics® The calibrated numerical
model helped scaling up the results of the flow mini-loop test to real prototypes with more

representative pipeline diameters than the small diameter of the mini-loop system used.

Finally numerical simulations of CPBS flow in a full-scale distribution system were conduct
using the calibrated numerical model for external underground temperatures of -5°C (permafrost
temperature) and 2°C (temperature of a heated mine), a temperature of the outside air of -50°C
and an air velocity of 1 m/s (3.6 km/h) taking into account the temperature dependence of
rheological properties of the CPBS. The effect of flow rate and internal pipeline diameter on the
CPBS deposition temperature, the pressure drops and the pumping pressure were examined. It
emerged from this study that the increase of CPBS flow velocity or reducing the internal
diameter of the pipeline resulted in a significant viscous dissipation, and therefore lead to
increased deposition temperature of the CPBS, pressure drops and the pumping pressure.
Relating to the effect of the external underground temperature, it was found that the temperature

deposition of CPBS were lower for an external temperature of -5°C than of 2°C.

This study allowed showing the temperature dependence of the rheological properties of the CPB
and CPBS, achieving full-scaling results of the flow mini-loop test to the real prototype and
developing a design tool of CPB and CPBS distribution system that can accommodate the
temperature dependence of the rheological properties. The results of this study may be useful for
the mining industry and consulting engineering firms in relation to the optimal design of the

mining backfill distribution systems, particularly in Nordic conditions.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Contexte de I’étude

Au cours de ces demiéres années, le secteur minier a connu un regain d’activités lié¢ aux cours
relativement élevés des métaux précieux et de base, ce qui a conduit a une exploitation des
gisements de faible teneur dans le monde entier (Christmann et Martel-Jantin, 2010; Jébrak,
2015). Ces activités produisent et produiront en contrepartic d’énormes quantités de rejets
miniers (solides, liquides et gaz) qui requiérent une attention particuliere dans la mise en pratique
des normes de gestion environnementale en vigueur. Les rejets solides peuvent prendre la forme
de roches stériles, des résidus d’usine de concentration, et des boues de traitement des eaux
mini¢res. Une partie de rejets miniers solides sont retournés sous terre sous forme de remblais
dans la plupart des mines souterraines canadiennes pour servir principalement de support
secondaire et permet ainsi I’extraction des piliers secondaires de minerais (Mitchell et al., 1982;
Mitchell, 1989, Landriault et Tenbergen, 1995; Belem et Benzaazoua, 2008a; Sivakugan et al.,
2015). Cela permet aussi de réduire les volumes de rejets en surface, et par conséquent de réduire
I’'impact environnemental des rejets problématiques (drainage minier acide DMA)(Aubertin et
al., 2002; Sivakugan et al., 2015). On rencontre principalement trois grands types de remblai
(Amaratunga et Yaschyshyn, 1997) : rocheux, hydraulique, ¢t en pate.

Le remblai rocheux : il est constitué de roches stériles (matériau non classé) auxquelles un agent
liant est ajouté (généralement entre 5 et 6% en masse) (Emad et al., 2014). Ces roches stériles
sont renvoyées dans les chantiers sous terre par des cheminées, des convoyeurs ou des camions.
Ce type de remblai réduit les quantités de stérile en surface et améliore le support de terrain.
Malgré son application simple et sa préparation minime, le remblai rocheux présente plusieurs
d’inconvénients : lourde et colteuse logistique de transport, mise en place entrainant non
seulement une ségrégation des particules produisant des plans de faiblesse, mais aussi un
changement de la granulométrie (réduction de diamétre de particules) (e.g. Harvey, 2004; Belem,

2014; notes de cours).

ILe remblai hydraulique : c’est un mélange d’eau et de résidus classifiés obtenus par
déschlammage (élimination des particules fines de diameétre inférieur a 20 um par

hydrocyclonage) pour assurer le drainage rapide de I’eau, et parfois d’un liant ou d’ajouts



minéraux (¢.g. Emad et al., 2014; Sivakugan ¢t al., 2015). Le pourcentage solide final du remblai
hydraulique est généralement inférieur a 70% en poids(e.g. Hassani et Archibald, 1998; Belem,
2014, notes de cours ; Emad et al., 2014). Le principal avantage du remblai hydraulique est
notamment son transport et sa mise en place qui requiert peu de supervision technique. Les
agents liants ajoutés a l'usine permettent un meilleur contréle de la qualité de ce remblai
(Amaratunga et Yaschyshyn, 1997). Enfin, le réseau de distribution est simple, peu coliteux ¢t ne
nécessite généralement pas des pompes pour la distribution (distribution par gravité dans la
plupart des cas) (Amaratunga et Yaschyshyn, 1997). Quant aux inconvénients, on peut noter : les
importantes quantités d’eau ajoutées qui doivent &tre pompées vers la surface, la ségrégation du
remblai par entrainement des particules due au surplus d’eau, le lessivage du liant lors de
I’écoulement de I’eau, les colits élevés des barricades pour retenir ce matériau et le ralentissement

du rythme de remblayage lié a la construction des barricades (Belem, 2014; notes de cours).

ILe remblai cimenté en pite « RCP» : c’est un mélange de résidus miniers (rejets de
concentrateur), d’cau, de liant hydraulique et/ou d’adjuvants (e.g. Hassani et Archibald, 1998;
Belem, 2014; notes de cours; Emad et al., 2014). C’est une des méthodes de gestion des rejets de
concentrateurs miniers qui vise, non seulement a jouer le réle de support secondaire dans les
chantiers souterraines (e.g. Belem et Benzaazoua, 2008a), mais aussi a réduire les quantités de
résidus problématiques a stocker en surface dans les parcs a résidus (cette technique de
remblayage permet de retourner sous terre environ 50% des résidus miniers). Ce dernier avantage
est particulierement important lorsque les résidus sont potentiellement générateurs de drainage

minier acide ou contaminé (e.g. Aubertin et al., 2002).

Vu les avantages qu’offre le remblai cimenté en pate (RCP), il est largement utilisé dans
I’industrie miniére 4 travers le monde. Actuellement, le remblayage minier en pite est utilisé dans
plusieurs mines en Abitibi (ex. Mines Goldex et LaRonde, propriétés des Mines Agnico Eagles
Ltée, Mine Westwood, propriété de la Corporation IAMGOLD, Mine CasaBerardi, propriété de
Hecla Mining Company). Malgré son utilisation courante dans les mines depuis plus d’une
décennie, le RCP demeure un matériau mal connu et trés complexe a cause de sa nature évolutive
depuis sa préparation, son transport jusqu’a son durcissement aprés sa mise en place sous terre
(e.g. Belem et al., 2002). Cela justifie amplement la poursuite des travaux de recherche sur cette
technique (optimisation de recettes de mélanges des RCPs) a travers le monde, notamment sur

son comportement mécanique, son comportement géochimique, sa rhéologie et son transport.



L’utilisation du RCP dans les mines souterraines dans le pergélisol continu ou la température
peut varier entre -2 ¢t -5°C (Coulombe, 2012; Boulanger-Martel, 2015) reste néanmoins peu
documentée bien que cette technique soit de plus en plus considérée comme viable compte tenu
des avantages du RCP. Han (2011) a mené une étude comparative sur le remblai cimenté en pate
gelé et les résidus en pate (sans liant) gelé, et a fait remarquer que le remblai cimenté en pate gelé
présentait des meilleures propriétés mécaniques que celles des résidus en pate gelé. L’apport du
liant sur la performance des propriétés mécaniques du remblai cimenté en pite gelé a des
températures de cure de -6°C reste quand bien méme remarquable (Han, 2011). De son c6té,
Cluft (2012) a développé le remblai mixte gelé (ou en glace et cimenté). Ce type de remblai fait
d’un mélange optimal de roches stériles, de résidus et d’eau permettant de minimiser le temps
nécessaire pour avoir un remblai gelé ayant la résistance souhaitée. Des systemes de

refroidissement sont alors nécessaires pour accélérer le processus de gel de la masse de remblai.

1.2 Problématique de I’étude

Le projet minier Meliadine (propriété des Mines Agnico Eagle, T.tée) au Nunavut est un des
projets qui étudie la possibilité de recourir au RCP. Les principaux défis résident en général dans
la formulation d’une recette de RCP pouvant &tre transporté et distribué aux chantiers souterraing
sans &étre gelé durant le transport en pipelines a un faible cofit de transport, et atteindre la
résistance mécanique visée dans des conditions de cure a basse température. L’évolution de la
résistance mécanique du RCP devrait dépendre de I’évolution de la température de cure de la
masse de remblai. Cette température est contrélée par les propriétés thermiques du remblai et du
pergélisol, la température de déposition (ou de mise en place) du remblai, les dimensions du
chantier, la température des parois du pergélisol et de I"air ambiant. La salinité naturclle de 1’cau
sous le pergélisol (Hivon et Sego, 1993) ainsi que celle apportée par 1’application de sels de
déglagage du minerai sur le site représentent un nouveau facteur d’influence jusqu’ici non
considéré dans les études existantes sur le RCP en conditions nordiques. Cette salinité cause la
diminution de la température de gel de 1’cau et peut avoir une influence sur la rhéologie du

remblai minier en pate (e.g. Bing et Ma, 2011).

L’influence des basses températures et de la salinité sur le comportement rhéologique des RCPs
et le transport en pipelines a été peu étudiée. La chaleur générée par le cisaillement et le

frottement dans les pipelines peut étre insuffisante pour éviter le gel du remblai (malgré la salinité



de I'eau de mélange). Cela peut entrainer une modification des propriétés rhéologiques du
remblai en pate avec la formation de la glace (changement de phase) au cours du transport
(augmentation du pourcentage solide, et par conséquent, augmentation du seuil de cisaillement et
de la viscosité), pouvant conduire au blocage (Kitanovski et al., 2005; Wang et al., 2007). Dans
ce cas, une isolation thermique, voire un chauffage des pipelines par isolants chauffants, sera
requis, ce qui peut &re couteux en conditions nordiques. Pour le design du systéme de
distribution du RCP, il serait donc pertinent de pouvoir prédire non seulement le comportement
rhéologique en fonction des conditions thermiques du RCP durant le transport, mais aussi

I’évolution de la température du remblai le long du pipeline.

1.3 Description du projet de recherche et structure du mémoire

I’objectif général de ce projet est de développer des outils d’aide a la conception du systéme de
distribution de RCP dans les mines souterraines situées dans les zones de pergélisol. Pour arriver

a cet objectif général, trois objectifs spécifiques doivent d’abord &tre atteints :

= Etudier Uinfluence de la température et de la salinité sur les propriétés rhéologiques et

thermiques des RCPs;

= Réaliser des tests d’écoulement en boucle (flow loop fests) afin de déterminer des pertes de

charge et la distribution de la température du fluide le long des pipelines;

= A l'aide des modéles numériques calibrés avec les données de tests d’écoulement en
boucle, modéliser I’écoulement du RCP a une échelle réelle en tenant compte des échanges

thermiques internes et externes, et du comportement rhéologique du RCP.

Le contenu de ce mémoire peut étre résumé comme suit. Hormis 1’introduction (Chapitre 1), le
Chapitre 2 présente la revue de littérature en rapport avec le sujet. Il présente d’abord la
technologie ¢t les caractéristiques géotechniques et thermiques du remblai minier en pate.
Ensuite, il aborde les concepts généraux sur la rhéologie et le transport des fluides. Une emphase
est mise sur l'effet de la température et de la salinité sur les propriétés rhéologiques des
matériaux cimentaires frais et la conception des systémes de distribution du remblai en pate.
Enfin, il présente la théorie sur le transfert de chaleur d’un fluide en écoulement dans une

conduite et 1a conception de systémes de transport du remblai en pate.



Le Chapitre 3 présente la méthodologie et le programme expérimental. Ici, on présente les
matériaux, appareils et outils utilisés dans le cadre de cette recherche. Le Chapitre 4 se consacre a
la présentation des résultats issus du programme expérimental. Ces résultats concernent d’abord
les tests d’affaissement, rhéologiques et thermiques réalisés sur les mélanges de remblai en pate.
Ensuite les essais de mini écoulement en boucle (mini flow loop tests). Enfin ce chapitre présente
les résultats de calibrage du modéle numérique d’écoulement et de simulations numériques de
I’écoulement du remblai cimenté en pate dans un réseau réel de distribution dans une mine

souterraine.

Le Chapitre 5 est une discussion qui présente I'effet de la température sur les propriétés
rhéologiques du remblai cimenté en pate, la mise en échelle des résultats des essais de mini
¢coulement en boucle, et une analyse des parameétres qui influencent la conception du systéme de
transport du remblai cimenté en pate dans les régions froides. Enfin, le Chapitre 6 présente les

principales conclusions et les recommandations.

1.4 Originalité et retombées du projet

Les propriétés rhéologiques sont des parameétres de base essentiels lors de la conception des
systémes de distribution du remblai cimenté en pate. Jusqu’a ce jour, la littérature sur la rhéologie
des matériaux cimentaires mentionne que leur comportement rhéologique est thermo-dépendant,
et est controlé par la chimie de 1’eau (ions en solution, par exemple). Par contre, lors de la
conception des systémes de transport des matériaux cimentaires, leur thermodépendance
rhéologique n’est pas considérée dans la plupart des cas, bien que cela s’avére incontournable
pour des températures extrémes (trés faibles). De méme, la rhéologie du RCP pouvant étre
tributaire de la chimie de 1’cau de mélange, en particulier de la salinité, ce paramétre devrait &tre
intégré lors de la conception des systémes de transport du RCP. L’originalité de cette étude est

qu’elle intégre tous ces aspects jusqu’ici peu pris en compte.

A I’issue de ce projet, des outils de conception des systémes de transport du RCP intégrant la
thermodépendance de ses propriétés rhéologiques seront développés et mis a la disposition de
I'industrie miniére. Ces outils permettront de prédire non seulement les paramétres
hydrodynamiques (pertes de charge, vitesse d’écoulement), mais aussi ’évolution de la
température du RCP au cours de son transport en pipeline et la température de déposition (ou

mise en place) du remblai dans les chantiers souterrains sous le pergélisol. Cette dernicre



température reste un facteur important qui affecte les échanges thermiques entre le remblai et le
pergélisol. D’une part, ces échanges vont définir 1’é¢tendue de la zone du pergélisol qui amorce un
dégel (augmentation de la température) (Ghoreishi-Madiseh et al., 2011), ce qui peut affecter la
stabilité mécanique des ouvrages. D’autre part, ces échanges vont contréler le processus de gel
(diminution de la température) du remblai. Par ailleurs, ’analyse de 1’échange thermique interne
et externe a l'aide des essais de pompage en boucle du remblai en pate et des simulations
numériques constitue, pour 1’industrie miniére nordique, un outil de contréle des pertes de

charges et de 1’énergie de chauffage des pipelines.



CHAPITRE 2 REVUE DE LA LITTERATURE

2.1 Technologie, définition et préparation du remblai minier en pate

La technologie du remblai en pate a été utilisée pour la premiére fois en 1974 a Bad Grund Mine
en Allemagne (e.g., Paterson, 2012). Le remblai minier en pate est un mélange des résidus
miniers, d’agents liants (ciment, slag, cendres volantes, etc.), et d’cau (de robinet, de lac, ou
recyclée du processus industriel) (Hassani et Archibald, 1998, Amaratunga et Yaschyshyn, 1997,
Belem et Benzaazoua, 2008b). 11 a généralement un pourcentage solide massique Cw compris
entre 70 ¢t 85% ¢t un dosage en liant By de 3 a 7% en masse des résidus secs (Belem et
Benzaazoua, 2008a). La densité ou la masse volumique du RCP dépend a la fois de la
granulométrie et de la densité relative des solides (e.g. Fall et al., 2005; Sacbimoghaddam, 2005).
Un large éventail de distributions granulométriques peut étre utilisé dans 1’élaboration du RCP.
Néanmoins, le RCP devra contenir un minimum de 15% massique de particules ultrafines (de
diamétre inférieur 4 20 pm) pour faciliter son transport par pipelines. Le réle de ces particules
fines est de conserver une bonne quantité d’eau afin d’obtenir un mélange homogéne (Landriault
¢t Tenbergen, 1995; Sacbimoghaddam, 2005). Plus la finesse de la granulométrie est importante,
plus la surface spécifique des agrégats de particules est grande, et une bonne quantité d’eau reste
fixée autour des particules fines. I.ajout d’agents liants tels que le ciment, la scorie (slag), la
fumée de silice et la cendre volante, améliore les propriétés mécaniques et hydrauliques, ainsi que
la durabilité et la stabilité géochimique du remblai (Benzaazoua et al., 2004; Sacbimoghaddam,

2005; Nehdi et Tariq, 2007).

Le RCP est préparé a partir de résidus miniers épaissis et filtrés, ayant en général un pourcentage
solide compris entre 78 et 85% (Belem et Benzaazoua, 2008a). Ensuite, le liant, 1’eau et certains
additifs minéraux (le cas échéant) sont ajoutés afin d’obtenir une consistance désirée, soit un
affaissement optimal au cone standard d”Abrams compris entre 150 et 250 mm (6 ¢t 10 pouces)
afin d’assurer sa transportabilité ou sa pompabilité, et sa résistance requise a 28 jours (Belem et
Benzaazoua, 2003; Belem et Benzaazoua, 2007; Mkadmi, 2012). L’eau ajoutée confére une
certaine fluidité au remblai en pite, et permet I’hydratation de 1’agent liant. T.e mélange est
homogénéisé a 1’aide d’un malaxeur avant d’&tre transporté et mis en place dans les chantiers

souterrains a l’aide d’une pompe a pistons ou par gravité, ou par une combinaison des deux



systémes (Thomas ¢t al., 1979). La mise en place du remblai cimenté en pate se fait généralement
en deux étapes (Thompson et al., 2012). La premiére consiste a déverser le remblai cimenté en
pate a dosage élevé en ciment (5 & 7%) pour former le bouchon d’environ sept métres. Ce
bouchon ayant une bonne résistance mécanique sert de fondation pour les séquences ultérieures
de remblayage. Généralement, la cure du bouchon dure 1 a 3 jours suivant la résistance requise
pour la suite des opérations (Belem et al., 2013). La seconde étape consiste a déverser un remblai
en pate cimenté a un faible dosage en liant (2 a 5%) au-dessus du bouchon a une vitesse de
remplissage de 2 & 10 m de hauteur par jour (Belem et al., 2013; Belem, 2014; notes de cours).
Plusicurs mines optent pour un remblayage en continu sans bouchon (Belem et al., 2013). 1l est

important de signaler que la barricade est préalablement construite avant ces deux étapes.

2.2 Caractéristiques géotechniques et thermiques du remblai cimenté en pate

Le remblai cimenté en pate est un matériau complexe qui ¢évolue dans le temps. Ses
caractéristiques physico-mécaniques sont des paramétres importantes, qui permettent de mieux
comprendre le comportement du RCP depuis leur préparation jusqu’a leur mise en place dans le
chantier (Belem et al., 2002; Mkadmi, 2012). Il s’agit notamment des propriétés hydro-

géotechniques, mécaniques et thermiques du remblai cimenté en pate.

2.2.1 Propriétés géotechniques du remblai cimenté en pate

La quantification des propriétés hydro-géotechniques permet de mieux caractériser le remblai
cimenté en pate. Ces propriétés décrivent la structure et la texture du remblai. Du fait de son
caractére (constitution ¢t nature) évolutif au cours du temps, le remblai minier en pate cimenté est
initialement une pate, puis devient comme un sol dur a moyen terme et ensuite comme roche
tendre a long terme. Comparativement au sol, le remblai cimenté en pate est essentiellement
formé de trois phases : une phase solide (résidu + liant non hydraté + hydrates formés), une phase
liquide (eau de mélange + eau interstitielle) et une phase gazeuse (air + vapeur d’eau) (Harvey,
2004; El-Aatar, 2011). Les propriétés ci-dessous sont utilisées pour décrire les milieux poreux en

général et le remblai en particulier.

Masses volumiques : la masse volumique totale ou humide p, la masse volumique des grains
solides pg et la masse volumique séche py d’un remblai sont respectivement exprimées par les

expressions suivantes :



p=$—; ps=’:f—j pd=‘"f—j 2-1)
avec

Ms = My, + M, (2-2)
oll,

M7 : Masse totale du remblai V7 : Volume total du remblai

M,: Masse totale des grains solides Vs: Volume total des grains solides

M:s: Masse des résidus ou tailings secs My, : Masse du liant (ou binder)

Densité relative des grains solides Dgr: elle est une propriété physique indispensable en
géotechnique. Elle est le rapport entre la masse volumique des grains solides pg et la masse

volumique de ’cau py,.

_ps (2-3)

D, =
B py

C’est un parameétre important dans 1°¢laboration du remblai, et joue un réle important sur les
différentes propriétés mécaniques et rhéologiques du remblai. Cette propriété varie en fonction
des phases minérales composant les grains solides. Pour les résidus miniers, elle varie entre 2,6 et

4,5 (Bussiere, 2007).

Teneur en eau massique w : elle est une propriété hydrique qui quantifie la masse d’eau contenue

dans le remblai. Elle est le ratio de la masse d’eau M. dans les pores et de la masse séche M4 ou

M;:

. M, My —M, (2-4)
My My

Indice des vides e et porosité n : I'indice des vides est le rapport entre le volume des vides Vy et

le volume des grains solides V.
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VV Ps (2_5)

La porosité totale du remblai est le rapport entre le volume des vides Vi du remblai et le volume

total V1. Son expression est :

W (2-6)

n=
Vr

I’indice des vides e et la porosité totale n du remblai sont reliés par I’expression suivante :

n (2-7)

Comme dans tout matériau solide, la diminution de la porosité totale du remblai entraine
généralement une amélioration de ses propriétés mécaniques (UCS, module d’élasticité) (Fall et

al., 2005; Ouellet et al., 2007a; Ouellet et al., 2007b; Ouellet et al., 2008; Ercikdi et al., 2009).

Degré de saturation S;: il est le rapport entre le volume d’eau contenu dans les vides du matériau
(volume occupé par 1’eau) et le volume des vides du matériau. C’est un paramétre trés important
dans le contréle de la conductivité hydraulique et de la diffusion de 1’oxygéne dans le remblai. Il
s’exprime en pourcentage et peut étre exprimé a 1’aide d’autres paramétres géotechniques (indice
des vides e, teneur en eau w et densité relative Dr) :

w (%) De _ 6 (2-8)

Yy
S, (%) = —x 100 = — X 100
(%) 7 "

e
Dans la plupart des cas, le RCP présente généralement des degrés de saturation S- élevés, malgré
la diminution de S, avec le temps de cure (Ghirian and Fall, 2013). Cela constitue un des

principaux avantages de ce demier.
Teneur en eau volumique 8 : Elle est définie comme étant le rapport entre le volume d’eau libre
Vw contenu dans les pores d’un échantillon de matériau et le volume total Vrde celui-ci :

(2-9)

8=—=nS,

|
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Pourcentage massique des solides Cw : ce paramétre est défini comme étant le rapport :

My 1 (2-10)

"My 1+w

Cw

Le pourcentage des solides Cy est un paramétre trés important pour le contréle et la prédiction de
I’énergie de pompage du remblai. 1.°énergie de pompage augmente avec 1’accroissement du
pourcentage des solides du remblai (Cooke, 2001; Boger, 2009), et par conséquent le colit de

transport du remblai en pate.

Pourcentage volumique des solides (fraction solide volumique) Cy: ce paramétre est défini

comme suit ;

Vs __1 (2-11)

Cyr = — =
VTV, 1+e

Les paramétres Cy et Cy, sont liés par la relation ci-apres :

C, = Cy (2-12)
Ps
Pourcentage massique en liant B, (%) : ce parametre est donné par I’expression suivante :
M, (2-13)

TR

Granulométrie des résidus : la granulométrie des résidus joue un réle majeur sur les propriétés
hydrauliques, mécaniques et rhéologiques du remblai en pate cimenté (Fall et al., 2005; Kesimal
et al., 2004; Ghirian et Fall, 2013). Suivant la proportion en particules ultrafines de diamétre
inférieur a 20um contenue dans les résidus, Golder Paste Technology (Landriault et al., 1997)
classifie ainsi le remblai en trois catégories : remblai fin (60% < % Pagum < 90%), remblai moyen

(35% < %P20um < 60%), et remblai grossier (15% < % Pygum << 35%) (Landriault, 2001).

La caractérisation granulométriques des matériaux granulaire est basée sur 1’analyse de la courbe
granulométrique. Celle-ci permet de classifier le matériau, et est caractérisée par le coefficient

d’uniformité Cy et le coefficient de courbure C¢ :
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D60
Cy=— 2-14
V=D (2-14)
D3°
Cr = —o (2-15)
“ " Do Dyg

Ou Dy est le diamétre des particules a X % de passants.

Si le coefficient d’uniformité Cy est compris entre 5 et 20, le résidu est semi-étalé. Par contre si
ce coeflicient est compris entre 20 et 200, le résidu est dit étalé. Pour avoir une distribution
granulométrique bien classée des résidus, le coefficient de courbure C. doit étre compris entre 1
¢t 3. Le diamétre Dy de neuf échantillons de résidus miniers provenant des mines canadiennes
(hormis celles du Québec) des roches dures varie entre 0,001 et 0,004 mm, tandis que le Dy, varie
entre 0,01 et 0,05 mm, avec un Cy variant entre 8 et 18 (Bussiere, 2007). Les pourcentages de
particules de diamétre inférieur a 2 pm et 80 um de ces résidus sont compris respectivement entre
5 et 14%, et 70 et 97%. Par ailleurs, les résidus provenant des roches dures de 13 mines du
Québec ont présenté un Dy et un Dgy compris respectivement entre 0,0009 et 0,006 mm, et 0,01
et 0,08 mm, avec un Cy variant entre 10 et 30. Les pourcentages particules de diamétre inférieur a

2 um et 80 um de ces résidus sont compris respectivement entre 4 ¢t 20%, et 60 et 100%.

Kesimal et al. (2005) mettent en évidence I'effet de la proportion en particules de diamétre
inférieur a 20 um sur 1’affaissement du remblai en pate. Pour un pourcentage solide fixe, le
remblai relativement plus fin présente un faible affaissement et une forte capacité de rétention
d’eau. Parallélement, la proportion en particules de diamétre inférieur a 20 um limite le
pourcentage solide du remblai. En quelque sorte, la distribution granulométrique contréle le
pourcentage solide Cy d’un remblai, et par conséquent sa rhéologie ou son écoulement (Verkerk
et Marcus, 1988). Westerhom et al. (2008) montrent que les propriétés rhéologiques (seuil de
cisaillement et viscosité plastique) des matériaux cimentaires augmentent avec la proportion en
particules fines, entrainant ainsi une augmentation de la demande en eau. Par ailleurs, une
proportion modérée en particules fines a des effets positifs sur les propriétés d’écoulement
(consistance, pompabilité) des matériaux cimentaires (Westerholm et al., 2008) et du RCP (Jung
and Biswas, 2002). De la méme fagon, la proportion de 15 a 20% des fines de diamétre inférieur

a 20 pm contenue dans le remblai en pate reste la proportion optimale, car au-dela de cette
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fourchette, on observe une augmentation considérable de la résistance a 1’écoulement du remblai

dans la tuyauterie (Landriault et Tenbergen, 1995; Bouzaiene, 1993).

Surface spécifique Ss: lice a la granulométrie, la surface spécifique est une propriété
microstructurale permettant de mieux comprendre les comportements rhéologiques et
hydromécaniques du remblai en pate cimenté. Plus le résidu contient des particules fines, plus sa
surface spécifique est importante. Elle est définie comme étant le rapport entre la surface totale

des grains du matériau par unité de masse ou de volume de 1’échantillon (Holtz et Kovacs, 1981).

2.2.2 Propriétés thermiques du remblai en pite frais et techniques de mesure

Les propriétés thermiques sont des paramétres essentiels qui permettent de décrire ou de
modéliser le comportement thermique des matériaux soumis a des transferts thermiques, mais
aussi la capacité a stocker ou a transformer de I’énergie thermique (Farouki, 1981; T.e Frious,
2010; Gauthier, 2013). Les propriétés thermiques de base des matériaux sont notamment la
conductivité, la capacité, la diffusivité, et I"effusivité thermiques. Elles dépendent de la nature du

matériau (homogénéité, anisotropie) et de la température (Gauthier, 2013).

La conductivité thermique A permet de quantifier le pouvoir du matériau a conduire la chaleur.
Plus elle est grande, plus le matériau sera un conducteur de la chaleur. La premiére loi de Fourier
(voir 1’équation (2-16)) définit la densité du flux de chaleur ¢ (=¢/§ (W/m?); § (m?) est la
section) comme étant le produit de la conductivité thermique A et du gradient de température. En

une dimension, cette équation s’écrit comme suit (Clauser et Huenges, 1995) :

T (2-16)

=] —
q dx

ou, T est la température et x est 1’épaisseur du matériau.

La conductivité thermique A (W-m™-K™) est le flux de chaleur q traversant un métre d’épaisseur
de matériau soumis a une unité de gradient de température appliquée dans la direction de ce flux
de chaleur entre la face entrante et la face sortante (Farouki, 1981; Le Frious, 2010; Gauthier,

2013). .

La conductivité thermique du remblai en pate frais, comme tout géomatériau granulaire, peut &tre

affectée par plusieurs facteurs. Il s’agit notamment des caractéristiques du résidu (distribution
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granulométrique, minéralogie, densité), de la porosité, du degré de saturation, de la proportion
des solides, du type de liant et du dosage (Co6té et Konrad, 2009). En considérant le remblai en
pate comme une suspension saturée en eau, sa conductivité thermique est affectée par les
conductivités thermiques de ses constituants, et peut &tre prédite a 1’aide de la relation de
Maxwell qui tient compte des conductivités thermiques de différentes phases ¢t de la proportion

solide Cv (Wang et al., 2007; Chhabra et Richardson, 2008):

1ros(l)- (1-(2)

As As
1+0,5 (Z) + O,SCV (1 — (Z))

Asus = AL (2'17)

oll,
Ar, est 1a conductivité thermique de la phase liquide;
As est la conductivité thermique de la phase solide (résidu + liant).

Cette demniére peut étre aussi prédite a 1’aide du modéle de la moyenne géométrique qui tient
compte des conductivités et proportions des minéraux composant la phase solide (Bouguerra et

al., 1997, Coté et Konrad, 2005):

n
A = 1_[ Amih
i=1

avec,

(2-18)

xi est la proportion volumétrique du minérali (XL, x; = 1);
Amj est la conductivité thermique du minéral 1.

Coté et Konrad (2009) ont proposé un modéle de prédiction de la conductivité thermique des
matériaux granulaires (solide-liquide-air) basé sur la porosité et les conductivités thermiques des

phases constituantes. Ce modeéle est donné par la relation suivante :

B (AopAs — AL )A —n) + A, (2-19)
14+ (A - DA - 1)
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Le parameétre Ay est un facteur de pondération empirique 1ié a la structure thermique du matériau
granulaire, laquelle est principalement influencée par les contacts entre les grains et la
distribution des pores, la distribution de 1’eau et 1’air dans les pores et la continuité des phases.
Un modele simplifi¢ de ce paramétre tenant compte du rapport entre la conductivité de la phase
liquide ou du fluide de suspension AL et celle de la phase solide A, est donné par la relation

suivante :
Azp = 0,29 (154, /A)F (2-20)

Pour A1/ A >1/15, f§ est égal a 0,46. Pour A/ A, <1/15, f§ est égal a 0,81, 0,54, et 0,34,
respectivement pour les matériaux a grains arrondis ou sub-arrondis, angulaires ou sub-angulaires
et cimentés. L. équation (2-19) s’avére adaptée pour I’estimation ou la prédiction de la

conductivité thermique du résidu en pate (sans liant) (Beya et al., 2015).

La conductivité thermique du remblai en pate frais diminue avec I’augmentation de la finesse des
particules de résidu (Célestin et Fall, 2009). Cette décroissance peut &tre expliquée par le fait que
la présence de particules fines affecte d’une part la structure et d’autre part entraine la diminution
de la densité du mélange, et par conséquent, une augmentation de la porosité et de I'indice des
vides. En outre, lorsque les minéraux constitutifs du résidu ont des faibles conductivités
thermiques, le résidu présente généralement une faible conductivité thermique, et par conséquent
le remblai en pate aussi (Célestin et Fall, 2009; Lee et al., 2014). La conductivité thermique des
suspensions augmente avec I’augmentation du pourcentage solide (Chhabra et Richardson, 2008;
Chen et al., 2009; Co6té et Konrad, 2009). En considérant le ratio eau/ciment, la conductivité
thermique du remblai en pate frais a tendance a diminuer avec ’augmentation de ce ratio
(Célestin et Fall, 2009). Lors d’une étude menée par Lee et Shang (2014) sur les propriétés
thermiques du remblai en pate contenant la fumée de silice a des dosages de 20, 40 et 60% (par
rapport a la masse des résidus), ces auteurs notent que la conductivité thermique initiale du
remblai diminuait avec I’augmentation de la teneur en fumée de silice. Ce phénoméne pourrait
s’expliquer par la faible conductivité thermique de la fumée de silice comparativement a celle des
résidus de roche naturelle (I.ee et Shang, 2014). De surcroit, Célestin et Fall (2009) notent une
diminution de la conductivité thermique du remblai en pite due au dosage élevée de la slag
comparativement au mélange de remblai en pate avec le ciment Type I seul. Toutefois, ces

auteurs ont noté que 1’augmentation du dosage en ciment Type I de 2 a 6% influengait faiblement
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la conductivité thermique du remblai en pate. Lee et al. (2014) notent que la conductivité
thermique initiale du remblai en pate est indépendante de la chimie du fluide de pores. En
particulier, ces auteurs ont noté que 1’ajout des sels tels que le NaCl et le CaClz a 1,0 M dans
I'eau n’avait aucune influence sur la conductivité thermique initiale du remblai en pate préparé
avec la fumée de silice. Cependant, les mélanges avec sels ont exhibé des conductivités

thermiques élevées avec le temps de cure par rapport aux mélanges sans sel.

La capacité thermique volumique C; (en J/m®-K) est I’énergie thermique (Joules) nécessaire pour
élever la température d’un degré (Celsius ou Kelvin) pour une unité de volume de matériau
(Waples et Waples, 2004). Ce parameétre traduit I’aptitude du matériau de volume donné a
absorber la chaleur et a s’échauffer de AT. De méme, la capacité thermique massique Cp (J/kg-K)
est I’énergie thermique nécessaire pour augmenter la température d’un degré (Celsius ou Kelvin)
pour une unité de masse de matériau. La capacité thermique volumique C: est le produit de la

capacité thermique massique Cp (J/kg'K) et de la masse volumique du matériau p (kg/m)

(Waples et Waples, 2004) :
Ce=Cpp (2-21)

Pour une suspension, la capacité thermique massique a pression constante et a volume constant
peut étre prédite a ’aide de 1’expression ci-aprés (Ku et al., 2000; Chhabra ¢t Richardson, 2008;
Chavan et Pise, 2015):

Cpsus = Cv Cps + (1 = GGy (2-22)
oll,

Cpsus 1 capacité thermique massique de la suspension;

CpL : capacité thermique massique de la phase liquide;

Cv : fraction volumique des solides;

Cps : capacité thermique massique de la phase solide.

La capacité thermique de la phase solide peut étre aussi estimée a 1’aide de la relation suivante

(Goto et Matsubayashi, 2009) :
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n
2-23
CPS = Z Vi Cpsi ( )

oll,
v; et Cpsi représentent respectivement la proportion volumique et la capacité thermique massique

du minéral i.

La diffusivité thermique & est le ratio de la conductivité thermique et de la capacité thermique

volumique du matériau, et s’exprime en m?/s (Farouki, 1981) :

A (2-24)

Elle caractérise le comportement thermique dynamique d’un matériau, car elle traduit 1’aptitude
du matériau a transmettre un signal thermique d’un point a 1’autre en son sein (Farouki, 1981;

Gauthier, 2013).

La résistivité thermique {2 (°C-m/W) est I'inverse de la conductivité thermique. Elle est le rapport
entre 1’écart de température dans un matériau d’une épaisseur donnée et le flux de chaleur
engendré par cet écart. Elle est donnée par la relation suivante (Gauthier, 2013) :
AT 2-25
n=— (2-25)
Q
Ou, AT (°C ou °K) est 1’écart de température entre deux isothermes du matériau et @ (W/m) est le

flux de chaleur.

Différentes techniques sont utilisées pour mesurer les propriétés thermiques des matériaux. Ces
méthodes sont ¢lassifi¢es suivant le régime thermique mis en ceuvre. Ainsi done, on distingue les
techniques en régime stationnaire, et transitoires ou dynamiques (Degiovanni, 1994; Paul et al.,

2010).

Les techniques en régime stationnaire sont basées sur I’établissement d’un gradient de
température sur une épaisseur bien connue de 1’échantillon pour contréler le flux de chaleur d’un

coté a I'autre (Al-Ajlan, 2006). Ces techniques peuvent mesurer les propriétés thermiques des
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matériaux dont la conductivité thermique est comprise entre 0 et 2 W/m-K dans I’intervalle de

température de -180 et 1000°C suivant la spécificité de la technique (Yesilata et Turgut, 2007).

Les techniques transitoires de mesure des propriétés thermiques de matériau mesurent la réponse
d’un signal envoyé dans 1’échantillon, pour y produire de la chaleur (Al-Ajlan, 2006). Une
impulsion de chaleur ou de flux de chaleur sous la forme d'une fonction rationnelle est produite
par un courant électrique de la source pour générer un champ dynamique de température a
I'intérieur de 1’échantillon (Al-Ajlan, 2006; Yesilata et Turgut, 2007). Le changement de
température avec le temps (réaction thermique) est mesuré par un capteur qui est, soit unifié avec
la source de chaleur, ou soit placé a une distance fixe de la source. La réponse est alors analysée
conformément a un modele ou ensemble de solutions développées (Yesilata et Turgut, 2007). Ces
techniques transitoires peuvent &tre divisées en deux catégories dépendamment de 1’appareil
utilisé pour les mesures : techniques optique et de contact. Cette demiére est de plus en plus
utilisée a cause de sa simplicité. Elle permet de mesurer les propriétés thermiques des matériaux
ayant des conductivités thermiques comprises entre 0,001 et 200 W/m-K a des températures
comprises entre -70 ¢t 1600°C dépendamment de I'appareil ou de la technique utilisé(e). Quant a
la technique transitoire optique, elle permet de mesurer les propriétés thermiques des matériaux
de conductivité thermique comprise entre 0,1 ¢t 1500 W/m-K a des températures allant de -100 a

3000°C suivant la spécificité de la technique (Yesilata et Turgut, 2007).

Le choix de la méthode dépend des besoins spécifiques. Mais les critéres de choix restent basés
sur la nature des propriétés thermiques a caractériser, 1°¢tat physique du matériau (solide, liquide
ou gaz), les conditions de réalisation des essais (température, pression, ...), le type de conducteur

(matériau isolant ou conducteur thermique) et la précision de la méthode (Gauthier, 2013).

2.3 Concepts généraux sur la rhéologie

La rhéologie est une branche de la chimie physique qui étudie la déformation et I’écoulement de
la matiére sous I'effet des contraintes appliquées, considérant le taux d’application de ces
contraintes. Cette science permet d’établir des relations entre les contraintes appliquées, les
déformations induites et le temps (Chouinard, 1999; Sacbimoghaddam, 2005; Mezger, 2006).
Ainsi ces relations établies permettent de déterminer le type d’écoulement ou le comportement

rhéologique de la matiére.
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La rhéologie s’applique autant aux corps solides qu’aux corps liquides. La loi de comportement
rhéologique classique des corps solides est la loi de Hooke définie pour un corps parfaitement
¢lastique (la déformation est proportionnelle a la contrainte appliquée ; et la déformation
engendrée est réversible). La loi équivalente pour les corps parfaitement fluides est connue sous
le modéle de Newton. A I'intermédiaire de ces deux états de comportement rhéologique des

corps, se trouve des corps particuliers ou intermédiaires (Chouinard, 1999).

2.3.1 Types de fluides

En termes d’écoulement de fluide, on distingue deux grandes familles de fluides : le fluide

newtonien et le fluide non-newtonien.

2.3.1.1 Fluide newtonien

Il s’agit d’un corps fluide exclusivement visqueux dont 1’écoulement se produit aussitét qu'une
contrainte est appliquée. Le fluide newtonien présente une relation linéaire entre la contrainte de
cisaillement 7 (Pa) et le taux de cisaillement ou de déformation y (s™). Le comportement de ce

fluide est déterminé uniquement par la viscosité dynamique 1 (Pas), comme le montre 1’équation

suivante :

T (2-26)
n=-

Y

La contrainte de cisaillement T représente en quelque sorte la force de frottement due a la force
appliquée au fluide. e taux de déformation ou de cisaillement y est défini comme le gradient de
la vitesse de déformation a travers les couches de fluide. A température et pression constantes, la
viscosité d’un fluide newtonien n’est pas affectée par le taux de cisaillement : elle reste constante
(Schramm, 2000; Mezger, 2006). La relation entre la contrainte de cisaillement et le taux de

cisaillement devient alors linéaire (voir Figure 2.1a).

2.3.1.2 Fluide non-newtonien

Les relations entre la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement, appelées courbes
d’écoulement ou rhéogrammes, présentent les caractéristiques suivantes décrites a la Figure 2.1a

pour les fluides non-newtoniens (Bames et al., 1989; Coussot et Ancey, 1999) :
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= Le rhéogrammen’est pas linéaire, mais débute a I'origine (T= 0 poury = 0). Dans ce cas, le
fluide est soit theoépaississant ou dilatant (la viscosité croit avec le taux de cisaillement),
soit theofludifiant ou pseudoplastique (la viscosité diminue avec le taux de cisaillement)

sans seuil de cisaillement.

. Le rhéogramme est linéaire, mais avec un sewtl de cisaillement ou de plasticite (r=0
pour ¥=0) qu'il faudra vaincre avant que I"écoulement puisse s'amorcer. On parle dans ce

cas d'un fluide de Bmgham

n Le rhéogramme est non-linfare, mais avec un seutl de cisaillement ou de plasticité qu'il
faudra vamncre avant que 'ecoulement puisse s’amorcer. On parle, soit d’un fluide a seuil

rhecépaississant ou fluide pseudoplastique a seuil, soit d'un fluide a sewl rheofluidifiant

[
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Figure 2.1 : a) rheogrammes types de fluides non-newtoniens (Chhabra et Richardson, 20083, b)
methodes de détermination du seuil d’ écoulement (ou gpield stresss) sur un rheogramme type

d'un fluide non-newtonien a senil de cisaillement selon Boger (2009)

Il faudra bien noter que les comportements rhéoépaississant, rhéofluidifiant et binghamien
corresponident aux evolutions de la viscosite du fluide lides au regime découlement (contrainte
de cisatllement ou tauxz de cisaillement), tandis que la thizotropie et la rthéopexie sont des

évolutions temporelles de la viscosité du flude (Coussot et Ancey, 1929),

La détermination du seuil d'écoulement d'un fluide a senil n'est pas ausst aisée (Boger, 20097

Cornme 'indique la Figure 2.1b, le seuil d’ecoulement d’un fluide a senil rhéofluidifiant peut étre
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obtenu soit par extrapolation de la partie linéaire de la courbe d’écoulement (seuil de cisaillement
de Bingham) (Boger, 2009), soit en considérant le seuil d’écoulement comme la contrainte a
partir de laquelle y devient 1égérement supérieur a 0 (fin du régime solide) (Coussot, 2014)
donnant ainsi la valeur minimale du seuil de cisaillement, soit en le considérant comme la
contrainte de cisaillement a partir de laquelle la droite d’écoulement devient lincaire par la
méthode tangentielle (Mezger, 2006). Cette demiére méthode donne généralement la valeur

maximale du seuil de cisaillement (Boger, 2009).

2.3.2 Lois ou mod¢les de comportement rhéologique

Plusieurs modéles mathématiques ont été développés pour décrire le comportement rhéologique
des fluides. Ces modéles mathématiques sont représentés généralement sous-forme des courbes
d’écoulement afin de mieux appréhender le comportement rhéologique. Ainsi les données
acquises au cours d’une caractérisation rhéologique expérimentale et présentées sous-forme d’un
. A . . . \ . .
rhéogramme peuvent &tre facilement rapprochées d’un modeéle donné par comparaison (ou
ajustement). Cela permet d’identifier et de classer dans un premier temps le corps étudié avant de

pouvoir analyser ses propriétés rhéologiques.

Le seul modéle classique des fluides newtoniens est donné par 1’expression (2-26). Pour les
fluides non-newtoniens, plus de vingt modéles d’écoulement ont été développés. Dans ce qui suit,

nous présentons les modéles les plus couramment utilisés.

a) Fluides rhéoépaississants et rhéofluidifiants sans seuil de cisaillement

Modéle d’Ostwald-De Waele ou loi de puissance
T=Ky"? (2-27)

Avec,
K (Pa.s™) : coefficient de consistance ou coefficient d’écoulement du matériau;
n (-) : indice de puissance ou d’écoulement.

L’indice de puissance n est un paramétre déterminant dans la caractérisation rhéologique du

matériau, car il permet de différencier un matériau rhéoépaississant d’un matériau rhéofluidifiant
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(mesure du degré de comportement non-newtonien). Il peut &tre calculé a I’aide de 1’expression

ci-dessous (Bailey et Weir, 1998) :

o = Jog(r2/71) (2-28)
log(y2/v1)

Pour :
— n < 1: le comportement est rhéofluidifiant ou pseudoplastique
— n > 1: le comportement est rhéoépaississant ou dilatant
— n=1:le comportement est newtonien (équation (2-26))

Le désavantage de ce modele est qu’il ne s’ajuste pas bien aux courbes d’écoulement pour les
taux de cisaillement faibles et élevés. Cela ne permet pas de déterminer les valeurs de la viscosité

initiale et de la viscosité a I'infini (Mezger, 2006).

Ainsi, la viscosité apparente du matériau étant définie comme le rapport entre la contrainte et le

taux de cisaillement, peut étre exprimée par la relation suivante :
n=Kyn? (2-29)

b) Fluides a seuil de cisaillement

Modéle de Binghain
T=7Tp+7NgY (2-30)

ol

7B (Pa): seuil de cisaillement de Bingham;

np (Pa.s): viscosité plastique de Bingham.

Modé¢le de Herschel-Bulkley

T=Typ + Kyp 75 (2-31)

oll,
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T (Pa): seuil de cisaillement de Herschel-Bulkley
Kup(Pas"): indice de consistance ou de viscosité de Herschel-Bulkley
nup (-): indice d’écoulement de Herschel-Bulkley

Ce modele est un modéle généraliste des fluides pseudoplastiques a seuil: npg < 1 pour un fluide

rhéofluidifiant, ngp > 1 pour un fluide rhéoépaississant, et ngp = 1 pour un fluide de Bingham

(équation (2-30)).

On rencontre aussi dans la littérature des modéles rhéologiques de courbe de viscosité. On peut

citer les modéles de Cross, Carreau et Sisko.

Modéle de Cross

1) — Ne 1 (2-32)

Mo— N 1+ (KP)™

oL

2

K (Pa.s™): indice de consistance de Cross;

Mo (Pa.s) : viscosité a 1’infini;

70 (Pa.s) : viscosité initiale ou a taux de cisaillement nul;
m (-) : exposant adimensionnel de Cross.

Ce modgle décrit la variation de la viscosité en 3 phases d’une suspension en fonction du taux de
cisaillement. Ces 3 phases correspondent aux états dans lesquels se trouvent les solides en
suspensions. La phase 1 correspond a une agglomération des particules a de faibles taux de
cisaillement avec une viscosité €levée est presque constante, suivie d’une déstructuration des
chaines a des taux de cisaillement moyens qui correspond a la phase 2 durant laquelle la viscosité
diminue drastiquement avec de faibles variations du taux de cisaillement. Enfin, la phase 3
correspond a une défloculation des particules solides a des taux de cisaillement élevés avec des

valeurs de viscosité relativement faibles (viscosité a I’infini).
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Modéle de Carreau

) — Ne _ 1 (2-33)
Mo~ M  [1+ (KP)*™

Modéle de Sisko
Ny) = Ne + Ky™stt (2-34)
avec,

K. : indice de consistance de Sisko en Pa.s";
1. indice de viscosité de Sisko

Le modele de Carreau (voir éq. (2-33)) est presqu’identique a celui de Cross (voir éq. (2-32)). Par
ailleurs, le modeéle de Sisko (voir éq.(2-34) ) n’intégre pas la viscosité initiale ou au taux de

cisaillement nul.

2.3.3 Détermination expérimentale directe des propriétés d’écoulement

La détermination des propriétés rhéologiques des fluides par des approches expérimentales est
basée sur les résultats expérimentaux obtenus a "aide des essais directs et/ou indirects de
caractérisation rhéologique. Elle nécessite des appareils et techniques spécifiques. On retrouve

quatre groupes de techniques utilisées au laboratoire :

= La pénétrométrie et la géométrie de chute ;

= Les systemes de cisaillement en mode rotatif’;

= Les systemes de vidange sous pression ;

= Méthodes basées sur I’affaissement et I’écoulement sur les plans.

existe de nombreux essais mis en ceuvre en laboratoire, en usine ou sur chantier afin de
il te d b laboratoire, hant fin d
qualifier et quantifier les propriétés rhéologiques d’un matériau. Ces essais peuvent &tre utilisés
pour caractériser les propriétés d’écoulement, de plasticité, de consistance, et de viscoélasticite,

etc.
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Le choix des outils et techniques empiriques de mesure est fonction de la propriété rhéologique a
caractériser : viscosité ou aptitude a I’écoulement, propriétés plastiques ou seuil d’écoulement,

¢lasticité, viscoélasticité (Estellé et al., 2011).

Dans le cadre de ce travail, nous présentons les techniques généralement utilisées pour évaluer
les propriétés rhéologiques et la fluidité des matériaux cimentés, en particulier le remblai minier
en pate. Il s’agit des systémes de cisaillement en mode rotatif ¢t des méthodes basées sur

I’affaissement.

2.3.3.1 Systémes de cisaillement en mode rotatif

Ces systémes consistent a mettre en écoulement le matériau par cisaillement entre deux surfaces
solides : une immobile et 1’autre en rotation. Les appareils ayant ce principe sont les rhéométres.
On mesure alors le couple M et la vitesse angulaire €, du rotor, qui sont ainsi utilisés pour
calculer respectivement la contrainte de cisaillement et le taux de déformation a 1’aide des

expressions suivantes (Barnes et al., 1989) :

T = AM (2-33)

Yy =B, (2-36)

ou A et B sont des constantes de 1’appareil, dépendant de la géométrie de cisaillement.

La viscosité dynamique apparente pour un fluide newtonien peut étre exprimée par la relation

suivante :
—AM 2-37
"_Bnl (2-37)

Suivant la géométrie de 1’outil de cisaillement, quatre types de rhéométre sont souvent utilisés au

laboratoire dans la caractérisation des matériaux.
a)  Rhéometre plan-plan ou disques (plaques) paralléles et rhéometre cone-plan

Le théometre plan-plan dispose de deux disques coaxiaux de rayon R en rotation relative (Figure
2.2a). Le disque en rotation tournant a une vitesse angulaire €; applique une contrainte de

cisaillement 7 sur 1’échantillon placé entre les deux disques. Le couple de torsion M exercé par la
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résistance du fluide au mouvement peut étre mesuré, sott sur la plague mobile, ou soit sur la
plague immobile Ainsi done, pour pouvoir determiner T et y, 1l suffit d’obtenir un ensemble de
mesures M et &) (Barnes et al, 1989 On peut noter que le cisaillement apparent n’est pas
homogéne dans la direction radiale (Coussct et Ancey, 1999, Coussot, 2014) Le taux de
cisaillement apparent varie lineairemnent du centre vers l'extreémité du disque, ce qui, par
consequent, donne des difficultés de predire avec exactitude le domaine de contrainte (Coussot,

2014).
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Figure 2.2 : a) geométries plan-plan; b) géométrie cone-plan (Barnes et al |, 1989

Le principe du rheomeétre a4 geometrie cone-plan est presqu’identique & celul des disques
paralléles. La difference est qu’ict un disque est remplacé par un cine tronqué de méme diamétre
(Figure 2.2b). Le cone tronqué et le disque sont coaxiaux et forment un angle &g, generalement
trés faible L’echantillon & tester est genéralement placéd sur le disque, puis le cine est
progressivement ramene a la distance appropriee. Le disque (ou le céne selon le cas) est alors mis
en rotation a une vitesse angulaire relatwe &) Cette géomeétrie permet de se rapprocher du
cisaillement 1déal obtenu entre deux plagues paralléles en mouvement relatif de translation

(Coussot et Ancey, 1999
b} Rheéometre & cplindres coccimid ou de Couette

Ce type de rhéometre a une géométrie constituée de deux cylindres coaxiaux de rayons différents

Ri (cylindre interne) et Ry (ovlindre externe) en rotation relative (Figure 2.3). L echantillon est
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placé du cylindre externe avant de pouvorr introduire le cylindre interne Le principe consiste a

cisatller lematériau se trouvant dans 'entrefer (espacement entre les deux cylindres).

=

:h_d
Figure 2.3 : Geometrie de Couette (cylindres coaxiaux) (Cullen etal., 2002)
o) Rhéometre acroiiflon (maulinet) o «vane »

Ce théomeétre est presque similaire au rhéomeétre de Couette. Par contre, 1c1 le cylindre interne est
remmplace par un croisillon compoertant quatre pales de faible épaisseur et de hauteur /2 formant un
cylindre de révolution de diametre d autour de son axe (Figure 2.4). Cette geomeétrie est inspiree
du scissomeétre, communement utilise dans les essals m-situ en mécanique des sols pour
déterminer la resistance au cisaillemnent des sols Il est plus utilize pour determiner le seuil
statique de cisaillement des fluides a seutl. Le principe consiste a cisailler le matériau a une faible
et constante vitesse ) de rotation dans un entrefer large et 4 enregistrer I"évolution du couple de
résistance en fonction du temps (Liddell, 1996, Barnes et Mguyen, 2001; Estellé et al., 2011} La
Figure 2 4b illustre I"allure de la courbe expérimentale obtenue lors de cet essai de cisaillement.
Cette courbe comporte trois phases importantes La premiére phase (contrainte lineaire)
correspond & une phase élastique, la seconde phase (pic : couple maximal Mmax) correspond au
seuil de cisaillement et la troisiéme phase (plateau) a la destructuration du materiau sous
cisatllement (Estellé et al, 2011) Ainsi la valeur maximale du couple Mmax peut 8tre lide au seul
de cisaillement 7g par la relation sutvante (Liddel et Boger, 1996, Barnes et Nguyen, 2001b;
Saebimoghaddam, 2005, Estelléetal , 2011)

d2 rh
My = KT(E + c) 5 (2-38)

Cn peut finalement tirer de la relation (2-38) le seuil statique de cisaillement :
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My TR w
il

Le terme € correspond au cisaillement sur les parties superieure et inferieure du croisillon,
suwvant qu’il est completement enfonce dans le matérian (€=1/3) ou affleure la surface du

matériau (C=1/6) (Saebimoghaddam, 2005)

= 3

Couple oz
Comteaintes G cizail lem ent

a) b
Figure 2.4 : a) Géometrie a croisillon ou evaries (Cullen et al.| 2002) ; by Allure de la réponse en

cisaillernent avec le croisillon (Estellé et al | 20110

2.3.3.2 Affaissement

Ces essais consistent a évaluer les conditions d’écoulement et d’arrét d'un matériau de volume
donné sous 'effet de son propre poids Ces essais simples peuvent permettre d'identifier
certaines grandeurs rheologiques, en particulier le seuil de cisaillement du materiau Ils
comprennent notamment les essais d'affaissement aux cénes et cylindres, et la technique
d’écoulement sur un plan mcline. Il 5" agit de tests classiques visant a détenminer I' ouvrabilite et

la fluidité de suspensions en pate (beton, remblal minter, ete).
a)  Affrissement au cine standard

L'essai d’affaissement trouve son origine dans I'ingenierie de construction. Il est souvent utilise
pour evaluer la maniabilité et I’ ouvrabilité du béton Dans le cadre de cette édtude, les tests
d’affaissement ont été reéalisés au cdne standard d’Abrams suivant la norme ASTW C143/C
14304-05a et ainst qu’au petit céne (Malusis et al |, 2008) Ces deux moules se differencient par

leurs dimensions. Le cdne standard a une hauteur de 30 cm (12 pouces), un diametre de base de



29

20,32 cm (8 pouces), et un diametre supérieur de 10,16 cm (4 pouces). Par contre, le petit cone
(Figure 2.5) a une hauteur de 15,24 cm (6 pouces), un diameétre de base de 10,16 cm (4 pouces),

et un diametre supérieur de 5,08 cm (2 pouces).

Figure 2.5 : Essai d’affaissement au petit cone d’ Abrams

L’1idée de relier I’affaissement ou «slump» au cone standard d” Abrams au seuil de cisaillement du
matériau a eté développée par Murata (1984). Cette démarche a été ensuite améliorée et
approfondie avec le temps par différents chercheurs. Hu et al. (1996) a proposé une relation semi-
empirique entre le slump S (mm) au coéne et le seuil de cisaillement 7, (Pa) du béton de masse

volumique p (kg/m’) :

300 — S) (2-40)

T":p( 270

Plus tard, Ferraris et De Larrard (1998) ont proposé cette fois un autre modele de relation semi-
empirique entre le slump S (mm) et le seuil de cisaillement 7, (Pa) du béton. Cette relation est de

la forme survante :

T{,=p(H;5)+b (2-41)

ou a et b sont des constantes du matériau (a =347 et b =212 pour le béton) (Ferraris et De

Larrard, 1998) ; H (mm) est la hauteur du cone.

b) Affaissement au cylindre
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Le moule cylindrique a été utilisé pour la premiére fois par Chandler en 1986 (Pashias et al.,
1996; Sacbimoghaddam, 2005). Il s’agit d'un cylindre d’une hauteur supérieur ou égale au
diamétre. Le principe de ’essai d’affaissement au cylindre est similaire au celui de I’essai au
cone. Pashias et al. (1996) ont développé un modele reliant le seuil de cisaillement au slump. Cet
outil a plus d’avantage, car les valeurs expérimentaux sont fortement corrélées aux valeurs

prédites avec les modeles analytiques développés (Clayton et al., 2003).

Pashias et al. (1996) ont ainsi proposé une expression analytique reliant le seuil de cisaillement 1,
et le slump s obtenus respectivement par la méthode rhéométrique au croisillon/moulinet ou

«vane» et par I’essai de slump modifié au cylindre :

S g ol ( *o )] (2-42)
p— —_ —In -
H pgH pgH

ot p (kg/m’) est la masse volumique humide de la suspension, g (m/s?) est ’accélération

gravitationnelle, H (m) est la hauteur du cylindre, et s (m) est I’affaissement obtenu au cylindre.

Iveson et Francks (2003) propose une relation analytique permettant de prédire le seuil de
cisaillement 7, d’une suspension de pate en partant de 1’affaissement s obtenu par un essai de

slump modifié au cylindre :

o = @(1 _ i) (2-43)

2.4 Influence de la température et de la salinité sur la rhéologie des

suspensions

Il est d’un intérét capital d’analyser ’influence de certains facteurs internes et externes sur les
propriétés rhéologiques des suspensions industrielles, particuliérement sur le remblai minier en
pate dans les milieux nordiques. Dans ces milieux, la température et la salinité (voir la section
1.2) sont des facteurs importants a considérer lors de la conception du systéme de transport du
remblai en pate. Au cours de I’écoulement du remblai en pate en pipeline, sa température peut
&tre affectée par I’échange de chaleur avec le milieu extérieur, par la chaleur due a la friction sur
la paroi et par la chaleur liée a la dissipation visqueuse entre les couches (voir section 2.5). De

plus, la salinité naturelle rencontrée dans les eaux du pergélisol et celle due aux sels de déglagage
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du minerai lors des opérations miniére pourraient affecter la chimie du remblai en pate, par
conséquent sa rhéologie. Or, I'influence de ces deux facteurs sur le comportement rhéologique
des suspensions est complexe. Dépendamment de la suspension, les propriétés rhéologiques des
suspensions peuvent augmenter ou diminuer avec 1’accroissement de la température (de Kretser

¢t Scales, 2008) ou de la concentration en électrolyte (Klein et Pawlik, 1999).

2.4.1 Influence de la température sur les propriétés rhéologiques des

suspensions sans liant

Au fil du temps, des relations basées sur la loi d” Arrhenius reliant les propriétés rhéologiques des
suspensions a la température ont été développées. Ainsi, les expressions de 1'effet de la
température sur le seuil de cisaillement 7, et la viscosité dynamique 1 d’une suspension sont

respectivement notées comme suit (Yang et al., 2001; de Kretser et Scales, 2008) :

To = CTe E/RgT) (2-44)
n = neE/RD (2-45)
oll,

E (JJmol) : énergie d’activation du mélange. Elle représente 1’énergie cinétique minimale requise
pour que les molécules des réactifs puissent déclencher la réaction chimique (Flamand et Allard,

2003; Vollhardt et Schore, 2003);

R, (J/mol.K): constante universelle de gaz (R; = 8,314 ]/mol.K) ;
T (K) : température absolue ;

C (-) : constante de proportionnalité ;

7 (Pas) @ viscosité a la température de référence. C’est la viscosité matériau mesurée a une

température donnée.

Une étude menée par Mikulasek et al. (1997) a montré que 1’augmentation de la température
entrainait une diminution du seuil de cisaillement et de la viscosité des suspensions de dioxyde de
titane a différentes fractions volumiques. De cette étude, il ressort qu’a faible taux de cisaillement
¢t faible contrainte de cisaillement, 1’agitation thermique représentée par la force brownienne

controle les propriétés rhéologiques des suspensions. Par contre, lorsque le taux et la contrainte
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de cisaillement deviennent trés élevés, les interactions hydrodynamiques des particules prennent
le contréle du comportement rhéologique des suspensions. Pour des taux et contraintes de
cisaillement intermédiaires, les deux types de force contribuent au comportement rhéologique de

la suspension (Mikulasek et al., 1997; Coussot et Ancey, 1999).

Par ailleurs, Yang et al. (2001) ont observé une diminution du seuil de cisaillement et de la
viscosité avec I’accroissement de la température des suspensions de dioxyde de titane dans la
plage de 20 a 50°C, suivie d’'une augmentation exponentielle du seuil de cisaillement a des
températures supérieures a 50°C (He et al., 2004; Krestser et Scales, 2008). Par contre, la
viscosité a démontré un comportement complexe a des températures supérieures a 50°C:

augmentation brusque de la viscosité suivie d’une diminution.

Altin et al. (2006) n’ont pas, par contre, noté ce comportement complexe de la viscosité a des
températures supéricures a 50°C lors d’une &tude réalisée sur une suspension des particules
d’hématite dans une solution liquide fortement ionisée. La décroissance de la viscosité de cette
suspension avec 1’accroissement de la température en fonction du taux de cisaillement a été mise

en évidence.

Senapati et al. (2009) ont étudié 1’effet de la température dans la plage de 30 a 50°C sur des
suspensions de particules fines de calcaire de 40, 43 et 46% de fraction volumique solide. Ces
analyses ont aussi mis en évidence la diminution de la viscosité relative et du seuil de
cisaillement de ces différentes suspensions avec 1I’augmentation de la température. Cela rencontre
les résultats expérimentaux de He et al. (2006) sur des suspensions de particules de calcaire

(€Cw=70%) dans la frange de température de 13°C et 55°C (voir la Figure 2.6).

Chen et al. (2010) ont analysé I’effet de la température sur les contraintes de cisaillement
développées a la paroi d’une conduite lors d’un essai en boucle de suspensions de charbon, et
notent une augmentation de la vitesse de glissement des suspensions avec 1’augmentation de la
température. Cela se traduit par une diminution du seuil de cisaillement des suspensions avec
I'augmentation de la température; la diminution de la température entrainant donc une
augmentation de la consistance des suspensions. Aladag et al. (2012) ont trouvé aussi des

résultats analogues a ceux de Chen et al. (2010).
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Figure 2.6 : Effet de la temperature et du taux de cisaillement sur la viscosité apparente de la

suspension de particules de calcaire (He et al | 2006)

D’autre part, & de basses températures (£ 0°C), le seuil de cisaillement et la wiscosite de la

suspension peuvent augmenter jusqu’au blocage de I'écoulement. Cette augmentation des valeurs

de proprietés rheclogiques est genéralement lice au changement des phases (formation des

particules solides de glace) (Coussot et Prau, 1994} Cette formation des particules de glace a des

températures inférieures ou égales a 0°C (Egolf et al, 2005, Darbouret et al, 2005; Bing et Ma,

2011; Rensing et al , 2011} entraine une augmentation de la fraction solide, qui conduit a son tour

a une augmentation du seuil de cisaillement et de la viscosite de la suspension (woir Figure 2.7)

(Coussot et Piau, 1994
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Figure 2.7 : Effet de la ternp erature sur les contraintes de cisaillement d'une suspension de silt de

Cr=31,8% (Coussot et Piau, 1994
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2.4.2 Influence de la température sur les propriétés rhéologiques des

matériaux cimentaires frais

Le matériau cimentaire est tout matériau dont le ciment est utilisé comme liant. Il s agit
notamment du béton, du mortier, du remblai minier en pate, ainsi que de la pate de ciment. Ces
matériaux sont généralement des fluides non-newtoniens dont les propriétés rhéologiques
(viscosité, seuil de cisaillement, indice d’écoulement) jouent un réle primordial sur leur
comportement a l’écoulement. La connaissance de leurs propriétés rhéologiques donne une
indication sur leur fluidité (Al-Martini et Nehdi, 2010). L.e comportement rhéologique de ces
matériaux dépend de plusieurs facteurs internes (degré d’hydratation, pH, rapport eau-ciment
E/C, pourcentage des grains solides, chimie de 1’eau, du liant ¢t des solides, dosage d’ajouts
minéraux ou d’adjuvants) et externes (température, énergie de malaxage, pression) (Fernandez-
altable et Casanova, 2006). Il est bien connu que le changement de température des matériaux
cimentaires frais peut affecter le degré d’hydratation, lequel a une forte influence sur les

propriétés rthéologiques (Petit et al., 2005; Nehdi et Rahman, 2004; Wu et al., 2013).

La température jouant un réle important sur la rthéologie de matériaux, son effet sur les propriétés
rhéologiques des matériaux cimentaires est débattu dans la littérature. On ne se limitera qu’a
présenter les résultats obtenus dans la littérature sur les propriétés rhéologiques des pates
cimentaires sans les comparer, car une large variété de facteurs (la géométrie de I'outil de
cisaillement d’essai, 1’entrefer, la capacité de friction des surfaces de cisaillement, le modéle
rhéologique utilisé dans la détermination des propriétés rhéologiques) joue un réle significatif sur
la rhéologie causant ainsi des difficultés inhérentes dans la comparaison de différents ensembles

des résultats provenant de différents laboratoires (Fernandez-altable et Casanova, 2006).

2.4.2.1 Influence du temps de cure et de la température sur le seuil de cisaillement et la

viscosité plastique des pates fraiches de ciment

En fonction du temps d’hydratation, Lei et Struble (1997) ont observé deux zones d’évolution du
seuil de cisaillement en fonction du temps d’hydratation d’une pate de ciment (E/C = (0,45)
(Figure 2.8) : dans la zone 1, le seuil de cisaillement augmente lentement comparativement a la

zone 2, ou l’accroissement est exponentiel. Cette premiére zone correspond a la période de



35

dormance (’environ deux heures a 25°C), tandis que la zone 2 comrespond 4 la période

d’accélération des réactions de la pate de ciment (Let et Struble, 1997).

La température joue un rile primordial sur la vitesse d’hydratation du ciment (3 température
élevée, la vitesse d’hydratation du ciment est élevée), et par conséquent sur I'évolution du seuil
de cisaillement de la pite de ciment A une durée d’hydratation dornée de la pite de ciment
étudiée, le sewl de cisaillement de la pate de ciment augmente avec I"augmentation de la
température (vor Figure 2.8) L’augmentation de la température induit une reéduction de la
période dormante de la pite de ciment (e et Struble, 1997). Toutefous, les formes des courbes
de seuil de cisaillement ont la méme tendance a toutes les températures d’hydratation, méme si

les pentes des courbes (vitesse de vanation du sewil) peuvent &ire differentes.
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Figure 2 8 : Seuls de cisaillement de la pite de aiment (E/C =0,45) versus temps d’hydratation 4
différentes températures, (modifié de Le et Struble, 1997)

Petit e al (2003) ont é&udié I'effel de la température (entre 10°C &b 27°C) sur le sewl de
cisaillement de deux séries de mortiers de ciment superplastifiés respectivemnent au sulfonate de
naphtaléne (0,28% et 0,5% par rapport 4 la masse du ciment, avec E/C respectifs de 0,52 et 0,42)
et au sulfonate de mélamine (0,8%, par rapport 4 la masse du ciment, avec E/C =042). De cette
étude, 1l ressort que la variation du seuil de cisaillement en fonction du temps est linéare pour
chaque température d’essai La vanation du seuil de cisaillement est proportionnelle 3 la

température pour des dosages au sulfonate de naphtaléne NS et au sulfonate de mélamine ML

inférieurs a 1,2% (Petit et al, 2005, Al-Martimi et Nehdi, 2005; Petit et al | 2006; Al-Martini et
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Nedhi, 2007). Quant au seuil de cisaillement initial de ces matériaux, il variait dans un intervalle
limité (Petit et al., 2010). Les valeurs du seuil de cisaillement variaient avec le temps
indépendamment de la température (Petit et al., 2005). Ainsi on a une réaction cinétique globale
qui conduit a la méme quantité d’hydrates formés, et par conséquent le méme scuil de
cisaillement final et la méme quantité de chaleur dégagée. En d’autres termes, le mélange passe
d’une phase initiale & une phase finale suivant une évolution thermodynamique unique qui ne
dépend que de la cinétique d’hydratation. La température joue le réle catalyseur dans la réaction
d’hydratation conduisant a un trés faible accroissement des propriétés rhéologiques (seuil de

cisaillement et viscosité plastique) des mortiers dans leur période de dormance.

Al-Martini et Nehdi (2005) ont abordé aussi la problématique et examiné [’effet d’ajouts
d’adjuvants chimiques (a des dosages de 0,3 %, 0,7% et 1,2 % par rapport a la masse du ciment)
et des températures élevées sur les propriétés rhéologiques des pates pures de ciment de rapport
E/C de 0,35 et 0,5. Ainsi, il a été observé que le seuil de cisaillement et la viscosité plastique

augmentent non linéairement avec I’augmentation de la température (voir la Figure 2.9) (Al-

Martini et Nehdi, 2005).

140]" WG = 0.50
1zo] = WC =035
A
o 100
8
£
g
a
-}
o 40
] B
{a)
o
] 19 20 30 40 50
Temperature {°C}
5
~WIC = 0.50
w WS =035
5 2
<
2
w 15
o
[T
0
: 1
=
g 0s
a
{b}
o
0 10 20 30 40 50

Temperature (°C)

Figure 2.9 : Effet de 1a température sur la rhéologie des pates de ciment (a) seuil de cisaillement,

(b) viscosité plastique (Al-Martini et Nehdi, 2005)
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Toutefots, Maccrotssement Jdu sewt]l de cizailllement entre 20 et 40%C est moins significanf
qu’entre 40 et 45°C (vaoir la Figure 2.9) (Al-Martini et Nehdi, 2005, Nehdi et Al-Martini, 2007),
Les mémes constats ont été faits sur les pites de ciment  faible dosage en superplastifiant. Mais
a certains dosages élevés de superplastifiants (point de saturation), 'effet de la température
devient insignifiant sur le seml de cizaillement et la wiscosité plasticue des pates de cument (voir

la Figure 2.10 et la Figure 2.11).
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Figure 210 : Seuil de cizallement de la pite de ciment & 20°C et 45°C et différents dosages en
polycarboxylate (BE/C = 0,35) (Al -Marting et Medhi, 2007)
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Figure 2.11: Viscosité plastique de la péte de ciment & 20°C et 45°C et différents dosages en
polvcarboxylate (E/C = 0,35) (Al -Martini et Nedhi, 2007)

En outre, pour des pétes de ciment & base de superplastifiant aux sulfonates (de naphtaléne et de
mélamine), les valeurs du seuil de cisaillement et de la viscosité plastique auvgmentaient avec

I"augmentation de la température a faibles dosages en superplastifiant (nféneurs 4 0,7% et 1,2%%
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respectivement pour le sulfonate de naphtaléne et le sulfonate de mélamine), puis diminuaient
sensiblement aux dosages compris entre 0,7% et 2,5% et 1,2% et 2,5% (point de saturation)
respectivement pour le sulfonate de naphtaléne (Figure 2.12) et le sulfonate de mélamine (Figure
2.13), avant de rester constantes a des dosages supérieurs a 2,5% avec une élimination de ’effet
de la température (Al-Martini et Nedhi, 2007) et du temps de malaxage (Al-Martini et Nehdi,
2009).
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Figure 2.12 : Seuil de cisaillement (a) et viscosité plastique (b) de la pite de ciment (E/C = 0,35)
a 20°C, 40°C et 45°C et différents dosages au sulfonate de naphtaléne (Al-Martini et Nedhi,

2007)
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Figure 2.13 : Seuil de cisaillement (a) et viscosité plastique (b) de la pite de ciment (E/C = 0,35)
a 20°C, 40°C et 45°C et différents dosages au sulfonate de mélamine (Al-Martini et Nedhi, 2007)

Petit et al. (2006) ont analysé cette fois I’effet couplé de la température et du temps sur le seuil de

cisaillement de deux mortiers (E/C de 0,42 et 0,53) contenant des superplastifiants au
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polycarboxylate (PCP) aux dosages de 0,27% et 0,42% (par rapport a la masse du ciment) et au
sulfonate polynaphtaléne (PNS) a dosage de 0,28% (par rapport a la masse du ciment). Ils font
remarquer que le comportement du seuil de cisaillement du mortier au PNS en fonction du temps
est croissant et linéaire pour toutes les températures comprises entre 20 et 33°C (Petit et al.,
2010). Par contre, un comportement non lin¢aire du seuil de cisaillement a été observé sur le
mortier au PCP pour des températures inféricures a 15°C. Ce comportement non-linéaire par
rapport au temps est caractérisé par une faible augmentation du seuil de cisaillement au cours de
la premiére heure d’hydratation, suivie d’un décroissement jusqu’a la valeur minimale marquant
la fin de I’effet stérique (mode de dispersion des particules de superplastifiants). Puis, survient
I’augmentation de la valeur du seuil de cisaillement linéairement jusqu’a la fin de la période

dormante (Petit et al. 2010).

Une étude menée par Fernandez- Altable et al. (2006) a montré que 1’effet de la température sur le
seuil de cisaillement de la pate de ciment est plus marqué a faibles dosages (inférieurs a 0,3%) en
polycarboxylate qu’a dosages élevés (supérieurs a 0,7% par rapport a la masse du ciment), quelle
que soit le mode de malaxage. Au cours de cette étude, il a été constaté que le seuil de
cisaillement dynamique restait proportionnel a la température a des faibles dosages en
polycarboxylate, par contre devenait inversement proportionnel a des dosages élevés en
polycarboxylate. 1l s’ensuit, dans ces demiéres conditions, une diminution plus importante du
seuil de cisaillement dynamique pour des températures élevées (35 - 45°C). Les auteurs ont
attribué ce phénomene au mouvement brownien des particules qui s’accroit avec 1’augmentation
de la température, et qui affaiblit partiellement les interactions entre les grains agglomérés. Pour
ce qui est de la viscosité apparente, elle reste inversement proportionnelle 4 la température, avec
un effet de celle-ci (température) plus marquée pour des faibles dosages en polycarboxylate

(<0,5%) et a de faibles températures (5 et 15°C).

Une étude menée par Wu et al. (2013) sur 'effet couplé de la température et du temps
d’hydratation sur les propriétés rhéologiques du remblai en pate, a montré que le seuil de
cisaillement et la viscosité du remblai en pate augmentaient avec 1’augmentation de la
température et 1’évolution du temps de cure. Ces auteurs ont attribué ce comportement au fait
qu’a des températures élevées (20 et 35°C), le taux d’hydratation est accéléré, impliquant ainsi
une importante génération des produits d’hydratation. Par contre, a basse température (3°C), la

génération des produits d’hydratation est sensiblement réduite a cause du faible taux
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d’hydratation. L’augmentation des propriétés rhéologiques du remblai en pdate avec
I’augmentation de la température et I’évolution du temps de cure implique la réduction de sa
fluidité. Ainsi, la température initiale du mélange de remblai en pite a une forte influence sur

I’évolution de ses propriétés rhéologiques.

2.4.2.2 Modéles d’équations thermo-rhéologiques

Certains chercheurs ont développé des équations permettant d’exprimer les propriétés
rhéologiques en fonction des paramétres tels que la température, le temps et le dosage en
superplastifiant. En considérant que le seuil de cisaillement et la viscosité plastique du modéele de
Bingham (voir équation (2-30)) sont des fonctions de la température T en °C, du temps de
malaxage t et du dosage en superplastifiant k, Al-Martini ¢t Nedhi (2010) ont développé des
¢quations rhéologiques des pates de ciment superplastifi¢es cisaillées en mode d’écoulement

permanent de la forme suivante :

b, b .
. [ataT]+[ ¢ T]y (2-46)
Ay b,

ot a«t), ar(T), ak) sont des coefficients expérimentaux du seuil de cisaillement ; b«(t), br(T),
b (x) sont des coefficients expérimentaux de la viscosité plastique de Bingham et ¢, T et

désignent respectivement le temps de cure, la température et le dosage en superplastifiant.

En utilisant la méthode de séparation des variables et une optimisation des coefficients de
I’équation (2-46) les résultats ont indiqué des bonnes prédictions du seuil de cisaillement avec
des erreurs moyennes inférieures a 25% (Al-Martini et Nehdi, 2010). Ces auteurs ont noté que les
valeurs prédites de la viscosité plastique a ’aide du modele sont trés proches de celles mesurées

(avec des erreurs moyennes inférieures a 12%).

En partant du modéle de seuil de cisaillement des suspensions (Flatt et Bowen, 2006) et de
I’équation de Krieger-Dougherty, Kong et al. (2013) ont développé des relations de prédiction de
I’évolution des propriétés rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité plastique de Bingham)
des pates de ciment superplastifiées au polycarboxylate. Ces relations sont développées sur la
base du degré d’hydratation a de la pate de ciment a un temps donné t et une température T.

Ainsi le seuil de cisaillement a un temps donné ¢ et une température fixe T peut s’écrire :
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To(tT) |1+ (%‘ 1) ]3

(0, T) 1—a “1-a (2-47)

ol @’ est un paramétre normalisé appelé degré d’hydratation relative. Il est défini comme le
rapport entre le degré d’hydratation a(t,T) a un temps donné t et le degré d hydratation a(tis,T)
au temps de prise initiale & (situé entre la période de dormance et le durcissement); 7, (0,T) est le
seuil de cisaillement initial (au temps t=0) a une température 7, Cv (0,T) est le pourcentage
volumiques initial des solides a la température T; Cy (c0,T) est le pourcentage volumique des

solides & un temps t — o a la température T.

En ce qui concerne la viscosité plastique de Bingham 7p, un modéle a été développé a partir de
I’équation de Krieger-Dougherty. Cette équation établit une relation entre la viscosité relative et
la concentration et le degré d’hydratation relative &’ de la pate de ciment, et est donnée par (Kong

etal., 2013):

Np (t, T) _

In— ——=
T]B(OJT)

—17,Cpmin(l— a’) (2-48)
ou ng (¢, T) est la viscosité plastique de la pate de ciment a un temps ¢ et une température T
donnée; np (0, T) est la viscosité plastique initiale de la pate de ciment a température T donnée;
Com est la proportion volumique maximale géométrique des solides quand les particules solides
sont bien dispersées; 7; est la viscosité intrinseque de la suspension. Elle est donnée par la

relation suivante (Kong et al., 2013):

Te 4
1= lim 2 (2-49)
[7:] Jim, C,

ou 7B et 717 sont respectivement la viscosité plastique de la suspension et la viscosité de la phase

liquide.

Les prédictions des propriétés rhéologiques (seuil de cisaillement et viscosité plastique) des pates
de ciment avec les équations (2-47) et (2-48) sont trés bonnes pour les températures de 20°C et

60°C par rapport aux prédictions de 40°C (Kong et al., 2013). Plus la température augmente, plus
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le degré d’hydratation est important, plus la viscosité plastique croit (Petit et al., 20035, Petit et al.,
2006; Al-Martini and Nehdi, 2010; Petit et al., 2010; Wu et al., 2013).

2.4.3 Influence de la salinité sur les propriétés rhéologiques des suspensions

La chimie de I’eau joue un réle important sur le comportement rhéologique des suspensions.
Parmi les facteurs chimiques affectant leurs propriétés rhéologiques, les ions salins (salinité) ou
les électrolytes peuvent avoir des effets sur les propriétés rhéologiques des suspensions (Klein et
Pawlik, 1999b). Ces ions salins ou électrolytes dissouts peuvent notamment affecter les
interactions entre les particules qui jouent un réle important sur les propriétés rhéologiques des
suspensions (Chang et al., 1994; Colic et Fisher, 1998; Johnson ¢t al., 2000). En accord avec la
théorie de DVLO (Dejarguin-Landau-Verwey-Overbeek) de la stabilité des suspensions, le degré
de dispersion ou de floculation (agglomération) des particules est gouverné par la balance entre
les forces d’interaction de répulsion (électrostatiques, d’hydratation, et stériques) et d’attraction
(de Van Der Waals et hydrophobiques) entre particules. En général, les propriétés rhéologiques
des suspensions sont proportionnelles aux forces d’attraction des particules lorsque celles—ci
prédominent. Inversement, lorsque les forces répulsives prédominent, les propriétés rhéologiques

ont des valeurs relativement faibles (Pawlik, 2005; Chen et al., 2007; Amiri ¢t al., 2009).

Chang et al. (1994) ont examiné 1’effet de la concentration du chlorure d’ammonium NH4CI sur
la viscosité et le seuil de cisaillement d’une suspension de particules d’alumine. Les analyses
expérimentales ont mis en évidence la prédominance de I’effet d’attraction des particules dans la
suspension avec l'augmentation de la concentration en électrolyte, induisant ainsi une
augmentation du seuil de cisaillement. Par ailleurs, aucune différence remarquable n’a été notée
entre la viscosité de la suspension sans sel et celle avec 1,0 M en concentration de sel (Chang

etal., 1994).

Roh et al. (1995) ont examiné I’influence de différents électrolytes (Mg (OH)2, Ca(OH);, KOH,
NaOH) dans une suspension de particules de charbon (Cuw= 64%), et ont fait remarquer la
prédominance des forces répulsives entre les particules solides sur les forces attractives pour tous
les électrolytes utilisés durant les tests expérimentaux. Cela entraine une décroissance de la
viscosité de la suspension avec ’augmentation du dosage en électrolytes (Figure 2.14). Toutefois,

il faut remarquer que cette décroissance de la viscosité est drastique avant d’atteindre un plateau
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autour d'une teneur en électrolyte de 0,1%. Cette décroissance de la viscosité de la suspension est

plus prononcée pour KOH et NaOH (Roh et al,, 1595),
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Figure 2. 14 . Influence du tvpe et du dosage en électrolyte sur la wiscosité delasuspension de
particules de charbon (firée de Roh et al, (1595)),

Klein et Simon (2006) ont investigué 1" effet d"ajout du NaCl, Calls, NaOGH, et FeCls sur le temps
de prize du remblal en pate. 1 est ressortt que le Nall, CaCls et le NaQH 4 un dosage de 3% par
(rapport alamasse du liant) agissaient comme des accélérateurs de prige, et entrainaient aussi une
amélioration des propriétés mécaniques de remblal en pate. Cette accélération de prise peut Btre
probablement explicuée par la défloculaton des particules par ces électrolytes (Nall, Calls
NaOH) permettant ains aux particules de cment de shydrater rapidement (Elein et Simon,
2006), Dans un premier temps, le remblal pourrat probablement présenter une bonne fluidité, qui
se réduira rapidement dans le temps & cause de |"hydratation rapide. Par contre le FeCls s'est

compotté comime un retardateur de prise.

Mahlaba et al. (2011a) ont examing I effet des caractéristiques de deux cendres volantes (4 et B)
sur le comportement théologicque des pites de remblai de saumure préparées sous différentes
condittons de salinité Le sewil de cizaillement de la péte de cendre volante 4 (C,= 65%%) a
présenté plus de dépendance & la concentration en sels dissouts que celui de la péte de cendre
volante B Ce comportement a été attribué 4 la différence des phases minérales et distributions
aranulomeétricues entre les deux cendres volantes (4 plus tine que B) (Mahlaba et al., 2011a). On
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peut noter une faible décroissance du seuil de cisaillement a des concentrations en sel inférieures
a 40 g/L, suivie d’une augmentation significative de celle-ci a des concentrations en sel
supérieures a 40 g/I. pour la pate avec la cendre volante A. Pour la cendre B, la concentration de
sel n’avait aucun effet sur le seuil de cisaillement de la pate. Plus tard, les mémes auteurs ont
examiné l'effet de deux types de saumure (I et II) ayant des quantités totales en maticres
dissoutes de 44,4 g/I. (saumure ) et 108 g/I. (saumure II) sur la pate de saumure et de cendre
volante A. Il est ressorti que la pate de cendre volante A avec la saumure I a présenté un seuil de
cisaillement inférieur a celui de la pate de la cendre volante avec la saumure II pour un
pourcentage solide donné. De plus, les dosages en salinité supérieurs a 60 g/I. ont entrainé une
augmentation importante du seuil de cisaillement de la pate & Cw = 68%. Ainsi, I'intervalle de
dosage en salinité¢ de 40 a 60 g/I. dans la pate de cendre A pouvait étre considéré comme la

frange optimale de maniabilité de la pate de saumure (Mahlaba et al., 2011b).

2.5 Concepts généraux sur le transport des fluides

Le transport des fluides industriels, dont le remblai cimenté en pate, constitue un probléme
fondamental d’hydraulique des fluides. Le socle du développement des techniques de transport
des fluides industriels reste basé sur la maitrise du comportement hydrodynamique de ceux-ci. En
d’autres termes, on recherche a déterminer les paramétres hydrodynamiques tels que les pertes de
charge, la vitesse d’écoulement et le régime d’écoulement pour un fluide ayant un comportement
rhéologique donné. Dans ce qui les théories et principes de base de I’écoulement des fluides
parfaits seront abordés avant de présenter les spécificités de I’hydrodynamique des fluides réels

en géngéral, et en particulier a celles des suspensions et du remblai cimenté en pate.

2.5.1 Théorie et principes physiques de I’écoulement des fluides

Les principales théories expliquant le déplacement de fluides portent sur les rapports de masse,
d’énergic mécanique et de la quantité de mouvement. Le rapport de masse se traduit par la loi de
continuité qui stipule que, pour un fluide incompressible en mouvement permanent dans une
conduite, les débits entrant et sortant a travers un volume quelconque rempli de fluide doivent
&tre égaux. La loi de la conservation de 1’énergie mécanique du systéme exprimée par unité de

poids est donnée par 1’équation de Bernoulli suivante pour un fluide parfait (Bird et al., 2002) :
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U,* U,*
AN NS & S SR 3 (2-50)
Yr 24 Yr o 29

Par définition, un fluide parfait est un fluide dont les forces de viscosité sont négligeables
(Zeytounian, 1974; Bird et al., 2002). Dans cette équation, p; et p» sont respectivement les
pressions aux points 1 et 2, U; et U, sont les vitesses axiales respectivement aux points 1 et 2. Z;
et Z, sont respectivement les cotes mesurées respectivement aux points 1 ¢t 2 par rapport au plan
de référence. ys est le poids volumique du fluide en écoulement et g (= 9,81 m/s%) est la

constante gravitationnelle.

En tenant compte des frottements entre le fluide et la paroi d’une part, et d’autre part de la
viscosité du fluide due aux frottements des particules du fluide entre elles, 1’équation de Bernoulli
peut s’écrire sous la forme suivante (Bouzaiene, 1995; Cooke, 2007b) :

U, U,*
&+iqu£h_%+@+m (2-51)

Yr 24 Yr 2
ou A (m) représente la perte de charge totale, qui est en quelque sorte I’énergie nécessaire a

foumnir au fluide pour le déplacer.

2.5.2 Régimes et modéles d’écoulement des fluides

L écoulement d’un fluide incompressible dans une conduite peut se faire suivant différents
régimes d’écoulement (laminaire, transitoire, ou turbulent). Ces régimes d’écoulement sont
dépendants de la viscosité dynamique et de la vitesse d’écoulement du fluide, ainsi que du
diamétre de la conduite. Pour définir le type de régime d’écoulement ou le passage d’un régime a
un autre, on a fait recours au nombre adimensionnel de Reynolds Re, qui est le rapport entre les

forces d’inerties et les forces visqueuses. Il est donné par 'expression suivante (Bird et al.,

2002) :

D.U.p
n

Re = (2-52)

ot D (m) est le diametre de la canalisation, 1 (Pa.s) est la viscosité dynamique du fluide, U (m/s)

est la vitesse d’écoulement, et p la masse volumique du fluide en kg/m®.
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Le régime d’écoulement d’un fluide newtonien est dit laminaire lorsque Re est inférieur a 2300
(les forces de viscosité sont supérieures aux forces d’inertie). Lorsque ce demier est compris
entre 2300 et 3200, le régime d’écoulement est dit transitoire ou intermédiaire. Si le nombre de
Reynolds Re est supérieur a 3200, le régime d’écoulement est turbulent (les forces d’inertie sont

prédominantes sur les forces visqueuses) (Peixinho et al., 2008).

Plusieurs travaux ont été effectués sur le transport des suspensions en pipeline dans le but
d’étudier et de comprendre la distribution des particules sur la section du pipeline. 11 ressort de
ces différentes études que les modeles d’écoulement des suspensions sont étroitement associés
aux régimes d’écoulement. En d’autres termes, les modéles d’écoulement des suspensions
dépendent de la vitesse d’écoulement et des caractéristiques de la suspension (pourcentage solide
ou concentration, poids volumique ou de la densité de la suspension, etc.) (Cooke et Lazarust,
1993; Doron et Barnea, 1996; Cooke, 2001; Matousek, 2002; Matousek, 2005; Pullum et al.,
2006). Une augmentation ou une diminution de ces facteurs pourrait entrainer un changement du
régime, et par conséquent un nouveau comportement. En fonction de la vitesse d’écoulement ou
du régime d’écoulement, on distingue quatre modéles d’écoulement des suspensions (Figure
2.15) basés sur la distribution transversale des particules solides au cours de I’écoulement
horizontal. La Figure 2.15a décrit les différents modéles d’écoulement en fonction de la vitesse
ou débit d’écoulement et de la pression, tandis que la Figure 2.15b les décrit en fonction du
pourcentage solide et de la vitesse d’écoulement. Il s’agit notamment des modéles d’écoulement

(Doron et Bamea, 1996; Cooke, 2001; Cooke, 2002; Pullum, 2007; Poloski et al., 2009) :

= a lit granulaire stationnaire : 1’écoulement est asymétrique ou stratifi¢ avec une quasi-
totalité des particules reposant au fond et une partie supérieure plus fluide. Il concerne des
mélanges formés des particules grossieres a des concentrations solides relativement faibles

et un régime d’écoulement laminaire a faible vitesse d’écoulement (Figure 2.15a);

= a lit granulaire mobile : il correspond a un écoulement asymétrique partiellement stratifié
dans lequel une partie des particules est en suspension ou présente des mouvements
d’impulsion associées a la formation des dunes dans le pipeline. Cet écoulement correspond
a un régime laminaire instable pour des suspensions a concentrations solides moyennes et

une large distribution granulométrique de la phase solide.
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hétérogene : ¢’est un mode d’écoulement asymétrique 1ié au régime d’écoulement turbulent
instable au cours duquel les forces de trainée tourbillonnaire ne sont pas assez suffisantes
pour mettre toutes les particules en suspension; ce qui entraine 1’apparition d’un certain

gradient de concentration des particules solides.

pseudo-homogene ou en suspension totale : ce mode d’écoulement peut étre obtenu en
régime laminaire ou en régime turbulent. La concentration élevée en particules solides, la
vitesse d’écoulement &levée, la finesse des particules solides, un seuil de cisaillement
suffisant et la densité relative sont les principales conditions de formation de ce mode
d’écoulement (Poloski et al, 2009). En régime de turbulence stable, la vitesse
d’écoulement est assez importante, ¢t par conséquent les forces de trainée tourbillonnaire
sont suffisantes pour maintenir toutes particules en suspension pour des mélanges a
concentration relativement moyenne. En régime laminaire, le seuil de cisaillement de la
suspension est suffisant pour maintenir les particules en suspension pour des mélanges
denses a des vitesses d’écoulement relativement faibles (Poloski et al., 2009). Ce dernier
correspond au « Dense phase flow » sur la Figure 2.15b, qui caractérise I’écoulement du
remblai en pate. Dans les conditions statiques, 1’équation suivante permet de déterminer le
seuil de cisaillement critique nécessaire pour devoir maintenir une particule en

suspension (Cooke, 2002):

Toc =k g d (ps - pm) (2'53)

oll, Toc (Pa) est le seuil de cisaillement critique du mélange, k est un facteur de forme de
la particule (égale a 0,10 pour les particules minérales), g (m/s?) est la constante
gravitationnelle, d est le diamétre de la particule, p; est la masse volumique de la

particule, et p; la masse volumique du mélange.
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Figure 2.15 : Differents modéles d’ écoulement en fonction : a) de la vitesse et gradient de

pression; b) de la concentration solide et de la vitesse d’ écoulement (Cocke, 2001, Pullum, 2007)

2.5.3 Détermination des pertes de charge de transport par des approches
rhéologiques

Les donnees théologiques sont d'une grande importance lors de la conception J'un systeme de
transport des fluides Les paramétres rhéologiques donnent assez d'information sur la consistance
et les conditions d'écoulement du fluide  transporter Une meilleure caracterisation rheologique
du fluide est donc nécessaire afin de rendre possible le calcul des pertes de charge le long de la

canalization et de I'energie consommeée,

Les pertes de charge correspondent a la dissipation d’énergie due aux frottements internes du
fluide contre la paroi de la condutte. Elles sont de deux types : pertes de charge reguliéres jz, (ou
linéaires) et singulieres /= Les premieres correspondent aux pertes le long de la conduite, par
contre les secondes sont lides aux smngulantés du reseau de distribution (clapet, wanne,
changement de pente ou de section, coude, etc). Les pertes de charge singulieres peuvent étre
négligées par rapport aux pertes de charge régulieres dans des sttuations ot 1l 'y a pas beaucoup
de singulanites hydrauliques sur le systéme de transport Dans le cas contraire, 1l serait nécessawe
d’en tenw compte lors de la conception ou de I'optimisation du réseau de transport hydraulique
compleze La détermination de la perte de charge totale /i, qui est la somme de deux types de
perte de charge, est importante pour devoir calculer la charge ou I'energie mecanique suffisante a

apporter au systéme de pompage pour pallier aux pertes par frotternent.
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he = hy + Ry (2-54)

La perte de charge linéaire /- (m) est calculée a 1’aide de 1’équation de Darcy-Weisbach (Farshad

et al., 2001; Taylor et al., 2006):

LU*?
2gD

h,=f (2-5%)
ot L et U sont respectivement la longueur de la canalisation et la vitesse d’¢coulement du fluide.
D et g est respectivement le diamétre hydraulique et 1’accélération gravitationnelle. Le parametre
f est le coefficient de frottement. Il dépend du nombre de Reynolds Re, de la rugosité € et du

diamétre D de la canalisation.

Pour un fluide newtonien ¢n écoulement laminaire, le coefficient de frottement f est obtenu a

I’aide de la relation suivante (Farshad et al., 2001; Taylor et al., 2006):

64

== (2-56)

f
Par ailleurs, on peut définir f qui est égal a 4 fois le facteur de friction de Fanning ff. D ot on

peut noter que :

16

== (2-57)

fr
Pour des écoulements d’un fluide newtonien en régime turbulent, plusieurs approches
analytiques et expérimentales ont été développées pour estimer le coefficient de frottement f par
différents auteurs tel que discuté par Fang et al. (2011). Le coefficient de frottement f peut étre
calculé a l'aide des formules de Colebrooke-White (1939) et Churchill (1977) données
respectivement par les équations (2-58) et (2-59) suivantes (Farshad et al., 2001; Fang et al.,
2011):

(2-58)
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31%12 (2-59)
f=8|(8/Re)2+472

oL
A = (37530/Re)1® — [2.457 In((7/Re)®° + 0,27 ¢/D)]*® avec 0<e/D<0,05 (2-60)

En plus de ces solutions analytiques, on utilise aussi couramment le diagramme de Moody (1947)
pour les fluides newtoniens (voir Figure 2.16, pour le nombre d’Hedstrom He = 0) pour les deux
régimes d’écoulement. I.e nombre de Hedstrom He caractérise I'effet couplé de I'inertie et la
viscoplasticité du fluide et sert a caractériser le type d'écoulement (laminaire ou turbulent) de

fluides non-newtoniens (voir les définitions dans le Tableau 2.1 et le Tableau 2.2).

La perte de charge singuliére /; est estimée a 1’aide de 1’expression suivante :

UZ
hs = kvﬁ (2'61)
ol ky est une constante qui dépend du type de singularité (kv = 0,9 pour le coude de 90°, k,, = 0.5

pour un coude de 45°, k, = 4,5 pour une valve d’un fluide newtonien).

Au vue de la complexité et de la diversité des fluides non-newtoniens, les méthodes de calcul de
la perte de charge des fluides newtoniens ne sont pas applicables aux fluides non-newtoniens.
Pour ce faire, des méthodes analytiques de calcul ou de prédiction de pertes de charge ont été
développées pour différents chercheurs. Pour un fluide de Bingham, le coefficient de frottement

de Darcy peut &tre calculé a I’aide de 1’expression suivante (Assefa et Kaushal, 2015):

1/b
f= (fl?lm + ft?trb) (2-62)
avec,

fiam: coefficient de friction en régime laminaire (expression dans le Tableau 2.1);

f b : coefficient de friction en régime turbulent (expression dans le Tableau 2.2);

b : paramétre donné par la relation suivante :
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40000 (2-63)

b=1,7+
Re

Le Tableau 2.1 et le Tableau 2.2 reprennent d’autres formules de calcul des parameétres de pertes
de charge des fluides non-newtoniens en régimes laminaire et turbulent, respectivernent. Ces
formules sont basées sur les nombres He et Re En outre, le diagramme de Moody pour le fluide
de Bingham (Figure 2.16, pour He = 0) peut étre utilisé pour déterminer le coefficient de friction

de Darcy d'un fluide de Bingham en écculement dans un pipeline.
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Figure 2. 16 : Diagramme de Moody pour les fluides newtoniens et non-newtoniens de Bingham

(tire de Verkerk o Marcus, 1988)

Tablean 2.1 : Formules de calcul des paramétres d'écoulement des fluides non-newtoniens en

regime laminaire

Type de . L MNombre de MNombre de

fluide ERshaaiCaem Hedstram He Eemaolds Re

. _ B4 1067+ 0,1414(He /Reit ¥ sHe
Brlﬂgham Jrai _E'F [1+ 00149 He/Re) 16| Re (E) e pﬂzzfg i gD
(eq- (2-54) :: 5 6??5'
(2-30)) (Swamee et Aggarwal 2011a) (Z:69) k&iee)
Herschel | fem

64 64l He 0,35en (2 —n) D 2-nifm | &€ et 22

Bukley | =7+ lmrasmam He =—=(3) )
(€q (2-67) (2-68) Gia
(2-313) (Swamee et Aggarwal, 201 1b)




52

Tableau 2.2 : Formules de calcul des paramétres d’écoulement des fluides non-newtoniens en

régime turbulent

Type de . . Nombre de Nombre de
fluide Coefficient de friction Hedstrom He Reynolds Re
Bingham feurp = 4.10%, Re=0193 Voir éq. (2-65) Voir éq.(2-66)
(¢q. (2-70)
2-30
(2-30)) a, = —1,47[1 — 0,146 e 22 107°He)]
(2-71)
(COMSOL, 2012)
Herschel 1 Voir éq. ((2-68) Voir &q. ((2-69)
Bulkley Vours -
(&q. =045 — %
(2-31))

1,97
+ Tln(l - ‘Eo)

197 14+ 3ny\" _
+TIH[RQ( n) o (n/z)]

an

(2-72)

aveoe

Je-n) (N
_Le(zHe) e (A
Rez/(27n)fmrb
(2-73)

(Garcia et Steffe, 1986)

)Zn/(z—n)

o =

Pour un fluide non-newtonien, le coefticient k., utilisé dans I’équation générale (éq. (2-61)) pour

déterminer les pertes de charges singulieres dépend de la singularité et du nombre de Reynolds

(Turian et al., 1998; Slatter, 2006) :

k* (2-74)
ky, =—
Re

Ou, k" est un coefficient qui dépend de la singularité.
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2.6 Transfert de chaleur dans un fluide en écoulement dans une

conduite

Dans plusieurs applications industrielles, le fluide peut étre chauffé ou refroidi au cours de son
transport dans la tuyauterie. Un éventail d’équipement peut étre utilisé pour ce besoin. Dans la
plupart des applications industrielles, on s’intéresse principalement au coefficient de transfert de
chaleur au cours du processus pour évaluer 1’échange de chaleur entre le fluide en écoulement
dans la tuyvauterie et I’environnement extérieur. Ainsi, pour des matériaux-fluides sensibles a la
température tels que les matériaux cimentaires, il convient de connaitre et de contrdler le profil de
température, ainsi que les températures admissibles a ne pas excéder, car leur écoulement peut
&tre mis en cause (Mahdaoui et al., 2014). C’est le cas, lorsque le remblai en pite cimenté est

transporté dans un réseau de pipelines exposé a des températures inférieures a zéro.

A cause de leur forte consistance, les fluides non-newtoniens sont fréquemment transportés sous
un régime d’écoulement laminaire. En outre, les contraintes de cisaillement sont généralement
importantes; ce qui fait que la chaleur générée par la dissipation visqueuse et la friction est
rarement négligée, et par conséquent joue un role important sur le transfert de chaleur en
convection forcée (Dehkordi et Memari, 2010). Cela rend complexe les équations d’équilibre des
quantités de mouvement, de bilan massique et de bilan énergétique pour des fluides a propriétés
rhéologiques thermo-dépendantes (variant avec la température). Pour mieux idéaliser les
conditions d’écoulement de ces matériaux et obtenir les solutions appropriées, on a recours

généralement aux méthodes numériques.

Dans ce qui suit, on va devoir présenter les équations classiques de base utilisées pour étudier les

problémes de transfert de chaleur d’un fluide en écoulement forcé dans une conduite cylindrique.

2.6.1 Mode de transfert thermique

Le transfert de chaleur peut se faire d’une région a 1’autre soit par conduction, soit par convection

(naturelle ou forcée), ou soit par rayonnement (Whitaker, 1983).

La conduction est un mécanisme de transfert de chaleur qui se produit au sein d’une région a une
autre d’'un méme corps au repos ou en mouvement, ou aussi entre deux corps en contact

physique, en présence d’un gradient de température. Mathématiquement, ce mécanisme est
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expliqué par la premiére loi de Fourrier qui stipule que le flux de chaleur q est proportionnel au

gradient de température :
q=—AVT (2-73)

oL

2

g (W/m?) : le flux de chaleur ;

2 (W/m.K): conductivité thermique du corps ;
T: température en degré Kelvin,

V: opérateur gradient.

La convection est le transfert de chaleur d’un point a un autre dans un fluide par son déplacement
macroscopique. Cette forme de transfert de chaleur dépend de la densité du fluide. On distingue
ainsi deux types de convection : naturelle et forcée. Dans le premier cas (convection naturelle), le
mouvement du fluide résulte de différences de densité relative causées par les différences de
température. Par contre, pour le second type, le mouvement du fluide est provoqué par un moyen
mécanique (par exemple, le pompage ou la ventilation, etc.). Ce mécanisme est régi par la loi de

Newton (Rozenblit et al., 2000):
q = hAT (2-76)

oL

g (W/m?) : le flux de chaleur ;
h (W/m® K): coefficient d’échange de chaleur convectif:
AT (°K) . différence de température caractéristique.

Le coefficient de transfert de chaleur convectif A est fonction de la nature du fluide, de sa
température, de sa vitesse d’écoulement et de la géométrie de la surface de contact solide-fluide.
La différence de température caractéristique peut &tre calculée a 1’aide des relations

suivantes (Gnielinski, 1993; Bird Byron et al., 2002; Lienhard et Lienhard, 2010) :
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ATy = (T, — Tr) (2-77)
~ - 2-78
w
AT — (Tws = Tr1) + (Twz — Tr2) (2-78)
"o 2
AT, — (Tws = Tr1) = (Twz = T2) (2-79)
" 1o Tos = Tp1)
(Twz — Tr2)

Les indices 1 et 2 correspondent respectivement a I’entrée et a la sortie.
Tw : température a la surface de la paroi ;
T, température du fluide ;

Ainsi donc, en fonction des différences de température caractéristiques, on définit trois

coefficients de transfert de chaleur :

. hy. basé sur la différence de température AT,
= R, basé sur la moyenne arithmétique de la différence de température AT ;
= hyy,, basé sur la moyenne logarithmique de la différence de température AT},

Ce dernier est préférable, car il est faiblement dépendant du rapport longueur/diamétre par
rapport aux autres coefficients de transfert de chaleur, bien qu’il ne soit souvent pas utilisé (Bird

et al., 2002).

Le rayonnement est un mode de transfert de chaleur qui se produit d’un corps a un autre, sans
aucun contact entre eux, par le déplacement d’ondes dans 1’espace. Ce mode de transfert ne fait

pas partie de notre étude.

2.6.2 Transfert de chaleur dans un fluide en écoulement dans une conduite

En considérant un probléme classique d’écoulement d’un fluide dans une conduite, on peut noter
que cet écoulement est accompagné généralement du transfert de chaleur par conduction dans la
direction radiale, par convection forcée et conduction dans la direction axiale. Ainsi donc,
I’équation de 1’énergie thermique de 1’écoulement d’un fluide incompressible dans une conduite

peut s’écrire comme suite (COMSOL, 2012) :
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oT 1 pA
pACpE+pACpUVT=V(AAVT)+Ef%|U|3+Q+QW (2-80)

oll,

A (m?) : section de la conduite;

U (m/g) : vitesse du fluide en écoulement dans la conduite;
D (m) : diamétre interne de la conduite;

T (°C ou °K): température de fluide;

p (kg/mB) : masse volumique du fluide;

Cp (Jkg.K) : capacité thermique massique du fluide;

A (W/m.K) : conductivité thermique du fluide ou de la paroi,
f (=) : coefficient de frottement de Darcy;

Q (W/m) : flux de chaleur li¢ a une source interne ou externe. Il peut représenter soit la chaleur

liée au chauffage de la tuyauterie, soit la chaleur liée aux réactions internes du fluide selon le cas;
Qw (W/m) : flux de chaleur lié a I’échange de chaleur a la paroi avec le milieu externe.

Le second terme dans le membre de droite représente le flux de chaleur 1ié a la dissipation
visqueuse par cisaillement dans la tuyauterie. Ce terme contient le coefficient de frottement de
Darcy f, lequel est fonction du nombre de Reynolds Re ot de Hedstrom He. Il peut é&tre calculé a
I’aide des formules reprises dans le Tableau 2.1 (cas des fluides non-newtoniens). Dans les
conditions stationnaires ou la température ne varie pas avec le temps, le premier terme du premier

membre de 1”équation (2-80) est nul.

Le flux de chaleur li¢ a I’échange de chaleur a la paroi Qw, est donné par la relation

suivante (dérivée de 1’équation (2-80)) :

Quw = hioc () T D (T (%) — Tr(x)) (2-81)

avec,

Tw (x) : température de la paroi a une distance x donnée;
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T (x) : température du fluide a une distance x donnée;
Rioe (x) @ coefficient de transfert de chaleur local a une distance x donnée;
D (m) : diamétre interne de la conduite;

Le coefficient d’échange de chaleur hy,. peut varier avec la distance x. Il peut étre évalué a 1’aide

du nombre de Nusselt Nu par la relation suivante (Bird et al., 2002; Wagner, 2010):

| T 2-82
loc D ( )

Le nombre de Nusselt Nu traduit le rapport entre le transfert thermique convectif et le transfert
thermique conductif (Incropera et al.,, 2007). Son augmentation traduit une contribution
importante de 1’écoulement sur 1’échange de chaleur avec la paroi. Pour la convection forcée
interne d’un fluide newtonien dans une conduite, le nombre de Nusselt Nu est constant et dépend
de la section de la conduite et du type d’écoulement (laminaire ou turbulent). Pour un fluide en
écoulement laminaire établi dans une section circulaire avec la température constante de la paroi,
la valeur de Nu est de 3,66 (Bird et al., 2002). Pour une conduite soumise a un flux de chaleur
externe @, le nombre de Nusselt Nu est égal 4 4,36 (Bird et al., 2002). Généralement, on observe
de grandes valeurs de Nu (dépendamment du nombre de Reynold) a I"entrée de la conduite, puis
une diminution asymptotique et une stabilisation de la valeur de Nu dans la conduite avec

I’établissement hydrodynamique de I’écoulement (Blackwell, 1984; Min et al., 1997a).

Pour un fluide non-newtonien dont le comportement rhéologique suit la loi de puissance (voir
I’équation (2-27)), le nombre de Nusselt Nu peut étre calculé a l"aide de I’expression

suivante (Chhabra et Richardson, 2008) :
Nu = 1,75 AY/3Gz1/3 (2-83)

ou Gz est le nombre de Graetz. Ce dernier nombre est défini par 1’expression suivante (Chhabra
¢t Richardson, 2008) :
mc

Gz ==L (2-84)
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ou, m (kg/s) est le débit massique, Cp (J/kg-K) est la capacité thermique massique, A (W/m-K) est

la conductivité thermique et L (m) est la longueur de la conduite.

A : est un facteur tenant compte de 1'indice d’écoulement. Il est donné par la relation suivante :

A in+1
T 4n

(2-83)

ou, n est le coefficient d’écoulement du fluide non- newtonien de puissance. Si n est égal a 1,

I’équation (2-83) se réduit a un fluide newtonien
Nu =175 Gz"/? (2-86)

Certains chercheurs ont étendu cette approche aux fluides de Bingham, et ont proposé de calculer
ce facteur A utilisé dans 1'¢q. (2-83) a I'aide de I’expression suivante (Chhabra et Richardson,

2008):

3

ek

A=

( T ) 3 (2-87)
TW

ot

To: est le seuil de cisaillement du fluide en écoulement

Tw . est la contrainte de cisaillement a la paroi. Elle est donnée par 1’expression suivante (Barnes

ctal., 1989):

_/_\pD

0 (2-88)

Tw

I’équation (2-88) est valide pour les fluides newtoniens et non-newtoniens.

Blackwell (1984) a résolu numériquement le probléme de transfert de chaleur dans un fluide de
Bingham s’écoulant dans une conduite a température constante de la paroi sans tenir compte de la
dissipation visqueuse. Il montre que Nu dépend du rapport 7./Tw. En effet, Nu diminue avec la
décroissance du rapport 7./T. (Blackwell, 1984). Pour des rapports compris entre 0 et 1 (ces

valeurs extrémes correspondent respectivement a 1’écoulement d’un fluide newtonien et a
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I’écoulement en piston d’un fluide de Bingham), Nu varie entre 3,66 et 5,8 dans la région

d’écoulement établie (Blackwell, 1984).

Certains auteurs définissent le nombre de Nusselt Nu en fonction du paramétre adimensionnel ¥
qui prend en compte les propriétés rhéologiques du fluide non-newtonien et les caractéristiques
hydrodynamiques. Ce paramétre ¥ est défini par les expressions suivantes respectivement pour le
fluide d’Herschel-Bulkley et le fluide de Bingham (Vradis et al., 1993; Min et al., 1997b; Min ¢t
al., 1997a; Cruz et al., 2012; Alves et al., 2015) :

1/n
w— (@) v (2-89)
Tup R
_ ("_B)E (2-90)
To/ R
oll,

R (m) : rayon de la conduite circulaire;

U (m/s) : vitesse d’écoulement du fluide dans la conduite;
Tup (Pa): seuil de cisaillement de Herschel-Bulkley;

K (Pa.sm): indice de consistance;

To (Pa): seuil de cisaillement de Bingham;

ne (Pas) : viscosité de Bingham.

La Figure 2.17 montre la variation du nombre de Nusselt Nu avec le paramétre adimensionnel ¥
dans les conditions de température constante de la paroi et d’un flux de chaleur constant imposé a
la paroi de la conduite. On peut observer que pour un fluide de Bingham s’écoulant dans une
conduite circulaire a la température constante de la paroi, le Nusselt Nu varie entre 5,8 et 3,66
dépendamment de la valeur de ¥. Vradis et al. (1993) ont trouvé aussi des résultats similaires en
considérant le rapport 1/¥. Dans le cas d’un flux de chaleur constant imposé a la paroi de la
conduite, Nu varie entre 8 ¢t 4,36 en fonction de la valeur de ¥ (voir courbes grises sur la Figure
2.17). La diminution (augmentation) du seuil de cisaillement entraine une augmentation
(diminution) de ¥, et par conséquent Nu a tendance a diminuer (augmenter) (Min et al., 1997a)

et a rester constant. Mais, Min et al. (1997a) note que le nombre de Nusselt Nu d’un fluide de
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Bingham n’est pas affecté significativemnent par le seuil de cisaillemnent lorsque la dissipation
visqueuse n'est pas pris en compte En outre, le nombre de Nusselt Nu du fluide de Bingham
s'écoulant dans une conduite circulaire est fonction du nombre de Reynolds Re, du nombre de
Prandtl Pr, et de la géométrie dans la region d'entree de la condutte (Wradis et al, 1993, Bred et
al., 2002). Le nombre de Prandtl Pr est defini par(Bird et al, 2002, Lienhard et Lienhard,
20100

Pr— %T” (2-913

Ce nombre compare le potentiel du fluide & diffuser la quantite de mouvement a son potentiel de
diffusion de la chaleur (Bird et al |, 2002; Lienhard et Lienhard, 2010 Une valeur elevée de ce
nombre indique que le profil de température est fortement influencé par le profil de vitesse Tne
faible waleur du nombre de Prandt] traduit que le profil de vitesse a peu d'effet sur le profil de

ternpérature (cas de matérian a grande conductivite thermique).

i . e

Figure 2.17 : Vartation du nombre de Nusselt Nu avec le nombre adimensionnel ¥ pour les

fluides de Herschel Bulkley et Bmgham (tiree d’Alves et al |, 2015)

Four un écoulement convechif turbulent forcé mterne d'un fluide newtonien, le nombre de
Musselt (pour 3000 = Re = 6,106 et 0,5 = Pr = 2000) peut étre calcule a I"aide de la relation de
Gruelinski (Incropera et al., 2007)
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_ (f/8)(Re—1000)Pr
YETT 12,7(f/8)V/2(Pr2/3 — 1)

(2-92)

De méme, si on considére une convection externe forcée liée 4 la circulation de I’air a une vitesse
Uqir et température T qir données autour de la conduite circulaire, le nombre de Nusselt Nu.,; peut

&tre calculé a I’aide de I’expression suivante (Incropera et al., 2007; Ferrouillat et al., 2011) :

0,62vRePr1/3 4/5

T 0.4 P 1L+ (Re/282 X 10%)°77] (2-93)

Nty = 0,3

Cette équation est recommandée pour Rex Pr>0,2.

2.6.3 Effet de la dissipation visqueuse sur le transfert de chaleur

La dissipation visqueuse d’un fluide en écoulement dans une conduite est généralement

quantifiée par le nombre de Génération Gn donné par la relation suivante :

nu?

2-94
AAT (&54)

Gn

ou

AT est la différence entre les températures d’entrée et de sotie du fluide dans la conduite. Ce
nombre donne une indication sur I"importance de la dissipation visqueuse comparativement a la
conduction. De grandes valeurs de Gn sous-entendent que la chaleur liée a la dissipation
visqueuse ne peut pas &tre négligée en comparaison avec la chaleur liée a la conduction. Il faut
noter que le produit de la viscosité et du taux de cisaillement pour des fluides a forte consistance
implique forcement des valeurs de Gn supérieures a 1 (Winter, 1987; Chhabra and Richardson,
1999). Par conséquent, la dissipation visqueuse peut localement influencer la température méme
si ce demnier est inférieur a 1. Par contre, la dissipation visqueuse peut étre négligée pour des

valeurs de Gn inféricures a 0,1 (Winter, 1987).

En considérant un systéme adiabatique (pas d’échange de chaleur avec I’extérieur), la variation
de la température du fluide peut &tre liée a la perte de charge Ap/L par le principe de

conservation de I’énergie a I’aide de la relation suivante (Winter, 1987, Wagner, 2010) :
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AT = — (2-95)

Si AT est défimi comme étant la différence de températures entre la paroi de la conduite T, et le
fluide T¢, le nombre de génération est appelé le nombre de Brinkman Br. Le nombre de
Brinkman Br est le rapport entre la chaleur produite par dissipation visqueuse et celle dissipée
par conduction dans le fluide en écoulement (Winter, 1987; Bird et al., 2002) :

nu?

Br=—
ATy = T)

(2-96)

Une faible valeur du nombre de¢ Brinkman Br traduit que la chaleur produite par dissipation
visqueuse peut &tre transportée rapidement par conduction (Bird et al., 2002). Par définition, la
valeur positive (ou négative) de Br représente respectivement le chauffage (ou le
refroidissement) du systéme (Aydin, 2003). Des valeurs élevées du nombre de Brinkman Br
entrainent généralement une augmentation du nombre de Nusselt (Vradis et al., 1993; Min et al.,
1997a). Par ailleurs, pour des valeurs différentes de Br, on note une décroissance du nombre de
Nusselt Nu dans la région d’entrée de la conduite, suivie d’une convergence de la valeur dans la
région d’établissement thermique de 1’écoulement dans la conduite (Min ¢t al., 1997b). Vradis et
al. (1993) notent que le nombre de Nusselt Nu dans la région thermiquement développée est
dépendant du seuil de cisaillement ou du paramétre adimensionnel 1/¥ (défini par 1’éq. (2-89)),
et indépendant du nombre de Brinkman Br. Toutefois, la valeur de Nu obtenue en tenant compte
de la dissipation visqueuse reste largement supéricure a celle obtenue sans la dissipation
visqueuse (Min et al., 1997a). Min et al. (1997a) notent que le nombre de Nusselt est
significativement affecté par le seuil de cisaillement du fluide de Bingham lorsque la dissipation
visqueuse est considérée. Lorsque la dissipation visqueuse est importante, le nombre de Nusselt
Nu a tendance a augmenter. Ceci entraine un accroissement de I’échange de chaleur a la paroi.
On peut aussi noter que pour un Br supérieur a 1, le fluide est chauffé au lieu d’étre refroidi a
cause de la forte dissipation de I'énergie mécanique en énergie thermique (qui se traduit par

I’augmentation de la chaleur du fluide) (Vradis et al., 1993).

La variation de la température du fluide le long de la conduite peut étre calculée a 'aide de

I’expression suivante (Wang et Niu, 2008) :
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U

mC,

Tr(x) = Trs + x (2-97)

o, Gw (W) est le flux de chaleur a la parot;, Tge est la température du fluide a Ientrée de la

condutte.

Les équations presentées ci-dessus seront utilisés aux sections 4.5 et 4.6 présentant les

modélisations numeriques.

2.6.4 Effet dela thermo-dépendance des propriétés rhéologiques du fluide sur
le transfert de chaleur

Fréquemnment, |’ ecoulement des fluides industriels dans les conduites impliquent des situations
non-isothermes. Pour des fluides non-newtoniens a proprietes theologiques thermo-deépendantes,
la distribution de la tempeérature doit étre connue afin de permetire le contrdle de I'écoulernent

(moares et al, 1999,

Soares et al. (1999 notent que I'effet de la varation des propriétés rheclogiques d'un fluide
d'Herschel-Bulkley sur le nombre de MNusselt Nu est important dans la région d’enfrée de la
conduite que dans la région thermique totalement développée (région ou les couches thermigques
de part et d’autre de I'axe de la conduite se rejoignent) o0 la déviation de Nu devient faible

(Figure 2.18)
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Figure 2.18 : Effet de la variation des proprietés rhéologiques d'un fluide non-newtonien sur le
nombre de Nusselt (flux de chaleur constant), X* est Iinverse du nombre de Graetz (éq. (2-84)
tirée de Soares et al. (1999
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Sur la Figure 2.18, X est I’inverse du nombre de Graetz. Ce phénoméne peut étre expliqué par le
fait que le gradient de température (par conséquent le gradient radial de viscosité) devient moins
intense dans la région totalement développée que dans la région thermique non développée ou

d’entrée de la conduite (région ou les couches thermiques se développent sans se joindre) (Soares

et al., 1999).

De plus, la conduction thermique axiale est plus importante dans la région thermique non
développée ou d’entrée de la conduite pour un fluide viscoplastique, et par conséquent entraine
une augmentation du nombre de Nusselt Nu (Soares et al., 2003). De surcroit, ’effet de la
dissipation visqueuse décroit avec I’augmentation de la température dans la conduite pour un
fluide dont la viscosité diminue avec 1’augmentation de la température (Sahin, 1999; Koo et

Kleinstreuer, 2004; Nouar, 2003).

2.7 Conception de systémes de transport du remblai en pate

Dans cette section nous allons présenter les principales configurations des systémes de transport
du remblai en pate, ainsi que les méthodes de conception des systémes de transport du remblai en

pate.
2.7.1 Principales configurations du systéme de remblayage minier

Le transport du remblai de la surface jusque dans les chantiers souterrains, peut étre réalisé
suivant trois configurations (Figure 2.19) : par gravité, par gravité et pompage, et par pompage et
gravité (Thomas, 1979; Belem et Benzaazoua, 2008). 1.’adoption de la configuration de transport

du remblai dépend de la configuration de la mine souterraine (Fehrsen et Cooke, 2006).
= Transport du remblai par gravité

Ce systéme de transport du remblai minier est basé sur la loi de la conservation de I’énergie
(transformation de 1’énergie potentielle ou de hauteur en énergie cinétique). Le remblai est chargé
a la surface a travers un pipeline ou un trou de forage vertical, il s’écoule ensuite sur la partie
horizontale du pipeline jusqu’au chantier a remblayer. Donc, 1’énergie potentielle devrait étre
suffisante pour vaincre les pertes de charge dans la partie horizontale du pipeline. Ceci est une
condition nécessaire pour utiliser ce systéme de transport. Dans le cas contraire, il faudrait se

rediriger vers les autres options. Le systéme de transport par gravité ne requiert pas de pompe, ce
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qui constitue son avantage en réduisant les colits lies 4 "eénergie Il faut noter que la pression p

generee par grav ité est donnee par la relation suivante

p=pgH=yHd (2-98)

On H (m) est la hauteur de chute du remblai, g (m/s%) est la constante gravitationnelle et p

(kg/m®), la masse volumique duremblai en écoulement.
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Figure 2.19 : Configurations de systémes deremblayage hydraulique (tirée de Belemn et

Benzaazoua, 2008).
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Lors du remblayage par gravité, deux modes d’opération sont rencontrés dans 1'industrie
minie¢re : mode d’opération en «Free fall» et mode d’opération en «~ull flow»n (Cooke, 2001).
Pour le premier (Figure 2.20a), le remblai tombe librement du puits ou de la manche verticale de
la canalisation sous gravité jusqu'a atteindre l'interface air-remblai. La hauteur de l'interface est
établie telle que la hauteur statique disponible puisse équilibrer les pertes de charge de la
canalisation dans la section pressurisée. On observe généralement une migration vers la paroi de
la conduite du remblai en pate qui entraine des taux élevés d’usure des pipelines. De plus, les
impacts élevés de pression observés a I'interface de 1’air-remblai provoquent des ruptures de
pipelines (Cooke, 2001). Ces deux problémes énumérés constituent les désavantages du mode
d’opération en «Free fall». Pour le second (Figure 2.20b), 1’écoulement du remblai dans la
canalisation est continu et plein (sans aucun espace vide). Ce systéme a 1’avantage de réduire
I'usure des pipelines, car il permet de réduire les impacts de pression I'interface de 1’air-remblai
(située a la surface ou au bout de la conduite verticale) et la migration du remblai vers la paroi

des pipelines (Cooke, 2001).
= Transport par pompage et gravité

Si la configuration de la mine ne permet pas ["utilisation du transport par gravité, on a recours a la
combinaison d’un systéme de transport par pompage et gravité. Ici le remblai est premiérement
pompé sur une bonne distance horizontale avant de s’écouler par gravité dans une canalisation
verticale ou légeérement inclinée jusqu’au chantier souterrain. Cette configuration de transport
s’avere avantageuse si le remblai est rhéofluidifié durant son pompage dans la partie horizontale

par cisaillement (Fehrsen et Cooke, 2006; Cooke, 2007a).
= Transport gravité et pompage

Ici, le remblai s’écoule par gravité dans le pipeline ou le puits de forage vertical jusqu’a un

niveau sous terre avant d’étre distribué horizontalement dans les chantiers a 1’aide d’une pompe.

Le design du systéme de distribution du remblai peut étre basé sur [’essai d’écoulement en boucle
ou sur les propriétés rthéologiques. Ouellet (2015) a comparé les recettes de remblai en pate ainsi
que les résultats des tests d’écoulement de la pate (test a petite échelle) ayant servi au design des
réseaux de distribution et les données recueillies durant 1’opération pour 3 mines différentes
appartenant a Mines Agnico Eagle Ltd situées au Québec (mine Goldex), en Finlande (mine

Kittila) et au Mexique (mine Pinos Altos). Des différences ont été observées entre la vitesse de
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transport de la pate et le pourcentage solide dans l'opération par rapport aux valeurs définies
comme critéres d'opération au moment du design, méme si les pertes de charges étaient
relativement proches. I.’importance de la représentativité des échantillons utilisés dans les
méthodes de design (essais rhéologiques, tests d’écoulement de la pate et opération) a aussi été

discutée.

2.7.2 Design basé sur ’essai d’écoulement en boucle ou «flow loop test»

La détermination du comportement de I’écoulement du remblai en pate est une exigence
principale lors de la conception du systéme de transport hydraulique du remblai en pate. Cela
consiste a déterminer les caractéristiques hydrodynamiques du fluide (pertes de charge et
pressions, vitesse d’écoulement, régime d’écoulement, énergie consommée, effet du diamétre du
tuyau, évolution de la température du fluide, etc.) lors de son transport en pipeline. Ces propriétés
de transport sont fonction de la recette du remblai en pate, qui en général, est fixée par les
caractéristiques de portance ou mécaniques escomptées. Par conséquent, il est important d’é&tre
capable d’optimiser les conditions d’écoulement quand un ensemble particulier des variables est
donné. Vu la difficulté engendrée par la variabilité des ingrédients du remblai en pite sur sa
transportabilité en pipeline, on a souvent recours aux essais d’écoulement en boucle (Flow Loop
Test), qui fournissent des données de base pour la conception du systétme de transport
hydraulique du remblai en pate malgré la non représentativité des matériaux (Clark et al., 1995;
Matousek, 2002, Hallbom, 2008; Ouattara, 2011). I.’essai de pompage en boucle consiste a
pomper le remblai ou la suspension a 1’aide d’'une pompe dans un systeme de tuyau instrumenté
en circuit fermé, et de suivre I’évolution de la pression le long de la tuyauterie (gradient de
pression) et/ou de la température (gradient de température) en fonction soit du débit de pompage,
soit du diamétre de la tuyauterie, ou soit du pourcentage solide de la suspension C., (Clark et al.,

1995; Rozenblit et al., 2000; Kaplan, 2001; Farias et al., 2009).

2.7.3 Design du systéme de transport par des approches rhéologiques

La conception rationnelle d’un systéme de distribution du remblai en pate est une étape trés
minutieuse qui nécessite une connaissance de nombreux paramétres. A cause de I'imprécision des
résultats liée a la non-représentativité des matériaux, de la dégradation subie des matériaux lors

de 1’essai en boucle et du cout, 1’étude préliminaire du systéme de transport du remblai minier
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peut &tre basée sur leurs propriétés rhéologiques (Clark et al., 1995; Hallbom, 2008; Ouattara,
2011). Vu les différences importantes des matériaux dans 1’industrie miniére, Cooke (2001) et
Halbom (2008) ont proposé séparément des approches presqu’identiques de conception des
systemes de distribution du remblai en pate basées sur les propriétés rhéologiques. Ces approches
rhéologiques nécessitent au départ une acquisition des données rhéologiques du matériau pour
pouvoir déterminer les paramétres de transport (vitesse d’écoulement, pertes de charge, énergie
consommee, etc.) et évaluer le systéme de transport avec une précision relativement bonne. Ainsi
donc, la prédiction du comportement de 1’écoulement de la suspension a 1’échelle industrielle
peut &tre réalisée a I'aide des propriétés d’écoulement obtenues au laboratoire (Ouattara, 2011).

Les équations (2-55) et (2-61) présentées a la section 2.5.3 peuvent &tre utilisées a cette fin.
Approche de Cooke (2001)

Cooke (2001) propose une procédure itérative dans la conception d’un systéme de remblayage
hydraulique, schématisée par la Figure 2.21. Cette procédure présente les différentes étapes
successives a analyser et valider chacune successivement au cours de la conception d’un systéme

de distribution du remblai en pite.

La premiére étape de cette démarche consiste a définir les exigences du systéme, les contraintes
liées & la production (taux de remblayage ou débit d’écoulement), les caractéristiques du site
minier (topographie, distance de remblayage, température, pression, ete.) et les propriétés de base
des résidus (dureté des particules, rhéologie, chimie). Ensuite, vient la modélisation physique de
I’écoulement du remblai qui peut étre basée, soit sur les données historiques expérimentales, soit
sur des essais de caractérisation rhéologique (affaissement, rhéométrie) ou des essais
d’écoulement en boucle pouvant prédire les pertes de charge et 1'usure des pipelines. En partant
des données recueillies aux étapes précédentes (la définition des exigences et la modélisation
physique de I’écoulement), on peut ainsi établir un systéme de distribution du remblai en fonction
de la configuration des galeries de la mine, avant de procéder au choix des dimensions de
pipelines et trous de forage. Le choix des dimensions de pipelines se fait par itération en

recherchant la maximisation de la robustesse ou de la fiabilité du systéme et de la pompe.



&5

Systam Duty
Specification

| Hac«dil Flow Madeling | =

Y
| Wear predictions | "
Y
| Distribuiion System | 3

¥

malect Fipe'Horannla
Siras A

Y

| Systern Analysis

| Historical Data
| Pipe Loop Tests

|

* Froblem
| Chac< Flow Fate i =

*‘ ok
Problern
Chec« Sysiem Pressures |—p—
f ik
Chec« Gavitation Froblem
Fotent al

Y

Alernate Systern Layout Yes
Mo

¥

| Detailed Cesign |

Y

| Dparating Prozedura |

1]

| Monitoring Programme |

Y

Figure 2.21 : Procedure de conception du systeme deremblayage hydraulique (Cooke, 2001)

En partant d’une dimension initiale de pipeline, d'une vitesse limite minimale (conditions de
stabilite d’écoulement) de 1 m/fs (remblai en péte) ou 2 mfs (remblal hydraulique), et d'une
vitesse limite max de 4 m/fs (considérations dusure), on effectue une analyse du systeme pour
vérifier le debit d'écoulement, le gradient de pression et le potentiel de cavitation Au cas on
certaines exigences ne sont pas rencontrees lors de analyse du systeme, on opére des
changements nécessaires (chox d'une nouvelle dinension de pipeline ou trous de forage,
étab lissernent d’un nouveau systéme de distribution). 21 les calculs sont satistaisants, on passe a
la conception detaillée ou approfondie du systéme de transport. Enfin, un systeme de contrdle de

qualité est souvent mis en place pour assurer la viabilité du systéme et des operations (Cooke,

2001).
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Dans la pratique miniére, on procéde souvent a I’essai d’affaissement pour le contrdle de la
qualité. Mais, il faudra souligner que cet essai empirique (essai statique) ne donne d’indication
que sur un seul parameétre (seuil de cisaillement) des trois paramétres caractérisant le fluide non-

newtonien (seuil de cisaillement, viscosité dynamique, et I’indice d’écoulement) (Cooke, 2001).

Approche de Halbom (2008)

I’approche de conception du systéme de transport hydraulique de Halbom (2008) est basée sur la
détermination des paramétres hydrodynamiques de 1’écoulement (gradient de pression, vitesse
d’écoulement turbulent, etc.) en fonction des propriétés géotechniques de la suspension (masse
volumique de la suspension, pourcentage solide) et rhéologiques obtenues préalablement au
laboratoire avec un rhéométre standard, ainsi que des diamétres du tuyau. En utilisant un tableur,
une relation peut étre établie entre le gradient de pression et les courbes d’écoulement pour
différents diamétres de la tuyauterie et pourcentages solides €. (Hallbom, 2008; Ouattara, 2011).
Ainsi donc, on peut déterminer le diamétre optimal de pipeline, le pourcentage solide optimal, et

par conséquent, le type et la capacité de la pompe requise.

2.8 Récapitulatif

La revue de littérature réalisée indique, comme escompté, que la température a une influence
importante sur les propriétés rhéologiques des matériaux cimentaires de rapport eau/ciment E/C
compris entre 0,35 et 0,52. Le seuil de cisaillement et la viscosité plastique de ces demiers
augmentent avec 1’accroissement de la température et la fluidité de ces matériaux est réduite avec
I’accroissement de la température (Petit et al., 2005; Petit et al., 2006, Nonino et al., 2006; Al-
Martini and Nehdi, 2010; Wu ¢t al., 2013; John et Gettu, 2014). L’effet des sels sur les propriétés
rhéologiques des matériaux cimentaires et des suspensions dépend des propriétés chimiques et
minéralogiques du mélange. Tes propriétés rhéologiques de ces mélanges peuvent diminuer ou
augmenter dépendamment de 1’effet des ions salins sur |'interaction entre les particules solides
des mélanges. La transposition de ce domaine d’étude dans la technologie du remblai cimenté en
pate demeure un défi actuel de la recherche, vu sa complexité et sa particularité. La connaissance
des propriétés thermiques et rhéologiques de ce demier ainsi que leur thermo-dépendance est

primordiale pour I’analyse du transfert de chaleur lors de I’écoulement du RCP dans le pipeline et
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pour une meilleure prédiction de la température de déposition du RCP (qui est 1’objectif principal

de cette étude).

De plus, la dissipation visqueuse est un élément important a considérer dans 1’analyse du transfert
de chaleur dans un fluide non-newtonien a forte consistance tel que le RCP. Une bonne analyse
du transfert de chaleur passera par 1’évaluation des nombres de Nusselt associé aux échanges
internes Nuint et associé aux échanges externes Nuexe. Ces parametres Nutine et Ntlext peuvent étre
évalués respectivement a 1’aide de la Figure 2.17 ou de 1’équation (2-83) et de I’équation (2-93).
Cela permettrait d’évaluer le coefficient de transfert de chaleur ainsi que le flux de chaleur a la
paroi Q. a l’aide de I’'équation (2-81). Ainsi, la température du RCP a un point donnée de la
conduite peut étre déterminée en résolvant 1’équation (2-80) ou d’une maniére simpliste a 1’aide

de 1équation classique (2-97).

L’ autre aspect important du design du systéme de transport du RCP est I’évaluation des pertes de
charges. Le RCP étant un fluide non-newtonien, ses propriétés rhéologiques serviront a
déterminer les paramétres hydrodynamiques tels que le nombre de Reynolds Re et le nombre de
Hedstrom He, ainsi que le coefficient de frottement f a 1’aide des relations reprises dans le
Tableau 2.1 et le Tableau 2.2 a la section 2.5.3. Ceci permettra d’évaluer les pertes de charge
Ap/L en fonction des diamétres D et des vitesses d’écoulement U du RCP dans la conduite. De ce
fait, la caractérisation rhéologique du RCP et les essais d’écoulement en boucle sont des outils

importants dans les études préliminaires de conception des systémes de transport du RCP.

Mentionnons aussi que les essais d’affaissement au céne d’Abrams ou au cylindre restent trés
utilisés dans I’industrie miniére pour le contréle de qualité du RCP, bien qu’ils ne renseignent
que sur une seule propriété rhéologique, le seuil de cisaillement (Cooke, 2001). L’influence de la

température et de la salinité sur ce parametre sera aussi évaluée.
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE GENERALE ET PROGRAMME
EXPERIMENTAL

3.1 Méthodologie générale de I’étude

L’objectif principal de cette étude est de prédire la température de déposition du RCP dans les
chantiers miniers souterrains, avec une prise en compte de la chaleur générée par dissipation
visqueuse, de 1’échange de chaleur avec le milieu externe et de la thermodépendance des
propriétés rhéologiques du RCP. Pour atteindre cet objectif, la méthodologie générale adoptée
dans le cadre de notre recherche est résumée sur la Figure 3.1 qui met en évidence les grandes

étapes de notre démarche.

La premicre étape est constituée de 1’homogénéisation et de la caractérisation de base des
matériaux (résidus miniers Goldex et Meliadine). Pour ce qui est de la caractérisation de base,
¢clle a pour objectif de déterminer les caractéristiques physiques, chimiques et minéralogiques des
matériaux telles que la distribution granulométrique, la teneur en cau initiale, le poids spécifique

des grains solides, les phases minérales, etc.

La seconde étape est celle de 1°¢laboration de différentes recettes de résidu en pate (RP) sans liant
et de remblai cimenté en pate (RCP). Cette étape s’est déroulée en deux phases. La premiére
phase vise a ressortir les pourcentages solides des recettes ayant des slumps au c6ne standard de
17,8 cm (soit 7 pouces) a la température de 20°C avec 1’cau de robinet. La seconde phase
consiste a réaliser des mélanges de RP et RCP avec I’eau de robinet et 1’cau saline a des
pourcentages solides établis lors de la précédente phase, qui dans la suite font 1’objet des
caractérisations rhéologiques et thermiques. T.es matériaux sont préalablement conditionnés dans
la chambre froide et dans 1’étuve, respectivement pour des températures inférieures et supéricures

a 20°C avant d’étre mélangés.

Les caractérisations théologiques ¢t thermiques constituent la troisieéme étape de notre recherche.
La caractérisation rhéologique vise premi¢rement a étudier I'effet de la température et de la
salinité sur les propriétés rhéologiques de différents mélanges de RP et RCP issus de la phase 2,
afin d’analyser la thermo-dépendance de ces derniéres. Il s’agit notamment d’analyser les
propriétés rhéologiques des mélanges de RP et RCP a différentes températures a 1’aide du

rhéométre AR 2000 (TA Instruments).
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Deuxiemement, ’effet de la salinité sur la rthéologie du RP ¢t RCP est étudié sur un seul mélange
de 17,8 cm d’affaissement au cone standard d’Abrams préparé avec I’eau de robinet et de 1'cau
saline. Quant a la caractérisation thermique, elle a pour objectif de mesurer les propriétés
thermiques (conductivité et capacité thermiques) de RP et RCP frais a 1'aide de 1’analyseur
thermique KD-2 Pro en utilisant des sondes thermiques. Ainsi, ’effet de la température et du
liant sur ces propriétés thermiques sont étudiés. Les données obtenues ont permis de développer
des équations semi-empiriques établissant la thermo-dépendance des propriétés rhéologiques du
remblai cimenté en pate frais pour un pourcentage solide donné. Ces équations sont utilisées plus

loin pour les modélisations numériques.

La quatriéme étape a consisté en la réalisation des tests d’écoulement en boucle. Il s’agit ici de
réaliser des essais de pompage de I’'cau, du résidu en pate, et du remblai cimenté en pate dans un
circuit fermé équipé d’un débitmetre, des sondes de température et des capteurs de pression le
long du circuit. Ainsi donc, les pertes de charge et la distribution de la température (du fluide et

de la paroi) le long des pipelines sont déterminées.

La cinquiéme étape a ét¢ consacrée aux modélisations numériques du transport du remblai
cimenté en pate en pipeline a I"aide du logiciel COMSOL Multiphysics® 5.2. Les données
obtenues lors des tests d’écoulement en boucle (étape 4) sont utilisées pour valider le modéle
numérique permettant de simuler 1’écoulement des fluides non-newtoniens, en particulier du RCP
en tenant compte de la chaleur générée par le frottement interne et la dissipation visqueuse et de
I’échange de chaleur avec le milieu externe (détails donnés au chap. 2). Une fois le modéle
numérique validé, le comportement de 1’écoulement en pipeline du remblai cimenté en pate a
grande échelle dans les conditions nordiques, ainsi que la température de déposition sont prédits,

en tenant compte des relations semi-empiriques développées a 1”étape 3.

3.2 Préparation et caractérisation des matériaux

Les matériaux de base ayant fait 1’objet d’é¢tude sont notamment les résidus de la mine Goldex et
du projet Meliadine de la compagnie miniére Agnico-Eagle Mines Ltd. Le résidu Meliadine a été
obtenu par broyage des carottes de sondage de la minéralisation. Par ailleurs, le résidu minier
Goldex provenant de I'usine de traitement, a été livré dans les barils de 200 litres. Une

décantation a été faite pour pouvoir éliminer une bonne quantité d’eau. Ce matériau a &té ensuite
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homogénéisé manuellement a 1’aide des pelles, avant d’étre stocké dans des chaudiéres en
plastique de 20 litres. L’homogénéisation du résidu sec de Meliadine a été réalisée a ’aide d’un
baril & homogénéiser constitué des travers en bois. Ce baril a été spécialement fabriqué au
laboratoire URSTM pour I’homogénéisation des matériaux secs. Cette opération a consisté a
rouler le baril contenant environ 90 kg de résidus a homogénéiser sur une distance d’environ 250
meétres. Un échantillonnage par quartage a été réalisé pour prélever des échantillons représentatifs
de chaque résidu a caractériser. Les résidus Goldex et Meliadine ont fait 1'objet de
caractérisations physico-minéralogiques visant a déterminer les parameétres affectant le
comportement rhéologique du remblai cimenté en pate tels que la distribution granulométrique, la

densité spécifique des grains solides et les phases minérales

3.2.1 Caractérisations physiques

Les caractérisations physiques sont constituées de la détermination de la distribution
granulométrique, de la densité relative des grains solides Dg et de la teneur en cau massique
initiale w, % des résidus. Les valeurs de la teneur en eau initiale w, et de la densité relative Dg
des grains solides sont des données indispensables pour le calcul des proportions d’ingrédients
d’un mélange de RP ou de RCP. Leur connaissance permet de déterminer les besoins en masses
de liant, d’ecau et de résidu pour un volume donné d’une recette de remblai en pate. Comme
mentionné a la section 2.2.1, la distribution granulométrique a une bonne influence sur le
comportement rhéologique des matériaux. D’ou I’intérét d’analyser la granulométrie des résidus

en vue de mieux appréhender le comportement rhéologique du remblai en pite.

3.2.1.1 Distribution granulométrique

L’ analyse granulométrique du résidu a été réalisée avec le granulométre au laser Mastersize 2000
Malvern (Malvern Instruments, 2007) (voir la Figure 3.2). La granulométrie par diffusion laser
est une technique indirecte de mesure couramment utilisée pour déterminer la distribution
granulométrique des matériaux granulaires pulvérulents dont les tailles de particules sont
comprises entre 0,05um et 900um. La distribution granulométrique est déduite de 1’interaction
entre un ensemble de particules et le faisceau laser incident par I'analyse de I'image de
diffraction du faisceau. Les particules en suspension dans un fluide (eau en général) diffusent la

lumiére a un angle qui est inversement proportionnelle a leur taille. La mesure de I’image est faite
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a I’aide de détecteurs photosensibles (Malvern Instruments, 2007). Deux modeles mathématiques
sont souvent utilisés dans le calcul de I'timage de diffusion de la lumiere ou du faisceau laser. Il

s’agit du modeéle de Mie (1908) et celui de Fraunhofer (1817).

Figure 3.2 : Granulometre a diffraction laser Mastersize 2000 utilisé

Le modele de Mie (modele complet) prend en compte I’ensemble des phénomenes liés a la
diffusion de la lumieére dans les particules (diffraction, réfraction, réflexion). Par contre, le
modele de Fraunhofer est un modéle simpliste qui considere les particules comme des disques
plats et opaques (seule la diffraction est prise en compte dans ce cas). Le choix du modéle de
calcul dépend de la distribution granulométrique et de la nature du matériau diffusant. Le mode¢le
de Fraunhofer présente des limites de validité¢ pour des particules de diamétre inférieur a 6um.
Des lors que la taille des particules approche la longueur d’onde incidente, le modéle de Mie reste

bien indiqué (Cyr, 1999; Michel et Courard, 2006; Ryzak et Bieganowski, 2011).

L’échantillon sec du matériau (résidus Goldex et Meliadine, dans notre cas) préalablement
homogénéisé est mis en suspension dans 1’eau, et dispersé au moyen des sondes ultrasoniques
afin d’éliminer les agglomérats de particules. La suspenstion est circulée entre les lentilles
traversées par le fatsceau laser a I’atde d’un systéme de mise en circulation de la suspension muni

d’une mini-pompe.

Ainsi done, la Figure 3.3 ci-dessous, présente les courbes granulométriques volumiques des

réstdus Goeldex et Meliadine :
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Figure 3.3 : Courbes granulométriques des résidus Goldex et Meliadine

En comparant les deux courbes sur la Figure 3.3, on peut observer que le résidu Meliadine est
plus fin que le résidu Goldex. Comme 1'indique le Tableau 3.1 (qu reprend les valeurs des
parametres caractéristiques de la distribution granuométrique de ces deux residus), le
pourcentage passants au tamis de 80um est de 64% et 94%, respectivement pour les résidus
Goldex et Meliadine. Le résidu Meliadine contient environ 53% de particules de diametre
inférieuwr a 20um, tandis que le résidu Goldex n’en détient que 31%. Quant au coefficient
d’uniformité Cy, 1l est de 16,6 pour le résidu Goldex et de 7,7 pour le résidu Meliadine. Par
ailleurs, les valeurs de coefficients de courbure €. de ces deux résidus sont presqu’identiques (1,1
pour le résidu Goldex et 1,2 pour le résidu Meliadine). Les deux résidus ont des granulométries
semi-étalées. Le résidu Goldex se situe dans le fuseau granulométrique des résidus miniers du
Quebec (Cy compris entre 10 et 30, pourcentage des passants au tamis de 80um compris entre
60% et 100%), alors que le résidu Meliadine se situe dans le fuseau granulométrique des résidus
miniers canadiens (Cy compris entre 8 et 18, pourcentage des passants au tamis de 80pum compris

entre 70% et 97%) (Bussicre, 2007).

Swvant la classification ASTM Designation D-2487, les résidus Goldex et Meliadine est un silt
(ML). Suivant la classification Golder Paste Technology (Landriault et al., 1997), le résidu
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Goldex donnerait un remblai grossier, par contre le résidu Meliadine donnerait un remblai moyen

(voir section 2.2.1).

Tableau 3.1 : Parameétres caractéristiques de la distribution granulométrique des résidus Goldex et

Meliadine
Parameétres Unités Valeurs
Goldex |Meliadine
Cy = Dgo/Dig (=) 16.6 7,7
Cc= D3¢/ (Do D10) (-) 1,1 1,2
U = Dgo-DlofDm (-) 4,2 3,2
Dy um 4,3 3.1
D20 LLm 10 6,0
D3y um 18.6 9.4
Dy um 30,9 13,4
Dsy um 48 18.3
Do um 71,5 24.4
D7 um 102,35 32,1
Dso um 143,9 43,0
Dy um 205.6 62,6
Prum % 4,1 5.4
P20um % 31 53
Pgoum % 64 94

3.2.1.2 Teneur en eau massique mitiale des résidus

Cet essai a été réalisé suivant la norme ASTM D 2216. L’échantillon du résidu humide de masse
M, d’environ 100 g, a été placé a 1’étuve a 60°C jusqu’a son séchage total, vu la variabilité
(changement de la minéralogie au cours de I’exploitation) et la sensibilité globale des résidus a la
chaleur (perte en poids et transformation des phases minérales). L.e suivi de la masse est effectué
a I’aide des pesées aprés chaque 8h jusqu’a obtenir une masse séche constante. La masse séche
Ms ou M4 permet de calculer la teneur en eau suivant I’équation (2-4). Ainsi dong, le pourcentage
solide peut aussi étre déduit a I"aide de 1’équation (2-10). Les résultats indiquent que les valeurs
de la teneur de la teneur en eau massique initiale w, et du pourcentage solide massique mitial Cwe

du résidu Goldex sont respectivement de 20,8 % et 82,8 %. Rappelons que le résidu Meliadine

est sec (Wo = 0%).
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3.2.1.3 Densité relative des grains solides des résidus

La densité relative des grains solides Dgr a €t€¢ déterminée a 1’aide du pycnometre a hélium

AccuPyc 1330 de Micromeritics (voir la Figure 3.4).

Figure 3.4 : Pyenométre a hélium AccuPyc 1330 de Micromeritics

Cet appareil détermine la masse volumique d’un matériau solide par la mesure du volume de gaz
(hélium) déplacé. Le dispositif expérimental comprend une cellule d’analyse de forme
cylindrique contenant un cylindre porte-échantillon V¢ et une cellule d’expansion de volume Vexp
a une pression atmosphérique Pq. Le principe de mesure consiste a soumettre un échantillon sec
de masse connue m sous une pression controlée P1 d’un volume de gaz connu Vi diffusant a
travers les vides de I’échantillon. Connaissant le volume du cylindre porte-échantillon V. et le

volume de gaz V1, le volume de I’échantillon peut étre calculé par [’expression :
V=Ve- ¥ (3-1)

Le volume de gaz purgé dans 1’échantillon est recueilli dans la cellule d’expansion a une pression
Peyp correspondant & un volume Veyp. Par la loi de Mariotte sur les gaz parfaits, le volume V1 peut

étre détermin€ a 1’aide de I’expression suivante :
(Pl o Pa)Vl = (Pexp o Pa) Vexp (3-2)

Ainsi, le volume de I’échantillon peut étre déduit :

|%

exp
- (P —Pa)_ (3-3)
(Poxp — Pa)

V. =V¢
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Le rapport de la masse de I’échantillon m préalablement connue, et du volume de 1”échantillon V.

donne la masse volumique ou densité spécifique des grains solides p; :
e 3-4
Ps = Ve ( - )

La densité relative des grains solides Dr peut ainsi étre déterminée en utilisant 1’équation (2-3).
Le pycnométre a été préalablement calibré a 1’aide de billes d’acier dont la masse volumique et le
volume sont connus. Apres calibrage, on procéde la pesée de la masse du porte-échantillon a
vide, ensuite a celle du porte-échantillon rempli de 1’échantillon au deux tiers a I’aide d’une
balance de précision (quatre chiffres aprés la virgule). L’échantillon est d’abord rempli dans le
cylindre porte-échantillon, ensuite le cylindre contenant 1’échantillon est placé dans le

pycnometre avant sa mise en marche.

A I’issue des essais effectués sur les échantillons de nos deux résidus miniers, les valeurs de
densités relatives Dp des grains solides de Goldex et Meliadine sont respectivement de 2,74 et
2,93. Le résidu Goldex provient probablement d’une veine de quartz, du fait que son Dgr est
compris entre 2,6 et 2,9 (Bussiére, 2007). Pour sa part, le résidu Meliadine est probablement un
résidu issu d’une roche a minéraux de densité relativement. Ces résultats seront confirmeés plus

loin par la caractérisation minéralogique.

3.2.2 Caractérisation minéralogique

L’identification des phases minérales contenues dans les résidus miniers est importante, car la
rhéologie du remblai en pate en dépend (Ndlovu et al., 2011). La caractérisation minéralogique
des résidus Goldex et Meliadine est obtenue par la méthode de diffraction aux rayons X (DRX) du
diffractométre Bruker A.X.S Advance D8 de I'UQAT. Cette méthode consiste 4 bombarder
I’échantillon du résidu (pulvérisé) avec les rayons X et a enregistrer les rayons diffractés en
fonction de I'angle de déviation du faisceau. Les rayons X diffractés forment le diffractogramme
qui permet de déterminer les phases minérales de 1’échantillon. Les phases minérales obtenues
lors de cette caractérisation sont reprises dans le Tableau 3.2. 1.’albite (53,5 %), le quartz (23,6
20), la chlorite (11,2 %) et la calcite (8,1 %) constituent les phases minérales majeures du résidu
minier Goldex. L’ actinolite (2,1 %) et le gypse (1 %) et la muscovite (0,4 %) constituent les

phases mineures de ce résidu (Goldex). En revanche, le Quartz (40,3 %), 1’Albite (19,5 %), la
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Muscovite (14,6 %), 1’ Ankérite (8,8 %) et la Chlorite (8,1 %) constituent les phases minérales
majeures du résidu minier Meliadine. La Magnétite (4,6 %), la Calcite (2,4 %), la Microline (1,3
%0) et la Pyrite (0,4%) en constituent les phases mineures. La présence de la Magnétite (densité
relative de 5,2 (Waples and Waples, 2004)) dans le résidu Meliadine explique bien sa densité
relative, qui est de 2,93.

Tableau 3.2 : Phases minérales des résidus miniers Goldex et Meliadine

o o Proportion massique (%)
Phase ninérale Formule chimique Goldex Mehiadine
Albite NaAlSiz0g 33,5 19,5
Quartz Si0, 23,6 40,3
Chlorite (Mg, Al)s(Si, A1), 010 (OH)g 11,2 8.1
Calcite CaC0; 8.1 2.4
Actinolite Ca; (Mg, Fett)s Sig0,, (OH), 2,1 0
Gypse CaS04.2H:0 1 0
Muscovite K (Al3Si3010) (OH)- 0.4 14,6
Pyrite FeSs 0.4
Ankérite Ca (Fe, Mg, Mn) (C0O3): 8.8
Microline KAISi;08 0 1.3
Magnétite Fez0, 0 4.6
Total 100 100

3.3 Elaboration des recettes

L’ élaboration des recettes s”est faite en deux grandes phases. La premiére phase est une démarche
aléatoire ou par taitonnement fixant au départ un pourcentage solide. Elle a été réalisée en vue de
déterminer une relation entre le pourcentage solide C., et I’affaissement (slump) S pour une
température donnée. Cette relation a permis de ressortir une gamme de recettes ayant des
affaissements compris entre 15,2 cm (6 pouces) et 25,4 cm (10 pouces), afin de devoir passer a la
seconde étape, qui est celle de préparer les recettes de 17,8 cm de slump pour la suite de la

caractérisation thermo-rhéologique par cisaillement au rhéométre AR 2000.

Pour ce faire, les matériaux ont été conditionnés a différentes températures avant de pouvoir
réaliser les essais d’affaissement. Pour des températures inférieures a 20°C, les matériaux ont été

conditionnés dans une chambre froide avec un contréle de la température; pour celles supérieures
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a 20°C, le conditionnement des matériaux s’est fait dans I’é¢tuve avec un contréle permanent de la

température durant 24h.

Le malaxage de différentes recettes destinées aux essais d’affaissement, (environ une masse de
20 kg) a été fait a I'aide d’un malaxeur (Figure 3.5) durant 7 minutes. Les recettes utilisées dans
notre premiére étape ont été préparées a base des résidus Goldex et Meliadine dont les

caractéristiques sont présentées dans la section 3.2.

Figure 3.5 : Malaxeur Hobart utilisé dans la préparation de recettes du remblai en pate

(Laboratoire URSTM).

Le Tableau A.1 de l'annexe A présente les recettes (pourcentage solide, teneur en liant,
température du matériau et poids spécifique) élaborées avec le résidu Goldex pour les essais
d’affaissement au cone d’Abrams. Les mélanges sont constitués de deux types de mélanges a
différents pourcentages solides : le résidu en pate et le remblai cimenté en pate. Le liant utilisé est
le ciment Portland type 1 ou GU («(General Use») a des dosages de 3 et 5%. Ensuite les mémes
types de mélanges (résidu en pate et le remblai cimenté en péte) ont été réalisés avec le résidu
Meliadine a 20°C (voir le Tableau A.2 de I’Annexe A). En revanche, deux types de ciment ont
été utilisés pour le remblai cimenté en pate a des dosages de 3 % et 5 % pour le résidu Meliadine.
11 s’agit notamment du ciment GU et du ciment HE («High Early Strength»). Ces deux types de

ciment ont les mémes caractéristiques minéralogiques, mais différent par leur finesse ou leur
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degré de mouture, et par conséquent par leur surface specifique. Le ciment HE étant plus fin, il
présente une surface specifique de 613 m?/kg (Bentz, 2010), qui est supérieure a celle du ciment

GU (qui est de 360 m?/'kg) (Chindaprasirt et al., 2005).

Dans la seconde phase, les mélanges ont été elaborés pour la campagne de caractérisation
thermo-rheéologique sur base des resultats de la premiere phase. Ainsi donc, les melanges
(environ 0,4 kg) ont éteé réalisés a 2, 10, 20, 40 et 45°C pour différents pourcentages solides (voir
les Tableaux B.1 et B.2 de I'annexe B). Pour des raisons d’économie des matériaux, le malaxage
a ete fait avec le malaxeur manuel (voir Figure 3.6) durant 7 minutes. Deux types principaux de

melanges ont éte ¢laborés pour les deux résidus (Goldex et Meliadine). 11 s’agit de :
. Le residu en pate (ou «paste tailings») : & I’eau de robinet RP (ou PT) et & I’eau saline RPS

(ou PTS);

. le remblai en pate cimenté («cemented paste backfill») - a I’eau de robinet RCP (ou CPB) et
a I’eau saline RCPS (ou CPBS). Deux types de ciment ont ét¢ utilisés dans ces mélanges, il

s’agit du ciment GU et du ciment HE a des dosages B.w de 3 et 5%.

Figure 3.6 : Malaxeur manuel utilisé pour les mélanges d’essais rheéologiques.
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L’eau saline a été préparée a différentes concentrations en sels (5, 10 et 20 g/L). Le Tableau 3.3
suivant donne les concentrations de chaque sel contenu dans I'eau saline a différentes

concentrations en sels :

Tableau 3.3 : Composition en sels de 1’eau saline aux concentrations de 5, 10 et 20 g/1..

Sel Concentration (g/litre)

NaCl 3,06 6,12 12,24
CaCl, 0,47 0,93 1,86
KCl 0,05 0,1 0.2
MgSO,4 0,35 0,70 1,40
MgCl, 0,31 0,63 1,25
Na3S,0s 0,67 1,34 2,69
CuSOQy 0,09 0,18 0,36
Total 5,00 10,00 20,00

On peut observer que le NaCl prédomine relativement dans la composition des sels contenus de
I’cau saline, avec une proportion d’environ 61%. Pour le projet Meliadine, la concentration de

sel dans 1’eau de gichage utilisée pour le remblai cimenté en pate est d’environ 5 g/..

3.4 Caractérisation rhéologique du remblai en pate

Cette section décrit la méthodologie utilisée pour la détermination directe et indirecte des

paramétres rhéologiques.

3.4.1 Description de I’essai au cone

Les mesures indirectes de paramétres rhéologiques ont é&té réalisées a 1'aide du test
d’affaissement au cone. Ces tests évaluent les conditions d’écoulement et d’arrét d’un volume de
matériau sous ’effet de son propre poids. C’est un test simple qui permet d’identifier différentes
grandeurs rhéologiques, en particulier, le seuil d’écoulement (voir section 2.3.3.2). Cet essai a été

réalisé suivant la norme ASTM C 143/C 143M-03a.

L’essai consiste a remplir le cone en trois couches de matériau. Chaque couche subit 25 coups

avec une tige de piquage métallique de 16 mm et 10 mm de diamétre respectivement pour le cone
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standard et le petit cdne La premiere couche devra remplir le moule jusqu’a 67 mm (ou 33mim)
de hauteur et la seconde couche jusqu’a 155 mm de hauteur Le moule est ensuite soulevé durant
542 secondes, permettant amst au matériau de s’ecouler sous I'effet de la gravite (ASTM C
143/C 1430405z, 2007). Ensuite, on mesure 1" affaissement ou « slesmp height » (variation de la
hauteur de I’ échantillon par rapport au sommet du cdne) (woir la Figure 373 I faut noter que

I"essat complet doit &tre execute sans intermuption en moins de 2 mimites et 30 secondes.

Figure 3.7 : Illustration de I'essai d’ affaissement au cone d’Abrams (Clayton et al., 2003}

3.4.2 Mesure directe des parametres rhéologiques au rhéomeétre AR 2000

Les mesures directes des paramétres rheologiques ont éte realisées a I'aide du rheométre AR

2000 (TA Instruments) en mode d’ écoulement permanent (mode oscillatorren’a pas eté utilise)

3.4.2.1 Description du rheometre AR 2000

Le rhéomeétre AR 2000 (Figure 3.8) est un rhéomeétre rotatif equipé de diverses geomeétries (plan-
plan, cone-plan, cylindre concentrique et crotsillon ou gvarmes) pouvant étre selectionnées survant
I'application ou les caracteristiques du matérian. Ce rheométre permet de réaliser I'essal de
cisaillement soit en contrdlant la contrainte de cizaillement T, soit le taux de cisaillement v Son
fonctionnement est assuré a 'aide d'un logiciel de contrdle permettant de realiser tous les
réglages possibles avec precision Ces réglages sont notamment le calibrage de Pinertie de
I'instrument, du systéme de roulement du moteur («bearing frictiorns), de 'inertie et de la
cartographie (s¢mapping») de la geométrie, e la mise a zero de 'entrefer (wzero gap»). Le
théomeétre AR 2000 est aussi équipé d’un systemne de contrdle de la tempeérature composé d'une

pompe, d'un systeme d’échange de chaleur, et d'un circutt fermé de recirculation du fluide (eau
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en général). Lors du réglage, il suffit de fixer la température d’essai, le systéme de contréle de la
température se met en action automatiquement : la pompe renvoie 1’eau (a 20°C) dans le circuit,
passe a travers le systéme d’échange de chaleur ensuite par le systéme Peltier (en plaque ou en
cylindre concentrique) avant de boucler le circuit. Le systéme d’échange de chaleur permet ainsi
de chauftfer ou de refroidir le fluide en circulation, ¢t par conséquent le systéme Peltier, ainsi que
la plaque ou la coupelle cvlindrique et 1’échantillon a cisailler. La gamme de température d’essai
varie suivant les accessoires de refroidissement ou de chauffage, le type du systéme Peltier, le
type et la température initiale du fluide en circulation. Dans notre cas, avec 1’eau déionisée a
20°C et une pompe, les gammes de température varient de -5 a 100°C et de 0 a 100°C
respectivement pour le systéme Peltier en plaque et le systéme Peltier en cylindre concentrique
(Figure 3.8). Pour ce qui est de la mesure du couple de torsion sur ce rthéomeétre, elle se fait sur le
rotor. Afin d*éviter I’instabilité de la température de 1’échantillon cisaillé, le choix a porté sur le
systéme Peltier cylindrique muni d’une coupelle de la méme forme de 30 mm de diamétre

interne.

Le choix de la géométrie est fonction des caractéristiques du matériau a cisailler, en particulier de
sa viscosité. Pour des fluides de faible viscosité, la géométrie a diamétre important est bien
indiquée; car elle permet un cisaillement effectif de 1’échantillon. I.’ouverture de I’entrefer est
par contre dictée par le taux de cisaillement a atteindre suivant les conditions d’application
industrielle : plus le taux de cisaillement a atteindre est élevé, moins sera I’ouverture de 1’entrefer
pour devoir &viter 1’éjection de I’échantillon hors de la géométrie. Dans notre cas, I’entrefer ou le
gap entre 1’outil (croisillon) et le fond de la coupelle cylindrique est de 4000um, alors que
I’entrefer entre le croisillon la coupelle cylindrique est d’environ 1000um. Le croisillon (Figure
3.8) du rhéomeétre AR 2000 (avant un diamétre de 28 mm et une hauteur de 42 mm) semble plus

adapté aux suspensions a fortes consistances (Boger, 2009).

Une attention particuliére doit &tre accordée sur la taille maximale des grains (Dpax) du matériau
a tester par rapport a I’entrefer. Généralement, cet entrefer doit étre au moins dix fois la valeur de

Dax (TA Instruments, 2007).
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— Croisillon monté

42 mm

\Systéme Peltier
cylindrique

Figure 3.8 : (a) Rhéometre AR 2000 (TA Instruments) et (b) croisillon utilisés

3.4.2.2 Modes d’écoulement permanent possibles (disponibles)

Le principe de mesure en mode écoulement permanent est basé sur la mise en écoulement du
matériau en contrdlant soit le taux de cisaillement ou soit la contrainte de cisaillement. On
retrouve quatre procédures distinctes dans ce mode de cisaillement : Peak Hold Step (PHS),

Continuous Ramp Flow (CRF), Steady State Flow Step (SSFS), et Stepped Flow Step (SFS).

. La procédure «Peak hold step» consiste a appliquer une valeur faible et constante du taux
de cisaillement et de voir I’évolution de la contrainte de cisaillement (la réponse du
matériau) en fonction du temps jusqu’a atteindre une phase de plateau (valeur constante).
Cette procédure a pour objet de déterminer le temps de stabilisation de 1’écoulement ou le

temps nécessaire pour atteindre un régime permanent et le seuil de cisaillement dynamique;

. La procédure «Continuous Ramp Flow» consiste & appliquer une contrainte ou un taux de
cisaillement continuellement au matériau avec une incrémentation réguliére dans un
intervalle de temps bien défini. C’est ce mode qui a été utilisé (voir section 3.4.2.3), car il
est plus appropri€ a nos matériaux (remblai en pate) et permet d’obtenir les résultats rapides

et précis (Ouattara, 2011);
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= La procédure «Steady State Flow Step » consiste a appliquer une contrainte ou un taux de
cisaillement constant au matériau avec une incrémentation automatique de la valeur au
point d’équilibre correspondant au temps de stabilisation ou de réponse au bout duquel les

mesures sont réalisées;

= La procédure «Siepped Flow Step» consiste a appliquer des valeurs successives de
contrainte ou de taux de cisaillement durant des paliers de temps bien déterminés. Au
milieu de chaque palier, on enregistre les mesures du taux de cisaillement ou de la

contrainte.

Les procédures Continuous Ramp Flow (CRF), Steady State Flow Step (SSFS), et Stepped Flow
Step (SFS) permettent de réaliser des mesures en boucle, qui consistent a appliquer une contrainte
ou un taux de cisaillement ascendant (croissant) puis descendant (décroissant) dans le temps. La
mesure en boucle est pertinente pour les fluides exhibant un effet d’hystérésis ou un
comportement thixotropique (Coussot et Ancey, 1999; Fernandez-altable et Casanova, 20006).
Alors que le mode ascendant détermine les propriétés sous un régime transitoire intégrant des
artéfacts liés a la mise en place de 1’échantillon, le mode descendant est plus stable et donne des
courbes plus lisses et qui peuvent étre modélisées avec plus de précision (Ouattara, 2011). De
plus, les propriétés rhéologiques obtenues en mode descendant sont appropriées pour le design de
I’écoulement en pipelines du RPC qui est préalablement cisaillé dans le réservoir de mélange et

par les pompes avant d’arriver dans le pipeline (Pullum, 2007).

3.4.2.3 Protocole de mesure utilisée avec le rhéomeétre AR 2000

Pour la bonne réalisation des tests de cisaillement au rhéométre AR 2000, les étapes ci-dessous

ont &été suivies ;

= réglage de I’appareil : le mise a zéro de 1’entrefer ou gap, le calibrage de I’inertie de la tige
de rotation a vide (sans la géométrie), le calibrage de la tige de rotation avec la géométrie
montée, le calibrage du frottement 1i¢ a la rotation de la tige, et enfin le mapping ou la
cartographie de la géométrie, et fixation de la température. Il faudra noter que, dans le cadre

de notre étude, la plage de température d’essai varie entre 2°C et 45°C.

= fixation des parameétres de la géométrie de mesure et de 1’ouverture de I’entrefer;
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Figure M. 2 : Variation du parametre ¢ avec la température du RCPS Meliadine (Cw =76,3%)
pour les différents diametres de pipeline : a. 2=0,1016 m ; b. D=0,1270m ; ¢. D=0,1463 ; d.
D=0,1778 m
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ANNEXE N —-RESULTATS DES SIMULATIONS DE L’ECOULEMENT DU
RCPS MELIADINE (Cw= 76,3%) A LA VITESSE DE 0,82 M/S
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Figure N. 1 : Variations de He et Re du RCPS en écoulement a la vitesse de 0,82 m/s dans le
réseau de distribution de diametres internes de 0,1270 m (a), 0,1463 m (b) et 0,1778 m (¢) a des

températures extérieures souterraines de -5°C et 2°C.
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Figure N. 2 : Variations 7, du RCPS en écoulement a la vitesse de 0,82 m/s dans le réseau de
distribution de diametres internes de 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a des températures

extérieures souterraines de -5°C et 2°C.
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Figure N. 3 : Variations g du RCPS en écoulement a la vitesse de 0,82 m/s dans le réseau de
distribution de diametres internes de 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a des températures

extérieures souterraines de -5°C et 2°C.
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ANNEXE O — RESULTATS DES SIMULATIONS DE IECOULEMENT DU
RCPS MELIADINE (Cw = 76,3%) A LA VITESSE DE 1,04 M/S
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Figure O. 1 : Pressions et pertes de charge du RCPS en ¢coulement a la vitesse de 1,04 m/s dans
le réseau de distribution de diameétres internes de 0,1016 m (a), 0,1270 m (b), 0,1463 m (¢) et

0,1778 m (d) pour une temperature souterraine externe de 2°C.
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Figure O. 2 : Variation des coefficients de frottement dans le réseau de distribution du RCPS
pour des diametres internes de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m et des températures

externes souterraines de -5°C et 2°C.



245

320 - 59,5 460 - - 74,0
- 58,5 - 73,0
2 280 e 2 420 - g
= 58 % - 72,5%
260 1 575 Ll 72,0
240 - 3 el 380 T I I 5
0 400 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600
Longueur (m
I Lo - RO AL S
=— : =Re{:5%Q) Re (2°C) = = =Re{-5%) Re (2°C)
a) b)
600 - - 85 BoU - 103,5
580 . 84,5 840 103
820 102,5
1] @ @ ~a
560 - 84
T = T 200 100 %
540 835 780 101,5
0 A00 800 1200 1600 0 400 800 1200 1600
Longueur {m} Longueur (m}
— — —He( 5°¢) He (2°C) = — —He(-5Q) He (2°C)
— - =Re (-5%) Re (2°C) — - =Re(5%) Re (2°C)
c) d)

Figure O. 3 : Vanations de He et Re du RCPS en écoulement a la vitesse de 1,04 m/s dans le

réseau de distribution de diametres internes de 0,1016 m (a), 0,1270 m (b), 0,1463 m (c) et

0,1778 m (d) a des températures extérneures souterraines de -5°C et 2°C.
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Figure O. 4 : Variations 7, du RCPS en écoulement a la vitesse de 1,04 m/s dans le réseau de

distribution de diamétres internes de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a des

températures extérieures souterraines de -5°C et 2°C.
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Figure O. 5 : Variations s du RCPS en écoulement a la vitesse de 1,04 m/s dans le réseau de

distribution de diamétres internes de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a des

températures extérieures souterraines de -5°C et 2°C.
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ANNEXE P —RESULTATS DES SIMULATIONS DE L’ECOULEMENT DU
RCPS MELIADINE (Cw = 76,3%) A LA VITESSE DE 1,2 M/S
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Figure P. 1 : Pressions et pertes de charge du RCPS en écoulement & la vitesse de 1,2 m/s dans le
réseau de distribution de diametres internes de 0,1016 m (a), 0,1270 m (b), 0,1463 m (¢) et

0,1778 m (d) pour une temperature souterraine externe de 2°C.
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Figure P. 2 : Variation des coefficients de frottement dans le réseau de distribution du RCPS pour
des diametres internes de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m et des températures

externes souterraines de -5°C et 2°C.
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Figure P. 3 : Variations de He et Re du RCPS en écoulement a la vitesse de 1,2 m/s dans le
réseau de distribution de diametres internes de 0,1016 m (a) 0,1270 m (b), 0,1463 m (c) et 0,1778

m (d) a des températures extéricures souterraines de -5°C et 2°C.
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Figure P. 4 : Variations 7, du RCPS en écoulement a la vitesse de 1,2 m/s dans le réseau de

distribution de diamétres internes de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a des

températures extérieures souterraines de -5°C et 2°C.
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Figure P. 5: Variations g du RCPS en €coulement a la vitesse de 1,2 m/s dans le réseau de

distribution de diamétres internes de 0,1016 m, 0,1270 m , 0,1463 m et 0,1778 m a des

températures extérieures souterraines de -5°C et 2°C.
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ANNEXE Q — RESULTATS DES SIMULATIONS DE IECOULEMENT DU

Figure Q. 1 : Pressions et pertes de charge du RCPS en €coulement a la vitesse de 1,5 m/s dans le
réseau de distribution de diametres internes de 0,1016 m (a), 0,1270 m (b), 0,1463 m (¢) et

0,1778 m (d) pour une temperature souterraine externe de 2°C.
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Figure Q. 2 : Vanation des coefficients de frottement dans le réseau de distribution du RCPS
pour des diameétres internes de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m et des températures

externes souterrames de -5°C et 2°C.
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Figure Q. 3 : Variations de He et Re du RCPS en écoulement a la vitesse de 1,5 m/s dans le
réseau de distribution de diametres internes de 0,1016 m (a) 0,1270 m (b), 0,1463 m (c) et 0,1778

m (d) a des températures extéricures souterraines de -5°C et 2°C.
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Figure Q. 4 : Variations 7, du RCPS en écoulement a la vitesse de 1,5 m/s dans le réseau de

distribution de diamétres internes de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a des

températures extérieures souterraines de -5°C et 2°C.
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Figure Q. 5: Variations ng du RCPS en écoulement a la vitesse de 1,5 m/s dans le réseau de

distribution de diamétres internes de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a des

températures extérieures souterraines de -5°C et 2°C.





