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Le projet minier Meiadine (propriété des Mines Agnico Eagle, Ltéa) Nunavutétudie 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 @ lpuissé&tre transporté

et distribué aux chantiers souterrains sans étredyeknt le transport en pipelines a un faible

colt de pompage. Du fait que lelsantiers miniersont ouverts dans leergéliso] le RCPdoit
aussiatteindre la résistance natque visée dans des conditions de cure a basse température

/I MPYROXWLRQ GH FHWWH UpVLVWDQFH PpFDQLTXH GHYUDLW
cure du RCP, incluant la température de déposition du RCP dans le chantier soutarrain.
salinitt QDWXUHOOH GH OfHDX GX SHUJpO LWirR&iorDde@&ld d&d XH FH(
déglacage du minerai représent®n XQ QR XY HO |ID FWHcENSidErd daps X étqiésH
existantes sur le RCP,O VDY qU Hle$buMoiv préditeow seulemat le comportement
rhéologiquedu RCPen fonction des conditions thermiqueas cours de somansporten pipeline,

PDLV DXVVL OfpYROXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GX 5&3 OH C

Ce projet de recherche avait pour objectif principal déwelopper desRXWLOV GIDLGH |
conception du systéme de distribution deFRIans les minesouterraines situées dans les zones

de pergélisol De facon plus spécifique, les objectifs du projet de recherche consistaight a

p W X G L Hde laxgnhperaddune et de kalinité sur les propriétés rhéologiques et thermiquss de
mélanges d®CP; 2) réaliser des mirgéssaisG Tp FR X O H P H Qiihi Hdyv I1&dR XeBiEafh

de déterminer des pertes de charge et la distribution de la tempéhatfitede le long des
pipelines;3) calibrer un modele numérigawecl HVY GRQQpHV GH WHVWV & fpFRXO
VLPXOHU OfpFRXOHPHQW GX 5&3 Ge@dhekQ@ecdlgn\addnxcodpteG LV W U

des échanges themuies internes et externes, etadumportement rhéotpque du RCP.

Les résidus de la Mine Goldex (propriété des Mines Agnico Eagle, Ltée) située en Abitibi
(Québec) et du projet de Mideliadine RQW pWp XWLOLVpYVY GDQV OTpODERUDYV
pPWXGLpV &HV UpVLGXV RQW p¥We r&fiderded carattdrisakRohg Qepdasep V. D Y
(teneur en eau initiale, granulométrie, densité relative, minéralogie). Le résidu en pate (RP) sans
OLDQW HW OH 5&3 VRQW OHV GHX[ SULQFLSDX[ W\SHV GH Pj
robinet & des pouentages solide$s compris entre 71% et 80%. Les ciments GU et HE ont été

utilisés pour la préparation des mélanges RCP a des do$agess%. Les mélangeB YHF O fHD X
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saline(pour des concentrations en sel de 5, 10 et 20dgLesidu en patRPS)et de remblai
cimenté en pat€RCPS)ont été aussi préparés a des pourcentages sésdis75% et 76,3%.

'DQV XQ SUHPLHU WHPSVY OHV HVVDLV GYDIIDLVVHPHQW DX F
éte réalisés a différents pourcentages solides et différentesratumpg. Les résultats ont permis
GIpWXGLHU OfHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH VXU OD IOXLGLWp
OfDIIDLVVHPHQW FLEOpPp GH SRXFHV DX F{QH VWDQGDUG
OfDIIDLVVHPHQW R % OO pI\® X LSGHWX & XU OHV PpODQJHV GH 53
SHUWH GYDIIDLVVHPHQW RX GH IOXLGLWp GHV PpODQJHV GH
WHPSpUDWXUH 'DQV XQ GHX[LgqPH WHPSV OfHIIHWueSH OD W
desmélanges de résidu en péate sans sel (RP) et avec sel (RPS) et de remblai cimenté en pate sans
HW DYHF VHO 5&3 HW 5&36 D pWp pWXGLp HQWUH HW  f¢
,QVWUXPHQWYV pTXLSp GTXQ FURL\s@Riehe quelesHvopfiétesH VV R U
rhéologiques (seuil de cisaillement, indice de consistance, viscosité plastique et viscosité a
OfLQILQL GH 53 HW 536 RQW WHQGDQFH j GLPLQXHU DYF
Cependant, les mélanges de RCP et RCPSxtiibéss un comportement contraire a celui de RP

et RPS. En effet, les propriétés rhéologiques de RCRCESSRont tendance a augmenter avec
OYDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH 7RXV OHV PpODAQ.

plastique rhéofluidifiant, pche du comportement de Bingham.

3bU OD VXLWH OfYHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH VXU OHV SU
capacité thermique volumique, diffusivité et résistivité thermiques) des mélange frais d¢ RP (
=75 et 76,3%) et de RCP frai®4= 75 et 76,3%,$s= 5% GU et HE) a été étudié entre 3 et

f& j OTDLGH GH GbB VYR Q QB G\WV H X UPi/(Bétagen) Tibalété hoté que la
WHPSpUDWXUH §0YBLWW WKXWUT Gétiqees eesLdifférents mélanges.
De plus, les propriétés thermiques des mélanges de RP sont similaires a celles des mélanges
RCP.

'HV HVVDLV GIpFRXOHPHQW HQ ERXFOH GH @¥HD% e¢dW GHYV
Meliadine (%= 71%) et RCR %= 71%, $s= 5%HE) ont été réalisés dans un circuit (longueur

de 27,9 m et diametre interne de 31,8 mm) instrumenté avec des sondes de température, un
débitmetre, et un transducteur différentiel relié aux deux capteurs de pression. Une pompe

volumétique 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@i¢ WHPSV GIpFRXOHF
VXUFURVW OHV SHUWHV GH FKDUJH GH 53 GLPLQXHQW DYHF
GIpFRXOHPHQW 3DU FRQWUH OH 5&3 D H[KLEp XQ FRPSRUWHF
Une augmentation des pertes de charge 8 &3 DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GH OD W
GUPFRXOHPHQW D pWp REVHUYpH /HV UpVXOWDWY UHFXHLOC
XQ PRGqOH QXPpULTXH GYfpFRXOHPHQW GX UHPEODL HQ SkW
«non isothemal pipe floww de Comsol Multiphysi&s5.2. Le modele numérique calibré a permis

de réaliser une mise en échelle des résultats du MiVDL GI{pFRXOHPHQW HQ ERXFC(
réels ayant des diamétres de pipeline plus représentatifs que le petttelidun@iniloop utilisé.

Enfin les simulations numériques du REBn écoulement dans un systéme de distribution a
OfpFKHOOH UpHOOH j OTDLGH GX PRGQgQOH QXPpULTXH FDOLE
souterraines externes d&°C (température duSHUJpOLVRO HW f& WHPSpUDW
FKDXIIpH XQH WHPSpUDW X UH&GHNOXQ HUY HYWHIOMH XEBHOGB LU (
en tenant compte de la therrdépendance des propriétés rhéologiques duRRCPfHIIHW GH OL
YLWHVVH G 1pduRixXn@tiePinie@nd/sud la température de déposition, les pertes de charge

HW OHV SUHVVLRQV GH SRPSDJH D pWp H[DPLQp ,0 HVW UHV
YLWHVVH G1pFRX®tH REQMlioGd ddtre interne du pipelineraime une
LPSRUWDQWH GLVVLSDWLRQ YLVTXHXVH HW SDU FRQVpTXHC
de déposition du RCE des pertes de charge et de la pression de pompage. En ce qui concerne
OfHIIHW GH OD WHPSpUDW XU Hrélque k&tenkperarnedNdel depdditiop Hu L O '\
RCPS pour une température externe®f€ sont inférieures 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 ue mise en échelle des résultats du pithV VDL GYfpFRXOHPHQW HQ ERXFOL
et de développer un outil de conception du systéme de distribution du RCP pouvant tenir compte

de la thermodépendance des propriétés rhéologitjessiésultats de la gsente étude peuvent

rWUH XWLOHV SRXU OTLQGXVWULH dénhlkaphogtldvéc idegigBodivhal LUP HV C

de systemes de distribution du remblai minier, particulierement en conditions nordiques.
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The Meliadine mining projedjproperty of Agnico Eagle Mines, Ltd.) in Nunaviststudying the
possibility ofusing cemented paste backfiTPB) for backfilling the voids in the underground
workings. Given very lowoutside temperatures in winter, it is necessary that the CPB be
transportd and distributed to the underground workings without being frozen during
transporation in pipelinesat 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 underlow temperature conditions. The evolution of this strength should depend on the
evolution of the cung temperature of CPB, including the deposition temperature of the CPB in
the underground site. The natural salinity of permafrost as wellaaptbvided by the use of
salts to deglaze the ore is a new influence fashmuld also beconsidered. It is relevant to
predictboththe rheological behaviour of the CPB based on thermal condaimfighe evolution

of the temperature of the CPB alonge tpipelineduring its transportation in pipeline (for

determining the deposition temperature).

The main objective of this research project was to develop timalspport thelesign of the CPB
distribution system in underground mines located in permakwsés. More specifically, the
objectives of the research were: tb) study the effect of temperature and salinity on the
rheological and thermal properties of CPB;t@)perform mini flow loop tests to determiriee
pressure dropand the distribution ofhe pastetemperature along the pipeline; t8)calibrate a
numerical model with the mini flow loop test data and simulate the flow of CPBuh-scale
distribution network taking into account the internal and external heat excdardjéhethermo

rheobgical behaviour of the CPB.

Mine tailings from the Goldex Mine (property of Agnico Eagle Mines, Ltd) located in Abitibi
(Quebec) andhe Meliadine mine project were used in the preparation of different mixtures of
CPB studied. These tailings were firstnmogenized before perfoing basic characterization
(initial water content, particle size, relative density, mineralogy). The pabtes (PT) without
binder and CPB are the two main types of mixtuhed were prepared witbap water to solid
contents % between 71% and 80%. GU and HE cements at a do$agé 5% were used to

preparethe mixtures for CPBMixtures with saline wateit salt concentrations of 5, 10 and 20



g/L were alsqrepared at 75 % and 76.3% of solid conte¥fs i.e paste téings with salt (PTS)

and cemented paste backfills with salPBS)

Initially, slump tess with the standard Abrams cone atite small cone has been carried 6ot
various solid percentages and different temperatures. The results were used to stifielgt thie e
temperature on fluidity and highlight the solid percentages giving the targeted slumpbf 7
with standard Abrams conBlo effect of temperature otne slumpwas observed on mixtures of
PT (without binder).In the oppositea slumpdecreasavas observed with increasing temperature
for CPB. Secondly, the effect of temperature on the rheological properties of mixtueds of
PTS, CPB and CPBS was studiéar temperaturebetween 2 and 45°C using the rheometer AR
2000 (TA Instruments) equipped Wwiavane geometrylt emergedrom these investigations that
the rheological properties (yield stress, consistency index, plastic viscosiiyfiartg viscosity)

of PTand A'S teneddto decrease with increasing temperature. However, mixtures of CPB and
CPBS exhibited @ontrary behaviour to that of PT and$Tindeed, the rheological properties of
CPB and CPBSncreasedwith increasing temperature. All the studied mixtures have exhibited
plasticshearthinningbehaviour, 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 R% = 75 and 76.3%) and CPB fresh
(%= 75% and 76.3%$s = 5% of GU and HE) was studied between 3 and 40°C using the SH
sensor thermal analyzer KB Pro (for Decagon). It was noted that the temperdiasea very
negligiblean effect on the thermakoperties of these different mixtures. In addition, thentiadr
properties of mixtures of Plere VLPLODU WR WKRVH RI &3%fV PL[WXUHV

Mini-loop tests ofwater, PT of Goldex tailings @% = 74%) and Meliadine tailings% = 71%)

and CPB @ = 71%, $s = 5% HE)were performed in doop circuit (ength of 27.9 mm and
internal diameter of 31.8 mm) instrumented with temperature sersdisywmeter, and a
differential transducer attached to two pressure sensogsiive displacemenpump (with

eccelric 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. Furthermihwee,pressure dropf PT
decrease with the increase of the temperature and the flow tifmvever,the CPB exhibited

the opposite behaviour to thaf mixtures of H. An increased CPBressure dropsvith the



increase of the temperature and the flow time wlaserved. The results obtained during this
campaign helped to calibrate a numerical flow model of paste backfill and heat exchange with the
module "norisothermal pipe flow"of Comsol 5.2 Multiphysic& The calibrated numerical
model helped scaling ughe results of the flow minloop test to real prototypes with more

representative pipeline diameters than the small diameter of théomrsystemused.

Finally numerical simulations of CFBflow in a full-scale distribution system were conduct
using the alibrated numerical model for externatdeground temperatures e5°C (permafrost
temperature) and 2°C (temperature of a heated mine), a temperature of the outsid80a( of
and an air velocity of 1 m/s (3.6 km/h) taking into account the temperagjpendenceof
rheobgical properties of the CPBS he effect of flow rate and internpipelinediameter on the
CPBSdeposition temperaturéhe pressure dropsnd the pumping pressure were examined. It
emerged from this study that the increase of ERIBw velocity or reducing the internal
diameter of the pipeline resett in a significant viscous dissipation, and therefore lead to
increased deposition temperature of the SPPBressure drops and the pumping pressure.
Relating tothe effect of the externainderground temperature, it was found thattémeperature

deposition of CPBSverelower for an external temperature-6fC than of2°C.

This studyallowedshowng the temperature dependence of the rheological properties of the CPB
and CPBS achiewng full-scaling results of the flow misoop test to the real prototype and
developng a design tool of CPBand CPBSdistribution system that can accommodate the
temperature dependence of the rheological propeftresresults 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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CHAPITRE 1 ,17528&7,21

1.1 SRQWH[WH GH OYpWXGH

Au cours de ces dernieres années, le secteur nsiriennuXQ UHJDLQ GITDFWLYLWpV |
relativement élevés des métaux précieux et de, lma@sgui aconduit a une exploitation des
gisements de faible teneur dans le moedéer (Christmannet MartelJantin, 2010; Jébrak,

2015) &HV DFWLYLWpPV SURGXLVHQW HW SURGXLURQW HQ FR
miniers (solides, liquides et gaz) qui requierent une attention particuliere dans la mise en pratique

des normes de gestion environnementale en viguearrejetssolidespeuvent prendre la forme

de URFKHVY VWpULOHV GHV UpVLGXV GIXVLQH GH FRQFHQWU
minieres.Une partie derejets miniers solides sont retournés sous terre sous forme de remblais
dans la plupart des mines sousmes canadiennepour servir principalement de support
VHFRQGDLUH HW SHUPHW DLQVL OYH[WU DWitehelIRQal.G1982; SLOLH L
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
OTLPSDFW HQYLURQQHPHQWDO GHYV igHadi¢teVDMARUREOgt P D W L T X
al., 2002; Sivakugan et al., 201%)n rencontre principalement trois grands types de remblai

(Amaratunga et Yaschyshyn, 199#pcheux, hydraulique, et en pate.

Le remblai rocheux: il est constitué de roches stériles (matériau non classéuelles un agent

liant est ajouté (généralement entre 5 et 6% en mé&e®d et al., 2014)Ces roches stériles
sont renvoyées dans les chantiers sous terre par des cheminées, des coova@camions.

Ce type de remblai réduit les quantités de stérile en surface et amélgrpplart de terrain.
Malgré son application simple et sa préparation minime, le remblai rocheux prgkesiters

G TLQFRQYIpWdeHeD) YoMeuse logistique de transport, mise en place entrainant non
seulement une ségrégation des particules produtesmtplans de faiblesse, mais aussi un
changement de la granulométrie (réduction de diameétre de parti@bps$jarvey, 2004; Belem,

2014 notes de coujs

Le remblai hydraulique FIHVW XQ PpODQJH GYHDX HW GH UpVLG.
déschlammagglimination des particulesfines de diametre inférieur a 2Qm par
K\GURF\FORQDJH SRXU DVVXUHU OH GUDLQDJH UDSLGH GH



minéraux(e.g.Emad etal., 2014; Sivakugan et al., 2015 pourcentage solide final du remblai
hydraulique est généralement inférieur a 70% en geigsHassni et Archibald, 1998; Belem,

2014 notes de cours Emad et al., 2014)Le principal avantage du remblai hydraulique est
notamment son transpoet sa mise en place qui requiert peu de supervision technique. Les
DJHQWY OLDQWYV DM R XtWip \/mejllelr fc¥ntrbl@ He B HjubRtél WeVeédd @mblai
(Amaratungeaet Yaschyshyn, 1997Enfin, le réseau de distribution est simple, peu colteux et ne
nécessite généralement pas des ponpgues la distribution (distribution par gravité dans la

plupart des cag)Amaratungaet Yaschyshyn, 1997)QQuant aux inconvénients, on peut noter : les
LPSRUWDQWHYV TX Bel WiLdbiyevit &r§ pdinpeds VeRs Xavgurface, la ségrégation du
UHPEODL SDU HQWUDVQHPHQW GHV SDUWLFXOHV GXH DX V
OfpFRXOHPHQW GH OfHDX OHV FREWYV pOHYpV GHV EDUULFD

du rythme de remblayage lié a la construction des barri¢Beé=m, 2014notes de coujs

Le remblai cimenté en pate «RCP» : Fet un mélange de résidus minigrejets de
concentrateur) GTHDX GH OLD QW GH\ISGNDE QOHASSEI Bt \KrcRibald, 1998;

Belem, 2014 notes decours Emad et al., 2014) &fHVW XQH GHV frpdaskdeeide/ GH JH
concentrateurs miniers qui vise, non seulement a jouer le réle de support secondaire dans les
chantiers souterrainge.g. Belem et Benzaazoua, 2008aais audsa 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 n@@ets)nier avantage

est particulierement important lorsque tésidus sont potentiellement générateurs de drainage

minier acide ou contamin@.g.Aubertin et al., 2002)

9X OHV DYDQW 2JMbIA Xifhénté BriHpate(RCP), il est largement utilisé dans

O 1L Q G XV Warlaverdle @dangdidtlellementle remblayage minier en pate est utilisé dans
plusieurs mines en Abitibi (ex. Mines Goldex et LaRomatepriétés des Mines Agnico Eagles

Ltée, Mine Westwood propriété de la Corporation IAMGOLD, Mine CasaBerardi, propriété de

Hecla Mining Company).0DOJUp VRQ XWLOLVDWLRQ FRXUDQWH GDQV
décennie, le RP demeure un matériau mal connu et trées complexe a cause de sa nature évolutive
depXLV VD SUpSDUDWLRQ VRQ WUDQVSRUW MXVTXTj] VRQ GXU
(e.g.Belem et al., 2002)Cela justifie amplement la poursuite des travaux de recherche sur cette
technique (optimisatiode recettes de mélanges desPRICa travers le monde, notamment sur

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



[T XWLOLYVDWdlars@s GiXess $aterraines dans le pergélemitinu ou la température

peu varier entre-2 et -5°C (Coulomke, 2012; BoulangeMartel, 2015)reste néanmoins peu
documentédien que cette technique soit de plus en plus considérée commecaatgee tenu

des avantages dudR. Han (2011)a mené une étude comparative derremblaicimentéen pate

gelé etlesrésdus en patgsans liantgelé, etafait remarqueguele remblaicimentéen péate gelé
présentait des meilleures propriétés mécaniques que cefledsitlis HQ SkWH JHOp /YDSSIH
liant sur la performance des propriétés mécaniques du rewiblanté en pate gelé a des
températures deure de-6°C restequandbien mémeremarquablgHan, 2011) De son cote,

Cluff (2012)a développéde remblai mixtegelé (ouen glace etimenté) Ce type de rembldait

GXQ PpODQJH RSWLPDO GH URFKHV VWpULOHY GH UpVLGXV
nécessaire pour avoir un remblai gedant la résistance souhaitée. Degstemesde

refroidissement sont alors nécessajresr accélérer le processus de gel de la masse de remblai

1.2 3UREOpPDWLTXH GH OTpWXGH

Le projet minier Meliadine (propriété des Mines Agnico Eagle, Ltéa) Nunavutest undes

projetsqui étudie la possibilité deecourir auRCP. Les principaux défis résident en général dans

OD IRUPXODW L R QRGpruvantéudtiantpoite idt diskiibué aux chantiers souterrains

sans étre gel@urant le transport en pipelines a faible co(t detransport et atteindre la

résistance mécanique visée dans des conditions de cure a basse tempérfifp¢ RO XWLRQ GH
résistance mécaniqgue RCP GHYUDLW GpSHQGUH GH OfpYROXWLRQ GH
masse de remblai. Cette tpénature est contrélée plas propriétés thermiques du remblai et du
pergélisol,la température de dépositigou de mise en placeu remblai,les dimensions du
FKDQWLHU OD WHPSpUDWXUH GHV SDURLV GX SHH IR0 F
sous lepergélisol(Hivon et Sego, 1993DLQVL TXH FHOOH DSSRUWpPH SDU O
déglacage du minerai sur le site représentent un aBaUV® FWHXU GYLQIOXHQFH M X
considéré dans les étudesistantes sur IRCP en conditions nordique<ette salinité cae la
GLPLQXWLRQ GH OD WH P Sap peDtVEU tthe GnfluehttGurdad rheofpldi® au

remblai minier en patée.g.Bing et Ma, 2011)

/L QIO X HBlliassek @rmpératures de la sinité sur le comportement rhéologique deEPs
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



GH O Y HmEMngg.HCda peut entrainer une modification des propriétés rhéologiques du
remblai en pateavec la formation de la glace (changement de phase) au cours du transport
(augmentation du pourcentage solide, et par conséquent, augmentation du seuil elaemal

de la viscosité), pouvant conduire au blocégeanovski et al., 2005; Wang et al.,@0). Dans

ce cas, une isolation thermique, voire un chauffage des pipg@aresolants chauffantsera

requis, ce qui peut étre colteux en conditions nordiques. Pour le design du systeme de
distribution du R@®, il serait donc pertinent de pouvoir pnéedinon seulemenie comportement
rhéologique en fonction des conditions thermiques dWP RIGrant le transportmais aussi
OfpYROXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GX UHPEODL OH ORQJ G

1.3 Description du projet de recherche et structure du mémoire

/I NREMHRWWUDOpGH FH SURMHW HVW GH GpYHORSSHU GHV RXW
distribution de R® dans les minesouterraines situées dans les zones de pergé¥isot arriver
acetobjectif général, trois objectifs spécifiQu&RLYHQW G#ftBiER UG rWUH

f eWXGLHU O Y laQdrapXreitqyd- ét dé K salinité sur les propriétés rhéologiques et
thermiques deRCPs;

f 5pDOLVHU GHV WHVWYV @dI6oR ¥ Q¥afnHi©dste e EdR X e el de

charge et la distribution de la temp@radu fluidele long des pipelines;

f = O 1D LsGrtade@$l numériquesalibréesavecl HV GRQQpHV GH WHVWV GfYp
ERXFOH PRGpOLVH WCRALpé é&XeleHdR IxQtda® dongpte des échanges

thermiques internes et externes, et du conepuent rhéologique duG®P.

Le contenu de ce mémoire peut étre résumé comme suit. H@riiduction Chapitrel), le

Chapitre 2présente la revue de littérature en rapport avec le dbjprésenWH GIDERUG O
technologie et 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
HVW PLVH VXU OfHIIHW GH Oié SuHEsSpapbewsX tiédlogiglesGles OD Vv
matériaux cimentaires fraist la conception des systemes de distribution du remblai en pate
(QILQ LO SUpVHQWH OD WKpRULH VXU OH WUDQVIHUW GH

conduite et la conception dgstemes de transport du remblai en pate.



Le Chapitre 3présente la méthodologie et le programme expérimental. Ici, on présente les
matériaux, appareils et outigilisésdans le cadre de cette rechercheCbapitre 4se consacre a

la présentation des résultats issus du programmeimgéd. &HYV UpVXOWDWYV FRQFHUC
OHV WHVWYV GYDIIDLVVHPHQW UKpRORJLTXHV HW WKHUPLTXH}
Ensuite les essais danmnmécoulement en bouclenfni flow loop tests Enfin ce chapitre présente

OHV UpVXOWDWY GH FDOLEUDJH GX PRGqOH QXPpULTXH Gfp
OfpFRXOHPHQW GX UHPEODL FLPHQWpPp HQ SKWH GD®V XQ U

souterraine.

Le Chapitre 5est une discussion qui présen@fHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH
rhéologiques du remblai cimenté en pate, la mise en échelle des résultats des essais de mini
écoulement en boucle, ete analyse des paramétres qui influencent la conception du systeme de
transport du remblai cimenté en pate dans les régions froides. Enihajstre 6présente les

principales conclusions et les recommandations.

1.4 Originalité et retombées du projet

Les propriétés rhéologiques sont des parameétres deebasatiels lors dé&a conception des

systémes de distribution du rembtanenté HQ S kW H ce- jBW B Xtferature sur la rhéologie

des matériaux cimentaires mentionne dgeur comportement rhéologique est thewhdpendant,

HW HVW FRQWU{Op SDU OD FKLPLH GH OfHDX LRQV HQ VRC(
conception des systemes de transport des matériaux cimentaires, leur thermodépendance
UKPpRORJLTX iF RDNH\VGY UPHVY GDQV OD SOXSDUW GHV FDV ELHQ
pour des températures extrémes (trés faibles). De méme, la rhédlodR€P pouvant étre
WULEXWDLUH GH Omélangédnlpbrticulier @efiad $aMit§ Ee paramatesmait étre

intégré lors de la conception des systémes de tramdp&®&C3 /JRULJLQDOLWpPp GH FHW
TXTHOOH LQWqJUH WRXV FHV DVSHFWV MXVTXYLFL SHX SULV

$ OfLVVXH GH FH SURMHW GHV RXWLOV GHRCPR@EdFahSI&AVLRQ Gt
thermodépendancee ses propriétédhéologiqus seront développés et mis a la disposition de
OfLQGXVWULH PLQLgUH &HV RXWh Csule@ént) ekl Vpasabh&@esw G H
hydrodynamiques SHUWHY GH FKDUJH Y Livdisl \aiski O fj ¥ RRXOH.-ARHQ & H
température du RZau cours de son transport en pipeletda température de dépositi¢ou

mise en placedu remblai dans les chantiers souterrasasis le pergélisolCette derniéere



température reste un facteur importgat affecte ls échanges thermiques entre le remblai et le
SHUJpOLVRO 'fXQH SDUW FHV pFKDQ diHpérgéisewadqdd LU O fp\
dégel(augmentation de la températu{@horeishiMadiseh et al., 2011xe qui peut affectda

stabilité mécanique des ouvrageiD XWUH SDUW FHV pFKDPpPrQcéssis dgelQW FRQ
(diminution de la température) du rembl& DU DLOOHXGWY ONMO-XDQWHWKHUPLT)
HW H[WHUQH j OfYDLGH GHV HVVDLV GH SRPSDJH HQ ERXFO

QXPpULTXHV FRQVWLWXH SRXU OfLQGXVWUHées felte@ ldgUH QR
F KD U JH \énergie &elhauffagies ppelines



CHAPITRE2 5(98( '( /$ /,77e5$7H(

2.1 Technologie, définition et préparation du remblai minier en pate

La technologie du remblai en pate a été utilisée pour la premiere fois en 1974 a Bad Grund Mine

en Allemagne(e.g, Paterson, @12) Le remblai minier en pate est un mélange desluési

miniers G D J H @ {iMer®, lsR¢) ¥éndsevolants HW F HW GTHDX GH URELC
recyclée du processus industrigtiassaniet Archibald, 1998; Amaratunget Yaschyshyn, 1997;

Belem et Benzaazoua, 2008b)l a généralement un pourcentage solide massifueompris

entre D et 85% et un dosage en liafit de 3 & 7% en masse des résidus ¢Betem et
Benzaazoua, 2008a)l.a densitéou la masse volumiqudu RCP dépend a la fois de la
granulométrie et da densité relative des solidgsg.Fall et al., 2005; Saebimoghaddam, 2005)

8Q ODUJH pYHQWDLO GH GLVWULEXWLRQV JUDQXM®RRPpPpWULTX
Néanmoins, IeERCP devra contenir un minimum de 15Ptassigie de particuleaultrafines (de

diamétre inférieur a 20 pnpour faciliter son transport par pipelindse réle de ces particules

ILQHY HVW GH FRQVHUYHU XQH ERQQH TXDQWLWapdriaqitHD X DIL
et Tenbergen, 1995; Saebimoghaddam, 20@3)is la finesse de la granulométrie est importante,

plus la surface spécifique des agrégats de palidU HVW JUDQGH HW XQH ERQQH T
IL[pH DXWRXU GHV SDUWLFXOHV ILQHYV /YDMRXW GYDJHQWYV
fumée de silice et la cendre volante, améliore les propriétés mécaniques et hydrauliques, ainsi que

la durdilité et la stabilité géochimique du remb{&enzaazoua et al., 2004; Saebimoghaddam,

2005; Nehdi et Tariq, 2007)

Le RCP est préparé a partir de résidusiersépaissis et filtrésayant en général un pourcentage

solide compris entre87et &% (Belemet Benzaazoua, 2008a) ( QVXLWH OH OLDQW OfF
additifs minéraux(le cas échéantont ajoutés ainGfREWHQLU XQH FRQVLVWDOQFF
DIIDLVVHPHQW RSWLPDO DX F{QH VWDQGDU @ & I3fouchbsp V FRP S
DILQ GTIDVVXUHU VD WUDRQVS RdMsBtRNAcOredMipe R X8 diBeRR BISDELOL'
Benzaazoua, 2003; Belem et Benzaazoua, 2007; Mkadmi, 200l§)HD X DMRXWpH FRQIc
certaine fluuGLWp DX UHPEODL HQ SKkWH HW SHUPHW OfK\GUDWI
KRPRJIJpQpLVp j OTDLGH GYXQ PDOé& [misXdn plaveDdand/ le§ fhamierst W U D
souterrainsj OYDLGH GTXQH SRPSH j SLVWRQV RX D& ddWDYLWp



systemegThomas etl., 1979) La mise en place du remblamentéen pate se fait généralement

en deux étapegThompson et al., 2012).a premiere consiste a déverser le rembiaientéen

pate aGRVDJH pOHYp HQ FLPHQW j SRXU IRUPHU OH ERX
bouchon ayant une bonne résistance mécanique sert de fondatidags®quences ultérieures

de remblayage. Généralement, la cure du bouchonlda@jours suivant la résiance requise

pour la suite des opératio(Belem et al., 2013)a seconde étape consiste a déverser un remblai

en pate cimenté a un faible dosageliant (2 a 5%) awdessus du bouchon a une vitegge
remplissagale 2 a 10 nde hauteupar jour(Belem et al., 201,3Belem, 2014 notes de coujs

Plusieurs mines optent pour un remblayageentinu sans bouchdBelem et al., 2013)l est

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

2.2 Caractéristiguesgéotechniques et thermiquedu remblai cimenté en pate

Le remblai cimenté en pate est un matériau complegei évolle dans le temps. Ses
caractéristiques physiamécaniques sortes parametresmportantes qui permettent de mieux
comprendrde comportementlu RCPdepuisleur SUp S D U D W leRrQnidé XV laxdgns le

chantier (Belem et al.,, 2002; Mkadmi, 2012) ,O VYDJLW QRWDPPHQW GHV S
géotechniques, mécaniques et thermiques du regibiantéen pate.

2.2.1 Propriétés géotechniques du remblacimentéen pate

La quantification des propriétés hydgéotechniques permet aerieux caractériser le remblai
cimentéen pate. Ces propriétés décrivent la structure et la texture du remblai. Du fait de son
caractére (constitution et nature) évolutif au cours du temps, le remblai minier en pate cimenté est
initialement une pate, pudevient comme un sol dur a moyen terme et ensuite comme roche
tendre a long terme. Comparativement au sol, le rencbiantéen pate est essentiellement

formé de trois phasesine phase solide (résidu + liant non hydraté + hydrates formés), une phase
liquide (eau denélang HDX LQWHUVWLWLHOOH HW XQH (SateywH JD]H X
2004; EtAatar, 2011) Les preriétés cidessous sont utilisées pour décrire les milieux poreux en

général et le remblai en particulier.

Masses volumiquesla masse volumique totale ou humidela masse volumique des grains
solides & et la masse volumique séclig G XQ UHPEODL VRQW UHVSHFWLYHPI

expressions suivantes



6L 6. L2 6 L= (2-1)
A I A I

avec

liLlc¢Ele (2-2)

ou,

/| 6: Massetotale du remblai 86: Volume total du remblai

| 6 Masse tota des grains solides 8o Volume total des grains solides

| > Masse des résidus ou tailings secs / >: Masse du liantou binder)

Densité relative des grains solide®: elle est une propriété physique indispensable en
géotechnique. Elle est l@mpport entre la masse volumique des grains sol@ed la masse

YROXPLTXH,GH OTHDX

7

Cee (2-3)
& L—
e
&THVW XQ SDUDPqWUH LPSRUWDQW GDQV O fpp@aitER EDWLRQ
différentes propriétés mécaniguet rhéologique 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 (Bussiéere, 2007)

Teneur en eau massig® HOOH HVW XQH SURSULpWp K\GULTXH TXL TX
dans le remblai. Elle a4 OH UDWLR GH Jddansmeb poved edg thbndsse seckwou

/6

le | 1iFlx (2-4)

SL/X .

Indice des videsPet porositéJ OfLQGLFH GHV M kerGel & velum&' deshideBRes S R

le volume des grains solideé

1
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AL% LEEFS (2-5)

€x

La porosité totale du remblai est le rapport entre le volume des 8igtes remblaiet le volume

total 8e Son expression est

§ (2-6)
JL B

/ITLQGLFH et pyrbsadHotalel GX UHPEODL VRQW UHOLpYVY SDU OfTH[S!

J (2-7)
sFJ

AL

Comme dans tout matériau solide, la diminution de la porosité totale du remblai entraine
JpQpUDOHPHQW XQH DPpOLRUDWLRQ GH VHV SUREBAlEpWpPpV Pp
al., 2005; Ouellet et al., 2007@uellet et al., 2007b; Ouellet et al., 2008; Ercikdi et al., 2009)

Degré de saturatiodyi O HVW OH UDSSRUW HQWUH IEHid¥RIO ddfiaG THD X |
YROXPH RFFXSp SDU OfHDX HW OH YROXPH GHV YLGHV GX F
GDQV OH FRQWU{OH GH OD FRQGXFWLYLWp K\GUDXOLTXH HW
VIH[SULPH HQ SRXUFH[BWDPH HOIPHEW GWDKWUHYVY SDUDPqWU

des videsAteneur en ealBetdensité relatively) :

& S & (2-8)

: = a
" L—HsrrL——— L—=Hsrr
> 8 A J
Dans la plupart des cas, REP présentaggénéralementes degrés de saturatidRélevés malgré
la diminution de 5vavecle temps de curdGhirian and Fall, 2013)Cela constitue un des

principaux avantages de ce dernier.

Tereur en eau volumiqua (OOH HVW GplLQLH FRPPH pWDQW OH UDSSR
8 FRQWHQX GDQV OHV SRUHV GTXQ pFKD&W teiORQ GH PDWpU|
& (2-9)

alL—LJ
a 5 5
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Pourcentage massique des solidesce parametre est défini comme étant le rapport

/3 S (2-10
0, —_
L LSES

Le pourcentage des solidég est un parametre tr@mportant pour le contréle et la prédictioa d

[ fpQHUJLH GH SRPSDJH GX UHPEODL /fpQHUJLH GH SRPSDJ
poucentage des solides du remb(@iooke, 2001; Boger, 2009t par conséquent le codé

transport du remblai en pate

Pourcentage volumique des solides (fraction solide volumidge)ce parameétreest défini
comme suit
8 S (2-11)

% L— L
P8 "SEA

Les parametredget % sont liés par la relation-@pres.

é i
% L % (2-12)
€

Pourcentage massique en liggg(%) FH SDUDPgWUH HVW GRQQp SDU OfHI[SI

5 Lo (2-13)

| ¢
Granulométrie des résiduda granulométrie des résidus joue nite majeur sur les propriétés
hydrauliques, mécaniques et rhéologiques du remblai en pate cifRatitét al., 2005; Kesimal
et al., 2004; Ghirian et Fall, 2013%uivar la proportion en particulesltrafines de diametre
inférieur a 20pm contenue dans les résidus, Golder Paste Techiibiyiriault et al., 1997)
classifie ainsi le remblai en trois catégoriesmblai fin(60% % Paoum< 90%), remblai moyen
(35% %Pyoum< 60%), et remblai grossigl5% % Pooum< 35%) (Landriault, 2001)

La caractérisation granulométricaees matériaux granulaire est bdsévV XU OTDQDO\VH GH C
granulométrique. Cellei permet de classifier le matériau, et est caractérisée par le coefficient
G 1 X QL I ReUelle Wogfficient de courburéos
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o L (2-14)
&s 4
& 4
%, L (2-15)
78, 84

Ou & est le diamétre des particuleg & de passants

6L OH FRHIILFLH @\ast Gofmdr@ lehRelbRet 20, de résidu est setalie. Pacontre Si

ce coefficient est compris entre 20 et 200, le résidu est dit étalé. Pour avoir une distribution
granulométrique bien classée des résidus, le coefficient de coukbdio étre compris entre 1

et 3 Le diametre &o de neuféchantillons deésidus miniers provenant des mines canadiennes
(hormis celles du Québedgs roches dures varie entre 0,001 et 0,004 mm, tandis @geMVarie

entre 0,01 et 0,05 mm, avec @ variant entre 8 et 18ussiere, 2007)Les pourcentages de
particules de diametre inférieu2gum et 80 punde ces résidusont compris respectivement entre

5 et 14%, et 70te97%. Par ailleurs, les résidus provenant des roches dures de 13 mines du
Québec ont présenté ufap et un &y compris respectivement entre 0,0009 et 0,006 mm, et 0,01
et 0,08 mmavec un% variant entre 10 et 3Qes pourcentaggsarticules de diantée inférieur a

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

Kesmal et al PHWWHQW HQ pYLGHQFH OfHIIHW GH OD SURS
inférieur a 20—P VXU O9YDIIDLVVHPHQWouGH poltceiay® oliteQfix§ eV H 3
remblai relativement plus fin présente un faible affaissement et une forte capacité de rétention
GIHDX 3DUDOOgOHPHQW OD SURSRUWLRQ HW®IingtB WBWLFXOH
pourcentage solide du remblai. Boelque sorte, la distribution granulométrique contrdle le
pourcentage solidép G 1 X Q U lethRr@dh&équent sa rhéologie ou son écoulefWenkerk

et Marcus, 1988) Westerhom et al. (2008) montteque les propriétés rhéologiques (seuil de
cisaillement et viscosité plastique) des matériauxentaires augmentent avec la proportion en
particules finesentrainant ainsi une augmentation de la demande en eau. Par ailleurs, une
proportion modérée en particules finesesHIITHWV SRVLWLIV VXU OHV SURSL
(consistance, pompabilitépsl matériaux cimentairg$Vesterholm et al., 200&t du R® (Jung

and Biswas, 2002De la méme facqgria proportion de 15 a 20% des fines de diametre inférieur

a 20 um contenue dans le remblan patereste la proportion optimale, car-dala de cette
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fourchette, on observe une augmentaton¥dan GpUDEOH GH OD UpVLVWDQFH j OF
dans la tuyauterié_andriaultet Tenbergen, 1995; Bouzaiene, 1995)

Surface spécifique5a liée a la granulométrie, la surface spécifigue est une propriété
microstructurale permettant de mieux comprendre les comportements rhéologiques et
hydromécaniques du remblan pate cimentélus 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 dmatériaupar unité de massmi de volumeG H O | p F KHbIx\&t Key&e §R 1981)

2.2.2 Propriétés thermiques du remblaien patefrais et techniques de mesure

Les propriétés thermiques sont des parametres essentiels qui permettent deodédere
modéliserle comportementhermiquedes matériaux soumis a des transferts thermjquess

aussiOD FDSDFLWp j VWRFNHU R X theridue(EakouR,ULB81;U_eG-FHou®, Tp QH U ¢
2010; Gauthier, 2013)Les propriétés thmiques de base des matériasontnotammentla

conductivitt, OD FDSDFLWp OD GLIIXVLYL Blipsdépahdeny dellbxostury duvVp WK
matériau (homogénéité, anisotropie) et de la tempérgBaethier, 2013)

La conductivité thermiqueipermetde quantifier le pouvoir du matériau a conduire la chaleur.

Plus elle est grangelus le matériau sera un conducteur de la chaleuypremiéreloi de Fourier
YRLU O @TB)Dd&fhiRI@ densité du flux de chale Mi(= M5 (W/m?); 5(m?) est la

section)comme étant le produit de ¢@nductivité thermiqueiet du gradient de températuen

XQH GLPHQVLRQ FHWWH pTCdDsettRE@gnyesplPes) W FRPPH VXLW

" 06 -
ML &— (2-16)
oT

ou, 6est la température EHVW OfpSDLVVHXU GX PDWpULDX

La conductivité thermiquel(W-m*-K™) est le flux de chaleuy WUDYHUVDQW XQ PqWUH
de matériau soum& une unité de gradient de température appliquée dans la direction de ce flux

de chaleur entre la face entrante et la face sor{&at®uki, 1981; Le Frious, 2010; Gauthier,

2013) .

La conductivité thermique dremblai en pate frais, comme tout gé&dériaugranulaire, peut étre
DITHFWpH SDU SOXVLHXUYV |DdedtHrxcténstiqués duTrBsiolu Wdis@ilButid PP H Q'
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granulométrique, minéralogie, densitdg la porosité,du degré de saturatiode la proportion

des solidesgu type de liant £du dosage(Cété et Konrad, 2009) En considérant le remblai en
pate comme une suspensisaturéeen eay sa conductivité thermiquest affectée par les
conductivités thermiques de ses constituantspeett étre SUp GLW H d¢ 1&® felxtioB e
Maxwell qui tient compte e conductivités thermiques de différentes phases et de la proportion
solide %(Wang et al., 2007; ChhabeaRichardson, 2008)

sEréNI%ZEpF % Fs F I%?pG
deed A — — (2-17)
sErévI%TpEré\P/p FsF %’;pe

ou,
4 est la conductivité grmique de la phase liquide
& est la conductivité thermique de la phadasqrésidut liant).

Cette derniére peutWUH DXVVL SUpGLWH j OfDLGH GX PRGqOH GH O
compte des conductivités et proportions des minéraux composant la phaseg(Bolideerra et
al., 1997; Cétet Konrad 2005)

: . (2-18)
80

e

S L

Uab

avec,

i; est la proportion volumétrique du minéralAfg i gL 9;
& est la conductivité thermique du minéral i.

Co6té et Konrad (2009) ont proposé modéle de prédiction de la conductivité thermique des
matériaux granulaires (solidegjuide-air) basé sur la porosité et les conductivités thermiques des

phases constituantgSe modéle est donné parriationsuivante:

kégz 8eF 830:SF J; E &3 (2-19
SE k&g F sasF J;

é
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Le parameétreg, est unfacteur de pondération empirique &idastructurethermique du matériau
granulaire, laquelle est principalement influencée g contacts entre les grains et la
GLVWULEXWLRQ GHV SRUHVY OD GLVWULEXWLRQ GH OYfHDX H
Un modéle simplifié de ce parametre tenant compte du rapport entre la conductivité de la phase
liquide ou du fluide d suspensiord et celle de la phase solid& estdonné par la relation

suivante
365 L rd{ :swazra, (2-20)

Pour 4/ & >1/15, Uest égal a 0,46. Poudi/ & <1/15, Uest égal a 0,810,54, et 0,34,
respectivement pour les matériaux a grains arrondis carsabdis, angulaires ou sangulaires

et cimentés. /TpTXD@IRY¥TDYqQUH DGDSWpH SRXU OTHVWLPDWLRC
conductivité thermique du nélsl en pate (sans liantBeya et al., 2015)

La conductivité thermique du remblai en pate frais diminue @&&cD X J P H Q M/ fihg¥deR®) G H
particules de résid(Célestinet Fall, 2009) Cette décroissance peut étre expliquée par le fait que

la présence de particuldd QHV DIIHFWH GXQH SDUW OD VWUXFWXUH HW
de la densité du mélange, et par conséquerd augmentatorGH OD SRURVLWp HW GH
vides. En outre, lorsque les minéraarnstitutifs du résidu ont des faibles coatikités

thermiques, le résidu présente généralement une faible conductivité thermique, et par conséquent

le remblai en pate aus&élestinet Fall, 2009; Lee et al., 2014)a conductivité thermiqudes

suspend RQV DXJPHQWH DYHF O9DXJP H QCGNHahektRiQhaBIXors FOB8) FHQ WL
Chen et al., 2009; Cotét Konrad, 2009) En considérant le ratio eau/ciment, la conductivité
WKHUPLTXH GX UHPEODL HQ SkWH IUDLV D WHQGDQFH | GL
(Célestinet Fall, 2009) /RUV GI1XQH pWXGH PHQpH SDU /HH HW 6KDQJ
thermiques du remblai en péate contenant la fumée de aililess dosages de 20, 4066% (par

rapport a la masse des résidus®s auteurs notent que la conductivité thermique initiale du
UHPEODL GLPLQXDLW DYHF O91DXJRié §ive @T@&v/ghBrQméenhkl pubaitvV H Q H X
VIH[SOLTXHU SDU O fherdiguede th fErRR«€08 JlEedompydratvement a celle des

résidus de roche naturel{eee et Shang, 2014)De surcroit,Célestin et FallZ009) notent une

diminution de la conductivité thermique du remblai en pate due au dosage élevée de la slag
comparativementu meélange de remblai en pate avec le ciment Type | $eutefois, ces
DXWHXUV RQW QRWp TXH OIDXJPHQWDWLRQ GX GRVDJH HQ F
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la conductivité thermique du remblai en pétee et al. (2014) notent quk condudvwité
thermiqueinitiale du remblai en patest indépendante da chimie du fluide de pores.En
SDUWLFXOLHU FHV DXWHXUV RQW QRa#te Va4la Q,( MMBRSXW GHV
ZitRFYDYDLW DXFXQH LQIOXH émidueviitidle @D refmBl&) EnXpaite/ prépad/ p W K
avec la fumée de siliceCependant les mélanges avec sels ont exhibé des conductivités

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

La capacité thermigueolumique %(en J/ni-K) eV WneBgfepthermique (Joulesgcesaire pour

élever la températures 1 XQ GHJUp &HOVL XdheRiKité. Ol d&S Ratddiau

(Waples et Waples, 2004)Ce parametrdaraduit O 1D S W L W X GiHdeGvlurReD drmi L D
DEVRUEHU OD FKDOH X&DE Wenje\ tafaétd tedrmidumaskiqueo (J/kgK)

HVW OTpQHUJLH WKHUPLTXH QpFHVVDLUH &RI3{usd oD Keherifl QW HU ¢
pour ure unité demassede matériaulLa capacité thermiqueolumique %est le produit de la

capacié thermiquemassique % (J/kgK) et de la masse volumique du matérigkg/m)

(Wapleset Waples, 2004)

%L % é (2-21)

Pour une suspensipta capacité thermigumassiquea pression constantt a volume constant
SHXW rWUH SUpGLWH jciafrBs(K@ ket ab, 20 EhhaheHRicWadrdsah, 2008;
Chavaret Pise, 2015)

Yamel % %E SF % %a (2-22)
ou,

%ayp capacité thermiqueassiqueale la suspension;

%. : capacitéhermiquemassiquele la phase liquide;

%:: fraction volumque des solides;

%0 capacité thermiqumassiqueale la phase solide.

La capacité thermique de la phasels®@H SHXW rWUH DXVVL HVWLPpH j OTDL
(Gotoet Matsubayashi, 2009)
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a
O/Qael— i RJO/Qan
Uab

(2-23)

ou,
Ret %areprésentent respectivemdatproportion volumiquet la capacitéhermiquemassique

du miréral E

La diffusivité thernque Gestle ratio de la conductivitéhermiqueet de la capacité thermique
volumique GX PDWpULDX  H%(MafddKiS1981P H HQ P

~

ULa
%

(2-24)

Ele FDUDFWpULVH OH FRPSRUWHPHQW WKHUPLTXH G\QDPLTXH
GX PDWpULDX j WUDQVPHWWUH XQ VLJQDO \(FEreLWKPIOFIXH G XC
Gauthier, 2013)

La résistivitéhermiquex(*C® : HVW OYLQYHUVH GH OD FRQGXFWLYLWp
HOQOWUH OfpFDUW GH WHPSpUDWXUH GDQV XQ PDWpULDX GT1

engendré par cet écallle est donnée par la relation suiva(@authier, B13):

xLi6 (2-25)
3
Ou, A6(°C ou °K)HVW OfpFDUW GH WHPSpUDWXUH HBW/hiresGied X[ LVR\

flux de chaleur.

Différentestechniquessont utilisées pour mesurer les propriété&rmiques des matériauges
PPWKRGHYV VRQW FODVVLILpHV VXLY D @Wsi @oHc, OrpdistiRgde WK HUPL T
techniquesen régime stationnairet transitoiresou dynamiquegDegiovanni, 1994; Paul et al.,

2010)

/IHV WHFKQLTXHV HQ UpJLPH VWDWLRQQDLUH VRQW EDVpH
WHPSpUDWXUH VXU XQH pSDLVVHXU ELHQ FRQQXH GH OfpFKEC
F{Wp | QAW Q096) Ces techniques peuvent mesurer les propriétés thermiques des
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matériaux dont la conductivité éhmique est comprise entre 0 et 2 WmMGDQV OfLQWHUYD(
température del80 et 1000°C suivant la spécificité de la techni(esilataet Turgut, 2007)

Lestechniques transitoirede mesure des propriétés thermiques de matériau mesurent la réponse
GIXQ VLIQDO HQYR\p GDQV OfMpFKDQWL@IARQ, 2®R)HAMWe\ SURG.
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 dynamiquepéeatier@ a

O LQWpULHXU QgAM-Aflafi,p FORD Q&¥ilaaed Rugut, 2007) Le changement de
température avec le temps (réaction thermique) est mesuré par un capteur qui est, soit unifié avec
la source de chaleuou soit placé a une distance fixe de la source. La réponse est alors analysée
conformément a un modele ou ensemble de solutions déveldpesdataet Turgut,2007) Ces
WHFKQLTXHYVY WUDQVLWRLUHY SHXYHQW rWUH GLYLVpHV HQ
utilisé pour les mesurestechniques optique et de contact. Cette derniere est de plus en plus
utilisée a cause de sa simplicité. Elle permet de reeses propriétés thermiques des matériaux

ayant des conductivités thermiques comprises entre 0,001 et 20K Vé/mes températures
comprises entre  HW f& GpSHQGDPPHQW GH OYDSSDUHLO RX GH
la technique transitoire dgue, elle permet de mesurer les propriétés thermiques des matériaux

de conductivité thermique comprise entre 0,1 et MD®-K a des températures allant-d€®0 a

3000°C suivant la spécificité de la technig¥esilataet Turgut, 2007)

Le choix de la méthode dépend des besoins spécifiques. Mais les criteres de choix restent basés
VXU OD QDWXUH GHV SURSULpWpPpV WKHUPLT XsbWe, ligiddé DFW p U L
RX JD] OHV FRQGLWLRQV GH UpDOLVDWLRQ GHV HVVDLV WE
(matériau isolant ou conductetliermiqué et la précision de la métho@@authier, 2013)

2.3 Concepts généraux sur la rhéologie

/ID UKpRORJLH HVW XQH EUDQFKH GH OD FKLPLH SK\VWLTXH TX
OD PDWLQUH VRXV OfHIIHW @ddddéRRQW URDRIWBYDESSHSQ EDX\pH
FRQWUDLQWHY &HWWH VFLHQFH SHY éohtiaint& Jappiduéed, Ués G HV
déformations induites et le temp&houinard, 1999; Saebimoghaddam, 2005; Mezger, 2006)
$LQVL FHV UHODWLRQV pWDEOLHYVY SHUPHWWHQW GH GpWHUF
rhéologique de la matiére.
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La rhéologH VIDSSOLTXH DXWDQW DX[ FRUSVY VROLGHV TXYIDX[ FI
rhéologique classique des corps solides est la loi de Hooke définie pour un corps parfaitement
élastique (la déformation est proportionnelle a la contrainte appligeédéa déformation

engendrée est réversible). La loi équivalente pour les corps parfaitement fluides est connue sous

le modéle de NewtorA OJLQWHUPpPGLDLUH GH FHV GHX[ pWDWV GH F

corps, se trouve des corps particulieusntermédiaies(Chouinard, 1999)

2.3.1 Types de fluides

(Q WHUPHV GTpFRXOHPHQW G Hgra@i¥s fGrillesRi® fl@deSiaMiuide) X H G H X

newtonien et le fluide nenewtonien.

2.3.1.1 Fluide newtonien

,O VIDJLW GT1XQ FRUSV IOXLGH H[FOMXQMW WPHOWR & XY WX B X |V \GL
contrainte est appliquée. Le fluide newtonien présente une relation linéaire entre la contrainte de
cisaillementi (Pa)et le taux de cisaillement ou de déformatids’). Le comportement de ce

fluide est déterminé uguement par la viscosité dynamiqiPas) FRPPH OH PRQWUH Of¢

suivante

i (2-26)
BL2g

La contrainte de cisaillementreprésente en quelque sorte la force de frottement due a la force
appliquée au fluideLe taux de déformation ou de cisaillemditst défini comme le gradient de

la vitesse de déformation & travers les couches de flsitlampérature et pression constantes, la
YLVFRVLWpP GTXQ IOXLGH QHZWa&QdertiQail@hehteld ré&s\omstdritetF Wp H S
(Schramm, 2000; Mezger, @6). La relation entre la contrainte de cisaillement et le taux de

cisaillement devient alors linéaifeoir Figure2.1a).

2.3.1.2 Fluide non-newtonien

Les relations entre la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement, appelédes
GIpFRXOHPHQW R préeseKterR I@d)damdeéristiques suivantes décriteSigula 2.1a

pour lesfluides non-newtoniers (Barnes et al.1989; Coussot et Ancey, 1999)
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f /H UKpRJUDPPH QYHVW SDV OLQpbB0pbut (BP0p Densxp Ea¥,WéH j OfF
fluide est soit rhéoépaississant ou dilatant (la viscosité croit avec le taux de cisaillement),
soit rhéofluidifiant ou pseudoplastique (la viscosité diminue avec le taux de cisaillement)
sans seuil de cisaillement.

f Le rhéogramme est linéaire, mais avec un seuil de cisaillement ou de plastiété (
pour(8 TXYLO IDXGUD YDLQFUH DYDQW TXH OfpFRXOHPHQV
FDV GTXQ IOXLGH GH %LQJKDP

f Le rhéogramme est ndiméaire, mais avec un seubH FLVDLOOHPHQW RX GH S
IDXGUD YDLQFUH DYDQW TXH OYpFRXOHPHQW SXLVVH VYL
UKpRpSDLVVLVVDQW RX IOXLGH SVHXGRSODVWLTXH j VHXL

Yield dilatant
fluid

a) b)
Figure2.1: a) rhéogrammegypes de fluides nenewtoniengChhabra et Richardson, 2008)

méthodesGH GpWHUPLQDWLRQ G X el stteOs) G pifr lRéOQradirid QW R X ©
GT1XQ |0 Xkevwdhie R $@lude cisaillement selon Boger (2009)

Il faudra bien noter que les comportements rhéoépaississant, rhéofluidifiant et binghamien
FRUUHVSRQGHQW DX[ pYROXWLRQV GH OD YLVFRVLWp GX 10;
de cisaillement ou taux de ailement), tandis que la thixotropie et la rhéopexie sont des

évolutions temporelles de la viscosité du flui@®ussot et Ancey, 1999)

/D GPWHUPLQDWLRQ GG WHX Ll O XG& BaF R XWOHEKR 1@ Q@dperya009$ DV D X V
&RPPH OfLGiQUERXH OB VHXLO GO HRBRINDIdR kheomidifianpeut tre



21

REWHQX VRLW SDU HIWUDSRODWLRQ GH QfeubdeuigdildinedtLQp DL U
de Bingham)(Boger,2009) VRLW HQ FRQVLGpUDQW OH VHXLO GYfpFRXC(
partir de laquelle(&levient légérement supérieur a(fin du régime solideCoussot, 2014)

donnant ainsi la valeur minimale du seuil de cisaillementt en le considérant comme la
FRQWUDLQWH GH FLVDLOOHPHQW j SDUWLU GH ODTXHOOH
méthode tangentielléMezger, 2006) Cette derniére méthode donne généralement la valeur
maximale du seuil de cisiement(Boger, 2009)

2.3.2 Lois ou modeles de comportement rhéologique

Plusieurs modeles mathématiques ont été développés pour décrire le comportement rhéologique
desfluides Ces modeles mathématiques sont représentés généralemeiurseudes courbes
GIpFRXOHPHQW DILQ GH PLHX[ DSSUpKHQGHU OH FRPSRUW
DFTXLVHV DX FRXUV GTXQH FDUDFWpULYVDWILsBRI RIKPR GRIX.Q X
UKpRJUDPPH SHXYHQW rWUH IDFLOHPHQW UDSSURFKpHV GY
ajustement Cda SHUPHW GY{LGHQWLILHU HW GH FODVVHU GDQV XQ ¢

pouvoir analyser ses propriétés rhéologiques.

Le seulmodéle classiqueles fluides newtonienHHVW GRQQp SD@2-20PopBMHVVLRQ
fludesnonQHZWRQLHQV SOXV GH YLQJW PRGQOHV GYpFRXOHPHQ

nous présentons les modélesplss couramment utilisés.

a) Fluidesrhéoépaississants et rhéofluidifiants sans seuil de cisaillement

ORGgOH G 1-D¥Weélb Qu®i de puissance
iL-(8 (2-27)

Avec
-(Pas) FRHIILFLHQW GH FRQVLVWDQFH RX ERHIILFLHQW GIYpFR
J(-) LQGLFH GH SXLVVDQFH RX GYfpFRXOHPHQW

/ITLQGLFH GHJ8X uV pada@éitd détemant dans la caractérisation rhéologique du
PDWpULDX FDU LO SHUPHW GH GLIIpUHQFLHU XQ PDWpULDX |
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(mesure du degré de comportement-newtonien). llpeut E&ireFDOFXOp j OTDLGH GH Of

ci-dessoug¢Bailey et Weir, 1998)
(2-28)

<

& Ol

JL=———

* A B,

Nq N«

Pour:

A J< 1: le comportement est rhéofluidifiant ou pseudoplastique
A J> 1: le comportement est rhéoépaississant ou dilatant

A J= 1: le conportement estewtonien (équatio(2-26))
/IH GpVDYDQWDJH GH FH PRGqQOH HVW TXYLO QH pédrDesl XVWH
taux decisaillementfaibles etélevés. Cda ne permet pas de déterminer les valeurs de lasitgc
LQLWLDOH HW GH @Bzgéd. 2086 VLWp j OTLQILQL

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

C

~

taux de cisaillement, peut étre exprimée par la relation suivante

RBL - (B7S (2-29)
b) Fluidesa seuil de cisaillement
Modéle de Bingham

iLi, ER (B (2-30)
ou,

ig(Pa) seuil de cisaillement de Bingham

[ (Pas): viscosité plastique de Bingham

Modele de HerschelBulkley
L. (2-31)

i Lisg, E-4, WB°

ou,
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i~ ¢(Pa) seuil de cisaillement de Hersctialilkley
- »¢(Pa.8): indice deconsistanceu deviscosité de Herschdulkley
Js(-) LQGLFH GYIpFRXOHBKHEQW GH +HUVFKHO

Ce modéle est un modeéle généraliste des fluides pseudoplastisee$ J-s< 1 pour un fluide
rhéofluidifiant, J-s> 1 pour un fluide rhéoépaissiant et J-s= 1 pour unfluide de Bingham
(équation(2-30)).

On rencontre aussi dans la littérature oexlelesrhéologiquesie courbe de viscosité. On peut
citer lesmodéles de CrossCarreatet Sisko

Modéle de Cross

RBF Ry s (2-32)

R F & I'SE:-LB’J\

ou,

- (Pas"): indice de consistance de Crpss

R(Pas) YLVFRVLWp j OfLQILQL

3 (Pas) : viscosité initiale ou a taux de cisaillement nul;
| (-) : exposant adimensionnel de Cross.

&H PRGgOH GpFULW OD YDULDWLRQ GH OD YLVFRVLWp HQ S
cisaillement. Ces 3 phases correspondent aux états dans lesquels se trouvent les solides en
suspensions. La phase lrrespond a une agglomération des particules a de faibles taux de
FLVDLOOHPHQW DYHF XQH YLVFRVLWp pOHYpH HVW SUHVTXI
chaines a des taux de cisaillement moyens qui correspond a la phase 2 durant laquelleda viscosi
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
YDOHXUV GH YLVFRVLWp UHODWLYHPHQW IDLEOHV YLVFRVLW
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Modele de Carreau

RBF . S (2-33)
[FR  SE:- B2

Modeéle de Sisko
RUBL Ry E- B85 (2-34)

avec,
-5 : indice deconsistance de Sislan Pas";
J: indice de viscosité de Sisko

Le modeéle de Carrequoir €q.(2-33)) HVW SUHVTXYLGHQW(WANeH (3-3)HPaXL GH &L
ailleurs, le modele de Siskoir €éq(2-34) ) QTLQWqJUH SDV OD YLVFRVLWp LQ

cisaillement nul.

233 'pPWHUPLQDWLRQ H[SpULPHQWDOH GLUHFWH GHYV

La détermination des propriétés rhéologiques des fluides par des approches expésreshtal
EDVpH VXU OHV UpVXOWDWY H[SPULPHQWDX[ REWHQXV | O
caractérisation rhéologique. Elle nécessite des appareils et techniques spécifiques. On retrouve

quatre groupes de techniques utilisées au laboratoire

f  Lapénétrométrie et la géométrie de chute

f  Les systemes de cisaillement en mode rotatif

f  Les systemes de vidange sous pression

f OpWKRGHY EDVpHV VXU OYDIIDLVVHPHQW HW OfpFRXOHPH

,O H[LVWH GH QRPEUHX[ HVVDLV P L¥inH@ <UX ¥hdrtiertan @D ER UD
TXDOLILHU HW TXDQWLILHU OHV SURSULpWpPV UKpRORJLTXHV
SRXU FDUDFWpPULVHU O HMeDARIS, ldp WopsistaBdELE RiSCAEHRIEHE W

etc.
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Le choix des outilet techniques empiriques de mesure est fonction de la propriété rhéologique a
caractériser YLVFRVLWp RX DSWLWXGH j OfpFRXOHPHQW SURSUL

élasticité, viscoélasticit@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 remigai

en pate., O V{DJLW GHV V\VWgPHV GH FLVDLOOHPHQW HQ PRGI
OYDIIDLVVHPHQW

2.3.3.1 Systemegle cisaillement en mode rotatif

Ces systémes consistent a mettre en écoulement le matériau par cisaillement entre deux surfaces
solides: une immolLOH HW OfDXWUH HQ URWDWLRQ /HVY DSSDUHLOV
On mesure alors le couple HW OD YLWHVVOH r@d oXiGant hinsi tilisés pour
FDOFXOHU UHVSHFWLYHPHQW OD FRQWUDLQWH GH FLVDLOC

expressions suivant¢Barnes et al., 1989)
iL#/ (2-35)
B $A; (2-36)

ol #et SVRQW GHV FRQVWDQWHY GH OYDSSDUHLO GpSHQGDQW

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

suivante

#/
BL—

6XLYDQW OD JpRPpWULH GH OTRXWLO GH FLVDLOOHPHQW TX

laboratoire dans la caractérisation des matériaux.
a) Rhéométre plaplan ou disquefplaques)paralleleset rhéometre conplan

Le rhéometre plaplan dispose de deux disques coaxiaux de rad/en rotation relativeKigure
2.28). Le disque en rotation tournant a une vitesse angulgirapplique une contrainte de
cisaillementi VXU OfpFKDQWLOORQ SODFp HQWUH OeksrcSpaNg GLVTX
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résistance du fluide au mouvement peut étre mesureswola plaque mobile, ou soit sur la

plague immobile. Ainsi donc, pour pouvoir détermiriest (6 LO VXIILW GYfREWHQLU XQ
mesures/ et Y; (Barnes et al.,, 1989)2Q SHXW QRWHU TXH OH FLVDLOOHPEF
homogéne dans la direction radigl€oussotet Ancey, 1999; Coussot, 2014)e taux de
cisailement DSSDUHQW YDULH OLQpDLUHPHQW GX FHQWAUH YHU\
conséquent, donne des difficultés de prédire avec exactitude le domaine de cd@miaset,

2014)

a) b)

Figure2.2: a) géométris planplan b) géométrieconeplan(Barnes et al., 1989)

Le principe di rhéometre a géométrie cépen HVW SUHVT X teld HeWisquEsH |
SDUDOOQOHV /D GLIIpUHQFH HVW TXYLFLlgu& @ @dmeé didrmetieVW UH
(Figure 2.2b). Le cbne tronqué et le disque sont coaxiaux et forment un angiEnéralement

treV IDLEOH /YfpFKDQWLOORQ j WHVWHU HVW JpQpUDOHPHQ'
progressivement rameéda distance appropriéee disque (ou le cone selon le cas) est alors mis

en rotation] XQH YLWHVVH DQ d>Xée® lgébkhétieHm@@We. ¥eHapprocher du
cisaillement idéal obtenu entre deux plaques paralleles en mouvement relatif de translation
(Coussot et Ancey, 1999)

b) Rhéometre a cylindres coaxiaux @eiCouette

Ce type de rhéometre a une géométrie constituée de deux cylindres coaxiaux de rayons différents
4 (cylindre interne) et4 (cylindre externeken rotation relativeRigure2.3 /TpFKDQWLOORQ
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placé du cylindre externe availe pouvoir introduire le cylindre interne. Le principe consiste a
cisalllerlePDWpULDX VH WURXYDQW GDQV OfHQWUHIHU HVSDFHP

Figure2.3 : Géométrie de Couette (cylindres coaxia(@lllenet al, 2002)
c) Rhéometre a croisillofmoulinet)ou «wane»

Ce rhéometre est presque similaire au rhéonateouette. Par contre, ici le cylindre inte est

remplacé par un croisillooomportant quatre pales de faible épaissededtauteuh formant un

cylindre de révolution de diamétr@utour de so axe Figure2.4). Cette géométrie est inspirée

du scissometre, communément utilisé dans les essaiuiren mécanique des sols pour
déteminer larésistance auwisaillement des sols. Il est plus utilisé pour déterminer le seuil
statique de cisaillement des fluides a seuil. Le principe consiste a cisailler le matériau a une faible

et constante vitessade rotation dans un entrefer largejeHQUHJLVWUHU OfpYROXWLF
résistance en fonction du temfisddell, 1996; Barnes et Nguyen, 2001; Estellé et al., 201d)

Figure24b LOOXVWUH OYfDOOXUH GH OD FRXUEH H[SpPULPHQWDOH
Cette courbe comporte trois phases importantes. La premiére phase (contrainte linéaire)
correspond a une phase élastigaeseconde phase (picouple maximal/ max) correspond au

seuil de cisaillement et la troisieme phase (plateau) a la déstructuration du matériau sous
cisaillement(Estellé et b, 2011) Ainsi la valeur maximaleu couple/ max peut étre liée au seuil

de cisaillementiy par la relation suivantéLiddel et Boger, 1996; Barnest Nguyen, 2001b;
Saebimoghaddam, 2005; Estellé et al., 2011)

D
—“E%)] (2-39)
@ P 14

e
/é.Oé L_t@l

On peutfinalement tirer de la relatiaf2-38) le seuil statique de cisaillement
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. ?5
tace De o (2-39)

Wl—g e

Le terme %correspond au cis&ment sur les parties supérieure et inférieureciisillon,
VXLYDQW TXTLO HVW FRPSOQqWH P BsQ3V olH &fleRr® FapsuBaddeQd OH P L
matériau @61/6) (Saebimoghaddam, 2005)

a) b)

Figure2.4 : a) Géométrie a croisilloou «wane> (Cullenet al, 2002); b) Allure de la réponse en

cisaillement avec leroisillon (Estellé et al., 2011)

2.3.3.2 Affaissement

&HV HVVDLV FRQVLVWHQW j pYDOXHU OHV FRQGLWLRQV GTfpl
GRQQp VRXV OfHIIHW GH VRQ SURSUH W RHIMW HSWWU H VEF PLE
certaines grandeurs rhéologiques, en particulier le seuil de cisaillement du matériau. lls

FRPSUHQQHQW QRWDPPHQW OHV HVVDLV GYDIIDLVVHPHQW
GIpFRXOHPHQW VXU XQ SODRODYNQI@pP V,®LWPIRUIWW G plIVWIA R P (

la fluidité de suspensioren patgbéton, remblai minieetc).
a) Affaissement au corstandard

/THVVDL GYDIIDLVVHPHQW WdérRexeyd¢ comsuchotl estlsQuienGuiilidgd/ O L Q
pour évalue) OD PDQLDELOLW p bétol. DarfsReX cadr® e @tteNepud& les tests
GYDIIDLVVHPHQW dr Qe staNdgardG B B UWipait la norme ASTM C143/C

143M- D HW DL QYV Lcon{MausisHal, R008)Ces deuxnoulesse différencient par

leurs dimensions. Le cone standard a une hauteur de 30 cm (12 pouces), un diametre de base de
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20,32 cm (8 pouces), eh diameétre supérieur de 10,16 cm (4 pouces). Par contpetitedne
(Figure2.5) a une hauteur de 15,24 cm (6 pouces), un diamétre de base de 10,16 cm (4 pouces),

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

Figure2.5: (VVDL G DD petitVAiH B HQGM EXUD P V
/TLGpH GH UHOLHU OfDIIDLVVHP HQWaRaussd derRS&lanFdQ H VW

matériau a été développée par Murata (1984). Cette démarche a été ensuite améliorée et
approfondie avec le temps par différents chercheurgtldl (1996) a proposé une relation semi

empirique entre le slumg(mm) au cone et le seuil de cisaillemet(Pa)du béton de masse

volumique é(kg/m’) :

urrk Sp (2-40)
tyr

s L&l

Plus tardFerraris et De Larrard (1998t propo® cette fois un autre modele de relation semi

empirique entre le slumB(mm) et le seuil de cisaillement, (Pa) du bétonCette relation est de

la forme suivante

*
i 5|0 E> (2-41)

i, L&l

ou =et >sont des constantes du matériae=G47 et >=212 pour le béton)Ferraris et De

Larrard, 1998) * (mm) estla hauteur du céne

b) Affaissement au cylindre
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Le moule cylindrique a été utilisé pour la premiére fois par Chandler en (P@86ias et al.,

1996; Saebimoghaddam, 2005)0 V{DJLW GIXfXFTMOKQ&WH XU VXSpULHXU
diamétre /H SULQFLSH GH OfHWWZRihd&RY WDYVNFH®BHIQWWH DX FHOXL
cbne. Pashias al. (1996) ont développé un modele reliant le seuil de cisaillement au slump. Cet
RXWLO D SOXV GYDYDQWDJH FDU OHV YDOHXUV H[SpPULPHC

prédites avec les modélasalytiques développé€layton et al., 2003)

Pashias edl. (1996) ont ainsi proposé une expressanalytique reliant le seuil de cisaillemant

et le slump Oobtenus respectivement par la méthode rhéométriqueraisillonymoulinet ou

«waned HW SDU O Y HodibdavEyinthé® X P S

Ol srt gF 7414 2-42

~ - STEC ec? (2-42)

ol é (kg/m®) est la masse volumique humide de la suspens®m/’) HVW OJDFFpOpUD
gravitationnelle,A(m) est la hauteur du cylindret (m) HVW OYDIIDLVVHPHQW REWHQ

Iveson et Francks (2003) propose une relation analytiguengitant de prédire le seuil de
cisaillementi, GIXQH VXVSHQVLRQ GH SkWH IddbteBDgaIbD €388 deH O D
slump modifié au cylindre

*

eC O

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

suspensions

,O HVW GI1XQ LQWpU N FIDXHQFG GHD RBOWOHWQ W IDFWHXUV L
propriétés rhéologiquedes suspensions instuielles, particulierement sur tenblai minier en

patedans les milieux nordique®ans ces milieux, la température et la salifv@ir la section

1.2) sont des facteurs importants a considérer lors de la conception du systéme de transport du
remblai en pateAu FRXUV GH OYpFRXOHPHQW GX UHPEODL HQ SKkWH
rWUH DIIHFWpH SDU OYpFKDQJH GH FKDOHXU DYHF OH PLOLH.:
la paroiet par la chaleur liée a la dissipation visqueuse entre les co(abiesection2.5). De

plus la salinité naturelle rencontrée dans les eaux du pergélisol et celle due aux sels de déglacage
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du minerai lors des opérations miniére pourraient affecter la chimie du remblai en pate, par
conséquensa rhéologie.2U O L QIO X HexFatteGrsl suf le\comportement rhéologique

des suspensions extmplexe. Dépendamment de la suspension, les propriétés rhéologiques des
VXVSHQVLRQV SHXYHQW DXJPHQWHU RX GLPLQMa&HetseY HF OfLC
etScales, 2008)u de la concentration en électrol{kdein etPawlik, 1999)

2.4.1 Influence de la température sur les propriétés rhéologiques des

suspensions sans liant

$X ILO GX WHPSV GHV UHODWLR Q Wntleb progratés/XadloGidueOdee G T1$ U
suspensions a la température ont été développées. Ainsi, les expre€sidnsO THIITHW GH
température sur Iseuil de cisaillement, et la viscositédynamique 3 G { XgQdpension sont

respectivement notéesmme sui{Yang et al., 2001; de KretsetScales, 2008)

i, L 9% gl¥FEol 0 (2-44)
RL &A%DE i (2-45)
ou,

"(Umol) pQHUJILH G YDneMhgey DOVOAR QY KBSUpVHQWH OfpQHUJLH FLQ¢f
pour que les molécules des réactifs puissent déclencher la réaction cHiffepiandet Allard,
2003; Vollhardtet Schore, R03),

4¢(J/mol.K): constante universelle de ga4c= 8,314 J/mol.K);
6(K) : température absolye
9%-) : constante de proportionnalité

3 (Pas) : viscosité a la température de référenéefHVW OD YLVFRVLWp PDWpULD

température donnée

8QH pWXGH PHQpH SDU OLNXODVHN HW DO D PRQWUp
entrainait une diminution du seuil de cisaillement et de la viscosité des suspensions de dioxyde de
titane a différentes fractions volumiques. De cette étudéj VNV RUW TXYj IDLEOH WDX][ G
HW IDLEOH FRQWUDLQWH GH FLVDLOOHPHQW OYDJLWDWLRC
contrdle les propriétés rhéologiques des suspendramscontrejorsque le taux et la contrainte
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de cisdiement devianent trés élevédes 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 rhéadegiqu

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 D F F U R L V VaHterip&raturesdés Guspensions de dioxyde de titane dans la
plage de 20 a 50°C,6LYLH GIXQH DXJPHQWDWLRQ H[SRQHQWLHOOH
températures supérieures a 50(e et al., 2004; Krestser et Scales, 20@r contre, la

viscosité a démontré un comportement complexe a des températures supérieures. a 50°C
augmentation brusque de lawF RVLWp VXLYLH GTXQH GLPLQXWLRQ

$OWLQ HW DO Qd RajeVde Sdnport&hiznt cBrRp@X¥ de la viscosité a des
WHPSpUDWXUHYV VXSpULHXUHYV | f& ORUV GITXQH pWXGH Uj
G K p P D W L WddlutBbliQuideX@pteiment ionise La décroissance de la viscosité de cette
suspension¥HF OYDFFURLVVHPHQW GH OD WHP HlgnebtWeétdhiseH Q IRQ

en évidence.

Senapati et al. (2009nt étudé OTHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH GDQV OD S
suspensions de particules fines de calcaire de 40, 43 et 4&%ctien volumique solide. Ces

analyses ont aussi mis en évidence la diminution de la viscosité relative et du seuil de
FLVDLOOHPHQW GH FHV GLIIpUHQW #eVa expesat@ela Rt YHF O
les résultats expérimentawe He et al. (2006)sur des suspensions de particules de calcaire
(%=70%) dans la frange de température de 13°C et §80C la Figure 2.6).

Chen et al. (2010pnt analy® OfHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH VXU OHV
GpYHORSSpHV j OD SDURL GTXQH FRQGXLWH ORUV GTXQ HV\
QRWHQW XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD YLWHVVH GH JOLVVHPH
température. Cela se traduit par une diminution du seuil de aisailtedes suspensions avec
OYDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH OD GLPLQXWLRQ
augmentation de la consistance des suspensidadag 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 température et du taux de cisaillement sur la viscosité apparente de la

suspension de particules de calcéite et al., 2006)

'"f{DXWUH SDUW | GH HBKO)HE& saliHde LisadillBrivént etHa/ viscosité de la
VXVSHQVLRQ SHXYHQW DXJPHQWHU MXVTX{IDX EORFDJH GH O
de propriétés rhéologiques est généralement liée au changement des phases (formation des
particules solides de glacE&oussotet Piau, 1994) Cette formation des particules de glace a des
températures inférieureas égalesa 0°C(Egolf et al., 2005; Darbouret et al., 2005; Bing et Ma,

2011; Rensing dl., 2011)entraine une augmentation de la fraction solide, qui conduit a son tour

a une augmentation du seuil de cisaillement et de la viscosité de la susifeoisibigure 2.7)
(CoussotktPiau, 1994)

Figure2.7 : Effet de la température sur les contraintes delcGEOHPHQW GTXQH VXVSHQV
%= 31,8 %(Coussoet Piau, 1994)
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2.4.2 Influence de la température sur les propriétés rhéolgiques des

matériaux cimentairesfrais

/H PDWpULDX FLPHQWDLUH HVW WRXW PDWpULDX GRQW OF
notamment du béton, du mortier, du remblai minier en pate, ainsi que de la pate de ciment. Ces
matériaux sont généralementsddéluides nomewtoniens dont les propriétés rhéologiques
YLVFRVLWp VHXLO GH FLVDLOOHPHQW LQGLFH GYpFRXOH
FRPSRUWHPHQW | OfpFRXOHPHQW /D FRIQygles\ddhdeQune GH O
indication surleur fluidité (Al-Martini et Nehdi, 2010) Le comportement rhéologique de ces
matériaux dépend de plusieufacteurs internesGHJUp G TK\G U RMdyWdtdRri@nt S +
(& SRXUFHQWDJH GHV JUDLQV VRO ldéstsydlides kK RR/IDH HG 6 TAMHADXX
PLQpUDX[ RX Xef ex@mestérdp@reilve, eénergie de malaxageession)Fernandez
altableet Casanova, 2006)l est bien connu que le changement de température des matériaux
FLPHQWDLUHYV IUDLV SHXW DIIHFWHU OH GHJUp GYTK\GUDWL
propriétés rhéologiqud®etit etal., 2005; Nehdi et Rahman, 2Q04u et al., 2013)

La température jouant un réle important sur la rhéologie de maxéison effet sur les propriétés
rhéologiques des matériaux cimentaires est débattu dans la litté@ture se limiteraT X 1 |

présenter legésultats obtenus dans la littérature sur les propriétés rhéologiques des pates
cimentairessans lescomparer, caune large variété de facteurdOD JpRPpWULH GH OfF
FLVDLOOHPHQW GYfHVVDL OfYHQWUHIHU OD FDSDFLWp GH IL
rhéologiqueutilisé dans la déterminatiores propriétés rhéologiqugsyue un réle significatif sr

la rhéologie causant ainsi des difficultés inhérentes dans la comparaison de différents ensembles

des résultats provenant de différents laboratgffemandealtable et Casanova, 2006)

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

viscosité plastique des patefsaichesde ciment

(Q IRQFWLRQ GX W H Eebet Séuble (RIMMNODNEREGI X[ ]RQHYV GIpYROXW
seuil de cisaillemenen fonction du temps I K\GUDWDWLRQ G{XEBEa=DkK8H GH FI
(Figure2.8) : dans la zone 1, le seuil de cisaillement augmente lenteraergarativement &

zone 2, R OYDFFURLVYVHP H QG¥¢tteHpramietd [ DReQcar@spdnt @ la période de
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dRUPDQFH GYHQYLURICE Haxdis KitleXIb Hoie 2 correspond a la période
Gaficélération des réactiods la pate de cimefitei et Struble, 1997)

La température joaiun réle primordial sur la vilVVH GTK\GUDWDWLRQ GX FLPHC
pOHYpH OD YLWHVVH GTK\GUDWDWLRQ GX FLPHQW HVW pOH
GH FLVDLOOHPHQW GH OD SKkWH GH FLPH®MWpate d& QHHenE XUpH ¢
étudiée le seuil decisaillementde la pate de cimerdugmente aveciDXJPHQWRWLRQ G
température(voir Figure 2.8) /f{DXJPHQWDWLRQ GH Qe Modddhpde DaW X UH L
période dormante de la pate de cimgmi et Struble, 1997) Toutefois, les formes des cbes

GH VHXLO GH FLVDLOOHPHQW RQW OD PrPH WHQGDQFH j WR.

les pentes des courbes (vitesse de variation du seuil) peuvent étre différentes.

Figure2.8 : Seuils decisaillement de la pate de cimgefC=0,45) YHUV XV WHPSV GTK\GUL
différentes émpératuregmodifié de Lei et 8uble, 1997)

Petit et al (2005 ont étudé O § HdéHaMempératurgentre 10°C e27°C) sur le seuil de
cisaillement de deux sésale mortiers de ciment superplastifiés respectivement au sulfonate de
naphtaléne (@8% et 05% par rapport la masseulciment, avec E/C respectifs de 0,52 et D,42

et au sulfonate de mélaming&®%, par rapport la masseulciment, avec E/G 0,42. De cette
étude, il ressort que la variati du seuil de cisaillement en fonction @unpsestlinéaire pour
FKDTXH WHPSpUDaWaridtlen dufdeMlVde Lcisaillemenest proportionnelle a la
température pour des dosages au sulfonate de naphtaléeeauSsulfonate de mélamine ML
inférieursa 1,2% (Petit et al., 2005; AMartini et Nehdi, 2005; Petit et al2006; AtMartini et
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Nedhi, 2007) Quant au seuil de cisaillement initial de ces matéridluxariait dans un intervalle

limité (Petit et al.,, 2010) Les valeurs du seuil de cisaillement wa#nt avecle temps
indépendamment de la températ(Petit et al., 2005)Ainsi on a une réaction cinétique globale

TXL FRQGXLW |j OD PrPH TXDQWLWp GIYK\GUDWHV IRUPpV |
cisaillement final et la méme qQUQQWLWp GH FKDOHXU GpJDJpH (Q GYDXWU]
GYXQH SKDVH LQLWLDOH j XQH SKDVH ILQDOH VXLYDQW XQF
dépendgH GH OD FLQpWL TLaken(pératue (dieWe DAl cdralyseur dans la réaction
Ghfdratation conduisant an trés faibleaccroissement des propriétés rhéologiques (seuil de

cisaillement et iscosité plastique) denortiersdans leur période de dormance.

Al-Martini et Nehdi (2005)ont aborc aussi la problématique et examirO THIIkbWs G D
G 1 D G Mchimi@esta\des dosages de 0,3 %, 0,7% et 1,2 % par rapport a la masse du ciment)
et des températures élevées sur les proprie&dagiques des patesiresde cimentde rapport

E/C de 0,35 et0,5. Ainsi, il a été observé que le seué disaillement et la viscosité plastique
DXJPHQWHQW QRQ O ugmebtationdd ld Gzivpetattidvoir G fFyure 2.9) (Al-

Martini et Nehdi, 2005)

Figure2.9 : Effet de la température sur la rhéologie des pates de ciment (a) seuil de cisaillement,
(b) viscosité plastiquéAl-Martini et Nehdi, 2005)
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TRXWHIRLY OfDFFUR L MsaiHemen) @ntré520 &t HOCC estGitding significatif
TXTHQWUH (voiHMWFigurg29) (Al-Martini et Nehdi, 2005; Nehdet Al-Martini, 2007)

Les mémes constats ont été faits sur les plgesmenta faible dosage en superplastifiant. Mais

j FHUWDLQV GRVDJHV pOHYpV GH VXSHUSODVWLILDQWYV

devient insignifiant sur le seuil de cisaillementeeviscosité plastique des pates de cinfeair

SR

la Figure2.10 et laFigure2.11).

Figure2.10: Seuil de cisaillement de la pate de ciment a 20°C & 45 différents dosages en
polycarboxylate (E/G- 0,35)(Al-Martini et Nedhi, 2007)

Figure2.11: Viscosité plastique de la pate de ciment a 20°C et 45°C et différents dosages en
polycarboxylate (E/G 0,35)(Al-Martini et Nedhi, 2007

En outre,pour des pates de ciment a base de superplastifiardudfionates (de naphtalene et de
mélamine), les valeurs du seuil de cisaillement et de la viscosité plastique aaigni@vec

1D XJPHQWdtevp&&ure feiblesdosageen superiastifiant (inférieurs 80,76 et 1,2%
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respectivement pour le sulfonate de naphtaléne et le sulfonateldeine), puis dimiraient
sensiblementux dosages compris entre @y7et 2,5% etl1,2% et 2,5% (point de saturation)
respectivement pour le sulfonate daphtalen@~igure2.12) et le sulfonate denélamine(Figure

213, DYDQW GH UHVWHU FRQVWDQWHY j GHV GRVDJHV VXSpUL
de la températurAl-Martini et Nedhi, 2007)et du tempsle malaxag&Al-Martini et Nehdi,

2009)

(5

]
h

— o Ry

Plastic viscosity (Pa.s)
o
S

(dh

5

o

L=

1 2 3 4
Naphthalene<sulphonate-based HRWR
dosage (%)

a b

Figure2.12: Seuil de cisaillement (a) et viscosité plastique (b) de la pate de cini€nt (£35)
a 20°C, 40°C et 45°C et différents dosages au sulfonate de naplifdidnartini et Nedhi,
2007)

a b
Figure2.13: Seuil de cisaillement (a) et viscosité plastique (b) de la pate de cini€nt (E35)

a 20°C, 40°C et 45°C et différents dosages au sulfonatedening(Al-Martini et Nedhi, 2007)

Petit et al (2006) ontanalyg FHWWH IRLV OfHIIHW FRXSOp GH OD WHPSpU

cisaillement de deux mortierE/C de 0,42 et 0,53kontenat des superplastifiantau
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polycarboxylate (PCPaux dosages de 0,27% et 0,42% (par rapport a la masse du ainamt)

sulfonate polynaphtalene (PN&)dosage de 0,28% (par rapport a la masse du cintlenfpnt
remarger que le comportement du seuil dsaillement du mortier au PNS en fonction du temps

est croissant et linéaire pour toutes les températures comprises entre 20 gPagte@t al.,

2010) Par contre, un comportement non linéaire du seuil de cisaillement a été observé sur le
mortier au PCP pour des températures inférieures a 15°C. Ce comportendinfaion pa

rapport au temps est caractérisé par une faible augmentation du seuil de cisaillement au cours de
la premiére hee GTK\GUDWRMUIRQGTIXQ GpFURLVVHPHQW MXVTXTj OI
OD ILQ GH O Y fnode \de dispepsibh @esHparticutbs superplastifiantsPuis, survient
Of{DXJPHQWDWLRQ GH OD YDOHXU GX VHXLO GH FLVDLOOHP
dormante (Petit et al. 2010)

Uneétudemeréepar FernandeAltable et al.(2006)a montréTXH OfHIIHW GHubI® WHPSp
seuil de cisaillement de la pate de ciment est plus martaiBlesdosageginférieurs a 0,3%) en
polycarboxylate &X fdosages élevdgsupérieursx 0,26 par rapport a la masse du cimeifuelle

gue soit le mode de malaxage. Au cours de cetteegtiich 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
SRO\FDUER[\ODWH ,0 V fresQ@dnditions, @ dnvnufidh \plus Hipdtante du

seuil de cisaillementdynamiquepour des températures élevées (385°C). Les auteus ont

attribe FH SKpQRPgQH DX PRXYHPHQW EURZQLHQ WP QW DWEXR!
de kb températureet qui affaiblit partiellement les interactions entre les grains agglomérés. Pour

ce qui est de la viscosité apparente, elle reste inversement propohti@niaetempérature, avec

un effet de cellei (température) plus marquée pour des faibles dosageslgraroxylate

(<0,5%) eta de faiblesempératures (5 et 15°C).

Une étude menée palu et al. (2013)sur O | H toupW¥ de la températureet du temps

G 1K\ G U By 2yVhrépetes rhéologiques du remblai en patejontré que le seuil de
cisaillement et la viscosité du remblai en pateugment&#nW DYHF OYJDXJPHQWDWL
températureHW OfpYROXWLRQ GX W H enattridiceFcdrapgdrte@dhtv/auDiaitWw H X U V
TXYj] GHV WHPSpUDWtBYE)V OpHD MDD VG T K\ G U D ihipMjuaR gindH VW DFF
XQH LPSRUWDQWH JpQpUDW L RRar GoHthé, & beRsB ¥empératuGe (8% U D W D
JpQpUDWLRQ GHV SURGXLWV GYK\GUDWDWLRQ HteWwW VHQVL
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GIK\GUDWIIDWURBQWDWLRQ GHV SURSULDAVpM patpaRORJILTXH
OfDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH HW OfYpYROXWLRQ
fluidité. Ainsi, la température initiale du mélange de remblai en pate a une forte influence sur
OfpYROXWLRQ GH VHV SURSULpWpPV UKpRORJLTXHV

2422 ModqOHV GfpTXD WhéRIGMuse K HU P R

Certains chercheurs ont développé des équati@slUPHWWD QW esGfropfistesL PHU C
rhéologiques en fonction des parametres tels que la température, le temps et le dosage en
superplastifiantEn considéranguele seul de cisaillement et la viscosité plastique du modele de
Bingham (voir équation(2-30)) sont des fonctions de la températueen °C, du temps de
malaxage Pet du dosage esuperplastifiantN Al-Martini et Nedhi (2010) ont dévieppé des
équations rhéologiques des péates de ciment superplastifiées cisaillées erGfigtlE R XOHPH QW
permanent de la forme suivante

>~ (2-46)

1L e hE d< h(s

ou =gt), =¢T), a N sontdes coefficients expérimentaudx seuil de cisaillement >t), >(T),
>( N sont des coefficients expérimentaux de la viscosité plastique de Binghd&mbet N

désignent respectivementtampsde cure la tempéatureetle dosage en superplastifiant.

En utilisant la méthode de séparation des variablesnet optimisatioa des coefficients de

O 1p T XYL &sQésultatont indiquédes bonnes prédictiord seuil de cisaillemerdvec

deserreurs moyennesifiérieures a 25%Al-Martini etNehdi, 2010)Ces auteurs ont noté que les
YDOHXUV SUpGLWHY GH OD Ynodéiersdrt Wes psochies/oe telles iiipsiO DL G H

(avec des erreurs moyenne&rieuresa 12%)

En partant du modéle de seuil de cisaillement des susper{iatiset Bowen, 2006)et de
OfpTXDWLR @oGgHerty) Kdhg Etld(2013)ont dévelopg des relations de prédiction de
OTpYROXWLR Q riediogiq8es s8ul) dep dgaillément et viscosité plastagi@ingham

des pates de cimentmaplastifiées au polycarboxylate. Ces relations sont développéda sur
EDVH GX GHJUp GTK\GUDWDWLRQ . GH OBt Bé& Whpéatdré-F LPHQ W
Ainsi le seuil de cisaillemerdt un temps donné&et une température fixé SHXW V{pFULUH
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7

o | Yo» ;
14:%; LCBEU%,'mFSph s
i4:186; sF U sF U (2-47)

od UTHVW XQ SDUDPgWUH QRUPDOLVpP DSSHOp GHJUp GTK\GUL
UDSSRUW HQWUH O H{eaqauhpgerdok Kin® BIDW DWLEBIJUp GRI\GUDWD )
au temps de prigaitiale R (situé entre la période de dormance et le durcissemigi), 6 est le

seuil de cisaillement initial (au tempB0) a une températur® % (0,6 est le pourcentage
volumiques initial des solides a la températuie % ' 6 estle pourcentage volumiquees

solidesa un tempsPo f a la températuré

En ce qui concerne la viscosité plastigieeBingham(g, un modélea étédéveloppé a partir de
OfpTXDWL R €oGdHerty) Cettéd lddliation établit une relation entre la viscosité relative et
la concentratiorHW OH GHJUp G 1K\ @ Ra\wabe\We dir@nt et & Didnhéédang

etal., 2013).

3, : FE6; o -
He g L FARaHBF U’ (2-48)

ou 13 (P 6 est la viscositéladique de la pate de ciment a un tempst une températur®
donnée; (3 (0, 6 est la viscositdlastiqueinitiale de la pate de ciment a températ@eéonnée
% estla proportionvolumique maximak géomeétrique des solides quand les particulédeso
sont bien disperséed¥est la viscosité intrinséquee la suspensiorElle est donnée par la

relation suivant¢Kong et al., 2013)

g,
= F
Rl 7o (2-49

s\ 4 %
ou [ et [»sont respectivement la viscospiiastiquede la suspension et la viscosité de la phase

liquide.

Lesprédictionsdes propriéte rhéologiquegseuil de cisaillement et viscosité plastique) des pates
de cimentavec eseéquatiors (2-47) et (2-48) sont tres bonnes pour les températures d€ 20

60°C par apport aux prédictions d#°C (Kong et al., 2013)Plus la température augmente, plus
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OH GHJUp GTfK\GUDWDWLRQ HVW LPSRPeiBt@W200PEINetaD, YLVFF
2006; AFMartini and Nehdi, 2010; Petit et al., 2010; Wu et al., 2013)

2.4.3 Influence de la salinité sur les proprétés rhéologiques des suspensions

/ID FKLPLH GH OfHDX MRXH XQ U{OH LPSRUWDQW VXU OH FR
Parmi les facteurs chimiques affectant leurs propriétés rhéologiques, les ions salins (salinité) ou

les électrolytes peuvent avales effets sur les propriétés rhéologiques des suspefiKieirs 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
suspensiongChang et al., 1994; Colic et Fisher,989 Johnson et al., 20Q(n accord avec la

théorie de DVLO (DejarguihandauVerweyOverbeek) de la stabilité des suspensions, le degré

de dispersion ou de floculation (agglomération) des particules est gouverné par la balance entre
OHYV IR U F Ht\n @€ teuisidh YdeEtrostatiquesf K \GUDWDWLR Q GH\D WAWU D E WX K
(de Van Der Waals et hydrophobiques) entre particules. En général, les propriétés rhéologiques
GHV VXVSHQVLRQV VRQW SURSRUWLRQQHOO$t\e E&elekeil RUFH YV
prédominent. Inversement, lorsque les forces répulsives prédoméaseptopriétés rhéologiques

ont des valeurs relativement faibl@awlik, 2005; Chen et al., 2007; Amiri et al., 200

Chang et al. (1994ntexamire OfHIIHW GH OD FRQFHQWUDWQR®BsUWBE X FKOR
OD YLVFRVLWp HW OH VHXLO GH FLVDLOOHPHQW GT{XQH VXV
expérimentales ont mis en évidence la prédominaed§ t#HW GITDWWUDFWLRQ GHV SL
suspension avec fID XJP H Q W DaN ¢oRd@ntr&ibh &h électrolyte, induisant ainsi une
DXJPHQWDWLRQ GX VHXLO GH FLVDLOOHPHQW 3DU DLOOHXU
entre la viscosité de la suspemssans sel et cellavec1,0 M en concentrationle sel(Chang

etal., 1994)

Roh et al. (1995pntexamné OTLQIOXHQFH GH GLINg UHQRQW/1H HFWURO\W |
0=1*) dans une suspension de particules de cha(l8én 64%) et ont fait remarquer la
prédominance des forces répulsives entre les particules solides sur les forcegeataati tous

les électrolytes utilisés durant les tests expérimentaux. Cela entraine une décroissance de la
viscosité de la suspension aveeD X J P H Q WiDsage B ElgatrolytéBigure2.14). Toutefois,

il faut remarquequecette décroissance de la viscogg GUDVWLTXH DYDQW GYDWWH
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DXWRXU GIXQH WHQHXU HQ pOHFWURO\WH GH &HWWH Gp
plus prononcée powr 1* et 0=1* (Roh et al., 1995)

Figure2.14: Influence du type et du dosage en électrolyte sur la viscosité de la suspension de
particules de charbdtirée de Roh et al. (1996)

Klein et Simon (2006pnt investiguéO TH I ITHW QFE2HEM =3 YXet ( A%Elsur le temps

de prise du rembia&n pate. llestressorit que le 0 =%41%%let le 0 =1* a un dosage de 3% par
(rapportala masse du liahtigissaient comme des accélérateurs de prise, et entrainaient aussi une
améloration des propriétés mécaniques de remblai en pate. Cette accélération de prise peut étre
probablement expliqguée par la défloculatiogs doarticulegpar ces électrolytes (=% %%

0=1*) permettant ainsi au SDUWLFXOHYV GH gt Padideiiven(Klain \ef] i)

2006) Dans un premier temps, le remblai pourrait probablement présenter une bonne fluidité, qui

VH UpGXLUD UDSLGHPHQW GDQV OH W Ipa&ohtrp eSS HY M O K\

comporé comme un etardateur de prise.

Mahlaba et al. (2011@ntexamire OfHIIHW GHV FDUDFWpULVWL(HEHNV GH GH
sur le comportementhéologiquedes pates de remblde saumureréparées sous difféerentes
conditions de salinitéLe seuil de cisaillment de la pate de cendre volartq %= 68%) a
présentéplus dedépendance a la concentration en sels dissouts tuiedeela pate de cendre

volante $ Ce comportemerd été attribué@ la différence des phases minérales et distributions

granulométriges entre les deux cendres volantgpl(s fine que$) (Mahlaba et al., 2011aPn
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peut noter une faible décroissance du seuil de cisaillement a des concentrations en sel inférieures
ad40 gL VXLYLH GYXQH signfidgaivreQ@&V Wdi R Qles concentrations en sel
supérieures 80 g/L pour la @teavecla cendre volanté. Pour la cendre B, la concentration de

VHO QIDYDLW DXFXQ HIIHW VXU OH VHXLO GH FLVDLOOHPHQ
HIDPLQp OYHIIHW GH GHXJ[etW) ayant déesHquerhit&sP titblés en matieres
dissoutes de 44,4 g/lsgumure ) et 108 g/L (saumurl) sur la pate de saumure et de cendre

volante A. Il est ressorti que la pate de cendre volante A avec la sauanprésenté un sgule

cisaillement inférieur a celui de la pate de la cendre wlaviec la saumurd pour un
pourcentage solide donné. De plus, les dosages en salinité supérieurs a 60 g/L ont entrainé une
augmentation importante du seuil de cisaillement de la p&e=a $LQVL OTLQWHUYD
dosage en salinité de 40 a 60 g/L dans la pate de cendre A pouvait étre considéré comme la
frange optimale de maniabilité de la pate de sauiiMiahlaba et al., 2011b)

2.5 Concepts généraux sur le transport des fluides

Le transport des fluides industrieldont le remblai cimenté en pateonstitue un probleme
IRQGDPHQWDO d&§ fuidesl DexgodleTduHiéveloppement des techniques de transport

des fluides industriels reste basé sur la maitrise du comportement hydrodynamiqueaiekeux
GI{DXWUHV WHUPHVY RQ UHFKHUFKH j GpWHUPLQHUesQlélV SDUD
FKDUJH OD YLWHVVH GYpFRXOHPHQW HW OH UpJLPH GYfpFRXC(
rhéologique donnéDans ce quUUOHVY WKpRULHV HW SULQFLSHV GH EDVH
parfaitsseront abordéavant deprésentetes spécificités ddO fK\GURG\QDPLTXH GHV 10

en général, et en patrticulier a celles des suspensions et du remblaicéen pate.

251 7TKpRULH HW SULQFLSHV SK\VWLTXHV GH OfpFRXOF

Les principales théories expliqudet déplacemerde fluidesportent sudes rapports de masse,
GIpQHUJLH PpFDQLTXH HW GH OD TXDQWLWpPp GH PRXYHPHQW
continuité qui stipule que, pour un fluide incompressible en mouvement permanent dans une
conduite, les débits entrant et sortant &drs un volume quelconque rempli de fluide doivent

étre égauxLa loi de la conservation df pQHUJLH P pF D Q Lé&xyrinéd gar\uhkeVde P H
poidsestdonnéeSDU O §p T X D W L Buya@d+dur HiufQitReparfdiiird et al., 2002)
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76
L"SE—SE<5LLA‘5

760
G Etc G E-E (2-50)

Par définition, un fluide parfait est un fluide dont les forces de viscosité sont négligeables
(Zeytounian, 1974; Bird et al., 2002pans cette équationl; et L, sont respectivement de
pressions aux points 1 et Z; et 7, sont les vitesses axiales pestivement aux points 1 et &

et < sont respectivement lestes mesurées respectivement aux points 1 et 2 par rapaan

de référence.(s est le poids volungue du fluide en écoulement &@(= 9,81 m/s?) est la

constante gravitationnelle.

(Q WHQDQW FRPSWH GHV IURWWHPHQWY HQWUH OH IOXLGH
viscosité du fluide due aux frottements des particules @ XLGH HQWUH HOOHV OfpTXI
SHXW VIpFULUH VR XBouganéRLOIB FHCOodke| 200rQ) W H

75° ls _ 76

E-2 E< L= E-2%

= 3 ~E<EDR (2-51)

ol

ouhy P UHSUpVHQWH OD SHUWH GH FKDUJH WRWDOH TXL HV

fournir au flude pour le déplacer.

252 5pJLPHV HW PRGQqOHYV fldidlgsFRXOHPHQW GHYV

/ITPFRXOHPHQW GYfXQ IOXLGH LQFRPSUHVVLEOH GDQV XQH F
UpJLPHVY GYpFRXOHPHQW ODPLQDLUH WUDQVLWRLUH RX V
dépendawV GH OD YLVFRVLWp G\QDPLTXH HW GH OD YLWHVVH
GLDPgWUH GH OD FRQGXLWH 3RXU GplLQLU OH W\SH GH UpJL
un autre, ora fait recours au nombre adimensionnel de Reyndlgsqui est le rapport entre les
IRUFHV GILQHUWLHY HW OHV IRUFHV YLVTXHBYH& al,O HVW
2002):

&47 %
4AL—— (2-52)

ou &(m) est le diamétre de la canalisatidi(Pas) est laviscosité dynarnque du fluide, 7 (m/s)
HVW OD YLWHYV YV HldasseRo{unigireHQfitvide eivkgim
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/H UpJLPH GH@MR)XIME IOXLGH QHZWRQL HMasHMNeUGL I30@ DP L QD
OHV IRUFHV GH YLVFRVLWp VRQi&. MX&p dé HXnigHast Epris R UF H \
HQWUH HW OH UpJLPH GYpFRXOHPHQW HVW GLW WUD
Reynolds4AHVW VXSpULHXU j OH UpJLPH GTpFRXOHPHQW HVW

prédominantes sur lesrtes visqueusegpeixinho et al., 2008)

Plusieurs travaux ontt& effectués sur le transport des suspensions en pipeline dans le but

G 1 p Wet GelLddrprendre la distribution des particules sur la section du pipeline. Il ressort de
FHV GLIIpUHQWHY pWXGHYV TXH OHV PRGQqQOHV GYebiXOHPHQ
DX[ UpJLPHV GYpFRXOHPHQW (Q GIDXWUHV WHUPHV OHV
GpSHQGHQW GH OD YLWHVVH GYpFRXOHPHQW HW GHV FDUDF\
ou concentration, poids volumique ou de la densité de la siepeetc) (Cooke et Lazarust,

1993; Doron et Barnea, 1996; Cooke, 2001; MdtdiN ODWRXAaHN 3X0O0X
2006) Une augmentation ou une diminution de ces facteurs pourrait entrainer un changement du
régime, et par conséqugh XQ QRXYHDX FRPSRUWHPHQW (Q IRQFWLRQ
GX UpJLPH GIpFRXOHPHQW RQ GLVWLQJXH TXDWigut PRGqO't
2.15) basés sur la distribution transversale des particules solidesRaxilkV GH OfpFRXOH
horizontal.La Figure2.15D GpFULW OHV GLIIpUHQWY PRGgOHV GTpFRXO
RX GpELW GTpFRXOHPHQW HW HdtireQ.D5b3dd idachitleR @owWdQ GLV T
SRXUFHQWDJH VROLGH HW GO \OMD JLLW ID\RWHD 8 B pI FORAK GHHIR/H BR\G C
(DoronetBarnea, 1996; Cooke, 2001; Cooke, 2002; Pullum, 2007; Poloski et al.,:2009)

f a lit granulaire stationnaire OfpFRXOHPHQW HVW DV\PpWULTXH RX
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
HW XQ UpJLPH GYpFRXIDHEBAW IODHV FRu@IHPER XOHPHQW

f  alit granulaire mobile: il correspond a un écoulement asymétrique partiellement stratifié
dans lequel une partie des particules est en suspension ou présente des mouvements
GILPSXOVLRQ DVVRFLpHYV jn®lb piRinE DavdcRugndrii soréspaei V G D
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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hétérogéne FTHVW XQ PRGH GYpFRXOHPH@N pIFRWPO WRIH @ WHWOL
instable au cours duquel les forces de trainée tourbillonnaire npasegsez suffisantes
pour mettre toutes les particules en suspengiequi HQWUDVQH OYDSSDULWLRC

gradient de concentration des particules solides.

pseudehomogene ou en suspension totaleFH PRGH GpFRXOHPHQW SHXW
régime laminaire ou en régime turbulent. La concentration élevée en particules solides, la
YLWHVVH GIpFRXOHPHQW pOHYpH OD ILQH\&Wemme@HY SDU
suffisant et la densité relative sont les principales conditions de formation de ce mode

G pFRXQPoEkQ ¥ al., 2009) En régime de turbulence stable, la vitesse

G 1 p F R X OsHd@3$€Q Mipdrtante, et 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
suspen®n est suffisant pour maintenir les particules en suspension pour des mélanges
GHQVHV j GHV YLWHVVHV G 1 pF RPI0ski _RHaD, \R009)8e0damidr Y HP H Q \
correspond au ensephase flow» sur laFigure215E TXL FDUDFWpPpULVH OfpF
remblai en pate' DQV OHV FRQGLWLRQV VWDWLTXHYV OfpTXDWLR
seuil de cisaillement critique nécessaire pour devoir maintenir unecubarten

suspensioiiCooke, 2002)
120R GC @ éxF &, ; (2-53)

ou, ik»(Pa) est le seuil de cisaillement critique du mélar@sst un facteur de forme de
la particule (égale a 0,10 pour les particules minéral€sjm/<) est la constante
gravitationnelle, @est le diamétre de la particul&oest la masse volumique de la

particule, eté la masse volumique du mélange.
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a) b)

Figure2.15: 'LIIpUHQ WYV é&auementey faadtiona)de la vitesset gradient de
pression; byle la concentration solidelW GH OD Y LW H {Cddke ROQLEFRINLOHBAH)Q W

2.5.3 Détermination des pertes de chargeade transport par des approches

rhéologiques

/HV GRQQpPHV UKpRORJLTXHRUWRIUWF H PRAH/ JWHD @®HFRRF HSW L
WUDQVSRUW GHV IOXLGHV /HV SDUDPgQWUHV UKpRORJLTXHV
HW OHV FRQGLWLRQV GYpFRX Whedil@ive Garactatisétiot Héplogidqu®d QV SR
du fluide estdonc nécessairafin de rendre possible le calcul des pertes @egehle long de la
canalisatioretde OfpQHUJLH FRQVRPPPpH

/IHV SHUWHV GH FKDUJH FRUUHVSRQGHQW j OD GLVVLSDWLR
fluide contre la paroi de la condeitElles sont de deux typepertes de charge régulietggou

linéaires) et singulierebo Les premieres correspondent aux pertes le long de la conduite, par
contre les secondes sont liées aux singularités du réseau de distribution (clapet, vanne,
changement de pente ou de section, coude, &&s pertes de charge singulieres peuvent étre
négligées pr rapport aux pertes de charggulieres dans des situationsbhdD Qf\ D SDV EHDXF
desingularités hydrauliquesurle systéme de transpoBRans lecas contraire, il serait nécessaire

GfHQ WHQLU FRPSWH ORUV G HationDduR&s€nb deStkinspo@ hijdkauligit O TR S
complexe La détermination de la perte de charge totalejui est la somme de deux types de
SHUWH GH FKDUJH HVW LPSRUWDQWH SRXU GHYRLU FDOFXO|
apporter au systeme de pompage pour pallier aux pertes par frottement.



49

QLDED (2-54)

La perte de charge linéairey P HVW FDOFXOpH j O9YDL GMishath®dish@aidK DW LR Q
et al., 2001; Taylor et al2006)

.78
B—— 2-5
DL B—z (2-55)
ou . et 7 sont respectivement la longueur de la canalisation et/ dV\HVVH GIpFRXOHPHQW
&t CHVW UHVSHFWLYHPHQW O Hecééraibrgravithtionkeél®. .U e paamdieH HW C
Best le coefficient de frottement. Il dépend du nombre de Reynbldde la rugositéYet du

diamétre &de la canalisation.

Pour unfluide newtonien en écoulement laminaire le coefficient de frottementdst obtenu a
OYDLGH GH OD RdGnad\taR,QOVLX Tayldar éx\Al.H2Q06)
XV

ol 2-56
BL4A (2-56)

Par ailleurs, on peut définiBqui est égal a 4 fois le facteur de friction de Fannlg 'fRe RQ
peut noter que

S X
B Loy (2-57)

3RXU GHV pFR X dltide HewtodienGeth X€yime turbulent, plusieurs approches
analytiques et expérimentales ont été développées pour estimer le coefficient de froBpamnent
différents auteursel que discuté pafang et al(2011) Le coefficient de frottemenBpeut étre
FDOFXOp j OYDLGH GHV |RAhRX QI8Y) b IEhukcRIID A&/ Ead
respectivement par les équatiof@ss8) et (2-59) suivantes(Farshad et al., 2001; Fang et al.,
2011):

| (2-59)
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27 e (2-59)
BL zdzr4 ASCE #78h
ou,
#L uywwdAS FXawysyod A** Erdy Yo&;? avec 0QYe&Qrar) (2-60)

En plus de ces solutions analytiquesutihise aussi couramment le diagramme de Moody (1947)

pour les fluides newtonier(goir Figure2.16 SRXU OH QRPE UK @ fHouHles\dgux | P
UpJLPHV G pEROHPHHeWEtrom* AFDUDFWpULVH OfHIIHW FRXSOp
viscoplasticité du fluide esert a caractériser le type d'écoulement (laminaire ou turbulent)

fluides nonnewtoniens (voir les définitions dansTiableaw?.1 etle Tableaw2.2).

La perte de charge singuligtgeHVW HVWLPpH j Of{DLGH GH OfH[SUHVVLRQ \

7 6
Dol G (2-61)

ou Grest une constante qui dépend du type de singula®té Q,9 pour le couel de 90°,G= 0,5

pour un coude de 45T= 4,5 pour une valve&aufh fluide newtonien).

Au vue de la complexitét de la diversité des fluides nrapwtoniens, les méthodes de calcul de

la perte de charge des fluides newtoniens ne sont pas applicables aux fluithesvtmmens.

Pour ce faire, des méthodes analytiques de calcul ou de prédiction de pertes denthétdye o
développées pour différents cherchesur un fluide de Bingham, le coefficient de frottement

GH 'DUF\ SHXW rWUH FDOFXOp j Qs€eh&khushdl, 201H[SUHVVLRQ VX

BL K% E B2 a6 (262
avec,

B+ : coefficient de friction en régime laminaire (expression dafsldeal?.1);

Bxe: coefficient de friction en régime turbulent (expression daisideal?.2);

>: parameétre donné par la relation suivante
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vrrrr (2-63)

4 A

>L s§E

Le Tableau2.1 et le Tableau2.2 reprennentG 1 D Xakhuilds/de calcul des paramétres de pertes

de charge des fluides noewtoniens en régimes laminaire et turbulent, respectiventas

formules sont basées sur lesmires He et Re En outre, le diagramme de Moody pour le fluide

de Bingham Figure2.16, pour * A> 0) peut étre utilisé pour déterminer le coefficient de friction

GH 'DUF\ GI1XQ IOXLGH GH %LQJKDP HQ pFRXOHPHQW GDQV X

Figure2.16: Diagramme de Moody pour les fluides newtoniens etmavtoniens de Bingham
(tiré de Verkerk et Marcus, 1988)

Tableaw.1: )RUPXOHYV GH FDOFXO GHYV dedfidideB goméentbhie@Ehp FR XOHP |

régime laminaire

Type de - . Nombre e Nombre de
fluide Coefficient de friction Hedstrom He Reynolds Re
. XV_SIXYEr&vsy Ang A5B87 x A L )
Bingham | - Boal 4 E e rzsv i Ama A mA T A *AL e&ﬁg” an 287
o (2-69 269 2.66)
(2-30)) (Swameeet Aggarwal, 2011a) (2-65) (266
BRoa
He|I’kS|Che| ())(v XV *A & 04674 &bé i, 167474 4A 46744 . oq &
B,u ey L A T NS XE sapa B AL A TAL—— @A 287 e'—r:\u;,p
(éq. (2-67) (2-68) (2-69)
2-31 (2-69
(2-31)) (Swameeet Aggarwal, 2011b)
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Tableaw2.2: )RUPXOHYVY GH FDOFXO GHYV dedfidideB gomentbhie@Ehhp FR XOHP |

régime turbulent

Type de - - Nombre e Nombre de
fluide Coeflicient de friction Hedstrom He Reynolds Re
Bingham Bead visrvad R48=7 Voir éq. (2-65) Voir éq(2-66)
(Sqéo (2-70)
(2-30) = L Fs&ysF r&vxa?6&54'Aay
(2-71)
(COMSOL, 2012)
Herschel S Voir éq. (2-68) Voir éq. (2-69)
Bulkley ¥Beso
(&q. Lrawe "
(2-31) E%y 7ssF a@;
ay - SEW ® g0
E—" 2+ A— 5 Besd |
(2-72)
avec
- ] sxt *A;éUIG?éi @ EJUJAGéU:G?é;
4 /7674, %éé@
(2-73
(Garciaet Steffe, 1986)

Pour un fluide nomewtonien, le coefficientx X WLOLVp GDQV Ofp T2YWalRQ JpQpU
déterminer les pertes de charges singuliéégend de la singularité et du nombre de Reynolds
(Turian et al., 1998; Slatter, 2006)

¢ (2-74)
G LA

Ou, Gest un coefficient qui dépend de la singularité.
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2.6 Transfert de chaleur dans un fluide en écoulement dans en

conduite

Dans plusieurs applications industrielles, l@dé peut étre chauffé ou refroidi au cours de son
WUDQVSRUW GDQV OD WX\DXWHULH 8Q pYHQWDDas@®&pTXLSF
plupart €&sDSSOLFDWLRQV LQGXVWULHOOHV RQ VILQWpPpUHVVH S|
chaleurau cours du processSRXU pYDOXHU OfpFKDQJH GH FKDOHXU HQ
GDQV OD WX\DXWHULH HW. AS§iHQuY ddd madpiatiRuities\WendipMspala H X U
température tels que les matériaux cimentaires, il convient de cergtade contréler le profil de
température, ainsi que les températures admissibles a ne pas excéder, car leur écoulement peut
étre mis en causgMahdaoui et al., 2014) &fHVW OH FDV ORUVTXH OH UHPEO

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

A cause de leur forte consistance, les fluidesmamtoniens sont fréquemmenansportés sous

XQ UpJLPH GTpFRXOHPHQW ODPLQDLUH (Q RXWUH OHV FRQ
importantes ce qui faitque la chaleur générée par la dissipation visquetida friction est

rarement négligéeet par conséquent joue un rdhaportant sur le transfert de chaleur en
convection forcé€Dehkordi et Memari, 2010Cda UHQG FRPSOH[H OHV pTXDWLRQ'
guantités de mouvement, de bilan massique et de bilan énergétique pour des floigestes
rhéologiques thermdépendantes (variant avec la températuR)ur mieux idéaliser les
FRQGLWLRQV GTpFRXOHPHQW GH FHYV apdpopfipas bibaXrecotild R E W H (

généralemeraux méthodes numériques.

Dans ce qui suipn vadevoir présenter les équations classiques de base utilisées pour étudier les
SUREOgqPHVY GH WUDQVIHUW GH FKDOHXU GYXQ IOXLGH HQ pFF

2.6.1 Mode detransfert thermique

Le trangert de chaleurpeut se faireGT X QH U pJL R Qpar Cofidudtidnibiipay Eohwk/ction

(naturelleou forcée)ou sat par rayonnemer{tVhitaker, 1983)

La conduction est un médame de tansfertde chaleur qui se produit au setufie région aine
aure d  X1@éme corpsau repos ouven mouvementou aussi entre deux corps en contact

physigue HQ S U p Vuh @QradienG e températurdlathématiquement, ce mécanisme est
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expliqgué pala premiére loi de Fourrier qui stipule que le flux de chaleur q est proportionnel au

gradient de température

ML Fd (2-79)
ou,

MW/m?) : le flux de chaleur

QW/m.K): conductivité thermique du qos;

6 températurendegréKelvin;

@ opérateur gradient.

lLaFRQYHFWLRQ HVW OH WUDQVIHUW GH FKDOHXU G{XQ SRLQV
macroscopique. Cette forme de transfert de chaleur dépend de la densité du fluide. On distingue
ainsi deux types de convectionaturelle et forcéeDans le premiecas(convection naturelle), le
mouvement du fluide résulte abfférences de densité relative causées par les différences de
température. Par contngour le second type, le mouvementftlide est provoqué par un moyen

mécanique (par exemple, le pompage ou la ventilation, €e.jnécanisme est régi par la loi de

Newton(Rozenblit et al., 2000)

ML D¢6 (2-76)

ou,

MW/m?) : le flux de chaleur

D(W/mZK) FRHIILFLHQW GYfpFKDQJH GH FKDOHXU FRQYHFWLI

A6(°K) . différencedetempératurearactéristique

Le coefficient de transfert de chaleur convediést foncton de la nature du fluide, de sa
WHPSpUDWXUH GH VD YLWHVVH GTpFRXOHPHQW HWeGH OD Jj
La GLIIlpUHQFH GH WHPSpUDWXUH FDUDFWpPULVWLTXH SHXW
suivantegGnielinski, 1993; Bird Byron et al., 200Rienhardet Lienhard, 201D:
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(6 L ke F o (2-77)
k6ss F GgO0E k6 g F 650 (2-79)
6 L n
k6es F GgOF k6s g F G50 (2-79)
¢Bral
5 ks F G50
k6 s F G50

Les indices 1 et 2 correspondent respectiveraéfntiée etala sortie.
6s: température a la surface de la paroi ;
65 température du fluide ;

Ainsi donc, enfonction des différencesde température caractéristiques, on définit trois

coefficientsde transfert de chaleur

f D, basé sur la différence de températidG;

f Dy, basé sur la moyenne arithmétique de la différence de tempérsuire
f x sbasé sur la moyenne logarithmique de la différence de tempérsayire

Ce dernier est préférable, car il est faiblement dépendant du rapport longueur/diganétre
UDSSRUW DX[ DXWUHV FRHIILFLHQWY GH Ve¢ht pa@ MilisdBvd GH FKD
et al., 2002)

le UD\RQQHPHQW HVW XQ PRGH GH WUDQVIHUW GH FKDOHXU
DXFXQ FRQWDFW HQWUH HX[ SDU OHCe m&de BeFttamsie Wi fad TR Q G H

pas partie de notre étude.

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

En considérant un probléme classiqUglFR XOHPHQW G{XQ 10 XanGpeut@Gde®V XQH
gue cet écoulememist accompagngénéralemendu transfert de chaleur par conductidans la

direction radiale,par convectionforcée et conduction dans la direction axial@insi donc,
@@JuationGH O Y p Q H U J LB HWXTHUFRLXTOfHHBeHIIg dhple§sible dans une conduite
SHXW VY{pFULUBONMBOR201IX L WH



56

s _é#
< B2 7"E3E3; (2-80)

é# O/g%liE ePR7I6L1:#46; E
ou,

#(m?2) : sectionde la conduite

7 (m/s): vitesse du fluide en écoulement dans la congduite
&(m) : diamétre interne de la conduite;

6(°C ou °K) température de fluide

é(kg/m® : masse volumique du fluide;

% (J/kg.K): capacité thermiqumassiquelu fluide;

a(w/m.K) : conductivité thermique du fluide ou de la paroi;

B(-) : coefficient de frottement de Darcy;

3(W/m) :flux de chaleur lié a une source interne ou extelin@eut représenter soit la chaleur

liée au chauffage de la tuyauterie, saithaleur lié@ux réactions internes du fluidelon le cas;
3s(W/m) : IOX[ GH FKDOHXU OLp j OfpFKDQJH GH FKDOHXU j OD S

Le second terme dans le membre de droite représente le flux de chaleur lié a la dissipation
visqueuse ar cisaillementdans la tuyauterieCe terme contient le coefficiede frottementde

Darcy B lequel est fonction du nombre de Reynottd&et ce Hedstrom* All peut étre calculé a
ODLGH GHV IRUP XO Hableau2.$ (thsvdey flualBsQnéne@tdniens).Dans les
conditions stationnaires ou la température ne varie pas avec le temps, le premier terme du premier
membreG H O 1 p T28D) BsLRIQ

Le IOX][ GH FKDOHXU OLp jr@fpphad Qs) st Gehnd Ked GaHrlation
suivante GpULYpH GH28Mp TXDWLRQ

3a L yael, €&k :T; FQ:T;0 (2-81)

aveg

6s (1) : température de la paraiune distancddonnée
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6s( ) : température du fluide a une distant@onnée
x 2 67 : coefficient de transfert de chaldacal a une distancddonnée
&(m) : diamétre interne de la conduite;

/H FRHIILFLHQW G 1 p Bggie@\aHer@vechako@nd®ilpeut rwWUH pYDOXp j O
du nombre de Nussell Qar larelation suivantéBird et al., 2002; Wager, 2010)

090

> (2-82)

ad
Le nombre de Nusseld Qtraduit ke rapportentre letransfertthermiqueconvectif et letransfert

thermique conductif(Incropera et al., 2007)Son augmentation traduit une contribution
LPSRUWDQWH GH OfpFRXOHPHQW VXU Pauflp EsheQtidhl fodzék FKDOH
LOQWHUQH @efvidRlerdans u@Honduite, le nombre de Nus€gest constant et dépend

GH OD VHFWLRQ GH OD FRQ G faniaire ldwMurButen)PoBr-HinGlgigeFeR X OH P H
écoulement laminairétablidans une section circulaiesec la température constante de la paroi

la valeur de0 Qest de 3,6€Bird et al., 2002)Pour une conduite smise a un flux de chaleur

externe 3, le nombre de Nsselt 0 Qest égal a 4,3@ird et al., 2002)Généralement, on observe

de grandes valeurs dQ GpSHQGDPPHQW GX QRPEUH GH 5H\QROG j Of
une diminution asymptotiquet une stabilisatiorde la valeur de0 Qdans la conduite avec
OfpWDEOLFVRBMH®DDWP KT XH G (Blaokivelr RORL) Mk ¢t §1.\\L997a)

Pour un fluide nomewtoniendont le comportement rhéologique suit la digi puissancévoir
OfMpTXPRP®A)RIE nombre de Nussel0Q SHXW rWUH FDOFXOp j OYDLGH
suivante(Chhabraet Richardson, 2008)

0 QL s& wg>®") W7 (2-83)

ou ) \est lenombre de GraetLe dernier nombre est défiSDU OYH[SUHWVERhRIGE VXLYDC
etRichardson, 2008)
| 8%
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ou, | gkg/s) est le débit massiqués (J/kgK) est la capacité thermiqueassique a(W/m-K) est

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

Aiestuni DFWHXU WHQDQW FRPSW HI @&ttloonfpaQa3dldtibh SuffaiieR XOHPHQ'

UWEs
MRVN

(2-89)

o, JHVW OH FRHIILFLHQW G 1 p ReRiiGer BeHpRivéaresi Je3tégs Bl 1Q R Q
O Tp T X(B8Yls&r@duit a un fluide newtonien

0 QL s& w) \F*7 (2-86)

Certains chercheurs ont étendu cette approche aux fldéd&iagham et ont proposé de calculer
ce facteurAXWLOLVp @B3RV CMPLIGH GH O TH [ fhirhbraet Ricpardson,Y D QW H
2008)

u
= s .7 2-8

luF72 F @A F @ Ap (267)

ou,

Io: est leseuil de cisaillement du fluide en écoulement

is: est lacontrairte de cisaillement a la paroi. Eld VW GRQQpH SDU OB HVVLRC
et al., 1989:

L&

la LT

(2-889)

/9 p T X D2ABB)RLD valide pour les fluides newtoniens et4memvtoniens

Blackwell (1984) a résolu numériquement le probleradrdnsfert de chaleur dans un fluide de
%LQJKDP VIpFRXODQW GDQV XQH FRQGXLWH j WHPSpUDWXUH
dissipation visqueuse. Il montre quxQdépend du rapportd is En effet, 0 Qdiminue avec la
décroissance duwapport iy is (Blackwell, 1984) Pour des rapports compris entre 0 et 1 (ces
YDOHXUV H[WUrPHV FRUUHVSRQGHQW UHVSHFMiénYetRHQW |
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OTpFRXOHPHQW HQ SLVWRQ @JVXi@ eh@eX3,&Ht 6,8 dand @ JégDIP
GTpFRXOH P HBRikvel\\B8sz)0 L H

Certains auteurs définissent le nombre de Nuss€kn fonction du paraétre adimensionned

qui prend en compte les propriétés rhéologiques du fluideneaonien et les caractéristiques
hydrodynamiques. Ce parameéttiest défini par les expressions suivantes respectivement pour le
IOXLGH GBtuldeyéHKtdide @ Bingham(Vradis et al., 1993; Min et al., 1997b; Min et
al., 1997a; Cruz et al., 2012; Alves et al., 2015)

504

. 'A»
- 2-89
oL liA»p 4 (2-89
. N
oL I\Ep— (2-90)
Ié 4
ou,

4(m) : rayon de la conduite circulajre

7(m/s) YLWHVVH GIpFRXOHPHQW GX IOXLGH GDQV OD FRQGXLYV
iHe (Pa) seuil de cisaillement de HerscHzalilkley;

- (Pa.9): indice de consistance;

Io (Pa): seuil de cisaillement de Bingham;

(& (Pas) : viscosité de Bingham.

La Figure2.17 montre la variation du nombre de NusselQavecle paramétradimensionnelO

GDQV OHV FRQGLWLRQV GH WHPSpUDWXUH FRQVWDQWH GH O
la paroi de la conduiteOn peut observer U RXU XQ IOXLGH GH %LQJKDP V{IptF
conduite circulaire a laeempérature constante de la pateiNusselt 0 Qvarie entre 5,8 et 86
dépendamment de la valeur deVradis et al. (1993) ont trouvé aussi des résultats similaires en
considérant le rapport @ 'DQV OH FDV GYXQ IOX[ GH FKDpadiddllaFRQV W I
conduite, 0 Quarie entre 8 et 36 en fonction de la valeur d®(voir courbes grises sur Eigure

2.17). La diminution (augmentation)du seuil de cisaillement entraine une augmentation
(diminution) de Q et par conséquen® Qa tendance& diminuer (augmente(Min et al., 1997a)

et a rester constarlais, Min et al. L9973) note que le nombre ddusselt0QGTXQ IOXLGH Gl
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% L Q J K DsPpad fffecté significativement par le seuil de cisaillement lorsque la dissipation
YLVTXHXVH QYHVW SHdVGutEeUlk Yiorhb@e deRNRS#I@Uu fluide de Bingham
VIpFRXODQW GDQV XQH FRQGXLWH FLUFXOZLAdU HontbkéeWle IR Q FW |
Prandtl 2N et de la géométric DQV OD UpJLRQ G T HQ&dib ethdl. G8O3OENdFER Q G X LV
al., 2002) Le nombre de PrandtNest définipar(Bird et al., 2002; Lienhard et Lienhard,

2010):

%R
2 NL—= 2-91
5 (2-97)

Ce nombre compare le potentiel du fluide a diffuser la quantité de mouvement a son potentiel de
diffusion de la chaleu¢Bird et al., 2002; Lienharét Lienhard, 201Q)Une valeur élevée de ce
nombre indique que le profil de température est fortement influencé par le profil de vitesse. Une

IDLEOH YDOHXU GX QRPEUH GH 3UDQGWO WUDGXLW TXH OH

température (cade matériau a grande conductivité thermique).

Figure2.17 : Variation du nombre de NusseltQavec le nombre adimensionn®pour les

fluides deHerschel Bulkley et Bingham (tiréefslves etal., 2015).

Pour un écoulement convectif turbulent foricderne G XQ 10 XL GH leQriadieRI@ L H Q
Nusselt pour3000< 4A< 6.10°6et0,5< 2Nc 2000) SHXW rWUH FDOFXOp j OYDLGH

Gnielinski(Incropera et al., 2007
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:Baz;:4 AFsrrr 2N
SEstd:Buz;5%6:2 N"" F s;

0QL (2-92

De méme, si ogonsidéraine convection exterferceeOLpH j OD FLUFXODWLRQ GH O
7-met températures-mdonnéesutour de la conduiteirculairg le nombre de Nusseld Qgrpeut

rWUH FDOFXOp j OfDLGH (I6ckrbpér§ et o6, 200V, FerRllayet alY ZDQLW H

r&tyva R N7

> E :r &02 N6G7’,SGSCSE AmtztHs ;%G (2-93)

Cette équation est recommandée pdéf 2I¥0,2.

2.6.3 Effet de la dissipation vigueusesur le transfert de chaleur

/ID GLVVLSDWLRQ YLVTXHXVH GYfXQ IOXLGH HQ pFRXOHPHQ

quantifiée par le nombre de Génératipddonnépar la relation suivante

R7°
il 2-94
)J L 006 (2-99)

ou

A6 est la différence entree$ température d J H Q &t depddtiedu fluide dans la conduit€e
nombre donne une indication suliriportance de la dissipation visqueuse comparativement a la
conduction.De grandes valeurs d¢ J sows-entendent que lahaleur liée a ladissipation
visqueuse ne peut pas étre négligaecomparaison avec la chaleur liée a la conduction. Il faut
noter que le produit de la viscasiet du taux de cisaillement pour des fluides a forte consistance
implique forcement des valeurs deJsupérieures a (Winter, 1987; Chhabra and Richardson,
1999) Par conséquentaldissipation visqueuse ytelocalement influencer la température méme
si ce dernier est inférieur a 1. Par conteedissipation visqueuse peut étre négligée pour des

valeurs de) Jinférieures a 0,{Winter, 1987)

En considérant un systéme adiabatig@DV GTpFKDQJH GH FKD @GHa2iatioDYHF Of
de la température du fluide peut étre liée a la perte de chAthe par le principe de
FRQVHUYDWLRQ@ G HDQ B 8 H JQ D(Wirte@ DO7L \R&gnet X2DM0P Q W H
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6L <t 2-9
RS2 (2-95

Si AGest défini comme étant la différence de températures entre la paroi de la cakdtile
fluide 6s le nombre de génération est appénombrede Brinkman $N Le nombre de
Brinkman $Nest le rapport entre la chaleur produite par dissipation visqueuse et celle dissipée

par conductiordans le fluide en écoulemgiWinter, 1987; Bird et al., 2002)

R7°6

*NosFu

(2-96)

Une faible valeur du nombre de Brinkm&Ntraduit que la chaleur produite par dissipation
visqueuse peut étre transportée rapidement par cond(Birahet al., 2002) Par définition, la

valeur positive (ou néative de $N représente respectivement le chauffafmu le
refroidissementdu systémegAydin, 2005) Des valeurs élevées du nombde Brinkman $N

entrainent généralement une augmentation du nombre de NWsselis et al., 1993; Min et al.,

1997a) Par ailleurs, pour des valeurs différentes&i¢on noteune décroissance du nombre de
Nusselt0QGDQV OD UpJLRQ GTHQWUpPH GH OD FRaQ&eXildahdlaV XLYLF
UpJLRQ GITpWDEOLVVHPHQW WKHUPLTMIHeGaH, 1097hVRadiOdd PHQW (
al. (1993) notent que le nombre de Nusdeldars la région thermiqguement dévelomgpést

dépendant du seuil de cisaillement ou du paramétre adimensigridelGplILQL SB89)0NpT

et indépendant du nombre de Brinkm&NToutefois la valeur de 0 Qobtenue eenant compte

de la dissipation visqueuse reste largement supérieure a celle obtenue sans la dissipation
visqueuse(Min et al., 1997a) Min et al. (1993@ notent que le nombre de Nusselt est
significativement affecté par le seuil de cisaillement du fluide de Bingham lorsque la dissipation
visqueuse est considérdamrsque la dissipation visqueuse est importante, le nombre de Nusselt

0 Qa tendance a augmenter. Ceci entraine un accroissemétigeFKDQJH GH FKDOHXU
On peutaussinoter que pour uBNV XSpULH XU j OH IOXLGH HVW FKDXIIp
FDXVH GH OD IRUWH GLVVLSDW érRiQie Ghermid§iep @Qui seJttaduittpaF D Q L T
O 9D XJP H Q Wdharwiui@uiGeH Veadis et al., 1993)

La variation de la température du fluide le long de la conduite peut étre d¢alcuyléO f{DLGH GH
OYH[SUHYV YV L(R/ghgetiiuY2DEB)\WV H
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T 3p
q:T, L gE I6°/gT (2-97)

ou, 3s (W/m) est le flux de chaleud la pargi 6Gea HVW OD WHPSpUDWXUH GX IOXL

conduite.

Les équations présentées-deissus gent utilisés aux sectiong.5 et 4.6 présentant les

modélisations numériques.

2.6.4 Effet de la thermo-dépendance des propriétés rhéologiques du fluide sur

le transfert de chaleur

JUpTXHPPHQW nt@éspfluides hbuBtHels dans les conduites impliquent des situations
norrisothermes. Pour des fluides Aoewtoniens dropriétés rhéologiquabermaedépendates,

la distribution de la température doit étre commILQ GH SHUPHWWUH IlelhehtFR QW U {
(Soares et al., 1999)

Soares et al. (1999 RWHQWIHAWHGHIT®D YDULDWLRQ GHV SURSULpWp
G 1 + H UBuUkieH €ur le nombre de NusseRQHVW LPSRUWDQW GDQV OD UplJL
conduiteque dans la régiothermiquetotalement développgeégion ou les couches thermiques

GH SDUW HW GY{DXWUH GH Of9D][él |& Heviation Ee0QdeNWdntMaible/ H UHM |
(Figure2.18).

Figure2.18: (Il1HW GH OD YDULDWLRQ GHV SUR S-adwponignsulK pRORJL
nombre de Nusselt (flux de chaleur constant)H VW O 1 L @MbtéJoe IGraeit (€(R-84)
tirée deSoares et al. (1999)
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Sur laFigure2.18, :* HVW OYJLQYHUVH GX QRPEUH GH *UDHW] &H SKpQC
fait que le gradient de température (par coneétle gradient radial de viscosité) devient moins

intense dans la région totalement développée que dans la région thermique non développée ou
GITHQWUpH GH OD FRQGXLWH UpJLRQ Re OHV FRX(Btarety WKHUF
et al., 1999)

De plus, la conduction thermique axiale est plus importante Bamégion thermique non
GpYHORSSpH RX GTHQWUpPH GH OD FRQGXLWH SRXU XQ I0OXLC
une augmentation du nombre de Nussel)(Soares et al.,, 2003) 'H VXUFURvVW OfHIIH
GLVVLSDWLRQ YLVTXHXVH GpFURLW DYHF OYDXJPHQWDWLRQ
fluide dont la viscosip GLPLQXH DYHF OfDXJPHQW3amhL F999; BétetOD WHP
Kleinstreuer, 2004; Nouar, 2005)

2.7 Conception de systémes deansport du remblai en pate

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

pate.
2.7.1 Principales configurationsdu systeme de remblayage minier

Le transportdu remblaide la surface jusque dans les chantiers souterrains, peut étre réalisé
suivant trois configuration@-igure2.19) : par gravité, par gravité et pompage, et par pompage et
gravité (Thomas, 1979; Belem et Benzaaza2@B) /IDGRSWLRQ GH OD FRQILJXUD
du remblai dépend de la configuration de la mine souter(&etersen et Cook@006.

f Transport du remblai par gravité

Ce systeme de transport du remblai minier est sasséOD ORL GH OD FRQVHUYDWL

WUDQVIRUPDWLRQ GH OfpQHUJLH SRWHQWLHDOi@dichagéGH KD X
j OD VXUIDFH j WUDYHUV XQ SLSHOLQH RX XQ WURX GH IRUL
KRULJRQWDOH GX SLSHOLQH MXVTXMHQHKIDGHWERW HQWHRHEID®D®
suffisante pour vaincre les pertes de chargesda partie horizontale du pipeline. Ceci est une
condition nécessaire poutiliser ce systeme de transpoRans lecas contraireil faudrait se

rediriger vers les autres options. Le systeme de transport par gravité ne requiert pas de pompe, ce
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qui coQVWLWXH VRQ DYDQWDJH HQ U p @ Xautvhbt€y \WueQaHvessihE WV O L

générée par gravité est donnée par la relation suivante
LLécC*L U~ (2-98)

Ou * (m) est la hauteur de chutks remblaj C(m/s?) est la constante gravitationnelle ét

(kg/m3) , la masse volumige duremblaien écoulement.

Figure2.19: Configurations de systemes de remblayage hydraulique (tirée de Belem et
Benzaazou&008.

a)ORGH GYRSpPUDWLRQ H(C b)ORGH GTRSpUDWLRQ H

Figure220: ORGHYVY GIRSpUDWLRQ GX UHPEODL SDBerbpdieYy LWp DGI
Mishra, 2012)
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/IRUV GX UHPEOD\DJH SDU JUDYLWp GHX[ PRGHV GTRSpUD?
miniere PRGH GRS phide WIPRIPWHR RG H G T RBIp Bd(Cooke, BOD1)O

Pour le premierKigure2.20a), le remblai tombe librement du puits ou de la manahédcalede

la canalisation sous gravité jusqu'a atteindre l'interfaceemiblai. La hauteur de l'interface est

établie telle que la hauteur statique disponible puissdlitigr les pertes de charge de la
canalisation dans la section pressuri§#e.observe généralememe migration vers la paroi de

OD FRQGXLWH GX UHPEODL HQ SkWstiredes lpipdlQesyDeDpullds GHYV WL
impactsélevés de pressioRMEVHUYpV | O YL @&hHl&l IdbovdduehtHdetftirésUde
pipelines(Cooke, 2001) Ces deux probléemes énumeérés constituent les désavantagesdeu

G TR Sp Wb Wredkf@lb. Pour le secondHgure 2.20b OTpFRXOHPHQW GX UHPE
FDQDOLVDWLRQ HVW FRQWLQX HW SOHLQ VDQV DXFXQ HVSI
ONXVXUH G Hcdr ibeti¢iGle @lYH OHYV LPSDFWV GH SUHENWIlaARQ OfLQ
(située a la surface ou au bout de la conduite verticale) et la migration du remblai vers la paroi

des pipeline¢Cooke, 2001)

f Transport par pompage et gravité

Si la configuration de la mine ne perme SDV O XWLOLVDWLRQ &ecowdbDaQ VSR UW
FRPELQDLVRQ GTXQ V\VWgPH GH WUDQVSRUW SDU SRPSDJH |
SRPSp VXU XQH ERQQH GLVWDQFH KRULJRQWDOH DYDQW GH
vetLFDOH RX OpJqQUHPHQW LQFOLQpH MXVTXTIDX FKDQWLHU V
VIDYqQUH DYDQWDJHXVH Viié QukntsbriPpeopadians VaVpartieimzbotald. G L

par cisaillemen{Fehrseret Cooke,2006 Cooke, 2007a)

f Transport graité et pompage

,FL OH UHPEODL VYpFRXOH SDU JUDYLWp GDQV OH SLSHOL(
QLYHDX VRXV WHUUH DYDQW GYfrWUH GLVWULEXp KRUL]JRQWD

Le design du systéme de distribution du remi@di XW rWUH EDVp VXU OTHVVDL G
ou sur les propriétés rhéologiqueriellet(2015)a comparé les recettes de remblaipateainsi
qgue OHV UpVXOWDWY GHV WHVWYV GYpFRXOHPHQW GH OD SkWH
réeseDX[ GH GLVWULEXWLRQ HW OHV GRQQpHV UHFXHLOOLHV (
appartenant Mines Agnico Eagle Ltd situées au Quélteine Goldex) en Finlandgmine

Kittila) et auMexique (mine Pinos AltosPes différences ont été observésdrela vitessede
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transportde la pate et le pourcentagsolide dans l'opératiorpar rapport aux valeurs définies
comme criteres d'opération au moment du desigmeme si les pertes de charges étaient
relativement proches/fLPSRUWDQFH GHitdOdes @dh&tillpns HIQI¥ed WahsyY les
méthodes de design (essais rhéologigWWsii VWYV G T p F R X Oéi BératvhxGadssOdie S kW H

discutée

272 '"HVLJIQ EDVp VXALFRX Bandauie®u dow loop tesd

/ID GPpWHUPLQDWLRQ GX FRMASRALWWEMBIHE Wateest ubel pxigenc®
principale lors de la conception du systemetrdasporthydrauliquedu remblai en pateCela

consiste a déterminer lesaractéristiqueshydrodynamiques u fluide (pertes de charge et
SUHVVLRQV YLWMNVWH APH RBAPARKQHPHQW pQHUJLH FRQVRI
tuyau, évolution de la température du fluide, etc.) lors de son transport en pipeline. Ces propriétés

de transport sont fonction de la recette du remétaipate qui en général, est fixée phas
caractéristiques de portanoea mécanigueHVFRPSWpHYVY 3DU FRQVpTXHQW LO
FDSDEOH GIRSWLPLVHU OHV FRQGLWLRQV GIpFRXOHPHQW T:
donné. Vu la difficultéengendée par la variabilité desngrédientsdu remblai en pate swsa
transportabilité en pipeline, on a souvent recours aux e&s§ip F R X @r-beutl®fdw Loop

Tes), qui fournissent des donnéeke base pouda conception du systeme deansport
hydrauliquedu remblai en patealgré h non représentativité des matérig@ark et al., 1995;

Matousek, 2002, Hallbom, 2008; Ouattara, 2011)fHV V DL agdderSiboBc® consiste a
SRPSHU OH UHPEODL RX OD VXVSHQVLRQ j OfDLGH GTXQH SR
HQ FLUFXLW IHUPp HW GH VXLYUH OfpYROXWLRQ GH OD SLU
pression) et/ou de la température (graddmntempérature) en fonctisoit du débit de pompage,

soitdu diametre de la tuyauterie, sait du pourcentage solide de la suspensi@r{Clark et al.,

1995; Rozenblit et al., 2000; Kaplan, 2001; Fariad.e2@09)

2.7.3 Designdu systeme de transport par des approches rhéologiques

La conceptonUDWLRQQHOOH GTXQ V\VWgPH GH GLVWULEXWLRQ C
minutieuse qui nécessite une connaissance de nombreux paraM&&e&X VH GH ioffde® SUpFLV
résultats liée a la nereprésentativité des matériaux, de la dégradation subie des matériaux lors

GH OTH@VERXFOH HW GX FRE€Wu s@seméd/ deGrensfdot o tembdghiel. U H
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peut étre basée sur leurs propriétés rhéologi@ksk et al., 1995; Hallbom, 2008; Ouattara,

2011) 9X OHV GLIIpUHQFHY LPSRUWDQWHY GHV PDWpPULDX[ GD
+DOERP RQW SURSRVp VpSDUpPHQW GHYVe&Sd¢RFKHV &
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 parametres de transport (Miles fpFRXOHPHQW SHUWHV GH
consommee, etc.) et évaluer le systeme de transport avec une pretaisament bonneAinsi

GRQF OD SUpGLFWLRQ GX FRPSRUWHPHQW GH OfpFRXOHPH
SHXW rWUH DIp®®D LG/HW $WRISULpWpPV G TpF R X Qutdre) BOIRE W H Q X +
Les équation$2-55) et (2-61) présentées a la secti@rb.3peuvent étreitilisées a cette fin.

Approche de Cooke (2001)

&RRNH SURSRVH XQH SURFpGXUH LWpUDWLYH GDQV OD
hydraulique schématisée par IRigure 2.21. Cette procédure présente les différentepeita
VXFFHVVLYHV | DQDO\WHU HW YDOLGHU FKDFXQH VXFFHVVLY!

de distribution du remblai en pate.

La premiére étape de cette démarche consiste a définir les exigences du systeme, les contraintes
liées & la producton WDX[ GH UHPEOD\DJH RX GpELW GYpFRXOHPHQV
minier (topographie, distance de remblayage, température, pression, etc.) et les propriétés de base
des résidus (dureté des particules, rhéologie, chifBreuite, vient la modélisan physiquede

| pFRXOdd Rebhigdaib{ui peut étre basée, soit sur les données historiques expérimentales, soit

sur des essais de caractérisation rhéologique (affaissement, rhéométrie) ou des essais
GITpFRXOHPHQW HQ ERXFOH SRKDNDJIHNVHW ©F XWX EOHE®aE\H S W FHH(
des données recueillies aux étapes précéd¢iatetefinition des exigences et la modélisation
SK\VLTXH GH O %ppeRtXaiasHé?adliQui systeme de distribution du remblai en fonction

de la configurationdes galeries de la mine, avant de procéder au chesxdimensions de

pipelines ettrous de forage. Le choix des dimensions de pipelines se fait par itération en
recherchant la maximisation de la robustesse ou de la fiabilité du systeme et de la pompe.
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Figure2.21: Procédure de conception du systeme de remblayage hydra@ioolee, 2001)

(Q SDUWDQW GTXQH GLPHQ \@ifie @teks® LiMitenindnidle Gclndgiars HO L Q H
VWDELOLWpP G1Tp MR KOHIAH-Qpite) @RI m/s UHPEODL K\GUDXOLTXH
vitesse limite max dd m/s FRQVLGpUDWLRQV G{XVXUH RQ HIIHFWXH >
YpULILHU OH GpELW G p¢ presSionR Id Qorénti€d e daviat®h. HAQ ves Gu
FHUWDLQHYVY H[LJHQFHV QH VRQW SDV UHQFRQWUpHV ORUYV
FKDQJHPHQWY QpFHVVDLUHV FKRL[] GIfXQH QRXYHOOH GLPI
pWDEOLVVHPH Q Wsté&rmXIQ digid Mgl 3iXed/dalculs sont satisfaisants, on passe

la conception détaillée ou approfondie du systeme de trang§pdin, un systeme de contréle de

qualité est souvent mis en place pour assurer la viabilité du systeme et des op@abkrs

2001)
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'DQV OD SUDWLTXH PLQLqQUH RQ SURFqQGH VRXYHQW | OfHV
qualitp ODLV LO IDXGUD VRXOLJQHU TXH FHW HVVDL HPSLULT?
que sur un seul parametre (seuil de cisaillendggjrois parameétres caractérisant le fluide non

QHZWRQLHQ VHXLO GH FLVDLOOHPH @Wp FRXECWRRERQM G\QDPLT

Approche de Halbom (2008)

/I fTDSSURFKH GH FRQFHSWLRQ GX V\¥HNdlhdhrH2@0B) ast bdBdég ¥ B RUW K\
GPpWHUPLQDWLRQ GHV SDUDPQqW lgident iadienR @\ d3sdnTuitesse GH O
GIpFRXOHPHQW WXUEXOHQW HWF HQ IRQFWLRQ GHV SURS
volumique de la suspension, pourcentage solide) et rhéologiques obtenues préalablement au
laboratoire avec un rhéometrergdard, ainsi que des diameétres du tuyau. En utilisant un tableur,

XQH UHODWLRQ SHXW rWUH pWDEOLH HQWUH OH JUDGLHQW
différents diameétres de la tuyauterie et pourcentages sdlgi¢tallboom, 2008; Ouattara, 2011)

Ainsi donc, on peut déterminer le diametre 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 indigucomme escompté, qua fempérature a une influence
importante sur les propriétés rhéologiques des matériaux cimertdairapport eau/ciment E/C

compris entre 0,35 et 0,52e seuil de cisaillement et la viscosité plastigue de ces derniers
augmentent¥ HF OYDFFURLVVHPH &MNfiuBIHte d@ ReNrdterzpsist DEAUXe hidec
OTDFFURLVVHPHQW(P&iHet@ID 2005t P&ip &t 2I\W20Q6HNonNIno et al., 2006; Al

Martini and Nehdi, 2010; Wu et al., 2013; JatiGettu, 2014) /fHITHW GH V prvodriétes VXU OH
rhéologiques des matériaux cimentaires et des suspensions dépend des propriétés chimiques et
minéralogiques du mélange. Les propriétés rhéologiques de ces mélanges peuvent diminuer ou
DXJPHQWHU GpSHQGDPPHQW GH O §dtdn lere @$particiRed ¥olidd3 O L Q V
des mélangesiD WUDQVSRVLWLRQ GH FHe@mORPGdQémialgréexténH GDQV
pate demeure un défi actuel de la recherchsawtomplexitéet sa particularité. La connaissance

des propriétés thermiques rhéologiques de ce dernier ainsi que leur thetépendance est
primordiale pourOTDQDO\WVH GX WUDQVIHUW GH FKDOHXU ORUV GH O
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SRXU XQH PHLOOHXUH SUpGLFWLRQ GH OD WHPSpihttpaV XUH GH

de cette étude).

'H SOXV OD GLVVLSDWLRQ YLVTXHXVH HVW XQ pOpPHQW LPS]|
de chaleur dans un fluide norewtonien a forte consistance tel que le RCP. Une bonne analyse

du transfert de chaleur passera @fpYDOXDWLRQ GHV QRPEUHV GH 1XVVH
internes0 pet associé aux échanges exterf&3mr Ces parameétre8 Qret 0 Qurpeuvent étre
pYDOXpV UHVSHFW L Yrig@relQWoujd® DL R-B3WMH &/QGH O (229BXDWLRQ
&HOD SHUPHWWUDLW GfpYDOXHU OH FRHIILFLHQW GH WUDQ\
paroi 3s ] OfDLGH G H(2@Y.pAinsiDIsVterRp@rature du RCP a un point donnée de la
FRQGXLWH SHXW rWUH GpWHURERRMK B8 OXQpHV RD P DQWH O/LFPTSXDL
GH OfpTXDWIXQ. FODVVLTXH

[IDXWURNDMSSRUWDQW GX GHVLIJQ GX VA\VWgPH GH WUDQVSRL
charges. Le RCP étant un fluide noewtonien, ses propriétés rhéologiques serviront a
déterminer les parametres hydrodynamiques tels que le nombre de Re§Aetde nombre de

Hedstrom * A ainsi que le coefficient de frottemelaj] OYDLGH GHV UHODWLRQV U
Tableau2.1 et le Tableau2.2 a la sectior2.5.3 Ceci pdd PHWWUD GfpYDOXHU OHV S
Al/ . en fonction des diamétre8 HW GHV Y LW HV VHIV RERdaRsRaxconditel Qate

IDLW OD FDUDFWpPpULVDWLRQ UKpRORJLTXH GX 5&3 HW OHV |

importants dans le&tudes préliminaires de conception des systemes de transport du RCP.

OHQWLRQQRQV DXVVL TXH OHV HVVDLV @&uf@ind@ rastéi B&$Q W D X
utilisésdans OTLQGXVWULH PLQLgQUH SRXU OH FRQWU{OHentH TXDO
gue sur une seule propriété rhéologique, le seuil de cisaill§@eoke, 2001) /TLQIOXHQFH GH

température et de la salinité sur ce parametre sera aussi évaluée.
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CHAPITRE3 0e7+2'2/2*,( *ele5%/((7 352*5$00(
(;3e5,0(17%/

3.1 Méthodologie généraleGH OfpWXGH

/I TREMHFWLI SULQFLSDO GH FHWWH pWXGH HVW GH SUpGLUH
chantiers miniers souterrains, avec une prise en compte de la chaleur générée par dissipation
YLVTXHXVH g6 He Ehdlpdr kKaleQ le milieu externe et de la thermodépendance des
propriétés rhéologiques du RCP. Pour atteindre cet objextifiéthodologie générale adoptée

dans le cadre de notre recherche est résumée Biguiee 3.1 qui md en évidence les grandes

étapes de notre démarche

/ID SUHPLqUH pWDSH HVW FRQVWLWXpH GH OYfKRPRJpQpLVD!
matériaux (résidsiminiers Goldex et Meliading. Pour ce qui est de la caractérisation de base,

elle apour objetif de déterminer les caractéristiques physiques, chimiques et minéralogiques des
matériaux telles que la distribution granulométrique, la teneur emigiale, le poids spécifique

des grains solides, les phases minérales, etc.

La seconde étapestcelOH GH OfpODERUDWLR Q r&idu en_pateRP-sanhsvieiny UH F H W
et deremblai cimentéen pate(RCP. Cette étape ®st dérouke en deux phases. La premiére
phasevise a ressortiles pourcentages solides des recettes ayant des slumps ataritad de

17,8 cm (soit7 pouce} a la température de 20°&vec O | HIB ¥obinet La seconde phase

consise a réaliser des mélanges &3 HW 5&3 DYHF OfHDX GH BBELQHW F
pourcentages solides établis lors de la précédente phaseéamuia suitefont OfREMHW GH\
caractérisations rhéologigsiet thermique. Les matériauxont préalablement conditionnés dans

la chambre froideHW GDQV OfpWXYH désitensodratuwdsiétieBRres@Vgu i ReXirds

a f& DYDQW GTrWUH PpODQJpV

Les caractérisations rhéologiques et thermiquoesstituenta troisieme étape de notre recherche.

La caractérisation rhéologiquase SUHPLqQUHPHQW j pWXGLHU @9%elldHW GH
salinitésur les propriétés rhéologiques de différents mélangd®dRlet RCHssus de la phase 2,

DI L QnaB/§er lathermoedépendancade ces dernieresl Vafiit QRWDPPHQW G{DQDO\)
propriétés rhéologiquedes mélanges de RP et R@Pdifféerentes températures OfDLGH GX
rhéomeétre AR 200(QTA Instruments)



Figure3.1: Schéma descriptif de la méthodologie générale
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'HX[LQPHPHQW OfHIIHW GH QDRY Bt®RCRsténigié ¥uf n €0 néldmye O R J L H
de FP GYDIIDDKVARHQRWWDQGHUISS Y P ELDHKN O HMD & HS B TUHRDEL
saline Quant a la caractérisation thermique, elle a pualjectif de mesurer les propriétés
thermiques(conductivité et capacitéthermiques) d RP et RCPIUDLY j OfDLGH GH OfL
thermique KB2 Pro en utilisant des sondes thermigusssi, OfHIIHW GH OD WHPSpUL
liant surces propriétés thermiquaesnt étudiésLes données obtenuest permris de développer

des équations sermempiriques établissant taermoedépendancees popriétés rhéologiques du
remblaicimenté en pate frais pour un pourcentage solide d@egéquations sont utilisées plus

loin pour les modélisations numeériques.

La quatrieme étapa consistten OD UpDOLVDWLRQ GHV WHVWVit@GifpFRXOHP
UpDOLVHU GHV HVVDLVu@sdsdh p&Edet Jdd rériblafifidhid ¥n pa dans un

circuit fermé équipéG 1 X Q G p Ededvddpdslikl températuredes capteursle pression le

long du circuit. Ainsi donc, les pertes de chargeadtistribution dda température (du fluide et

de la paroi) le long des pipelinssnt déterminées

La cinquieme étap@a étéconsacrée aux modélisations numériques du transport du remblai
FLPHQWp HQ SKkWH HQ SLSHOLQH MulBighpsic® Hp.2GL¢s ORIdes LHO &
REWHQXHV ORUV GHV WHVWYV G % Rikees pddi@aiiderteQnda&®eX FOH  p
QXPpULTXH SHUPHWWDQW Gflidéd roXneviddoieOstp paRixubad duUHRQRV G H

en tenant compte de la chaleur générée paptement interne et la dissipation visqueuse et de
OfpFKDQJH GH FKDOHXU DYHF OH PLOLHXnE folsHdIqoHele GpWD L ¢
QXPpULTXH YDOLGp OH FRPSRUWHP Hi@WbI& EimenfgpdnRpAt© & PH QW
grande échelldansles conditions nordiqe ainsi que la température de dépositomt prédits,

en tenant compte des relationssédfhP SLULTXHVY GpYHORSSpHV j OfpWDSH

3.2 Préparation et caracterisation des matériaux

/HV PDWpULDX[ GH EDVH D\DQW | ht\és GSi6UE tlatnitle GAlgewet GH VR C
du projetMeliadinede la compagnieniniére Agnico-EagleMines Ltd Le résiduMeliadinea été

obtenu par broyage des carottes de sondage de la minéralisation. Par adlleésglu minier

Goldex SURYHQDQW & trhitédredt & Le@Hivr& dans les barils de 200 litres. Une
GpFDQWDWLRQ D pWp IDLWH SRXU SRXYRLU pOLPLQHU XQH E
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homogénéi8 PDQXHOOHPHQW |j OfDLGH GHV SHOChRVdieleséd QW G
plastiquH GH OLWUHYV /9 KRBi®RIse@eqMeliddidéb BIQUEDOLVPpH j OTDLGH
baril & homogénéiser constitué des travers en bois. Ce baril spé&t@lement fabriquéu

laboratoire URSTM pourO 1K R P R Jp Qlpd M&dNauR secs. Cette opénata consisé a

rouler le baril contenant environ 90 kg de résidusmogénéiser sur une distancgt Q Y250 R Q

metres. Un échantillonnagar quartage a été réalisé pour prélever des échantillons représentatifs

de chaque résidua caractériser.Les résidis Goldex et Meliadine ont IDLW OfYREMHW
caractérisations physianinéralogiques visant a déterminer les parametaéfectant le
comportement rhéologique du rembtanentéen pate tels que la distribution granulométrique, la

densité spécifique des graisalidesetles phases minérales

3.2.1 Caractérisations physiques

Les caractérisations physiquesont constituées de lalétermination de la distribution
granulométrique, de la densité relative des grains sol&lest de la teneur en eau massique

initiale Sk% des résidusLes valeurs de la teneur en eau initifleet de la densitéelative &

des grains solides sodes données indispensables pleucalcul des proportionS fLQJUpPpGLHQW
dTXQ P p @R diHde RCPLeur connaissance permet de détermias besoins en masses

GH OLDQW GIHDX X YGRD XP M W ReQ&pmu @fnblai en pateComme

mentionné a la sectio@.2.1, la distribution granulométrique a une bonne influence sur le
compoWHPHQW UKpRORJLTXH GHV PDWpULDX[ 'fRe OfLQWpUrw

en vue de mieugppréhendede comportement rhéologique du remblai en pate.

3.2.1.1 Distribution granulométrique

/TDQDO\VH JUDQXORPPWULTXH G XnugnétreGaX lda3epMégtetsipess?000V pH D
Malvern (Malvern Instruments, 200qyoir la Figure 3.2). La granulométrie par diffusion laser

est une technique indirecte de mesure couramment utilisée pour déterminer la distribution
granulométique des matériaux granulaires pulvérulents dont les tailles de particules sont
FRPSULVHV HQWUH —P HW —P /D GLVWULEXWLRQ JUDQ
HQWUH XQ HQVHPEOH GH SDUWLFXOHV HW OHmageLdeFHDX O
diffraction du faisceau. Les particules en suspension dans un fluide (eau en général) diffusent la
OXPLqQUH j XQ DQJOH TXL HVW LQYHUVHPHQW SURSRUWLRQQH
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j OfDLGH GH GpW H F\(MalXethUns$rnireidsR 206i7RaX. Bdaiéles mathématiques
VRQW VRXYHQW XWLOLVpY GDQV OH FDOFXO GH OfYLPDJH GH
VIDJLW GX P RID68peHcekHe0Adtnhofél817)

Figure3.2 : Granulometrea diffraction laser Mastersize 200Q4ilisé

/[H PRGgOH GH OLH PRGgOH FRPSOHW SUHQG HQ FRPSWH
diffusion de la lumiére dans les particules (diffraction, réfraction, réflexion). Par contre, le
modele de Frauntfier est un modele simpliste qui considere les particules comme des disques

plats et opaques (seule la diffraction est prise en compte dans ce cas). Le choix du modele de
calcul dépendlela distribution granulométrique et de la nature du matériau diffusannhodele

de Fraunhofer présente des limites de validité pour des particules de diamétre inférieur a 6um.
'qV ORUV TXH OD WDLOOH GHV SDUWLFXOHY DSSURFKH OD OF
bien indiqu§Cyr, 1999; Michekt & R XUD U G et Biegariowski, 2011)

IMPFKDQWLOORQ VHF sGxldéxMWeliatdiDeXdand motieCAs) préalablement
KRPRJpQpLVp HVW PLV HQ VXVSHQVLRQ GDQV OfHDX HW GL
DILQ GYpOLPLQHds deH¥rtiddléd Q& Byspension est circulée entre les lentilles
WUDYHUVpHY SDU OH IDLVFHDX ODVHU j OfDLGH GYXQ V\VWqF
G X Q Hpdnip@ L

Ainsi donc, la Figure 3.3 ci-dessous, présentes|courbes granulométrique volumiques des
résidis Goldexet Meliadine:
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Courbes granulométriques - Résidus Goldex et Meliadine
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Figure3.3: Courbe granulométriqguedesrésidis Goldexet Meliadine

En comparant les deux courbes suFigure 3.3, on peut observer que le résilfleliadine est

plus fin que le résidu Goldex& RP PH O L Qradleax3 (QuHreprendles valeurs des
parameétres caractéristigues de la distributigranulométrique @ ces deux résidws), le
pourcentage passants au tamis de 80unde$i4% et 94%, respectivement pour les résidus
Goldex etMeliadine Le résidu Meliadine contient environ 53% de particules de diameétre
inférieur a 20um, tandis que le r&&iX *ROGH[ QTHQ G pQuant guabeflicieRt
GIXQLIRA P e&sVge 16,6 pour le résidu Goldexds 7,7 pour le résidMeliadine Par
ailleurs, les valeurs de coefficients de courb%de ces deux résidu RQW SUHVTEILGHQWL
pourle résidu Goldex et 2,pour le résiduMeliading. Les deuxrésidis ont des granulométries
semiétalées. Le résidu Goldexse situe dans le fuseau granulométrique des résidus miniers du
Québec @ compris entre 10 et 30, pourcentage des passants audar@8@um compris entre
60% et 100%)alors quede résiduMeliadinese situe dans liseau granulométrique des résidus
minierscanadiens % compris entre 8 et 1®ourcentage des passanigamis de 80um compris
entre 70% et 9%) (Bussiere, 2007)

Suivant la classification ASTM Designation2287, les résidis Goldex & Meliadineest un silt

(ML). Suwvant la classification Golder Paste Technoldfygndriault et al., 1997)le résidu
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Goldexdonnerait un remblai grossjgrar contre le résidMeliadinedonnerait un remblai moyen
(voir section2.2.1).

Tableau3.1: Paramétres caractéristiques de la distribution granulométriguesidussoldexet

Meliadine
Parametres Unités Valeurs —
Goldex | Meliadine

% = &0 &o () 16,6 7,7
%= &?/( &o &o) ) 11 12
7= &0 &o & ) 4,2 3,2
&o um 43 3,1

&o um 10 6,0

&o um 18,6 94
&po pm 30,9 13,4
8o um 48 18,3

&o pm 715 244
&o pm 102,5 32,1
&o pm 143,9 43,0
&0 m 205,6 62,6

2um % 4,1 54

220um % 31 53

Zoum % 64 94

3.2.1.2 Teneur en eau massique initiale des résidus

Cet essai a été réalisé suivant la noABEM D 2216 /fpFKDQWLOORQ GX UpVLGX K
/n GTHQYLURQ J D pWp SODFp j OTpWXYH j f& MXVTXTj
(changement de la minéralbagH DX FRXUV GH OfH[SORLWDWLRQ HW OD V&t
chaleur (perte en poids et transformation des phases minérales). Le suivi de la masse est effectué

] OTDIsGH\GHHY DSUqV FKDTXH K MXVTXYj REWH®dekech®@ H PD V)
| ou/ @gSHUPHW GH FDOFXOHU OD W H@#. AuwsiHighcH®pouidehtaged QW O
VROLGH SHXW DXVVL rWUH @09 X edVéguldstimilgGeHt du¢lleOviapiirX D W L R (
de la teneur de la teneur en eau massique iniSakt du pourcentage solide massique iniégk

du résiduGoldex sont respectivement de 208 et 82,8%. Rappelons que le résiddeliadine

est sec k= 0%).



79

3.2.1.3 Densitérelative des grains solides des résidus

La densité relative des grains solidés D pWp GpWHUPLQpPH j OTDLGH GX S\
AccuPyc 1330 de Micromeriticsdir la Figure3.4).

Figure3.4: Pycnométre a hélium AccuPyc 1330 de Micromeritics

&HW DSSDUHLO GpWHUPLQH OD PDVVH YROXPLTXH GYfXQ PDW
KpOLXP GpSODFp /H GLVSRVLWLI H[SpPULPHQWDO FRPSUF
cylindrique contenant un cylindre poréehantilon& HW XQH FHOOXOH GTBfHhSDQVLR(
a une pression atmosphériq@e Le principe de mesure consiste a soumettre un échargéion

de masse connué sous une pression controlé& GIXQ YROXPH G8ldiffii33dntFaR Q Q X
travers les vid®/ GH OTpFKDQWLOORQ &RQQDLVMheMorO8HetYeRO XPH C
volumedegazl OH YROXPH GH OfpFKDQWLOORQ: SHXW rWUH FDOF.

&L 8,F & (3-1)

Le volumeGH JD] SXUJp GDQV OYpFKDQWLOORQ HVW UHFXHLOOL ¢
2amLcorrespondant a un voluntxr. Par la loi de Mariotte sur les gaz parfaits, le voluBnpeut
rWUH GpWHUPLQp j OIDLGH GH OfH[SUHVVLRQ VXLYDQWH

5 F 25& L KgedF 208es (3-2
$LQVL OH YROXPH GH OTpEKDQWLOORQ SHXW rWUH GpGXLW

Pes
‘2 F 23 (3-3)
kZyessF 20

&L 8, F
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Le rapport déa masseG H O { p F KiDpg&lablen@iR Q@onnuéi W GX YROXPH G8d OfpFKI

donne la masseolumique ou densitgpécifique des grains solid€s:

éaeLI—ga (3-4

La densité relative des grains solidgs SHXW DLQVL rWUH GpWHUPERGpPH HQ XV
/H S\FQRPqWUH D pWp SUpDODEOHPHQW FDOLEUp p@BDLGH G|
volume sont connus. Apres calibrage, on procede la pesée de la masse -dehamtilon a

vide, ensuite a celle du poreFKDQWLOORQ UHPSOL GH OYfYpFKDQWLOORC
balance de précision (quatre chiffres apres la virguldghantillon estG | D B&riplGdans ¢

cylindre porteéchantillon ensuite OH F\OLQGUH FRQWHQ plecd/ dadg g KD QW L

pycnometre avarga mise en marche.

- OTLVVXH GHV HVDéctartldris FeoX daux vésiduminiers les valeus de

densité relatives & des grains solides de GoldexMeliadine sont respectivemerte 2,72 et

2,93 Le résidu GoldexSURYLHQW SUREDEOHPHQWu faiff gu® son®4+estQH GH
compris entre 2,6 et 2(@ussiére, 2007)Pour sa part, le résiddeliadineest probablement un
UpVLGX LVVXaGinérQuA dd Barsitél relativeme@es Esultatsserontconfirmés plus

loin par la caractérisation minéralogique.

3.2.2 Caractérisation minéralogique

L fdentification des phases minéralesntenes dans és résidusniniers est importarg, car la

rhéologie du remblai en pate en dépéNdlovu et al., 2011)La caractérisation minéralogique

des résidussoldexet Meliadineest obtenue par la méthode de diffraction aux rayan&4:) du
GLIIUDFWRPgWUH %UXNHU $ ; 6 $GYDQFH ' GHboO8ldgS7 &HW
O 1 p F K D duvEksiGuQ(puipériséavec les rayons Xt a enregistrer les rayomkffractés en
fonctiondH OTDQJOH GH GpYLDWLRQ G 4ctébfovnemt @ Miffra¢togrdthbeRQV ;
TXL SHUPHW GH GpWHUPLQHU OHYV. &dcphaseg nirelpdddentds GH O
lors de cette caractérisation sont reprises taisbleau3.2 /D O E L Wklle quartz (23%

%), la chlorite (11,2%6) et la calcite (8, %) constituent les phasesnéralesmajeures du résidu
PLQLHU *ROGH][ /1% FWd GypsO (PB) idt la muscovite (0,40) constituent les

phases mineurede ce résidu (GoldexEn revanchgle Quartz (40,3 O1$0ELRW)HIa
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Muscovite (146 O 1 %ieNBB %) et la Chlorite (8, %) constituent les phases minérales
majeures du résidu minideliadine La Magnétite (4 %), la Calcite (2,26), la Microline (1,3
%) et la Pyrite(0,4%) en constituent les phases mineutes présence de Islagnétite(densité
relative de 5,AWaples and Waples, 2004dans le résidiMeliadine explique bien sa densité

relative, qui est de 2,93.

Tableau3.2 : Phases minéralegsrésidis miniers Goldex eMeliadine

o o Proportion massique (%)
Phase minérale Formule chimique Goldex Voliadine
Albite 0 =#5E1s 53,5 195
Quartz 5H, 236 40,3
Chlorite (/ C#hs(5E#M: 10(1%)s 11,2 8,1
Calcite %=%d3 8,1 24
Actinolite %2 (/ G (A")s 5Eln(1%)2 2,1 0
Gypse %5L.2*2 1 1 0
Muscovite - (#Bi5E110) (1%)> 0,4 146
Pyrite (A% 0 0,4
Ank érite %( (Al Cl J(%y):2 0 8,8
Microline - #5BE 18 0 1,3
Magnétite (AL 0 4.6
Total 100 100

3.3 Elaboration des recettes

/ITPODERUDWLRQ GHYV detkgrandedhaséesvagrevhidrgiasadét-uinel @@marche
aléatoire ou par tatonnement fixant au départ un pourcentage &ileda été réalisée en vue de
déterminer une relation entre le pourcentage sofideH W O D | | Qdluvhg)HoR LY Wnde
température donnée. Cette relation a permis de ressortir une gamme de recettes ayant des
affaissementsompris entrel5,2 cm (6 poucest 25,4 cm L0 poucey afin de devoir passer a la
seconde étape, qui est celle de préparer les recettes,8lemde slump pour la suite de la

caractérisation thermadhéologique par cisaillement au rhéométre AR 2000.

Pour ce faire, les matériaux ont ét@nditionnés a différentes températures avant de pouvoir
réaliser ésessas G D | | D L VROt Fé$ @eWvpératures 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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42 f& OH FRQGLWLRQQHPHQW GHV PDWpULDX[ VIHVW IDLW G|

température durant 24h.

Le malaxage de différentes recett€sH VW LQpPpHYV D X[ HVV(EnixonGrgDriddde. deVHP HQ
20kg) D pWp IDLW | O9DLEgdreG.HXI@am D @ibutesXLds recettes utilisées dans
notre premiere étape ont été préparées a base des ré&ittlex et Meliadine dont les

caractéristiques sont présentées dans la s&fon

Figure3.5 : MalaxeurHobartutilisé dans la préparation de recettes du renanigiate
(Laboratoire URSTM).

Le Tableau A.1de 1D Q Q H pkesehite les recettes (pourcentagidsp teneur en liant,
température du matériau et poids spécifig@i@porées avec le résidu Goldex pour les essais
GYDIIDLVVHPHQW D Xed§@ahges BHriE ddDRiNés de deux typesiélangesa
différents pourcentages solidel® résiduen pag et le remblacimentéen pate Le liant utilisé est

le ciment Portland type 1 ou GldGeneral se») a desdosags de 3 et 5% Ensuiteles mémes

types de mélangesésidu en pate et le rembla@imenté en pajeont été réalisés avec le résidu
Meliadinea 20°C (voir le Tableau A.2 G HArD&xeA). En revanche, deux types de ciment ont

été utilisés pour le remblaimentéen pate a des dosages di 8t 5% pour le résidiMeliadine

,O VIDIJLW QRWDPPHQW GX FLRighEwlySBerngiht). @GosdeuxRPyded3 de +( ©

ciment ont lesmémescaractéristiquesninéralogiqus, mais différent par leur finesse ou leur
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degré de mouture, et par conséquent par leur surface spécifique. Le ciment HE étant plus fin, il
présente une surface spécifiqle613mz/kg (Bentz, 2010)qui est supérieurex celle duciment
GU (qui est de 36n2/kg) (Chindaprasirt et al., 2005)

Dans la seconde phase, les mélanges ont été élaborés pour la campagne de caractérisation
thermarhéologiquesur base des résultats de la premiere phase. Ainsi donc, les mélanges
(environ 0,4 kg) ont été réalisés a 2, 10, 20, 40 et 45°C pour différents pourcentages solides (voir

les Tableaux B.1 et BLH ODQQH[H % 3RXU GHV UDLVR@alax@depFRQRP
a été fait avec le malaxeur manuel (Méigure 3.6) durant 7 minutes. Deux types principaux de

mélanges ont été élaborés pour les deux résidus (Goltddliatine ,0 WEDJLW

f  Lerésidu en pateou «aste tailings) j] OTHD X RR(AWRTE HAWHWO THRRPS VDOLQF
(ouPTS);

f leremblai en pate cimenfécementegbaste backfih) j OTHDX G HPWREB@EHW 5&

j OTHDX @HS @u@PBI5Deux types de ciment ont été utilisés dans ces mélanges, il
V 9 Ddil lcilent GU et du ciment HE a des dosafjede 3 et 5%.

Figure3.6 : Malaxeur manuel utilisé pour les mélanggfHVVDLY UKpRORJLTXHV
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/THDX VDOLQH D pW pebnuéhDatignin jse I(3,170UeHAD WL). LEableaul.3
suivant donne lesoncentrationsGH FKDTXH VHO FRQWHQX GD@&V OfHD?

concentrationgn sels

Tableaud3 &RPSRVLWLRQ HQ VHOV Grhtiodsdé B,10e20d/IQH D X[ FRC

Sel Concentration (g/litre)
NacCl 3,06 6,12 12,24
CaCb 0,47 0,93 1,86
KCI 0,05 0,1 0,2
MgSO, 0,35 0,70 1,40
MgCl, 0,31 0,63 1,25
NaxS,05 0,67 1,34 2,69
CusQ 0,09 0,18 0,36
Total 5,00 10,00 20,00

On peut observer que NaCl prédomineelativementdans la compositiodes sels contenwde
OfKHdne DYHF XQH SURSRLAV P&IQIe Grijei@elddindR 1® concentration de
sel dans f] H Deachageitiiséee SRXU OH UHPEODL FLPHQWpP.HQ SKkWH HVW

3.4 Caractérisation rhéologique du remblaien pate

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

paramétres rhéologiques

3.4.1 DescriptondH OfHVVDL DX F{QH

Les mesures indirectes de parametres rhéologiques ontréats@V | OfDL®@I GX
GYDIIDL\AY ¢tOReHQ@MNV WHVWYV pYDOXHQW OHV FRQGLWLRQV GYpF
PDWpULDX VRXV OfHIITHW KB\VAWVRQ WU BSWMUPRODGIG T&EGHQWLILH
grandeurs rhéologiques, en p&K OLHU OH V H X\od s&fonZ RIQOCEPEdQi\W éte

réalisé suivant la norme ASTM C 143/C 14389a.

/ITHVVDL FRQVU&dbhden ttdisl Eo8cbdslile matériaDhaquecouche sulhi25 coups
avecunetige de piquage métalliquée 16mm et 10 mm de diametre respectivement pour le cone
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standard et Ipetitcone. /D SUHPLgQUH FRXFKH GHYUD UHPSOLU OH PRXC
GH KDXWHXU HW OD VHFRQGH FRXé&Kotilavest éisiithjdevédbrintGH KD X\
5+2 secondes, permettant ainsi matériaude V p FIRKRXNV OfHIIHW (88AIM@D JUDYL
143/C 143M05a, 2007) (QVXLWH RQ PHYV X slofpheight (VariatiBrHde &
KDXWHXU GH mafnappkrDdy \somh e Rucdrgoir la Figure 3.7). Il faut noter que
OfHVVDL FRPSOHW GRLW rWUH H[pFXWp VDQV LQWHUUXSWLR

Figure3.7: ,O0XVWUDWLRQ GH OfHVVDL GhaytobetdVe2DBIH QW DX F{

3.4.2 Mesure directe des parametres rhéologiques au rhéomeéetre AR 2000

Les mesures directedes paramétres rhéologiquas été réaliséeg OIJDLGH GX UKpRPgQW
2000(TA Instruments) emode df p F R X Opdrihéh@nfvhodeoscillatoire QD SDV pWp XWLOI

3.4.2.1 Description du rhéometre AR 2000

Le rhéometre AR 2000-{gure3.8) est un rhéometre rotatif équipé de diverses géométries (plan

plan, cdneplan, cylindre concentrique etoisillon ou «vane») pouvant étre sélectionnées suivant
OTDSSOLFDWLRQ RX OHV FDCeDRedmetd. pevhiefl dg-b/O IG\KH B D OWpHM\DDX
cisaillement soit en contrélant la contrainteciaillementi, soit le taux de cisaillemen#Son
IRQFWLRQQHPHQW HVW DVVXUp j OYDLGH GfXQ ORJLFLHO C
UpJODJHV SRVVLEOHYVY DYHF SUpFLVLRQ &HV UpJODJHV VRCQ
OTLQVWUXPHQW ro@exen\duMhpiett b@dting friction? GH OfL@GHaUWLH H\
cartographie (mappingg GH OD JpRPpWULH HW OD RerdHap).]JlpUR GH (
UKpRPQWUH $5 HVW DXVVL pTXLSp GT1XQ V\WVWgPH GH FRQ
SRPSHKQGY\VWgPH GIpFKDQJH GH FKDOHXU HW G{fXQ FLUFXL
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HQ JpQpUDO /RUV GX UpJODJH LO VXIILW GH IL[HU OD WHPS
température se met en action automatiqueme@ D SRP SH auHAROR) dhnOI§ Eircuit,

SDVVH j WUDYHUV OH V\VWqPH G psydn&Paltier GeH pfagb OueX U HQ V.
F\OLQGUH FRQFHQWULTXH DYDQW GH ERXFOHU OH FLUFXLW
de chauffer ou de refroidir le flide en circulation, et par conséquensystemePeltier, ainsi que

OD SODTXH RX OD FRXSHOOH F\OLQGULTXH HW OfpFKDQWLOC
varie suivant les accessoires de refroidissement ou de chauffage, laitggst@mePeltier, le

W\SH HW OD WHPSpUDWXUH LQLWLDOH GX IOXLGH HQ FLUFX
20°C et une pompe, les gammes de température varierd @ 100°C et de 0 a 100°C
respectivement pour IgystemePeltier en plaque et IsystemePeltier en cylindre concentrique
(Figure3.8). Pour ce qui est de la mesure du couple de torsion sur ce rhéometre, elle se fait sur le
rotor. $ILQp®UWHU OJLQVWDELOLWp GH OD WHHIR phoRédXlEH GH O
systtmePHOWLHU F\OLQGULTXH PXQL GTXQH 36 mMK3Jd QiantétressH O D

interne

Le choix de la géométrie est fonction des caractéristiques du matériau a cisailler, en particulier de

sa viscosité. Pour des fluides de failviscosité, la géométrie a diamétre important est bien
LQGLTXpH FDU HOOH SHUPHW XQ FLVDLOOHPHQW HIIHFWLI
SDU FRQWUH GLFWpH SDU OH WDX[ GH FLVDLOOHPHQW | DV
indudriele SOXV OH WDX[ GH FLVDLOOHPHQW j DWWHLQGUH HVW
SRXU GHYRLU pYLWHU OfpMHFWLRQ GH QN ORWOW ED D RQ TKRW
JDS HQWUH OYRXWLO FURLYVLOM@iRdQqueHast de HOAdRi), GlofS ueO D FR
OfHQWUHIHU HQWUH OH FURLVLOORQ OD lRRiXiSIHO@gdreF\OLQ G L
3.8) du rhéomeétre AR 2000 (ayant un diametre28enm et une hauteur de 42m) semble plus

adapté aux suspensions a fotessistancefBoger, 2009)

Une attention particuliere doit étre accordée sur la taille maximale des g&aiRsdu matériau
j WHVWHU SDU UDSSRUW j OfHQWUHIHU *pQpUDOHPHQW FHW
&nax (TA Instruments, 2007)
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--- Croisillon monté

\Systéme Peltier
cylindrique

Figure3.8 : (a) Rhéometre AR 200(0TA Instruments) et (b) croisillon utilisés

3.4.2.2 Modes Gé&toulement permanenpossibles (disponibles)

Le principe de mesure en mode écoulement permanent est basé sur la mise en écoulement du
matériau en contrélant soit le taux de cisaillement ou soit la contraintesaié#ement. On

retrouve quatre procédures distinctes dans ce mode de cisailteReait Hold Step (PHS),
Continuous Ramp Flow (CRF), Steady State Flow Step (SSFS), et Stepped Flow Step (SFS)

f  La procédure Reakhold step»consiste a appliquer une valdaible et constante du taux
GH FLVDLOOHPHQW HW GH YRLU OfYfpYROXWLRQ GH OD F
PDWpULDX HQ IRQFWLRQ GX WHPSV MXVTXYT) DWWHLQGUF
Cette procédure a pour objet de déterminer leSe/m GH VWDELOLVDWLRQ GH Of
temps nécessaire pour atteindre un régime permanent et le seuil de cisadlgmerigue;

f La procédure ontinuous Ramp Flowconsiste a appliquer une contrainte ou un taux de
cisaillement continuellement au maaér avec une incrémentation réguliere dans un
intervalle de temps bien défini& fHVW FH PRGH TXL D p3MR.X®HLIOLVp YF
HVW SOXV DSSURSULp j QRV PDWpULDX[ UHPE@fdesHQ SkW
et précigOuattara, 2011)
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f La procédure Steady State Flow Stepconsiste a appliquer une contrainte ou un taux de
cisaillement constant au matériau avec une incrémentation automatique de la valeur au
SRLQW CGCefopifeshoDdaRt ldu temps de stabilisation ou de réponse au bout duquel les

mesures sont réalisées

f La procédure Stepped Flow Stepconsiste a appliquer des valeurs successives de
contrainte ou de taux de cisaillement durant des paliers de temps biemim&terAu
milieu de chaquepalier, on enregistre les mesures thux de cisaillement ouedla

contrainte.

Les procédure€ontinuous Ramp Flow (CRF), Steady State Flow Step (SSFS), et Stepped Flow
Step (SFSpermettent de réaliser des mesures en boucleoggistent a appliquer une contrainte

ou un taux de cisaillement ascendant (croissant) puis descendant (décroissant) dans lle temps.
mesure en boucleHVW SHUWLQHQWH SRXU OHV IOXLGHV HI[KLEDC
comportement thixotropiquéCoussot et Ancey, 1999; Fernanddtable et Casanoy&006)

Alors que & mode ascendadetermine les propriétés soum régime transitoire intégrant des
DUWPIDFWYV OLpV j OD PLV,He iHdge Se3d@hrddnt@$l pO Y gabld@ieViiesO O R Q
courbes plus lissest qui peuvent étrenodélisées \aec plus de précisiofOuattara, 2011)De

plus, s propriétés rhéologigues obtenues en mode descendant sont appropriées pour le design de
OTpFRXOHPHQW RRT quLStHeralabldeansaillé dans le réservoir de metge et
parOHV SRPSHY DYDQW G DRulunYy2ddJ) GDQV OH SLSHOLQH

3.4.2.3 Protocole de mesuraitilisée avec le rhéometre AR 2000

Pour la bonne réalisation des tests de cisaillement au rhéomeétre AR 2000, lesiétepssus

ont été suivies

f rpJODJH GH O®BSBEBIDMWH|LPpUR GH OfHQWUHIHU RX JDS OH F
de rotation a vidé¢sans la géométrie), le calibrage de la tige de rotation avec la géométrie
montée, le calibrage du frottement lié a la rotation de la tige, et enfirapgingou la
cartographie de la géométrie, et fixation de la température. Il faudra noter que, cadre le
GH QRWUH pWXGH OD SODJH GROW\WHBFSpUDWXUH GYHVVDL

f fLIDWLRQ GHV SDUDPqQWUHV GH OD JpRPpWULH GH PHVXUH
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f  choix du mode de cisaillemenR X G p F R ¥@dePddalgvnent permangrdt des
procéduressuYDQW OH PRGH GY{pFRXOHPHQW ,0 VYDJLW DXVVL
GH WDX[ GH FLVDLOOHPHQW OH WHPSV GYpFKDQWLOOR!
échantillonner Au cours de cette étude, ces mesures ont été réalisées avec la procédure
«Continuous Ramp Flow Deux procédures de cisaillement ont été utilisées lors de la
FDUDFWpULVDWLRQ UKpRORJLTXH GH QRV pFKDQWLOORQV
de cisaillementen boucle «up and downflows) (Figure 3.9a) et de la procédure pré
cisailementVXLYL GT1XQ FLVDLO OawRildv@WFiguie¥IH)HQGDQW ©

a) b)

Figure3.9 : Procédures de cilamentutilisées lors dsessais rhéologiques) boucle et b) avec

pré-cisaillement.

f mMLVH HQ SODFH GH OfpFKDQWLOORQ SUpDODEOHPHQW FI
SODTXH RX GDQV OD FRXSHOOH VXLYLH G XX DIEDWXWHIP &
OTHQWUHIHU LQGLTXp

f IDQFHPHQW GH OfHVVDL

3.4.2.4 Méthode de traitement des données et ajustement des rhéogrammes

Le traitement des données obtenues au cours de nos essais de cisaillement au rhéométre AR 2000
VH IDLW j] OfDLGH G XesQenhhéds ldel DA BEgfridmetRbaedlodica data analysis
advantage» Ce logiciel présente plusieurs options de traitement, et permet donc de tracer les
FRXUEHV GYpFRXOHPHQW FRQWUDLQWH GH FLVDLOOHPHQW

viscositédynamique (viscosité en fonction du taux de cisaillement) des matériaux. Les courbes
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brutes sont corrigées par un traitement comprenant quatre étapes successives. Ces étapes sont les

suivantes

f la correction de la contrainte normalelle consiste a corrigée surplus de contrainte da a
OfHIIHW GH ERUG HQWUH OH VWDWRU HW OH URWRU VXUV
HQWUDVQH HQ JpQpUDO XQ DEDLVVHPHQW GH OD FRXUEH G

f le traitement par les fonctionsMerge»et Smootk: la fonctiom «Merge» permet de
IXVLRQQHU SOXVLHXUV FRXUEHV GY{pFRXOHPHQW REWHQXF
OHV pFKDQWLOORQV GYXQ PrPH PpODQJH &HOD SHUPHW G
servira dans la suite du traitement. La courbe ainsi abtaprés fusion peut toutefois
comporter un grand nombre de points, et se présente en dents de scie. Pour devoir éliminer
FHWWH ODFXQH RQ SURFqGH j X@modis VDJH j OTDLGH GH O]

f la réduction du nombre de pointsnalgré le lissage avec fanction <Smootl», la courbe
présente en général des points qui nécessitent une réduction. La réduction du nombre de
points peut se faire soit en prenant la moyenne, soit en choisissant un seul point par groupe
de deux points successifs ou plus. Cela pedeaéduire le nombre de points erronés de la
FRXUEH GpFRXOHPHQW

f OH OLVVDJH SDU DSSOLFDWLRREYTBWW RRGCHOWHYLEUDW X DWW R
j OLVVHU OD FRXUEH UpVXOWDQWH VL FHOD V{DYdgpUH QpFF
a un arrangement des points excentrés invalides ne permettant pas un ajustement adéquat de
OD FRXUEH GIfpFRXOHPHQW &H OLVVDJH DERXWLW j XQH |
de comportement de fluid@oir la section2.3.2 peuvent étre callés afin de déterminer les
SDUDPgWUHV UK pR Bsl fitling Fhvdel £5Ruslidee RoQr g@nérer le modeéle de
FRPSRUWHPHQW OH SOXV SURFKH GHV GRQQpHV H[SpULP
/I THUUHXU VVWabu@e pall6 logitaseion la méthode de moindres carrées, et est

donnée par la formule suivante

5
IAﬁanﬁp%
'‘NNAQR=J@eN@—2FUL Hsrrr (33
B N=JCA

ou
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Ti : valeur obtenue du point expérimentalement;
T YDOHXU FDOFXOpH GXn®edeiiséSsDU OTpTXDWLRQ GX

0: nombre total des points mesurés;
range: différence entre les valeurs maximale et minimale mesurées.

6HORQ OH PDQXHO GH 7$ LQVWUXPHQW OfHUUHXU VWDQ!

inférieure a 2@® .

3.5 Caractérisation thermique du remblaien patefrais

La caractérisation thermique du rembéai patefrais a porté sur les mesures des propriétés
thermiques du remblai en pate fraatre2°C et £°C. Ces mesuresnt &€ UpDOLVPHYV j OTDL(
GLIIpUHQWYV FDSWH Xroijgue®&B2 BrfiBgu®I)Y H XU WKHU

Figure3.10: Analyseurthermique KD2 Pret le capteur SH.

/ITDQDO\WHXU GH SURSULpWpV WKHUPLTXHV ." 3UR HVW XQ L
Inc. Cet appareil est conforme a la norme ASTM D5@84pour la détermination de la
conductivité thermique des sols et des roches par la méthode du fil chaud. Utilisable au
ODERUDWRLUH HW VXU WHUUDLQ OH .'" 3UR Petdéxstdckdges DFL W p
de 4095 lectures ou donnééss mesures ont été réalisées aeecapteurSH-1 (Figure 3.10)

dont les caractéristiques sont reprises darialdeau3.4. SH-1 est un cageur a deux aiguilles

espacées dé mm agant chacund,3 mmde diametre eB0 mmde long.Ce capteupermet de
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mesurer toutes les propriétés thermigu@enductivité, capacité volumique, diffusivité,
résistivité)simultanément (voir I§ableau3.4) avec de meilleures précisions pour les matériaux
granulaires. /f1DQDO\WHXU WKHUPLTXH HVW DFFRPSDJQp GfXQ OF

«KD2 Pro Utility» qui permet de les présenter dans un format Excel.

$ILQ G € HWP D v dosadgverant et de la températurdes premiéresmesures ont été
réalisées sur deux mélanges frais¥%e= 75% préparés avec le résidu Goldegsidu en pate et
remblai en pate cimenté (a 3% et 5% GLBs secondes mesures des propsiéhermiques ont
éte réalisées a 2, 20, 30 et 40°C sur le résidu en pate et le remblai cimenté en pate (a 3 et 5% HE)
élaborés avec le résidu Meliadine a un pourcentage solide de 76,3%. Notons que le malaxage de

ces mélanges a été fait avec le grand nealaklobart Figure3.5).

Les différents mélangesnt étéremplis dans les moulg$-igure 3.11) immédiatement apres
malaxage avant de procéder aux mesures de la conductivi@H OD UpVLVWLYLWp Y G

% (& pression constante), et de la diffusivi@ermiques du remblai en pate frais.

Tableaud4 &DUDFWPpPULVWLTXHV GHV FDSWH X UDecaggdn,QyIR)Q D O\V H >

Capteur SH1

Mesures Temps de lecture2 minutes

Précision Conductivité & £ 10% pour 0,2< a<2 W/mK
Diffusivité G + 10% pour &> 0,1 W/mK

Chaleur spécifique €+ 10%pour &> a 0,1 W/mK)

Gamme Conductivité &: 0,02 a 2 W/mK

5p VLV WIL50430Q00F cm/W
Diffusivitt G 0,1a 1 mrfis
Chaleur spécifique € 0,5 & 4 MJ/rPK
Cable 0,8m

Environ. -50°Ca 156C
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Figure3.11: Mesuredes popriétés thermiques du remblai en pft®d f{DLGH G X-1IRBSWHXU 6
OfDQDO\WHXU WKHUPLTXH .'" 3UR

3.6 Essaisde mini écoukement en boucld« Mini Flow Loop Tests)

'DQV OH FDGUH GH QRWUH UHFKHU F KoHt éteréaNségvddans\é Butaif p F R X O
comprendre O T H | | H Wrarfatibn @eD latempérature sur le comportement hydrodynamique
(gradients de pressigndu remblai en pate en écoulement damscircuit fermé de tuyaux en

DFLHU GYH[DPLQHU OYHIIHW GX IURWWHPHQW LQWHUQH HW
température du fludeHW GIDQDO\WHU OD GLVWULEXbirduR QeseesaW HP Sp U |
ont portésur trois types de matériaux O | ld paxede résiduet le remblai en pate cimenté. Les
SURSULpWpPpVY GH OfHDX pWDQW ELHQ PaEtEEW UHFWHp DHHFUGEIR LC
SRXU VYDVVXUHU GX IRQFWW IURFQ H P X Q IM&G Re(Eincite it £3iX

utilisée pour nettoyer le circuit avant et apetestde pompage

3.6.1 Circuit d ®ssaidu mini écoulement en boucle et instrumentation

La Figure 3.12 schématised circuit de pompage utilisé lors de ces testdes différents
dispositifs de mesure de propriétés visées. circuit comportessentiellement une pompe

volumétrique et une tuyauterie en circuit ferméir Figure3.12).

La pompe volumétrique utilisée estaipompe a viexcentrée<CG-500 3C6Grout Pump (Voir

Figure3.12) ayant une pression maximale de 18 {aB00 kPa) et un débit maximal de 76,L/s

munie de deux tankwalaxeurs d capacité totale de 265 ks (voirFigure3.12 HW GIXQH WUQpF
GH OLWUHV &fHVW XQH SRPSH SRO\YDOHQWH j GpSODFHP
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filetage unique tournant dans un stétoj GRXEOH ILOHWDJH LQWHUQH SHUPI
continu du fluide a travers les espaces séparés formés entre le rotor et le stator. Le fluide se
déplace suivant la trajectoire spiralée du filetage du rotor sans changement de(@&men,

2002; LapointeVignola, 2002) Cette pompe permet de pomper des fluides visqueux contenant

des particules solides tels que les pates de ciment.

Figure3.12: Montage duciF XLW GX PLQL HVVDL GY{pFRXOHPHQW

Une tuyautere circulaire de 2,9 metres de long et de &mm de diametrea été installée
KRULIRQWDOHPHQW HW QLYHOpPH j OfYDLGH GIXQCeAdDVHU UF
WX\DXWHULH HVW FRRSRVGH GDRXDRFWKYU oObdyad flexile de 2P HW G
meétres de longueuCe boyaua permis de boucler le circuit en acheminant le matériau dans |

trémiede la pompe

Comme le schématise kigure 3.13, le circuit dumini-HVVDL GYpFRXOHPHQW HQ E
instrumenté avec les équipements suivania transmetteur de pression différentielle, deux
sondesde températurede type RTD, deux thermocouples de type K, et débitmétre

électromagnétique.
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Figue3.13: 6 FKpPD GX FLUFXLW GX PLQL HVMiD flovsl§igpRRSX OHP HQ W

Le transmetteur de pression différentigllégure 3.14) «Model 266DRH Differential Standard

static pressure est équipé de deux capteurs de pression (forte et basse pression) a diaphragme
«Model S26 sea® G H j N3D GH FDSDFLWp GH PHVXUH GH
précision de,08 kPa

Figure3.14: Transmetteur de pression différentielMadel 266DRH Differentiabtandard
static pressure équipé de deux capteurs de pression (forte et basse pression) montés sur le

circuit de pompage en boucle.
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Ce transmetteur de pression permet aleuter les pertes de charge entre les deux capteurs de
pression distantavec une précision de 0,068de 3 metres sur notre circuit de pompag@ejr
Figure3.14)

La température du fluide epFRXOHPHQW |j OTHR WUPHXHW O Dp WR URHIMKX G|
de deux sondesle températurele type RTD (ResstanceTemperature Déce») modele R24
GT,QWHREERL5), pouvant mesuser des températures allanb@eé 200°C avec une

précision de 0,1°C (0,04%) a 0°C.

Figure3.15: a. Capteurs de température RTD; bulfilnetres de lecture montés sur le circuit de

pompage en boucle.

Construites suivant la norme DIN EN 60751, ceades ont un diamétre de 4,8 mm et une
ORQJXHXU GYYLPPHUVLRQ GH PP /H SULQFLSH GH PHVXUH
FRUUpODWLRQ HQWUH OD UpVLVWDQFH pOHFWULTXH GYfXQ
dépendance a cette derniere au weouent des électrons libres et a la vibration de la structure
atomique du conducteChilds et al., 2000; Davies et al., 2007TD UpVLVWDQFH GH OfpOy
(en platine dans notre cagrie de maniére connue et prévisiblefemction de latempérature

FIHVW FHWWH YDULDWLRQ GH rUapterhpéiatie) FOH OTIXG HV BHW ) H3pL
suivantegChilds et al., 2000)

4; L 44> E#6E $6°?pour & (x850°C, (3-6)
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4; L 4, E#6E $6° E %6 F srr;6’?pour -200< X 0°C, 37)

avec,

4 résistance dO TpOpPHQW 57" ] X@ddnké¢iPSpUDW XUH

4 UpVLVWDQFH GH OfpOpPHQW 57'j f&

#(= 3,9083u0%), $(= -5,775Ul07), et %= - 4,183uL0"%) sont des constante6 H OTpOpPHQW

RTD.

Dans notre cas, la lecture de la résistance a été faite avec deux multifRgfues 3.150b)
FRQQHFWpV DX[ GHX[ FDSWHXUV GH WHPSpUDQV X DOH HZAW WhHD
OYDXWUH j OD VRUWLH GX FLUFXLW - BJiERlOdH G¥H$QQ HYID RO H

entre la résistance et la température du capteur R24, la température du fluide en écoulement dans

le circuit aété ainsi déterminée.

/ID WHPSpUDWXUH H[WpULHXUH j OD SDURL GX WX\DX |j OfHC
GIpFRXOHPHQW HQ ERXFOH déuxpghegmokddples de tpg KOcHrimeotsl ac H
thermomeétre numeériquas802 Il (Figure3.16).

Figure3.16: Thermocouples de type K fixés sur la paroi de la conduite en acier et

connectés au thermomeétre numerique 6802 Il

/H GpELW G Y pFR X Geh ecaulgiivenaXsi¢ @QiXlit@ [dté mesuré avam débitmeétre
électromagnétique de type RrocessMaster FEP315 (Figure 3.17) ayant une précision de

+0,4% Ce débitmétre a été préalablement calibré par le fournisseur (ABB Autojnaiien
GPpELWPQWUH IRQFWLRQQH VXLY D@BB ABMAIHLPrédli¢t Q@AW LR Q (
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2014) 4XDQG XQ IOXLGH FRQGXFWHXU VI{pFRXOH GDQV XQH FR
FKDPS PDJQ pWtiohXxidgretoued @née difference de potentiel électriqBeest créée
au sein du fluide. Et cette différence de potenBel FDSWpH j OfDLGH GH GHXJ[ p

SURSRUWLRQQHOOH | Gfdl@distarcéfenRéeled d2uxEieviradeX Ht la \ses
moyenne du fluide7 (Cha et al.,, 2002)Cda permet de déduire la vitesspuis le débit

volumiquel @ GX IOXLGH GDQV XQH FRQGXLWHGChaef®.L.2602; B8 OD UH (
Automation Product&mbH, 2014)

v$
8, L$a@r Lé—é @ (3-8)

~

ou,

8 (V): est la différence de potentiel électrique;

$(V @m? HVW OH FKDPS PDJQPWLTXH GILQGXFWLRQ PDJQpPWLT
@m) : est la distancentre les deux électrodes

7 (m/s): est la vitesse moyenne du fluide;

| 6(m%s) : est le débit volumique du fluide.

Figure3.17 : Débitmeétreglectromagnétique de typePkocesdMaster FEP31% moneg sur le
FLUFXLW GYfHVVDL GH SRPSDJH
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3.6.2 Protocole d®ssaidu mini écoulement en boucle du remblai minier en
pate (« Mini Flow Loop Test»)

/IH SURWRFROH DGRSWp SRXU OHV WHVWV GYpFRXOHPHQW H

suivantegcomparer aveal procédure décrite a la sectdi.? :

f  montage etnstrumentation du circuit de pompagestallation de la pompe, du débitmétre

et des capteurs de pression et de température ;
f  obtention des échantillons représentatifsrdgériaux solides et liquides a transporter

f e[pFXWLRQ GX SRPSDJH DYHF OYHDX HW PHVXUH GH

température, et débit);

f mpODQJH SURJUHVVLI GH GLIIpUHQWYV LQJUpGH&RQWY HDX
la pompe.

f eVWLPDWLRQ j OfDLGH GFgueeBasy Vo 1 XKD | RDAWAKHPWMEO W G X S
solide % du remblaipouvant étre transportée ou pomgééaissement au cone de 10
poucesau coneVWDQGDUG G$EUDPV GpWHUPLQDWLRQ GX SRXL
pFKDQWLO Q Rena@ feaWitX dleHa capacité limite de la pompe et du malaxeur

tank;
f PFKDQWLOORQQDJH SRXU GHV ILQV GYDQDO\VHYV UKpRORJ

f  exécution du pompage durant une heure de temps pour différents méangesure de
différents parametres (débit, pertes de charge lindaimgpératurelu fluide et de la parji
Un «flushing» du circuit de pompage est réalisé apres chaque agaai de passexr un
autremélange;

f  démontage du circuit de pompage;

f caractérisation rhéologique de différents mélanges et prédiction des pertes de charge a

OYDLGH GHV SURSULpWpPV UKPpRORJLTXHV

f  analyse de résultats pour obtenir les relations entre les différents parametres.
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Figure3.18: (VVDL GYDIIDLVVHPHQW DX F{QH GY$EUDPV GX UHPE
GITpFRXOHPHQW HQ ERXFOH

3.7 Simulations numériques du transport en pipelineavec le logicielcoOMSOL

Multiphysics® 5.2

Le logiciel COMSOL Multiphysic8 5.2 est un environnement interactif efficace pour la
PRGpOLVDWLRQ HW OD UpVROXWLRQ GHVY SUREOqQPHV VFLHQ
différentielles partielles. Ce logiciel de simulation numérique utilise la méthode des éléments
ILQLY SRXU UpVRXGUH OHV SUREOgqPHVY ,0 SUpVHQWH OfDYD
nombreux phénomenes physiques en un seul modéle physique (simutaiitiphysique)

(COMSOL, 2012) Ce logiciel comprend SOXVLHXUV PRGXOHV TXlwsVIpWHQ
GRPDLQHV GYIDSSOLFDWLRQV $FRXVWLTXH G\QDPLTXH GHYV
etc.). COMSOL Multiphysic® 5.2 fournit un environnement de travail convivial incluant trois

étapes prétraitement, solution et post traitement. Le pré&naént consiste a spécifier le modele
physique et a fixetes parametres. La création des mailles et la résolution des équations
FRQVWLWXHQW OD VHFRQGH pWDSH /D YLVXDOLVDWLRQ HW
étapedepost traitement.

Les étapes suigs lors de lasimulation numériqueGH OfpFRXOHPHQW GX UHPEODL ¢+
avec lelogiciel COMSOL Multiphysic8 5.2 sont les suivantes

1.  Spécification ou choix dmodele physiquedu type G 1 D Q Btationkhire, transitoire ou
«time dependant), et de la dimensio(OD, 1D, 2D ou 3D)suivant le probléme a résoudre.

Dans notre cas, le choix a porté sur le modéle physigoeisothermal pipe flow en
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6.

101

mode stationnaire a trois dimensions (3D), car ce dernier modele est un couplage deux
modeles physiquespipe flows et «heat transfer in pipe Les paramétres principaux de

sortie sont la pressioh la vitesse7 et la température du fluidég

Création ou importation de la géométrieH ORJLFLHO HYV &cdnceftibn GefiR XW L O
géométrie a une, deux et troLPHQVLRQV HW DXVVL GH OfLQWHUIDF

géomeétrie congue avec un autre outil.

Spécification des propriétés physiques des matériaux et fixation des conditions frontieres. |l
VIDJLW GH VSpFtéd phi/slgued; the@dgiBued)dt ghermiques du fl(ede et
remblai) OD WHPSpUDWXUH LQLWLDOH OD YduWarsbriieHesL QLW LD

caractéristiques du pipeline (diametre, rugosité, matiere, ketsdurce de chaleur, etc.;

Créaton des mailles VXLYDQW OfYpWXGH j PHQHU OH ORJLFLHC
sélectionner letypeoulaforn@H PDLOOHY DSSURSULp j OTpWXGH PDL

cas);
Lancement de la solution;

Exportation, traitement des résultats et repetidn du rapport.

Il convient de signaler que le module utilisé pour la simulation numérique dans cettegitude
notamment le moduleRuid Flow» de COMSOL Multiphysic8 5.2 'DQV OH EXW GY{DWWH

objectifs assignés a cette étude, les simulationgnigues du transport du remblai gfite avec

COMSOL Multiphysic® 5.2 se sontdéroukesen deux grandes phases. La premiere phase

consisé a réalisera validationnumériqueGHY SURFpGXUHV HW GX PRdegOH j OF
HVVDLV G1pFRXdkH PHQM di@é¢rssile modeéle numériquelonne des résultats
SURFKHV GH FHX[ RE ¢$sal ¥anivii §canlgménk ehOddtte (pocmaquematériau

testé).La seconde phase consistétandre lanodéle numériquer DOLGp j] Ofp@eXxétH GH O

du remblaicimenté en pate eudransfert de chaleutans un circuit de distributioen pipelinea
O 1 p FKH Qénlkendm Ebth@dHda thermodépendance deopriétés rhéologiquetu remblai

cimentéen patelLes equations principales résadugar le modéle numérique sont les équations

(2-54) et (2-80) respectivement pour la pression et la température du fluide en écoulement a
OTLQWpPULHXU GX WX\DX
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CHAPITRE 4 5e68/7%76

&H FKDSLWUH SUpViQXYWHVBWE RYXGE ORNMIIHW GH OD WHPSpUD\
VWDQGDUG HW DX SHWLW F{QH GY$EUDPV HW OHV SURSULP
pate et de remblamentés en pate prépargsO fHD X G @ RCB)RBEW Q HOM HREPY.DOLQH
/IHV UpVXOWDWY GHV PLQL HV midillvw GEptEFSHORPE Haptwnddi@ ER X F C
présentés. Finalement, ce chapitre montre les résultats de simulations nunmdes)essais
GIpFRXOHPHQW HQ ERXFOH HW GH O fgrhdRté @Hpaté ROPHA) SLSF
grande échelle.

4.1 Effet du pourcentage solide et de la température sur lessgais
GIDIIDLVVHPHQW DX F{QH GT$EUDPYV

/IHV HVVDLV GYDIIDLVVHPHQW DX F{QH GYTY$EUDPV FRQVWLW X
température et du pourcegesolide % sur la consistance du résidu en pate RP et du remblai
cimenté RCP en pate. Ces investigations ont été réalisées sur de mélanges faits principalement
avec les résidus Goldex, mais aussi faits avec rébéliadine Les différents mélanges étudiés

sont présentés dans [Eableau A.1 et le Tableau A.2 @rhexe A respectivement pour les

résidus Goldex é¥leliadine

4.1.1 Résiduen pateGoldex

La Figure4.1 et la Figure4.2 présentent respectivement les réMlDWV G{HVVDLV GIDIIDL

cbne standardCS) et au petit c6n¢PC) a 5, 14 et 20°C pour des pourcentages solides compris

HQWUH HW - WRXWHV OHV WHPSpUDWXUHV5@HHVVDLYV

UpVLGX HQ SKWH *ROGH[ GLPLQXH DYHF QgiDatdRpd@atwedid/ LRQ G|
f& OHV YDOH XU \508s%DddBulCO\(PIR6h0daR4 (11),21,4 (8,4), 16,4 (7)12

(6),7 (3,7), et 6 (2,8xm respectivement pour les poentages solides d&,3%, 76,8%, 77,2%,

77,6%, 79,2%, 80,5% et 80,9%~ OD WHPSpUDWXUH GH f& 56bHewéédD OH XUV

au CS (PC) sont de 26,8 (11,7), 25 (11,2), 18,4 (8,4), 13,3 (6)>dR2,9 cm respectivement

pour les pourcentageslides de75,3%, 76%, 77,9, 79% et80,8%. A la température de 20°C,

OHV YDOHXUV 6dbheehdées 8MESRPOD &Nt de 25,5 (11,5), 18,5 (8,3), 15,6 (7,2), 12
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(5,5), 10,5 (5), 8 (3,8), et 5,4 (2,8) cm respectivement pour les pourcentages d®lit&3 %,
78,3%, 78,8%, 79,2%, 79,6%, 80,1% et 81(6%ir TableauD1 ] OT$QQH[H '

30
251 " agm
®9
20 -
S1s @ u
[7,] *
-
“110 - u
vy
.,
5 - * =
0 T T T 1
75% 77% 79% 81% 83%
Cy
® 5°C *14°C m20°C

Figure41:VDULDWLRQ GHaOdpbd standdrd tar@tivn du pourcentage sidi
% du résidu en pate Goldes, 14 et 20°C
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12 | & ‘o
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>
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75% 77% 79% 81% 33%
Cyw
® 5°C + 14°C m20°C

Figure42:VDULDWLRQ G Ha®gebtldindn/fovhdtieriHdQ Wourcentage solide du
résidu en pate Goldexb, 14 et 20°C

En outre, on observe uties faible WHQGDQFH j OYDXJPHQWDBJY téBdy e H O YD I
SkWH *ROGH[ DYHF OY{DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH
pour un affaissement donné, le pourcentage solide a tendance a augrasrfegblementvec
OYDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH $LQVL GRQF SRXU
17,78 cm) au cone standard CS ou 3,18 pouces (soit 8,08 cm) au petit cone PC, les pourcentages

solides a 5, 14 et 20°C sont respectivement de 77,8%, 77,9%386.70n notera aussi que
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OfHIIHW GH OD WHPSpUD3¥ s pexceptidd & beDfaiMas HhBurcentsges
solides.* OREDOHPHQW O fHIIHWafaildsembnt\Au{ B& PO duVRKX GdttlessK U O
tres mineur /HV HVVDLV GYDIIDLVVHPHQW DX F{QH VWDQGDUG &6
ressortir les fations entre les affaissements aux CS et PC du résidu en pate Goldex RP, qui du
UHVWH VRQW DMXVWpHV j OfDLGH GHV GURLWHV GH UpJUH®
(voir Figure4.3).

30
25
= 20
=
(73] 15 T
S
10
5
0 T T 1
0o 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15
S_PC (cm)
[ ] 5°C * 14°C | ] 20°C
Linéaire (5°C) - - - = Linéaire (14°C) — — — Linéaire (20°C)

Figure4.3: RelationsentreOfDIIDLVVHPHQW DX F{QH VWDQGDUG &6 HW C
pate Goldex a 5, 14 et 20°C.
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Figure44 S5HODWLRQ JpQpUDOLYVpH QI WWP @IDUI® LGV HRH@WD ID XL

résidu en pate Goldex.
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Comme on peut bien le voir sur cefitgure, les droites de régression établies a 5, 14 et 20°C sont
wuqV UDSSURFKpHYV $LQVL RQ SHXW QRWHU TXHn@&esNVHPSpU I
affaissements du RP Goldex au CS et au PC. GlobalemeRiguee 4.4 reprend la relation
SRXYDQW rWUH XWLOLVpH SRXU OH SDVVDJH GYXQ DIIDLVVH
vice-versa) du RP Goldex entre 5°C26°C, pour des pourcentages solides compris entre 75% et

82%.

4.1.2 Résiduen pateMeliadine

Pour les résidus en pateliadine OfHIIHW GX SRXUFHQWDJH VROLGH VXU !
20°C seulement. L&igure45 GRQQH OHV UpVXOWDWY GTHVVDLV GYDIIDL
Meliadineau cbne standard CS et au petit cOneaR{e température de 20°C. Sur cette figure,
ONDIIDL \ba BGHE3 @S et PC est défini en fonction du pourcentage Sglides valeurs

G DIIDL Vabbkeri@3Mu CS sont de 26,2, 23,8, 20, 15, et 9,4 cm pour les pourcentages
solides respectifs de 74%, 75%, 76%, 77%, et 78%. Par ailleurs, les vafebr$ | DLV HPHQW
observées au PC sont de 13,2, 10,2, 8,5, 7, 5, 3,7 et 2,9 cm pour les pourcentages solides
respectifs de 73,2%, 75,1%, 76,7%, 77,4%, 78%, 79% et 80,1% (MDIEOHDX ' j Of3$QQF
D). 2Q SHXW QRWHU TXH OfDIIDLV YV H(BoH Q poude®) cbrfespbné & u H
pourcentage solidég de 76,3%.

- 12,5
- 10
- 75
-5
- 2,5
T T T T 0
72 74 76 78 80 82
Cw (%)

—8—CS_RP —+—PC_RP

Figure4d5: O9ODULDWLRQ G Ha®Odbbe standsrtl 63 et & \Wetit cB@zn fonction du
pourcentage solidés du résidu en pateP Meliadinea 20°C
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(Q FRQVLGpUDQW OHV UpVXOWDWYV GYfHVVDLYV GYDIIDLVVHPH
affaissements aux congsS et PC a été établie & 20°C (véiigure 4.6). Ainsi donc, le

pourcentage solidég de 76,3% correspond a un affaissement au PC de 8,4 cm.

30

25 - /?

-

20 - o-
‘Jy': 2,11x

(cm)

[EEY
wu
1

8| o RZ=0,961
“ 10 - /,f’.
5 - ’,»"’
0 = . . . .
0 3 6 9 12 15
S PC(cm)
® SCSPC  ——--- Linéaire (S_CS-PC)

Figure46: 5HODWLRQ HQWUH OfDIIDLVVHPHQW DX F{QH VWDQGD!
pateRP Meliadinea 20°C.

4.1.3 Remblai cimentéen pate Golde

La Figure4.7 et la Figure48 SUpVHQWHQW UHVSHFWLYHPHQW OHV UpV X(

cbne standard et au petit cone du remtilaienté en pate (RCP) Goldex a 5, 20, 30 et 38°C. Le

cimentGU & un dosage de 5% a été utilisé dans la préparation des mélanges. A la température de
f& OHV YDOHXU\WoBsgéedauVOEHPG) QoW de 26 (12), 20,5 (8), 11 (5), et 5

(2,5) cm respectivement pour les pourcentages solides de 75,3%, 78,9%, et 81,7%. A la

WHPSpUDWXUH GH f & O H Yobsen@és alw s GTPddrd devav A PLB) Q193

(7,3), 7,4 (3,8), et 4,8 (2,3) cm respectivement pour les pourcentages solides de 75,5%, 77,2%,

79,8% et 81,4%. A la température de 300CHV YDOHXUV 6dbBervéek YvESP(PQ W

sont de 21 (10), 12 (5,6), et 5,6 (2,7) cm respectivement pour les pourcentages solides de 75%,

HW - OD WHPSpUDWXUH GH f &obSe/¥esyaD OFHRC)\gorG TD 11D L
de 19,5 (9,5)10 (5,2), et 5,2 (2,5) cm respectivement pour les pourcentages solides de 75%, 77%
et 79% (voirTableau EL j OT$SQQH[H (

'DQV OTHQVHPEOH 5 auf RanesLCSVed PEB QWRCP Goldex diminue avec le

pourcentage solidég, a une température donnée et avec la température a un pourcentage solide
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donné %. Comme on peut si bien le remarqada Figure4.7 etala Figure48 OfYHIIHW GH O
température sUOYDIIDLVVHPHQW DX[ F{QHV HVW SOXV PDUTXp | H
le pourcentage solidés du remblai en pateorrespondant a un affaissemesdonné a tendance

a diminuer lorsque la température augmente. En effet, pour un affaissemeditdaulZ,78 cm

(soit 7 pouces), les pourcentages solides correspondant a 5, 20, 30 et 38°C sont respectivement de

77,7%, 77,4%, 75,8% et 75,3%.

30 +
25 - °s
i A
= 20 . g
=
% 15 A
A
“ 10 - . °
]
5 - 4 me
0 I I I I
74% 76% 78% 80% 82%
Pourcentage solide C,,
®5°C m20°C 4 30°C + 38°C

Figured7: ODULDWLRQ GH OfDIIDLYVYV HPenQtdh duXotréEntdgsy/anined GD U G
% du remblaicimentéen pateGoldexas, 20, 30 et 38°C

14
12 - °
.10 - 4 =
E s .
- (]
£ 6 -
v ¢ .
4 - |
2 4 me
0 T T ! T 1
74% 76% 78% 80% 82%
Pourcentage solide C,,
e 5°C m20°C A 30°C +38°C

Figure4d.8: 9DULDWLRQ GH OYDIIDLVVHPHQW DX SHWLWYHQH 3& H
remblaicimentéen pateGoldexabs, 20, 30 eB8°C.
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/[HV UpVXOWDWY GIfHVVDLYV GYDIIDLVVHPHQW DX[ F{QHV &6 H\
OHV DIIDLVVHPHQWY REWHQXV DYHF OHV GHX[ F{Rdddd SRXU C
49 | oy H UpJUHVVLRQ OLQpDLUH J/HV GURLWHV GH
températures se rapprochent. Par conséquenpeah FRQFOXUH TXH OD WHPSpUD)
presque pas les relations entre les affaissentsaig cones CS et PC du RPC Goldex. Ainsi, une
UHODWLRQ JpQpUDOLVpH HQWUH OYDIIDLVVHPHQW DX &6 HW
Figure4.10) pour des pourcentages solides compris entre 75% et 8B2és eempératures allant

de 5 a 38°C.

15

S _PC (cm)
e 5C B 20°C A 30°C s+  38C

Lin(5°C) — — —Lin(20°C) = = =Lin(30°C) = - =Lin(38°C)

Figure49: S HODWLRQV HQWUH OYDIIDLVVHPHQW DX F{QH VWDQG
cimentéen pateGoldex a 5, 20, 30 et 38°C.
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Figure410: 5 HODWLRQ JpQpUDOLVpH HQWUH OYDIIDLVVHPHQW DX

du remblai en pate Goldex



109

4.1.4 Remblai cimentéen pateMeliadine

Pour le remblai cimenté en pa#eliadine OfHIIHW GX SR X Utypée QaNi@and({G&UWMeROLGH
+( HW GX SRXUFHQWDJH GH OLDQW HW ViguedQyé 1 IDLV VH
la Figure4.12 SUpVHQWHQW OHV UpVXOWDWY GTHV\Dpate GffDIIDLV?
respectivement aux ciments GU et HE au petit cobne a la température de 20°C. Les résultats
obtenus sur les résidus en pate (RP) sont aussi présentés sur ces figures. On peut noter que pour
un pourcentage solidés GRQQp OYDMRXW GX FLPHQW *8 RX +( j GHV GF
OYDIIDLVVHPHQW RX DXJPHQWH OD FRQVde/3kRQdménS®)) UDSSI
OHV YDOHXUYV 6dbEervéert sSWRCRENQIA 9,6 cm, 8,5 cm, 6 cm, 4 cm, 2,6 ¢h et 1

cm pour les pourcentages solides respectifs de 74,6%, 75,3%, 76,4%, 77,9%, 79,3% et 80,6%.
3RXU OH GRVDJH GH HQ FLPHQW *Bbserte¥s AOPC dotle 1§ DIIDL
cm, 8 cm, 6,6 cm, 4 cm, 2,6 cm et 2 cm pour les pourcentages s@gpestifs de 73,9%,

75,5%, 76,7%, 78,1%, 79,9% et 80,7% (MeiTableau E.1j O 1 $ Q Q HPpHruf pourcentage

solide % donné, és affaissements au PC obtenus dogage en cimentGU de 3%et 5% sont
SUHVTXTpJDX]|

14
12
[
10 - *
P i
1
£ 6 W,
t/')l 1
4 - : e
! me
2 - : [ | *
0 I L I : I : I : |
72% 74% 76% 78% 80% 82%
Cw
RP + RCP_3%GU mRCP_5%GU

Figure4.11: 9O DULDWLRQ GH OYDIIDLVVHPHQW DX SHWLW%{QH 3& I
des mélangeRP et R® Meliadine(a 3et 5%de dosage en cimeGiU)

Par ailleurs, les mélangede RCPMeliadine au dosage de 3% en ciment HE ont présenté les
YDOHXUV G DBAWDRC/AEH® ENQ B/cm, 6,7 cm, 3,9 cm, 2,5 cm et 2,1 cm pour des
pourcentages solides respectifs de 74,1%, 75,3%, 76,3%, 78%, 79,7% et 80,6%. Au dosage de
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5% de cimetW +( OHV YD OHXUBAu®g Od BBIcM Y &HdinH @ ”Aem , 4,2 cm, 2,5 cm,

et 2 cm, pour des pourcentages solides respectifs de 74,2%, 75,4%, 76,4%, 77,8%, 79,6% et
80,5% (voirTableau E.3] OT$QQH[H ( /H SDVVDJH GH pas afte¢terOL D QW
OHV YDOHXUV GH OfDIIDLVVHPHQW DX F{QESPC@takIMaLlaDLVD QW
Figure 4.6 pour le résidu Meliadine O § D || D Lau\céhe Ktgndard de 17,8 cm (7 pouces),
correspond a un affaissemebtX SHWLW F{QH GH FP SRXFHV /{DIILC
de 8,4 cm correspond au pourcentage sdliglde 75% de RCP Meliadine a un dosage en ciment

GU ou HE de3 ou5% (voir Figure4.11et Figure4.12). Comme pour le mélange au ciment GU,

les affaissements au PC obtenus aux dosages en ciment HEHe/3% VRQW Spddv TXTpJID
un pourcentage solide donidé

14 -
12
10 - -
£ .
S 8- - -
1
g 6 - ! -
) 1
4 ! B,
2 - i A
1
0 :I T T 1
73% 75% 77% 79% 81%
Cuw
RP + RCP_3%HE B RCP_5%HE

Figure4.12: 9O DULDWLRQ GH OYDIIDLVVHPHQW DX SHWLW%{QH 3& I
des mélanges de RP eERMeliadine(a 3et5% de dosage en ciment HE)

4.2 Effet de la température et de la salinité sur les propriétés
rhéologiques

Cette section présente principalement les résultats des essais de cisaillement au rhéometre AR
2000 sur les mélanges de résidus en pate RP et de regiblaistés en pate RCP Goldex et
Meliadine Les Tableaux B.1 etB.2 OT$QQH[H % SUpVHQWHQW UHVSHFWLYH
RCP) Goldex etMeliadine XWLOLVpV /TREMHFWLI SULQFLSDO GH FH
GITHI[DPLQHU OYHIIHW GedilaGaini sLP Bp propréeded) HédibgiquEs de ces
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GLIITpUHQWY PpODQJHV 1pDQPRLQV %@ ®idlattsy ataseSsRrXésFH Q W |
mélanges de RP et RPC a la température de 20°C.

4.2.1 Résiduen pateGoldex

La Figure 4.13 et la Figure 4.14 présentent respectivement les rhéogrammes et les courbes de
viscosité dynamique en fonction du taux de cisaillement des mélanges de RP Goldex a différents
pourcentages solides (74%, 76,3%, 77,5%, 79% et 80@&be température autour de 20°C. On

observe que pour un taux de cisaillement donné, la contrainte de cisaillement augmente avec
OYDXJPHQWDWLRQ GX SRXUFHQWDJH VROLGH 'H SOXV OD )Y
DYHF OfDXJPHQWDWLRQ HFPH QWD X K FGRHPTRLIGAMIEQ Gyrithidé doH
UpVXOWDWY j OT$QQH[H ) FHV GLIIpUHQWHY FRXUEHV VIDM
PRGqOH G pFRXO H mBulkewy (éGudtion(a-81)) EKleirdodele de viscosité de Sisko
(équation(2-34)).

700 -
600 -
500 -
400 -
300 -

200
100

Contrainte de cisaillement (Pa)

0 I. - T . T T T 1

0 20 40 60 80 100
Taux de cisaillement (1/s)
74% +—76,3% —a—77,5% —8—79% —8—80%

Figure4.13: Rhéogrammes des mélanges de résidu erRf&toldex a différents pourcentages
solides%a 20°C

On note sur ld&igure4.14, pour un pourcentage solide donné, une premiére zone dans laquelle la
viscosité diminue rapidement & de faibles taux de cisaillement (2)26tda seconde zone ou la

viscosité atteintubll SKDVH GH SODWHDX RX GYpTXLOLEUH j GH WDX] (
zone, dominée par le seuil de cisaillem@iatter, 2006)est une phase dans laquelle le matériau

VH 10 XL GL | LdihdpeYaDs€ctnd & AbDe/ddkhinée par la viscosité plagtdatter, 2006)
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3DU DLOOHXUV OfYHIIHW GX SRXUFHQWDJH VROLGH UHVWH Ut
effet, la viscosité atteintf GH WDX[ GH FLVDLOOHPHQW pOHYpV TXL FRUI

de Sisko3, DXJPHQWH j O 9 D%JEN¢He3t WeDWIFRQa &A% et a 4,15 Pas de 80 %
solide.

1000
100
w
©
& 10
p=
(7]
3
=
0,1 T T T T 1
j] 20 40 60 80 100
0,01
Taux de cisaillement (1/s)
74% +—76,3% ——77,5% —B—79%% ——80%

Figure4.14: Courbes deiscosité dynamique des résidus en pate Goldex a différents

pourcentages solides a 20°C.

La Figure415 LOOXVWUH OfTHIIHW GX SRXUFHQWDJMs WRIQQGHFHXGF
consistance- HW O {L Q G L FH JadipardreButkieyHIQ ¥sidu en pate RP Goldeix.s
et - augmentent avec le pourcentage solidelLes valeurs de seuil de cisaillemént sont de
32,1 Pa, 68 Pa, 137,6 Pa, 174,4 Pa et 214,4 Pa pour des pourcentage¥ssjectifs d 74,

HW 3DU DLOOHXUV OHV YDOsHX V0, BRSO TLQGLF
1,55Pas’, 1,93Pas’, 3,09Pas" et 4,24Pas" pour des pourcentages solidésrespectifs de 74,
HW 3DU FRQVemeht O fdor@uid frddquiz Corfstark et inférieur a

/HV YDOHXUYV G L QJIztrf ¢ GIBpTIs X0 P,eBR10D,99 respectivement pour
des pourcentages solidég respectifs de 74, 76,3, 77,5, 79 et 80%. Ces valeutkdéaotent un
comporement rhéofluidifiant du RP Goldex pour des pourcentages sdlglesmpris entre 74%
et 80% et des taux de cisaillement inférieurs 8 700 sSHV YDOHXUV GH OYLQGLFH GT
OHV GLIIpUHQWY PpODQJHYV V{DSSURFKji Qeit bigp ExQIBRLIQV GH (
IDLW TXH OH PRGQOH GH %LQJKDP VRLW OH VHFRQG PHLQO
GTpFRXOHPHQW GHV PpODQaddtesu BB efi Ridnexel F). ¥eRrhdheQdr peut
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noter aussi que les paranestrde Bingham (seuil de cisaillemebtet la viscosité plastiqué)
DXJPHQWHQW O 1Betiu RMGQWEBWLRQ GH

250 - - 4,5
-4
200 - 35
- 3 =
— _ L ol
T 150 s B
= L, 2
o 100 - Iy
B 1)5 b4
50 - >0 -1
- 0,5
0 T T T T 0
72 74 76 78 80 82
Cw (%)
—e—1THB —m—K --e--n

Figure4.15: Variation des propriétés rhéologiquasrésidu en patée seuil de cisaillement- g,
| LQG LcbriSisghEe - et O L Q & b F R X® HéhHoQctbdbn du pourcentage solide

4.2.2 Reésiduen pateRP Meliadine

4.2.2.1 Effet du pourcentage solide%

La Figure4.16 et la Figure 4.17 présentent respectivement legorammes et les courbes de
viscosité en fonction du taux de cisaillement des mélanges ddeR&linea des pourcentages
solides % de 71%, 73%, 75% et 76,3% a une température de 20°C. On peut observer sur la
Figure 4.16 T X iy tXux de cisaillement donné, la contrainte de cisaillement augmente avec
OIDXIJPHQWDWLRQ G XgIRrX turtiiemedt dds adrR@désGkpérimentales, il est
apparu que lePRGgOH GYpFRXOHPBillR&Yy e§ lus BHoprgpri& IddDr décriles
rhéogrammes des mélanges de Réliadinea des pourcentages solides compris entre 71% et
76,3% (voir leTableau F.Z2n Annexe F).

Pour les courbes de viscosité dynamique présentées Bigul#4.17 FYHVW OH PBGgOH G
TXL VIDMXVWH OH PLHX[ SRXU GpFULUH OMdliaBireRvORIEWHPHQV
Tableau F2HQ $QQH[H ) 'H VXUFURVW -©@MMQ QDFHLEFARRRIGADL V @ PIC
Sisko des mélanges RMeliadine sont dépendants du pourcentage solide En effet, ces

paramétres de Sisko augmentent avec le pourcentage $6lide passe de 29,Bas’ a 165,3
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Pas". R, varie de 0,63 Paa 3,2 P& lorsque% passe de 71% a 76,3% (voirTableau F.2n
Annexe F).

500

400

300

200

Contrainte de cisaillement (Pa)

0 20 40 60 80 100

Taux de cisaillement (1/s)

—+—RP 71% —=—RP 73% RP 75% —e—RP 76,3%

Figure4.16 : Rhéogrammes des mélanges du résidu enRfaMeliadinea différents

pourcentages solidesa 20°C.
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Figure4.17: Courbes de viscosité dynamique de résidus enNpdliadinea différents

pourcentages solides a 20°C.

Ainsi, la Figure4.18 présente la variation des paramétres de Herdilkley du RPMeliadine

en fonction de%. Sur cette derniere, on note que le seuil de cisaillementHW O9YLQGLFH (
consistance- des mélanges de RReliadne DXJPHQWHQW DYHF OYDXJPHQWDW
solide %. En effet, i+s passe de28,8 Pa a 165 Pa lorsqui passe de 74% a 80%. Quant a
OTLQGLFH GH, it PaSs¥ H&/0/8BeQ B B,31 P&" lorsque % passe de 74% a 80%. Par
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DLOOHXUV O 1L Q Gdeb mélarfpd-HAgladiheaiddfevents pourcentages solidés
HVW LQIpULHXU | HW SUHVTXH FR @3WWcBI&) Yé¢s mEldhgGeadesX JP HQ
pourcentages solide% compris entre 71% et 76,3% et des taux de cisaillement inférieurs a 100

s* ont exhibé un comportement rhéofluidifiant.

200 - - 35

-3
150 A - 25 ¢
— K]
& 100 -
= 1 n
5 A e
50 - -1 o

- 0,5
0 T T T 0
70 72 74 76 78

Cw (%)
—4—THE —8—K - ® -n

Figure4.18: Variation des propriétés rhéologiques du résidu enfétedine(le seuil de
cisaillementi-g | TL Q G Lcbridismte HW O 1 l§Qoddntert J@&n fonction du

pourcentage solidéga 20°C

4.2.2.2 Effet de la température et de la salinité

IfTpWXGH GH OfHIIHW GH OD W étér&fided® srXds HesldW e pateD(RP)V D O L (
Meliadine sans sel et les résidus avec 5g/L de sel (RPS) a un pourcentage solide de 75%. Les
résultats ont fat {fREMHW G{XQ DUWLFO H adHCdaferénice \CHadidineSdép VH Q V
Géotechnique GéoQuec 20(%alonji et al., 205). En résumé, il est apparu que le seuil de
cisailementiss OYLQGLFH GH:FROIVMNWWBR¥HWp G\QDPLTXH OD YL
6LVNR HW OYLQGLFH GH-sRQ eemd) e tehdtndeL &/ NiRinuer avec

O 1D XJPHQwahampératureG Ha @té constaté que les propriétés rhéologiques (seuil de
FLVDLOOHPHQW OD YLVFRVLWpP j OTLQILQL HW OYLQGLFH GH
Meliadinea la concentration de 5 g/L en &S sont Iégérement inférieures Biesede mélanges

GH 53 VDQV VHO | HW f& /H PrPH FRQVWDW-:-4da pWp IDL
20°C et 45°C, sauf 10°C ol la valeurs GH GX 536 VIHVW DYpUpH VXSpULHXUH
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4.2.3 Remblai en pate cimenté Goldex

&HWWH VHFWLRQ SUpVHQWH OHV UpVXOWDWY GYHVVDLV UKp
pate cimenté Goldex.  SUHPLHU OLHX OfHIITHW GX SRXUFHQWDJI
rhéologiques de RCP Goldex a un dosage en ciment HE de 5% a été examiné a une température
GH f& (Q GHX[LgqPH OLHX OfYHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH
mélangesle RCP Goldex a un dosage en ciment de 5% (GU et HE) avec un pourcentage solide a

% (Q GHUQLHU OLHX OfHIIHW GX W\SH GH FLPHQW HW
derniers mélanges.

4.2.3.1 Effet du pourcentage solide%

La Figure 4.19 et la Figure 4.20 présentent respd LYHPHQW OHV FRXUEHV GIpF
viscosité de mélanges de RCP Goldex a des pourcentages silides’6,3%, 77,5%, 79% et

80%. Notons que le ciment type HE a été utilisé pour ces mélanges a un flesadeo.
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Figure4.19: Rhéogrammes des mélanges de renditaéntéen pateGoldex a différents

pourcentages solide% a 20°C.

On peut observer sur l&igure 4.19 que la contrainte de cisaillement augmente avec

O 1 D X atoH du\Wwourcentage solid des mélanges RCP Goldex, pour un taux de cisaillement
GRQQp /HV FRXUEHV GYfpFRXOHPHQW GH FHV PpODQJHV SHXY
GTpFRXOHPH Q\Bulkddy cordnuke\fdHHoHt@ [EableauG.1 en AnnexeG, du fait que les

erreurs calculées avec ce modsdat inférieures celles calculées avec le modéle de Bingham.
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(QFRUH XQH IRLY OH PRGgOH 6LVNR VYfHVW DYpUp rWUH OH
viscosité dynamique pour tous les mélanB&P Goldex a différents pourcentages soli@gs

2Q SHXW REVHUYHU VXU FHWWH GHUQLgqUH TXH OfHIIHW GX
GH FLVDLOOHPHQW pOHYpPV 2Q SHXW D X¥Mdviresité i nfilixH O L
3, de Sisko des mélanges RCP Goldex sont dépé&ndanpourcentage solid#. Ces derniers
DXJPHQWHQW DY HF % {anelRibleayd. Dan Aféxe® H spasse de 72,8 Ra

a 231,9 Pa" et R, passe de 1,34 Pas a 4,74 Pas et lorégpasse de 76,3% a 80%.

1000

100 -

10 -

Viscosité (Pa.s)

1 T T T T 1
20 40 60 80 100

0,1 -
Taux de cisaillement (1/s)

+—76,3% «—77,5% —W—79% —8—80%

Figure4.20: Courbes de viscosité dynamique de R&#dex ($s= 5% HE) a différents
pourcentages solide%s a 20°C.

De surcroit, leFigure4.21 SU p V H Q W H%OslirHed ptogriéddd rhéologiqudes mélanges de
RCP Goldex. On note une augmentation du seuil de cisaillemeri W GH OYJLQGLFH GH FR
- DYHF O9DXJP BeQWspasse REQ73:#HPa a 231,5 Pa giasse de 1,7Pas’ a 4,85
Pas" lorsque passe de 76,3% a 80%. BPow D SDUW OHV YDOHXUWSGRHd®O TLQGLF
0,95, 0,97, 0,99 et 0,99 pour les pourcentages soldeespectifs de 76,3%, 77,5%, 79% et

2Q REVHUYH XQH OpJqUH DXJPHQWMDWHRQO GBI XQ R EEDOULT\M LR
mais tous les mélanges de RCP Goldex a @gsompris entre 76,3% et 80% ont exhibé un
FRPSRUWHPHQW UKpRIOXLGLILDQW FDU OHV YDOHXUV GH
LQIPULHXUHY PDLV SURFKHV | %Me @8mkp e®Uiilsxnkd ph@WMEDY LR Q G|
de Bingham, le seuil de cisaillemeitainsi que la viscosité plastique des mélanges de RCP
*ROGH[ DXJPHQWHQW DYHF OfDXJPH®\WVdrVieLTRiPeat %.18nR X UFH Q"
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AnnexeG). I passe de 73,9 Pa a 232,2 Pdsgpassede 1,38 Pz a 4,73 Pa lorsque% passe
de 76,3% a 80%.
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Figure4.21: Variation des propriétés rhéologiques du remtitaientéen patgle seuil de
cisaillementi-s, | 1L Q G LcBridis@mte H WdOd] p F R X O HéhHoQciibn du

pourcentage solidés.

4.2.3.2 Effet de la température et de la salinité

/[fYHITHW GH OD WHPSpUDWXUH HW GH OD VDOLQLWp D GYDERU
cimenté RCPS aveég= 76,3%, $s = 5% de doage en ciment GU et des concentrations en sel

de 5 et 10 g/L pour des températures de 2, 10 et 20°CFidwae 4.22 et la Figure 4.23

présentent respectivement les rhéogres et les courbes de viscogligamiqueobtenes. On

peut ainsi observer sur Iaigure 4.22 que la contrainte de cisaillement augmente avec la
température pour un taux de cisaillement donné. De plus, les melalegdRCPS a une
concentration en sel de 5 g/L développent des contraintes de cisaillement relativement plus
élevées par rapport aux mélanges RCPS a une concentration en sel de 10 g/L a une température
donnée. Comparativement au modéle de Bingham, le matielelerscheBulkley est plus
DSSURSULp SRXU GpFULUH OHV FRXUEHV GYpFRXOHPHQW GH
FLPHQW *8 GH *8 ] WRXWHV OH VTalilebRx&R et \8/eh BAmhexeG)IHVV DL Y
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Figure4.22: Rhéogrammes des mélanges du remtbiaentéen pateRCPSGoldex a des
concentrations en sel de 5 et 10 gis€ 5%GU) pour des températures de 2, 10 et 20°C
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Figure4.23: Courbes déa viscosité dynamique mélanges RCPS Goldex (&gec76,3%; $s=
5% GU) de 5 et 10 g/L de concentration en sel a 2, 10 et 20°C.

Quant a la viscosité dynamique, on peut observer skiglare 4.23 que la viscosité dynamique

des mélanges RCPS Golde$s(= 5% GU) diminue avec le taux de cisaillement a toutes les
WHPSpUDWXUHYVY GfHVVDL /H PRGgOH GH YLVFRVLWp GH 6LVN
de ces mélanges. De ce fait, on a pu noter une augmentation desValeui OfLQGLFH
consistance s HW GH OD YLV RRI¥ ko dp 04dn@eslRTPS Goldéx£ 5% GU),

lorsque la température augmente. Comme le montre bieiguee4.23 OTHIIHW GH OD WHP!

reste bien marquééme a des taux de cisaillement élevés. Les valeufs, de RCPS Goldex
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($s= 5% GU) avec une concentration en sel de 5g/L sont de 0,65 Pas, 0,94 Pas et 1,24 Pas a des
températures respectives de 2, 10 et 20°C. Les mélanges RCPS Giydex% GU)avec une
concentration en sel de 10 g/L présentent des valeuits die 0,64 Pas, 0,84 Pas et 1,18 Pas pour

des températures respectives de 2, 10 et 20°C.

La Figure 4.24 montre la variation des propriétés rhéologiques desngétade RCPS Goldex
($s = 5% GU) en fonction de la température. On note sur cette derniere que le seuil de
cisaillementi¢ HW OfLQGLFH & BXAIRQQWMDQ P HF OTDXJPHQWDWL
pour tous les mélanges de RCPS Goldex. En gftetr une concentration en sel de 5g/L, les
seuils de cisaillement sont de 33,8 Pa, 49,8 Pa, et 59,6 Pa, a des températures respectives de 2, 10
HW f& (Q RXWUH OHV YDOH X4AR, Git@0PC gobt kdspecB/eménRdeV LV W
0,91Pa.s, 1,24Pa.g et 1,52Pa.8. De méme, pour une concentration delOg/L, les valeurs de
seuil de cisaillement de RCPS Golde®sE 5% GU) a 2, 10 et 20°C sont respectivement de

3D 3D HW 3D 'H SOXV FHV PpODQJH&dRQW SU
consistance de 0,7Ba.9, 1,06 Pa.s et 1,58Pa.s a des températures respectives de 2, 10 et

20°C.
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Figure4.24 : Variation des propriétés rhéologiques avec la température (2 a 20°C) des mélanges
RCPS Goldex @& = 76,3%; $s= 5%GU) de 5 et 10 g/L de concentration en sel.

En examinant ces valeurs, on peut noter que les mélanges RCPS Gkides% GU) a une

concentration en sel de 5g/L présentent des valeurs de seuil de cisaillemesiativement
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supérieures a celles des mélanges de concentration en sel de 10g/L a toutes les températures
GYfHvVVDL /D PrPH REVHUYDWLRQ HVW IDLWH V&tout€sHe¥ YD OH >
WHPSpUDWXUHV GYfHVVDLV H[FHSWp | p&= SVp DQRRAQYV OH
FRQFHQWUDWLRQ HQ VHO GH J / DJ8l&vp\UHQW)mpak@po@&LFH G
celui du RCPS Goldex%s= 5% ala concentration en sel de 10 g/l< 0,94).

/IRUVTXH OHV FRXUEHV G1pFRX0ddéde Bingh&Q s \alsuxs\dwsetilV DY H
de cisaillementi, et de la viscosité plastigu& du RCPS Goldex $s = 5% GU) a une
concentration en sel de L sont relativement supérieures a celle du RCPS Goldex a une
concentration en sel de HoL (voir Tableaux H.2 et H.8n Annexe H). Les valeurs du seuil de
cisaillementi, des mélanges de RCPS Goldebs € 5% GU) a la concentration en sel de 5 g/L

sont de 34,9 Pa, 51,1 Pa et 60,8 Pa pour des températures respectives de 2, 10 et 20°C. Les
valeurs de d viscosité plastiquels des mélanges de RCPS Goldexdd{ = 5% GU) a la
concentration en sel de 5 g/L sont 0,67sP&,96 P& et 1,28 Pa. Pour la concentration en sel

10 g/L, les mélanges de RCPS Goldé&s£ 5% GU) ont présenté des valeurs idele 31,6 Pa,

44,4 Pa et 52,4 Pa, et de viscosité plastipde 0,63 Pz, 0,86 P&, et 1,22 Pa pour des

températures respectives de 2, 10 et 20°C.

Toutefois, il faudra noter que tous les mélanges de RCPS Gdidex5% GU) ont démontré un
comportePHQW UKpRIOXLGLILDQW j WRXWHV OHV WHPSpUDWXL
G 1 p F R X QHePddsOnélanges sont inférieures a 1 (Vainleaux H.2 et H.&n Annexe H).

8QH WHQGDQFH j OfDXJPHQWDWLRQ GH FH GH pératiteJswV TRE V H
le RCPS Goldex $s = 5% GU) a une concentration en sel deJ5/ 3DU FRQWUH Ofl
GIpFRXQWPWEWGDQFH j GLPLQXHU DYHF OYDXJPHQWDWLRQ C
deRCPS Goldex $s= 5% GU) a la concentration en sel degll.

3bu OD VXLWH OfYHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH HW GH OD VI
Goldex a un pourcentage solide de 76,3% et un dosage en ciment HE de 5% pour des
concentations en sel de 5 et HiL. LesFigure4.25 et Figure4.26 présentent respectivement les
rhéogrammes et les courbes de viscosité des mélanges RCP Gé¢dex% HE) a 2, 10 et

20°C. LaFigure425 PRQWUH DXVVL OD FRXUEH GYpFRXOHPHQW GX Ul
20°C pour des fins de comparaison. Globalement, on observeguta4.25 que lacontrainte

de cisaillement diminue avec la diminution de la température pour un taux de cisaillement donné.



122

250 ~

0 20 40 60 80 100

Contrainte de ciisaillement (Pa)

Taux de cisaillement (1/s)
RCPS_5g/L_2°C RCPS_10g/L_2°C
—m— RCPS_5g/L_10°C —— == RCPS_10g/L_10°C
—— RCPS_5g/L_20°C — 2 — RCPS_10g/L_20°C

—gi— RCP_20°C

Figure4.25: Rhéogrammes des mélanges du rendiaenté en pate RCPS Goldex a des
concentratios en sel de 5 et 10 g/Ll%= 76,3%; $s= 5%HE) a des températures de 2, 10 et
20°C
'H SOXV OfYDMRXW GH VHO | Gé¢ilVdarRR|® RPHOQGHdERBAH FHE) G H HW
entraine une tendance a la diminution de la contrainte de cisaillement pour un taux de
cisaillementIL[H /HV FRXUEHV GYIpFRXOHPHQW GH FHV PpODQJH\

modele de Herschd@ulkley, comparativement au modele de Bingham qui a donné des erreurs

relatives légerement supérieures au premier modele.

Pour sa part, la viscosité dynamigu GHY PpODQJHV 5&36 GLPLQXH DYHF O¢I
GH FLVDLOOHPHQW &HSHQGDQW OfHIIHW GH OD WHPSpUDW
taux de cisaillement élevébigure 4.26). Le modele de viscosité de 8NR VIHVW ELHQ DM’
courbes de viscosité car les erreurs relatives sont tres faibledewdiableauxG.4 etG.5 en

AnnexeG). Onpeut aussiQRWHU TXH OLQGLELFHWCGOOFRQVERWIMEH OfL!
Sisko des RCPS Goldex aun doshgHQ FLPHQW +( GH DXJPHQWHQW DYHF
température (voiles TableauxG.4 etG.5 en Annexes).

Pour ce faire, l&igure4.27 présente la variation des propriétés rhéologiques de RCPS et RCP
Goldex ($s=5% HE) DYHF OD WHPSpUDWXUH 'fHPEOpH RQ SHXW QI
RCPS Goldex $s +( VRQW UKpRIOXLGLILDQWY YX TXHJdHHV YDOH
FHVY PpODQJHV VRQW LQIpULHXUYV | j WRXWHV O iNonWHPSpU
LPSRUWDQWH GH O Y layes lafveriaBdhglE R @ pérRtdre. W
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Figure4.26: Courbes de viscosité dynamique des mélanges RCPS Gdlglex76,3%; $s =
5% HE) de 5 et 10 g/L de coentration en sel a 2, 10 et 20°C.
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Figure4.27: Variation des propriétés rhéologiques avec la température (2 a 20°C) des mélanges

RCPS Goldex ¥ = 76,3%; $s= 5%HE) de 5 et 10 g/L de concentrationseh

De plus, on peut observer que le seuil de cisaillemenHW OfJLQGLFH GadgrReRteny LV WD Q
DYHF Of{DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDW XUgA, lédQvatélisHW SR X
de seuil de cisaillemenit: s du RCPS Goldex $s= 5% HE) a 2, 10 et 20°C sont respectivement

de 40,6Pa, 51,93D HW 3D 4XDQW DX[ YDOHXUW a&aHméesQGLFH
températures, elles sont respectivement de Rz208, 1,56Pa.9, et 1,66Pa.9. De méme, pour

les mélanges RCP&une concentration en sel dedlQ, les valeurs de seuil de cisaillemdnt
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a 2, 10 et 20°C sont respectivement de 36,32 Pa, 50,9 Pa et 56,3 Pa. En outre, les valeurs de
OTLQGLFH GH- BERXQ VAN PWMVQWHPSpUDWXUHYV GYHUWM®Ra.sYy RQW UH
1,46Pa.9, et 1,5%a.9.

En comparant les valeurs des propriétés rhéologiques du Gudex ($s=5% HE) et des

mélanges RCPS Goldex$§ +( f& RQ FRQVWDWH TXH OfDMRX
concentrations de 5 et 10g/L a tendance aliareé les propriétés rhéologiques. Pour rappel, le

RCP Goldex ave® = 76,3% présente les valeurs de 72,4 Pa, 1, &a0,95 respectivement

SRXU OH VHXLO GH FLVDLOOHPHQW-BdlWeyQvpir QabledtiB.16H FRQVL
Annexe G). Ces valeurs sont plus élevées que celles obtenues pour les RCPE &@i0

paragraphe précédent).

En appliquant le modéle de Bingham, on constate également que le seuil de cisailderhént

viscosité plastiqudg des mélanges de RCPS augmentent @eED X JPHQWDWLRQ GH OD
(voir les TableauxG.4 etG.5 en AnnexeG). En comparant, les deux types de mélanges RCPS
Goldex ($s= 5% HE) a 5 et 1Q@/L, on constate que les mélanges RCPS Goldex a 5g/L
présentent des valeurs de seuil de cisaillerfentet io) supérieures a celles du RCPS Goldex a
10J/ )] WRXWHYV OHV WHPSpUDWXUHYV GTHVVDdLet ldviseostél SR XU

plastique 3, excepté a la température de 2°C.

4.2.3.3 Effet du type de ciment et de la température

/T HIIHWpheGle ciment peut étre illustré en comparant les résultats obtenus avec les ciments
GU et HE. LaFigure4.28 et laFigure4.29illustrent les variations des paramétdesHerschel et

Bulkley en fonction de la température pour les mélanges de RCPS Gdex76,3%) a un

dosage en ciment GU et HE de 5% respectivement pour des concentrations en sel de 5 et 10 g/L.
On note sur ces figures que les valeurs de seuil de cisaillemgnEH OTLQGLFH GH FRQVL
HW GH OfLQGLFBd& hpelaBeX RESH QU dosage en ciment de 5% HE sont
supérieures a celles des mélanges RCPS a un dosage en ciment de 5% GU a 2, 10 et 20°C. Cette
différence de comportement peut étre expliquée par la finesse du ciment HE, et par conséquent
par sa surface spécitig plus grande comparativement a celle du ciment GU. Pour une
consistance ou une fluidité équivalente, le matériau a surface spécifique élevée exige une quantité
LPSRUWDQWH GYHDX TXTXQ PDWpULDX j VXUIDFH VSpFLILTX
FDSDFLWp GH UpWHQWLRQ GH OYHDX SD UYFal Et\d. 2D WLFXOHYV |
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Figure4.28: Effet du type de ciment sur les propriétés rhéologiques des mélan§SsGilex

(%= 76,3%) a une concentration en sel de 5 gfiiles températures 2, 10 et 20°C.
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Figure4.29: Effet du type de ciment sur les propriétés rhéologiques des mélan§SsGilex

(%= 76,3%) a une conentration en sel de 10 gl.des températures 2, 10 et 20°C.

4.2.4 Remblai cimentéen pateMeliadine

&HWWH VHFWLRQ SUpVHQWH OHV UpVXOWDWY GYfHVVDLV U
Meliadinedu Tableau B2HQ $QQH[H % (Q SUHPLHU @deiolide@tfod tygeW G X S
de ciment a été étudiée sur les mélanges de RERAdine a une température de 20°C. En

VHFRQG OLHX LO D pWp TXHVWLRQ GYH[DPLQHU OfHIIHW GH
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propriétés rhéologiques des mélanges de RBI&adinea des concentrations en sel de 5, 10 et
20 g/L et des pourcentages solidés= 75% et 76,3%.

4.2.4.1 Effet du pourcentage solide et du type de ciment

La Figure 4.30 présente les rhéogrammes des mélanges @ Meliadine a différents
pourcentages solide%s (71%, 73%,/5% et 76,3%) pour des dosages en ciment HE et GU de 5%

a la température de 20°C. On note que la contrainte de cisaillement augmente avec
OTDXJPHQWDWLRQ G X%SpRut UrF tagx WeDclddillanRi@ d@&hDe méme, on

constate que les mélanges de RPC au ciment GU présentent des contraintes de cisaillement
OpJqQUHPHQW LQIpULHXUHV j FHOOHY GHV PpODQJHV GH 5&3 D
XWLOLVDQW OHV UpVLGXV *RO G fles&dibles hpuzenhRge3 HoldesDUeF H Q W
PHLOOHXU DMXVWHPHQW GH FHV FRXUEHV G fgfdss@eHPHQW
Bulkley (voir TableauxH.1 etH.2 en AnnexeH).
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Figure4.30: Rhéogrammes desélanges de RCHMeliadine( $s= 5%HE et $s= 5%GU) a
différents pourcentages solidég (71%, 73%,/5% et 76,3%).

De ce fait, laFigure 4.31 présente la variation des propriétés rhéologiques avec le pourcentage
solide % pour les deux types de mélanges RR@liadine ( $s= 5% HE et $s= 5% GU). On

note que le seuil de cisaillements HW OfLQGLFH G Hle E&QiduxViiéRrQésH
DXJPHQWHQW DYHF OfDXJPHQWR RURQORGHNelBRHNE BHGWDIH VR
HE, i+ passe de 35,5 Pa a 211,7 Pa giasse de 0,8Bas' a 5,07 P&" lorsque % passe de
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71% a 76,3%. Pour lRCPMeliadined $s= 5%GU, i+ spasse de 105 Pa a 208 Pa gtasse de

1,39Pas" a 4,95 P&" lorsque % passe de 73% 76,3%. Par contre, on ne note pas de variation
LPSRUWDQWH GH OHXUV LQGLFHV GYpFRXOHPHQW TXL GX L
comportement rhéofluidifiant des mélanges de R@#iadine pour des pourcentages solides

compris entre 71% et 78, des dosages en ciment HE ou GU de 5% et des taux de cisaillement

inférieurs a 100°%

250 - -6
200 -2
L4 £
T 150 3
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& 100 a
- 2 v
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0 T T T 0
70 72 74 76 78
Cw(%)
—+—THB_HE —=%-=THB GU
—=—K_HE — % —K GU
—e—_HE n_GU

Figure4.31: Effet de type de ciment et du pourcentage soliglsur les propriétés rhéologiques
de R Meliadine( $s=5%) a la température de 20°C

/[THITHW GX W\SH GH FLPHQW QYHVW SUHVTXH i-'§MHW SHILFH=SL\WWH
de consistance de ces deux types de mélanges a baseé&dédusMeliading contrairement a

Goldex. Cette difference de comportent entre les RCP Goldbel@dine peut étre liée aux
différences au niveau des caractéristiques physiques (granulométrie plus findghading,

chimiques et minéralogique. Lesidkss Meliadine contiennent par exemple 14,6 % de muscovite

contre 0,4% pour Goldex. La muscoviist un minéral argileux (phyllosilicatgui peut affecter

la consistance da rhéologie dsmélangs. En effet, les mélangééeliadine étaient plus pateux

gue les mélanges Goldex pour le méme pourcentage solide. Dans IsI&i@&ine OfDSSRUW G
OD ILQHVVH GX OLDQW +( QIDIIHFWH SDV OHV SURSULpWpV
Goldex.
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4.2.4.2 Effet de la température, de la salinité et du type de ciment &= 75%

Cette sousVHFWLRQ SUpVHQWH OHV UpVXOWDWY GYfHVVDLV UKpRC
a un pourcentage solide de 75% (qui correspond a un sludyg de (3,3 poucesau PC(soit 7

poucesau CS) pour le RCP; voiFigure4.11 et Figure4.12 et un dosage en ciment GU et HE de

5%. Il est importantde signaler que ces résultats constituent une série complémentaire des
UpVXOWDWY GH OYDUWLFOH SUpPVHQWDp ju® GéoRREDIpROEEQ FH &L
(Kalonji et al. 2015). La différence est que ces présents essais ont été réalisés avec la procédure
pré FLVDLOOHPHQW VXLYL G X Qré&dheddngtaauitoRmflQwy déddty 8 AQ G D QW
Figure3.9b. CeWWH VpULH FRPSOpPHQWDLUH GTHVVDLVY D pWp UpD

HW J/ DILQ GYH[DPLQHU OfHIIHW GH OTDXJPHQWDWLRQ Gt
rhéologiques dRCPS

LesFigure 4.32 et Figure 4.33 présentent les rhéogrammes a 2, 10, et 20°C des mélanges de
RCPSMeliadinej GHVY FRQFHQWUDWLRQV HQ VHO UHVSHFWLIV GH
de HerscheBulkley a été plus approprié pour décrire le comportenfe@ilogique des mélanges

de RCP\Meliadine( %= 75%, $s= 5% HE et GU), étant donné que ce modele a pratiquement
GRQQp GHV YDOHXUV GfHUUHXUV SOXV IDLEOH TXH FHOXL G
Tableaux.1 al.4 enAnnexel.
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Figure4.32: Rhéogrammes des mélangeRiePS (%= 75%, $s= 5% HE et GU,
concentration en sel de 10 g/L) a 2, 10 et 20°C.
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Comme on peut le remarquer sas Figure 4.32 et Figure 4.33, la contrainte cisaillement des
mélanges de RCPBleliadine a tendance a augmenter avec la température, pour un taux de
cisaillement donné. De plus, on peut aussi noter que le mélange de RCPS au ciment GU
développe des contraintds cisaillement Iégérement inférieures a celles du RCPS au ciment HE

] WRXWHYVY OHV WHPSpUDWXUHV GTHVVDL SRXU GHV WDX[ GH
RCPS Meliadine ont démontré un comportement rhéofluidifiant a cause de leurs indices

G fqulement inférieurs a 1.
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Figure4.33: Rhéogrammes des mélangeRiePS %= 75%, $s= 5% HE et GU,
concentration en sel de 20 g/L) a 2, 10 et 20°C.

La Figure 4.34 présente d variation avec la température des propriétés rhéologiques des
mélanges de RCP8eliadine( %= 75%) a un dosage de ciment HE de 5% et des concentrations

GH VHO GH HW J/ 2Q SHXW QRWHU TXH OHV VHXLOV Gl
OMQGLFH GYpFRXOHPHQW GH MelladinePptQdhdadde \a &ignehiRi3&vec
OYDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH (Q iHslditHRCPSOHV YD
Meliadinea une concentration en sel de 10 g/L sont de 100,3 Pa, 137,8&&&Pa pour des
WHPSpUDWXUHY UHVSHFWLYHV GH HW f&-H&ceOHV YD
dernier mélange, elles sont de 2R3.9, 2,94 Pa.9 et 3,03Pa.8. Les valeurs de seuil de
cisaillementi-gdu RCPSMeliadinea une concemation en sel de 20 g/L sont de 102,1 Pa, 135,8

3D HW 3D SRXU GHV WHPSpUDWXUHY UHVSHFWLYHV GH

de consistance de ce dernier mélange, elles sont de B8, 2,72Pa.$ et 3,01Pa.$. En

observant levaleurs des propriétés rhéologiques de ces deux types de mélanges de RCPS, on
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note que le RCP®leliadinea un dosage de ciment HE de 5% et une concentration en sel de 10

g/L présente des valeurs de seuil de cisaillemegtHW GLQGLFH G supErR@eslavVWDQF!
celles du RCP#eliadinea un dosage de ciment HE de 5% et une concentration en sel de 20 g/L

a 10 et 20°C. Par contre, a 2°C, le RORSiadinea un dosage de ciment HE de 5% et une
concentration en sel de 20 g/L présente une valeur de deeisaillementi-g légérement

supérieure a celle du RCR&liadinea un dosage de ciment HE de 5% et une concentration en

sel de 10 g/L.
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Figure4.34: Variation des propriétés rhéologiques de RGRBadine( %= 75% et $s= 5%

HE, concentration en sel de 10 et 20 g/L) avec la température.

En considérant les mélanges RCP et R@®R#adinea 20°C a un dosage en ciment HE de 5%, il
VIDYqQUH TXH OTDMRXW GH VHO j XOQles pr&p€dted Méulopipies e GH
PpODQJHVY GLPLQXWLRQ GX VHXLO GH FLVDLOOHPHQW HW
comportement contrasté est observé pour un ajout de sel a une concentration de 10 g/L dans les
mélanges de remblai en pafeliadinea 20°C. Cette derniére concentration en sel entraine une
|égére augmentation du seuil de cisaillemen HW XQH GLPLQXWLRQ GH-OfLQGLEF
du RCPSMeliadinea un dosage en ciment HE de 5% par rapport au RRBE 75% et $s= 5%

HE). De méme en considérant les modeles de Bingham et de Sisko dont les valeurs de différents
paramétres sameprises dans |[€ableauH.2 en AnnexeH (RCP Meliadinea une concentration

en sel de 0 g/L%= 75% et $s= 5% HE), leTableaul.1 en Annexel (RCPSMeliadinea une
concentration en sel de 10 g/L) et Tableaul.2 en Annexel (RCPS Meliadine a une

concentration en sel de 20 g/L), on note que les valeurs de la viscosité pldstiejude la
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YLVFRVLW pRjdes mé@anged lde RCR8eliadine (% = 75% et $s= 5% HE) sont
inférieures a celle du ROReliadine( %= 75% et$s= 5% HE).

Alors que le seuil de cisaillement de BinghasmHW OfLQGLFH GH FRQWWL.VWDQF]
mélange de RCPBleliadine( $s= 5% HE) & une concentration en sel de 10 g/L sont Iégerement
supérieurs a ceux du RPC a la température de 20°C. Les valegrduwdRCPS $s= 5% HE) a

une concentration en sel de 10 g/L sont de 102,2 Pa, 139,5 Pa et 167,7 Pa pour des températures
respectives de 2, 10 et 20°C. Les valeurs ddu RCPS ($s= 5% HE) a une concentration en

sel de 10 g/L sont de 100E%s", 1387 Pas" et 167,4Pas" pour des températures respectives de

2, 10 et 20°C.Comparativement aux valeursget - sdu RPC $s=5% HE) a la température de

20°C, qui sont respectivement de 153 Pa et 151%, FPour sa part le RCP®eliadine ( $s=

5% HE) a une concentration en sel de 20 g/L présente des valesgitlele cisaillement de
Binghamic, HW OfLQGLFH GH FR QnérisuveDAXElld dé RPE.LLéNRleursigle

du RCPS $s= 5% HE) a une concentration en sel de 20 g/L sert@8,1 Pa, 136,8 Pa et 141

Pa pour des températures respectives de 2, 10 et 20°C. Les valeyidud@CPS $s= 5% HE)

a une concentration en sel de 10 g/L sont de 1Pa&, 136 Pas' et 140,9Pas" pour des
températures respectives de 2, 10082

Bien que le mélange RCR&eliadine( %= 75% et $s= 5% HE) a une concentration en sel de
10 g/L présente un seuil de cisaillement élevé, il présente des valeurs de viscosité pkastique
GH OD YLVFRWLMéEpeured § calldd dRCP et RCP3®/eliadine( %= 75% et $s= 5%

HE) a une concentration en sel de 20 g/L.

/[fHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH HW GH NebladinBaO% ©15WopetUX U OHV
dosage en ciment GU de 5% est illustré pafigamre4.35. On note une augmentation du seuil de
cisaillementis¢ HW GH OfLQGLFH- & #esFnQevittatidhsDde A6l et 20 g/L avec
OYDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDW XMdHadiBdl $sTb0B0DHX UV OH
une concend DWLRQ GH J/ SUpVHQWH XQH YDOHXU GH OfLQGLFF
considérant les valeurs de la viscosité plastiGuéiW GH OD YLVHRNMLWaNge®©de QILQL
RCPSMeliadinea un dosage en ciment de 5%GU et des concensatiosel de 10 et 20 g/L, de

faibles écarts entre ces valeurs sont observées pour une température\duniébleaux!.3 et

[.4 en Annexd).
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Figure4.35: Variation des propriétés rhéologiquesRigPSMeliadine( %= 75% et $s= 5%

GU, concentration en sel de 10 et 20)gdkzec la température
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Figure4.36: Variationdes propriétés rhéologiques RCPS( % = 75%, $s= 5% HE et GU,

concentration en sel d® J/L) avec la température

La Figure4.36 et laFigure4.37 SUpVHQWHQW OfHIIHW GX W\SH GH FLPHQYV
propriétés rhéologiques des RCN®Bliadinea des concentrations en sel resieate 10 et 20

g/L. On peut noter que les RCR&liadine au ciment HE présentent des valeurs de seuil de
cisaillement («s, Io HW GH OYLQGLFH GH Oupdrepid \caNed Qe RCB3H 6LV N
MeliadneDX FLPHQW *8 | WRXWHY OHV WHPSpUDWXUHV GTHVVDL
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spécifiqgue du ciment HE, qui est plus élevée que celle du cimenP&uhilleurs, on note de
IDLEOHYVY pFDUWY HQWUH OHV Y B @HXikvosEeHpladtigu®es deFld GH FR
YLVFRVLW R de®RCRIel@dineaux ciments GU et HE pour une concentration en sel

fixe et une température donnée.
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Figure4.37: Variation des propriétés rhéologiquesRIGPS( % = 75%, $s= 5% HE et GU,

concentration en sel de 20 g/L) avec la température

4.2.4.3 Effet de la température, de la salinité et du type de cimeém %= 76,3%

Cette sSOusVHFWLRQ SUpVHQWH OHV UpVXOWDWY GTHVVDLV UKpRC
a un pourcentage solide de 76,3% (qui correspond a un slump de 17,8 cm (7 pouces) pour le RP;
voir Figure 4.5) et in dosage en ciment GU et HE de 5%slIFigure 4.38 et Figure 4.39

présentent les rhéogrammes des mélanges de REGHi&dine a des concentrations en sel
respectives de 5 et 10 g/L pour des températur@s tie et 20°C. On peut noter que la contrainte

de cisaillement a tendance a diminuer avec la diminution de la température des mélanges de
RCPSMeliadine SRXU XQ WDX[ GH FLVDLOOHPHQW GRQQp 6H EDVI
dans ls Tableauxl.1, J.2,J.3 etJ.4 en Annexel, le modele de Herschélo XONOH\ VIHVW DYpl
approprié pour décrire le comportement rhéologiqgue de ces mélanges comparativement au
modele de Bingham. On note également que les mélanges de RCPS a dosage en ciment HE de
5% développent des contraintes de cisaillement légerement supérieures a celles des meélanges de
RCPS a dosage en ciment GU de 5%. Cette observation avait aussi été faite pour les RCPS
Goldex (voirFigure4.22).
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Figure4.38: Rhéogrammes des mélangeR{ePS (%= 76,3%, $s= 5% HE et GU,
concentration en sel de 5 g/L) a 2, 10 et 20°C.
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Figure4.39: Rhéogrammes des mélangeR{ePS (%= 76,3%, $s= 5% HE et GU,
concentration en sel de 5 et 10 g/L) a 2, 10 et 20°C.

Les Figure 4.40 et Figure 4.41 présentent la variation avec la température des propriétés
rhéologiques des mélanges REPS respectivement a dosages en ciment HE et GU de 5%. On

peut noter que le seuil de cisaillemant HW OfLQGLFH Gdd ceRiffé&rents\mé&lapdes

de RCPMeliadine DXJPHQWHQW DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GH OD WHI

seuil de cisaillement- sdu RCPSMeliadine( %= 76,3% et$s= 5% HE) a une concentration en
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sel de 5 g/L sont de 124,8 Pa, 160,2 Pa et 228,3 Pa pour des températures respectives de 2, 10 et
f& &HV PpODQJHV SUpVHQWH QsistaGce-\eVBA®PalX BYPA.§QGLFH G

4,05Pa.s pour des températures respectives de 2, 10 et 20°C.
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Figure4.40: Variation des propriétés rhéologiques de RGRBadine( %= 76,3% et$s= 5%

HE, concentration en sel de 5 et 10 g/L) avec la température.
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Figure4.41: Variation des propriétés rhéologiques de RGRSadine( %= 76,3% et$s= 5%

GU, concentration en sel de 5 et 10 g/L) aveertapérature.

Pour le RCP3Meliadine( %= 76,3% et$s= 5% HE) a une concentration en sel de 10 g/L, les
valeurs du seuil de cisaillemeints VRQW GH 3D 3D HW 3D HW Ol

de consistance sont de 3R4.9, 3,59Pas", et 3,86Pa.$ pour des températures respectives de
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HW f& /1L Q G L File@gsmiréRaxgodhP rafeWiresque pas avec la température.
De plus, on notera que tous ces mélanges ont exhibé un comportement rhéofluidifiant & toutes les
tempéeDWXUHYVY GfHVVDL FDU OHXUVJ¥diOddt¥dd WidaduteQ@ &1L FH GIpFR.

En comparant ces mélange%$s(= 76,3% et $s= 5% HE) contenant 5 et 10 g/L de sel, on
constate que les valeurs des propriétés rhéologiques du REIRSIinea uneconcentration en

sel de 5 g/L sont élees que celle du RCPBleliadinea une concentration en sel de 10 g/L.
Cependanten comparant les valeurs des propriétés rhéologiques du RRC76,3%, $s= 5%

HE et une concentration en sel de 0 g/L) et celeRCPSMeliadine( %= 76,3%, $s= 5% HE

et une concentration en sel de 5 et 10 g/L) a 20°C, on note que les RCPS présentent des seuils de
cisaillementi-glégérement supérieures a celle du RPC. Par contre, le B€76,3%, $s=

5% HE) préeHQWH XQH YDOHXU GH FRQVLVWDQFH VXSpUldelXUH DX
RCPSMeliadine (% = 76,3%, $s= 5% HE et une concentration en sel de 5 et 10 g/L) a la
température de 20°C. De la méme facon que les mélanges de RCPS au cimeniméiariges

de RCPS au ciment GU présentent des comportements sim{Eigese 4.41). Néanmoins, il

faut noter que le RCPS au ciment G%t 76,3%, $s= 5% GU) a une concentration en sel de 5

J/ SUpVHQWH XQ Hder@istaxnce @§Jdrepnénit BEupérieure a celle de RPG =

76,3%, $s *8 | f& ODLV HQ FRPSDUDQW OHXUV LQGLFHV GIr
que le RCPS au ciment GUW&= 76,3%, $s= 5% GU) a une concentration en sel de 5 g/L a un
indLFH GYpFRXOHPHQW UHODWLYHPH® V6,300 B0k GYH ERHO XL G
utilisant le modele de Bingham, on observe que la viscosité plasfigde mélange RPC au

ciment GU (%= 76,3%, $s= 5% GU) est supérieure a celle du RCPS auveninGU (% =

76,3%, $s= 5% GU) a 20°C.

/THIITHW GX W\SH GH FLPHQW D pWp H[DPLQp VXU OHV PpODQ
76,3% Figured.42 et Figure4.43). LaFigure4.42 et laFigure4.43 SUpVHQWHQW OfHIIHW
ciment a différentes températures sur les propriétés rhéologiques des mélanges de RCPS a des
concentrations en sel respectifs de 5 g/L et 10 g/L. Globalement, on peugjumies mélanges

de RCPS ¢= 76,3% et$s=5%) au ciment HE présentent des seuils de cisaillereydt i,

supérieures a celles des mélanges RCRS (76,3% et$s= 5% GU) a 2, 10 et 20°C. Par contre

les RCPS 0= 76,3% et$s=5%) au ciment HE présentent desy/&dl XUV GTLQGLFH GH FR
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- GTLQGLFH GJpE RiscashEPHaQidvida HW GH YLVFRMWLShplaije O LQILQL
celles du RCPSY%= 76,3% et$s= 5% GU) a 2, 10 et 20°C.
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Figure4.42: Variation des propriétés rhéologiquesRIGPS( % = 76,3%, $s= 5% HE et GU,

concentration en sel de 5 g/L) avec la température.
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Figure4.43: Variation des propriétés rhéologiquesRIGPS( % = 76,3%, $s= 5% HE et GU,

concentration en sel de 10 g/L) avec la température.

4.3 Caractérisationsthermiques

Cette section présente les résultats de la caractérisation thermique de résidu en pate et de remblai
cimenté en pate Goldex eMeliadine /fREMKBHWEHY HVVDLV HVW GY{H[DPLQ!

température sur les propriétés thermiques des mélangesélanges de RP et RCP Goldex
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été préparés a un pourcentage sofidele 75% Les dosages en ciment GU de 3% et 5% ont été

utilisés pour leur prépation.Quant aux mélanges de RP &MRMeliading ils ontété préparés a

un pourcentage solidés de 76,3%. Un dosage en ciment HE de 5% a été utilisé pour la
préparation du RCR/eliadine % H\D HW DO RQW PRQWUp TXTXQH F
OPHBH SUpSDUDWLRQ GX UHPEODL HQ SKWH MXa&fmiyuep J/ Q
des mélanges de RCPS @ DGLQH 5DLVRQ SRXU ODTXHOpooprietesTHIIHW
WKHUPLTXHV GHV PpODQJHV GH 536 HW 5&36 QD SDV pWp pW

4.3.1 Résiduen pateet remblai cimentéen pate Goldex

Le Tableau4.l reprend les mesures des propriétés thermiques (conductjvitsistivité Q
capacitévolumique %et diffusivité Ghermiques) effectuées a 5 et 22,5°C sur les mélarges d
RP et RCRGoldex

Tableawd.1: Valeurs des propriétés thermiques de RPGR Boldex @s= 75%) a 5 et 22,5°C

$5(%6) . P . QCC-cm/W) | %(MJ/(m3-K)) Gmm?/s)
s°c | 22,5°c| 5°Cc | 22,5°c| 5°C | 22,5°C| 5°C | 22,5°C

0 | 160 | 1% | 594 | 643 | 291 2,8 | 0,58 | 0,53

3 | 1,46| 1,44 | 687 | 694 | 28 | 306 | 0% | 047

5 | 145| 1,44 | 689 | 694 | 28 | 3@ | 0% | 048

La Figure 4.44 présente les différentes valeurs de la conductivité thermique et de la capacité
thermique de RP et@P Goldex a 5 et 22,5°C. Compte tenu de la précision des mesures qui est

qui est derl0% pour tous les parametrdu tableau eGHVV XV OfRQ SHXW DGPHWWU
de la conductivité thermique et de la diffusivité thermique du RRCE frais a 5°C et a 22,5°C

sont presque identiques. Cela est aussi valable paaplacité et la résistivité thermiques. De

pl XV RQ SHXW QRWHU TXH OYDMRXW GX FLPHQW *8 GDQV Ol
Goldex entraine une diminution de la conductivité et de la diffusivité thermiques par rapport au

RP (sans liant).

Quant a la capacité et a la résistivité thermiquedR@P Goldex présente des valeurs de ces
derniéres inférieures a celle du RP Goldex a 5°C. A 22°C, on observe quePlésBldex

présente des valeurs de la capacité et de la résistivité thermiques légerement supérieures a celles
GX 53 *ROGH|[ &HWawdny GlUOdabsMER Xélanges affecte les propriétés thermiques,
PDLV OfHIIHW GX GRVDJH HQ FLPHQW-GD @V DB ORXpWFK 15 W Wd
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effet, les mélanges deR Goldex a 3 et 5% de dosage en ciment GU présentent des valeurs de

propriétés thermiqueses proches.

3,5

3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
5°C 22,5°C 5°C 22,5°C
A (W/(m)) Ct (MJ/(m>-K))

ERP MRCP_3%GU RCP_5%GU

Figure4.44: Variation de la conductivité et de la capacité thermiques de RPR:GRIdex avec

la température.

4.3.2 Résidu en patest du remblai cimentéen pateMeliadine

Le Tableawd.2 présentdes valeurs de propriétés thermiques mesuaiégs22, 30 et 40°Gur les
mélangesde % = 76,3% de RP et R@ Meliadine Rappelons que les mélanges dEPR

Meliadineont été effectués a un dosage en cinkhide 5%.

Tableawd.2 : Valeurs des propriétés thermiques des mélanges RERIVIRliadine( %= 76,3%
$s=5% HBE a 2, 22, 30 et 40°C

RP RCP_5%HE
2°C | 22°C | 30°C | 40°C| 2°C | 22°C | 30°C | 40°C
P ) 169|168 | 1,74 | 1,7 1,7 1,68 1,74 | 1,56

Y f& FP 1592|596|576| 59 | 592 | 594 57,6 | 64,1
%(MJ/m3.K) 3,28 | 258 | 2,81 | 3,21 | 33 2,59 2,81 | 308
QGmm?/s) 052 | 066 | 062 | 05| 052 | 0,65 0,62 0,51

&RPPH RQ SHXW ELH QignreR4Vadi présehnte \eX LaleDrd de la conductivité et

de la capacité thermique volumique de RP et RCP Meliadine, la conductivité thermique du RP

ainsi que celle du RCP ne varie presque pas avec la variation de la tempBiéanraoins, il

faut noterque la RCP présente une conductivité thermique Iégerement inférieure a celle du RP a



140

f& ODLV VL OYRQ GRLW WHQLU FRPSWH GH OD SUpFLVLRC
FRQGXFWLYLWp WKHUPLTXH GX 5&3 HVW SUHVTXpJDOH j FHO
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Figure4.45: Variation de la conductivité et de la capacité thermiques de RERMeliadine

avec la température

Par contre, les valeurs de la capacité thermique de ces deux mélangesREPMatliadine

fluctuent avecla variation de la température. Comparativement aux valeurs de capacités
thermiques de RP et RCPobtenues a 22°C, celles obtenues a 2, 30 et 40°C sont éleedes.

peut étre expliqué par la variation de la capattigrmiquemassiqueou volumique G HeaD.

Cette derniere a tendance a diminuer dans la plage de 20 a 30°C, avant de pouvoir remonter a des
températures supérieures a 3qQAhammed et al., 2015)DQV OfHQVHPEOH RQ SHX\
OTHIITHW GITDMRXW GsAgd-dePsth @al's kg mebkigesdrr les propriétés thermiques
duRCPMeliadine QD SDV pWp REVHUYp j WRXWHYV OHV WHPSpUDWX|L

4.4 Essais de rmi écoulement en bouclenfini flow loop Tess)

Cette section présente les résultats des edsaisiniécoulenent en boucleGH O [Hi@skdis G HV

en pate Goldex %= 74%) et Meliadine (%= 71%) et du remblacimentéen pateMeliadine

(%=71% et $s = 5%HE) /TREMHFWLI SULQFLSDO Gt \RhatiorHdéVaDLV pW
température & ces matériauen écoulement dans le circuie de$§saide mini émulement et

d ®valuerles pertes de chargees différents matériaux ont été pompés dans le circuit durant 60

minutes. Les différentes valeurs ont été prises a 5, 10, 15, 20, 30, 45 et 60 minutes.
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4.4.1 Eau

La Figure446 PRQWUB XONMPRYR GHYV GLIIpUHQWHY WHP &ptluod/ XUHV P
6raet paroi du tubebiaj OTHQWUPpPH G X6dodt Parof \e canduiteéBzal la sortie du
circuit et des pertes de charggy ORUV GH OJHVVDL GH SRPSDJH HQ ERXFO
dans le circuitLes vakursde 6gasontde 9,7°C, 9,7°C, 99°C, 9,9°C, 10,4°C, 10C et10,2C
pour les cycles respectifs aH), 15, 20, 30, 45 et 60 minutes. Les valeur$gtsont de 9,67°C,
94°C, 9,7C, 9,9C, 10]1°C, 107°C et 10,2C pour les cycles respectifs a1®, 15, 20, 30, 45 et
60 minutesLes valeurs de6.asont de 5,8°C, 7°C, 6,9°C, 5,9°C, 5,4°C, 8,1°C, 7,5°C et 8,5°C
pour les cycles respectifs a 0, 5, 10, 15, 20, 30, 45 et 60 minutes. Les valehixssolet de
5,4°C, 7,6°C, 7,6°C, 6,8°C, 6,1°C:@® 8,2°C et 8,4°C pour les cycles respectifs a 0, 5, 10, 15,
HW PLQXWHYV /HV YDOHXUV &Ga$od Be BYH P,2p3) D&V X UH |
2°C pour les cycles respectifs a 0, 5, 10, 15, 20, 30, 45 et 60 minutes.

On peut noterTXH OD WHPSpUDWXUH GH OfHDX HQ pFRXOHPHQW G

WHPSpUDW XU H 64z &é&cH ¢ iemps. deXrétirculation. Par ailleurs, pour un cycle de
FLUFXODW LdBr9 leCchcud §uHniAioop test, aucune variation tadle de la température

GH OPBEM=X 6s0- 689 QID pWp REVHUYpH HQW WPdodr Chdi® dydlepH HW

G 1 p F R X (voirRaHFiQUe4.46 et les données reprises dan$ébleau K.A1GH O 1$KQ.(DHE [H

plus, on te que le nombre BrinkmafNcalculé V H O R @ati@n {2996) est négatif, bien que

tres faible ($Nvarie entre0,001 et-0,002). Cela dénote que la chaleur kéefrottement interne
HQWUH OfHDX HW OWWISDQURLVAXHXOB DAL IHV FRXFKHV G

UHIURLGLVVHPHQW GH OYfHDX HQ pFRXOHPHQW GDBR™M OH FLU

6loGHPHXUH LQIpULHXWkhoi Gebt®crédlatGod dant telxicuit. Ghénomene

SHXW rWUH H[SOLTXp SDU OD |DLCPa.saY0UjRRGH &Y al., G390 T H D X

mais aussi par la distance (24,pentre nos deux points de mesure.

LaFigure447 FRPSDUH OfpYROXWLRQ GH ®WH O'TACHY VMW GTH\F FEHQ@NWP
GXUDQW OfHVVDL 2Q UHPDUTXH TXH OD YLWHVVH GH OfHD?>
SUHPLqQUHV PLQXWHYV GH OfHVVDL GYfpFRXOHPHQW DYDQW Gt
cela, les pertes de chardé/L DXJPHQWHQW DYHF OYDFFURLVVHPHQW GH «
régime stable aveAl/L | 0,60 kPa/m.
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Figure4.46: Variation de la température (eau, paroi, air) et de la perte de charge arapde t
dIpFRXOHPHQW
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Figure4.47: 9DULDWLRQ GH OD Y Latdé\a\petteGl§ pHarRf/D &/ecHeQamps
dTpFRXOHPHQW

4.4.2 Résidusen pateGoldex etMeliadine

4.4.2.1 Résidu en pate Goldex

Le RP Goldex uilisé est un mélange &g = 74% {oir rhéogramme a I&igure4.13), ayant un

seuil de cisaillemerde Bingham d&3,8 Pa et une viscosité plastique de 0,509 PasTabieau

F.1en AnnexeF). LesFigure4.48, Figure4.49 et Figure4.50 reprennent les données obtenues
ORUV GH OTHVVDL GTpFRXOHPHQW H Qor&deXdt €skaiGuiaoBe SKWH G
minutes, la température d§ DaLvdrié de4°C a-1°C. On peut remarquer sur Figure4.48 que

les températuredu RP Goldex6ga(entrée du circuit) owbeo(sortie du circuit) augmentent avec
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le temps dip FR O #bRs le circuit §HVV DL HQnakgi XIE Qdibles valeurs de la
WHPSpUDWXUH H[8H&ud@ydehnRde ZZE). aftdrip€rature du RP Goldex passe d

17,6°C a 29,5°C wrant 60minutes de pompag#u RP dans le circuiCette augmentation de la
température est due la chaleur liée a la friction et a la dissipation visqueuse, vu que la viscosité du

53 *ROGH[ HVW LPSRUWDQWH FR P @Bultds\pteydited-iesedls). PBeHO O H G
méme, les températur@sla paroi 6.a(entrée du circuit) oubLo(sortie du circuit) augmentent,

mais demeurent inférieures a celles du RP Golétekentrée du circuit) owbeg(sortie du circuit).

Ainsi, on peut observer que le nombre de BrinknteNdemeure négatif durant W OfHVVDL
(Figure4.49 et leTableauK.2en AnnexeK &HOD GpQRWH XQ UHIURLGLVVHPHC
frais. La différence de température entre le RP Goldex en écoulement et le milieu eixtéuieur

donc une diffusion deal chaleur du RP Goldex en écoulement dans le circuit vers la paroi du
pipeline.Pour un cycle a un temps donné, la différeteda températuré\6edu RP Goldex entre
OfHQWUpH RWHOW ¥YRYVWI HEJIre4&)dt teSabled®.B en AnnexeK).
/TIDXJPHQWDWLRQ GHGXDS5HHROBWDPWNXDRFRPSDJQH GIXQH GL]|
de charge linéaiALHQ IRQFWLRQ GX WHPSV GYpFRXOfgdB&ldp\A7,42 Q S H X
a 25,1 kPa/m.
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Figure4.48: Variation de la température (pate de résidu Goldex, paroi, air) et de la perte de
chargeAll . avecletempsGfpFRXOHPHQW
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Figure4.49 : Valeurs des nombres deilkman $NGH OTpFRXOHPH Q%% =G*#%53 *ROGH
GDQV OH FLUFXLW GX PLQL HVVDL GYfpFRXOHPHQ'

Comme on peut le constater darFigure450 OD YLWHVVH GY{pFRXOHPHQW GF
fluctue entre 1,37 et 1,41 m/s dans les 15 premieres minutes avant de se stabiliser autour de 1,41
PV 0DOJUp OD VWDELOLWpP GH OD Y dinedns \eHentpd,mR RoxeQukeP H Q W
diminution de la perte de charge linéaire. Airtgitte diminution de la perte de charge linéaire
SHXW rWUH DWWULEXpH DX FLVDLOOHPHQW HW j OTDXJPHQ
facteurs entrainent généralement dimainution des propriétés rhéologiques des mélanges sans

liant hydraulique.En effet, la consistance de résidus en pate sans liant diminireséction

411 HW OH VHXLO GTpFRXOHPHQ \(VoiHsActicnB.2.3.) VoFsB LI&Vp GLPL

température augmente.
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Figure4.50: Variation de la vitessé& § p F R X 0 &t BeHapafte de charge linéaidd! . du RP
Goldex( %= 74%)avec le temps § p F R X Cddri? k& Qilduit du mirioop test
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4.4.2.2 Résidu en pateMeliadine

Le mélange RP Meliadine utilisé est un mélanga 71% (voir rhéogramme a kigure4.16),

ayant un seuil de cisaillemede Binghamde 30,2 Pa et une viscosité plastique de 0,633 Pas
(voir Tableau F.2en AnnexeF). Les Figure 4.51, Figure 4.52 et Figure 4.53 présentent les
UpVXOWDWY GH OfTHVYVD W ésfdufeRpae RRdiagine GhQpelt Rotdr Guid G
température6gdu RP Meliadineaugmente avec le temps de cisaillement.O 1 H (G5sNdu [RA
Meliadinepasse de 22,520,8C durant60 minutes de recirculation dans le circuit du loop test.
La température du RMeliadinea la sortie6govarie de 22,8 a 40,3°@e méme, la température
pariétale 6. du pipeline augmente avec cetla RPMeliadineen écoulement dans le pipeline
malgré les faibles températures du milievironnant 6= (comprise entre 6°C et 12°C A

O 1 H Q 6\aMepiel de15,8C a354C GXUDQW OHV PA @ XoMiel B o@fiHdeV D L
14,8°Ca 33,1°C Les températures pariétaléa(entrée du circuit) ou6 o(sortie du circuit)
restent inférieures a celles du RReliadine j O Y H @3AétApatsortie du circuitéeodurant tout
OTHVVDL G1pFRMaddiReHANSY, 08 Beub Bbserver sur kigure4.52 que le nombre

de Brinkman$NGHPHXUH QpJDWLI QwWiUa BdreWd2 ¥tVie T dalk\V3ieh
AnnexeK). Cda GpQRWH XQ UHIURLGLVVHPHQW GX V\VWIpPH SDU
diffusion de la chaleugénérée par dissipation visqueuse et frottement intsentait du RP

Meliadineen circulatiorvers la paroi.
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40 o
35 - ® L300
9 . X i 'é"

—_ 30 a ¢ : X "‘r‘e-
225  btgh 290 &
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15 ¥ * . - 280 X
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5 T T T T T T 27,0
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Figure4.51: Variation de la température (résidu en pateMfading paroi, air) et de la perte
de chargeAl/L avec le temps i pFRXOHPHQW
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Par ailleurs, la perte de charge linéalkL décroit (de 30,7 kPa/m a 27,3 kPa/m) au fil avec du
WHPSV GH UHFLUFXODWLRQ HW VXLWH j OYDXJPHQWDWLRQ
Meliadine bien que la vitesseG { p F R X OrHs8itHrEsWe presque constante au bout de 10
minutes Figure4.53 &HOD VJH[SOLTXH SDU OHV PrPH UDLVRQV GRQ

Temps (minutes)
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N *
m -0,12 - o
*
-0,16 -

Figure4.52: Valeurs des nombs de BrinkmarSNG H O fp FR X O Heliddne( %=X 53
71%)GDQV OH FLUFXLW GX PLQL HVVDL GYfpFRXOHPH
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Figure4.53: Variation de la vitessé&s § p F R X 0 &t BeHapafte de charge linéaid{L. du RP
Meliadine( %= 71%)avec le temps §l p F R X Cddr? k¢ Qikdlit du mirloop test

4.4.3 Remblai cimentéen pateMeliadine

Le mélange RCP Meliadine utiligst un mélange &= 71% et $s= 5% HE(voir rhéogramme
a laFigure4.30), ayantun seuil de cisaillemente Binghanmde 36,4 Pa et une viscosité plastique
de 0,744 Pagvoir TableauH.2 en AnnexeH). Les Figure 4.54, 4.55 et 4.56présentent les
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GRQQpPpHV REWHQXHV DX HeRnt ¥n BodcleOduHrewbzimem®d enFpaié

Meliadine En examinant l&igure4.54, on peut noter que la températureRIDP Meliadine 6g
augmentesimultanément avec celle de la pai GXUDQW OfHVVDL GYpdledRXOHPHC
que la température ambian€m(qui diminue del5°C et 12°Q demeure inférieure a celle de la

paroi En effet,la température du REMeliadine 6gpasse de 267C a 3°C j O T H @ubaup H

de 60 minutes de recirculation deCP Meliadinedansle circuit GX PLQL HVVDL GfpFRXO
boucle A la sortie, le RCPMeliadinevarie de 22,9°C a 39,3°Ces températures pariétalésa

(entrée du circuit) @ 6.o(sortie du circuit)sont restéesférieures a celles dRCP Meliadinea

O T H Qowdéd a ld sortie du circuitbeo GXUDQW WRXW OTHVEZPMel@dimeR AR X O HP H(
O 1 H QBMhpdde 20,6 & 32,8°C. A la sorti6,ovarie de 201 & 30,6°Qvoir Tableau K.4 en

Annexe K) On peut observer sur Eigure4.55 que le nombre de Brinkmafi Nest resté néegditi
GXUDQW WER quhd@yequel ByisttmeH VW UHIURLGL SDRCEMebadide DPELDQ
en écoulement diffuse la chalegénérée par frottement interne et dissipation visquausevers

la paroi, et échange ainsi la chaleur avec le milieu extérieur.
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Figure4.54: Variation de la températuresfnblaicimentéen pateMeliading paroi, air) et de la
perte de chargd\l/ . avec le temps § p F R X Oddr e Qikslitiu loop test.

AXDQW j OD YLWHWV\NH: BYWFRKUWPHQSMWHVTXH FRAQNoW DY WH DX
1,3 m/s On peut noter aussi que la perte de charge linéilifie est restée presque ctarste

(autour de 29 kPa/mE DQV OHV SUHPLqUHV PLQMXWBYDWWHQW GUTHD X J|
60°minute 2Q SHXW UHPDUTXHU XQH WHQGDQFH j OfDRUPHQWDW
DYHF OH WHPSV GH FLVDLOOHP hggiature du RPTNDeXabiiél QatteD WL R Q



148

augmentation de la perte de charBfL HVW SUREDEOHPHQW GXH j OfDXJPHC
UKpRORJLTXHY DYHF OYDFFURLVVHPHQW GH OD WHPSpUDWX
DYHF OYDXJPHQW D Wd @ désHnélaBged/avECHigntydkaXlituodr les sections

4.1.34.2.4.2et4.2.4.3.
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Figure4.55: Valeurs des nmbres de Brinkmar$NGH O pFR X O RM&i&ine(Gex 5 &
71% et $s=5%HE)dans le circuitdu mirHVVDL GfpFRXOHPHQW HQ ERX
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Figured56: 9DULDWLRQ GH OD YLWHVVH G1pFRROPMdH&tIiQaf0%sHW GH O
=71% et $s=5%HE)avec le temps § p F R X Odri3 k¢ Qidstit du miriHVVDL GIpFRXOHPH(

boucle
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4.5 Calibrage du modéle numérique esessaisde mini écoulement

en boucle

Les données expérimentales des esdaisnini écoulement en boucle brté utilisées pour

calibrer le modéleumériquepouvant coupler tous les phénomenes physiques observés lors de la
SKDVH H[SpULPHQWDOH DYHF OH ORJLFLHO &RPVRO OXOWLS
(2-80). Le modele cabré pourra étre utilisé dans la suite pour simuler le transport du remblai
cimenté en pate dans un réseau de distributith®@¢ HQ WHQDQW FRPSWH OfpFKDQJ
milieu externe et de la dissipation interne, afin de prédire la température de dépostion. L
calibrage été fait avec le modul&Nonisothermal pipe flow. Le Tableau4.3 reprend Is
SDUDPqQWUHV GYHQWUpPH G HYX BAUILpTUHHQY/W EnfhHACMIRXENDBY L R Q V
boucle. Les parameétres rhéologiques sont respectivement pris des résultats obtenus a la section
4.2 1l a ététechniquementmpossible GIDFTXpULU OHV SURSULpWpV UKpROF
différentes températures durant les essasmini écoulement en boucle. Pour cetm a

considéré les propriétés rhéologiques des matémamstantes pour la validation du modéle
numérique des mireVVDLVY GIpFRXOHPHQW HQ ERXFOH /D YLWHVVH
Figure457 QRXV D SHUPLV GTHVWLPHU OHOQRPEOHXQGH j1XONDHGY
OfMpTXPYYLRRXU GLIIpUHQWHYV YLWHVVHV HW WHPSpUDWXUHYV
pWp GpWHUPLQ piguré2fl. IPGuH cataHleOvaleurs ddcoQW pWp GpWHUPLQpPpHV
GH O 9 p 29D WwoumRea différents matériaux.

La distance entre les deux points de mesure de la température ne permettant pas de ressortir
nettement la variation poum cycle donnéon aconsidéé la distance totale parcourue par le
IOXLGH GXUDQW OH WHPSov a@Gohsi@efieHIds\Widdsses3 Rt¥rbes Fnkb@bBnes
GITpFRXOHPHQW GX IOXLGH GDQV OH FLUFXLW &HV YLWHWV)
UHVSHFWLYHPHQW B8léeX Wk RPYEIRdhe eD Il REPMeliadine /fLQWHUYDOOH
temps entre les températures initiale et finale du fluide est de 55 minutes. Ainsi les distances
totales parcourues sont de 4554, 4686, 4521 et 432BHiV SHFWLYHPHQW SRXU OYHD.
le RP Meliadineet le RCPMeliadine Ainsi donc, les longueurs de conduite rectiligne utilisées

dansle calibragedes essaisedmini écoulement en boucle socelles énumérées précédemment

pour les différents mélangen ce qui concerne les pertes de chdegedonnées au cycle de 5

minutes ont été utilisées polar calibrageFDU OYHIIHW GH ODXJPHQWDWLRQ G
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SURSULpWpPV UKpRORJLTXHV QYD SDV pWp GpWHUPLQpPp SRXU
pertes de charge. Comme mentionnéatit, il était techniquement impossible de déterminer les
propriétés rhéologiques des matériaux aux différentes températures durant les eegsais d

écoulement en boucle.

Tableawt.3 3DUDPgqWUIBWD GV HOOWULPAHX ODWLRQ QXPpULTXH GH 01
meélanges dans le circuit du miow loop test

Eau Résidu en Résidu en pat{ Remblai en pét¢
pate Goldex | Meliadine Meliadine
Type et modéld Newtonien| Nor- Non Non-newtonien
rhéologique de fluide newtonien newtonien (Bingham)
(Bingham) (Bingham)

é(kg/nr) 1000 1885 1877 1880
% (%) - 74 71 71
§eU|I de cisaillemen i 338 302 36.4
ik(Pa)
Viscosité plastique 3 0,001 0,509 0,63 0,744
(Pa.s)
Conductivité
thermique &(W/mK) 0.60 1,56 1,68 1,68
Capacité thermiquésp
(3/kgK) 4182 1535 1377 1380
(7CH) PSpUDWXU 9,7 17,6 22,5 267
ILWHVVH GT 1,38 1,42 1,37 1,31
(m/s)
Diametre ~ ‘de la (43175 0,03175 0,03175 0,03175
conduite (m)
Conductivité
thermique de e 45 45 45 45
conduite (W/mK)
Epaisseur de la part o3 0,003 0,003 0,003
(conduite)(m)
;I;eCTperature extern > > 12 14
9LWHVVH GH 0,01 0,3 0,3 09
Nusselt externéd Qup * 14 13,4 23
Nusseltinterne 0 Qgp * 4,65 4,65 4,65

(*) : calcul automatique pour les fluides newtoniens.
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Figure4.57: Variationdu nombre d&lusselt externéd Qgpavec lavite&/ H GH OTDLU SRXU C
températures de 250°K23.15°C) et 300°K (26,9°C)

451 EVVDL GITpFRXOHPHQW HQ ERXFOH GH OYHDX
La Figure 458 SUpVHQWH OH UpVXOWDW GH OD VLPB&R@EDWLRQ GF

écoulement en boucle dare circuit du mirdoop durant 55 minutes. On remarque que la
WHPSpUDWXUH GH OfHDX GLPLQXH WUqV IDLEOHPHQW (OOH
P &HWWH IDLEOH YDULDWLRQ QpJDWLYH GH OD WHRSpUDW XL
chaleur avec le milieu externe (qui est a une température de IZ€\aleurs simulées de la
WHPSpUDWXUH GH OfHDX VRQW SURFKHV GH FHOOHY REWHQ
dela de 1250 m, on observe que les valeurs expérimentales dB fapt&) DW X U HeeaH O JTHD >
VIipFDUWHQW XQ SHX SOXV GHV YDOHXUV VLPXOpHV &HOCL
augmentation de la température externe, soit a la chaleur apportée par la pompe.

Le nombre de Reynolds varie entre 33051 et 32350 p&@uHU YLWHVVH GIpFRXOHPHC
GXUDQW O fHYV WbiFigur L.JaenPArviexe L) Le coefficient de frottement de Darcy

BHVW G fHQ Y(kdirEiQure L.Ja en Annexe L) Une pression de pompadeGIfHQYLURQ
3271kPa est nécessaire. La valexpérimentale de la perte charge a la vitesse de 1,38 m/s est de

0,60 kPa. Par contre, la valeur simulée de la perte de charge est de @niOBdPeonsidérant
OfHUUHXU GH P/r)\Wxsitipteurs deNpBBsion, ces valeurs se rapprochent.
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Figure458: 6LPXODWLRQ GH OD YDULDWLRQ GH OD WHPSpUDWXU
GITpFRXOHPHQW HQ ERXFOH
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Figure4.59: Simulation de la variationd OD SUHVVLRQ GH OfHDX HQ pFRXOH
OYHVVDL GfpFRXauxlkQe® mmteSRXFOH

En regardant l&igure4.47 TXL SUpVHQWH OHV UpVXOWDWY GH OfHVVDL
GTpFRXOHP Hl Qaly ei@éte @ ik aleur de 1,33 s UqV PLOQXWHYV GYpFRXO
simulation réalisée en considérant cette vitesse donne les pressions présentégara4&9

SRXU OH F\FOH GYpFRXOHPHQW | 19 RRa(Ext\Wédassair® Qodr faitéHV V L F
FLUFXOHU OYHDX GDQV QRWUH FLUFXLW yn XQel3¥suneHnVH FRQ

coefficient de frottemenBde 0,02 Dans ce cas, la perte de charge linéaire simAlée & est
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de 0,64 kPa/m.Ced YDOHXUV VIDSSURFKH GH OD YDOHXU GH OD SH
Al .. GH OfHDX N FQuR4.47.RLU OD

452 (VVDLV G p Hesx&iHuad awGoldex etMeliadine

4.5.2.1 Résidu en pate Goldex

La Figure4.60 illustre la variation de la température du RP Goldeg<£ 74%) en écoulement a

XQH YLWHVVH PR\HQQH GH PV GDQV OH FLUFXLDHE GYpFRX
OfHQWUpPH j OD VRUWLH 6G4e FalLtehipEratWés 8 Qu B GaldeRassel teY H
17,6C a 29,4°C pour les valeurs d@Qqrde 14 et 0 Qpde 4,65 (modele de Alves et al., 2015)

Les valeurs simulées de la température du RP Goldex avec ses paraapg@reshat des

valeus expérimentales des températures du RP Goldex

32 -
30 __ .
—~ 28 - _s--"
2 26 - --"
K 24 -
Z25, R
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2 20 - -7
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Figure4.60: Simulatiors de la température du résidu en pate RP Goldex en écoulement dans le
circuit G fp FR X O H P H @twle ki (znip&atlreOpdrictabetérieure.

Une pression de pompade G T H Q Y24@IH kPa est nécessaire. La perte de charge simulée
Al .« HQJHQGUpPH SDU OfpFRXOHPHQW GX 53 *ROGH[ GDQV OD
YLWHVVH PR\HQQH GYfpFRXOHPHQW GH P VBAEQA4&WHIILFLHC
4Ade 167 et urt Ade 248 (voirFigure L.1ben Annexd.).

En regardanta Figure 450 TXL SUpVHQWH OHV UpVXOWDWY GH OfHV
GIpFRXOHPHQW GX 53 *ROGH[ pWDLW HQPROQKW KXQ K YLFRECOWH |
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Une simulation réalisée en considérant cette vitesse donne les pressions préserfidgsa la

461 SRXU OH F\FOH GYfpFRXOHPHQW | PLQXWHYV 'DQV FH FD
nécessaire poumire circuler le RP Goldex de pourcentage solidale 74%a une vitesse de

1,36 m/s,avec un4Ade 160, un* Ade 248, et un coefficient de frictioBde 0,5 (voirFigure

L.2b en Annexel). De plus, la perte de charge linéaire simuldé .« du mélange de RP

Goldex est 27,7 kiPa. Cette vadur est Iégérement supérieure a la valeur expérimeridle fn

= 27 kPa/m) (voiFigure4.50).

Line: Pressure (Pa) 2

A 8.73x10°
x10°
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, 16
*iO 45
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Figure4.61: PUHVVLRQ VLPXOpH GX 53 *ROGH[ HQoydrRXEHPHQW G

boucleau cycle de 5 minutes

4.5.2.2 Résidu en pateMeliadine

La Figure 4.62 présente les simulations numériques des variations de la température du RP
Meliadine 6g & dans le circuitdu mirHVVDL GYpFRX® 8 AHQW DIQWERXHVVDL 2
observer que la température du RRliadine 6e® augmente durant son écoulement dans le

circuit a une vitesse de 1,37 m/s. Ainsi donc, la température dMdtiRdine 6g® passe de

22,5°C de 39,9°C pour les ealrs de 0 Qyrde 13,4 et0 Qpde 4,65 (modele de Alves et al,

2015).Le nombre de Nussselt exter@esm G H FRUUHVSRQG j OD YLWHVVH G

m/s.
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Figure4.62: Simulatiors de la température du R®eliadineen écoulement dans le circuit
G pFRXOH P H @iela t@mpdRarOFe@Hbaroi externe

Une pression de pompade G 1 HQ Y L 4R IQPaest nécessaire. La perte de charge linéaire
simulée Al .& obtenue pourO fp FR X O H P Weéidin€dans & conduite & une vitesse
GITpFRXOHPHQW GH PV HVW GH N3D P SRXWBIEXQ FRHII
0,58, un4Ade 129 et un* Ade 143 (voirFigureL.1cen Annexd.).

En considéranta Figure 453 TXL SUpVHQWH OHV UpVXOWDWY GH OfHV
GTpFRXOHP H @8ladi@eXétdit3encore a une valeur de 1,29 m/s apres 5 minutes
GIpFRXOHPHQW B8QH VLPXODWLRQ UpDOLVpH HQ@réséh@asL Gp UD(
a laFigure463 SRXU OH F\FOH GYpFRXOHPHQWil fgut ufelp@exsiwrdHV 'DQ\
GIHQYLUR @iguredé3) pour faire circuler le RMeliadinedans le circuit du loop test a

une vitesse de 1,29 m/s, avec 4Ade 122, un* Ade 143 et un coefficient de frictioBde 0,63

(voir la FigureL.2c en Amexel). Ainsi, la perte de charge linéaire simuthe RPMeliadine

All . & est de 31,0 kPm. Cette derniére est presque identique a la valeur de la perte de charge
obtenue expérimentalemenAl{ . sn.= 30,7 kP#m) (voir Figure4.53).
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Figure4.63: Pression simulée du RiAeliadineHQ pFRXOHPHQW GDQV OH FLUFXL
boucleau cycle de 5 minutes

453 (VVDL G{pF xR diQameen pateMeliadine

La Figure4.64 présente des simulations numériques de la température diMRIZRine 6g G

en écoulement dans le circuit du mHIVVDL GTpFRXOHPHQW HQ ERXFOH GX
observe une augmentation de la température du ReRdine 6sx durant son écoulement

GDQV OH FLUFXLW j OD YLWHVVH PR\HKHWHNVE (Y ERXKONPHD VG 9
maintenue pendant 20 minutes. La tempéraBige: passe de 26,7°C de 35,2°C pour les valeurs

de 0 Qurde 23 et0 @pde 4,65(modele de Alves et al, 2015). Le nombre de Nussselt externe
0Qmwde 23 RUUHVSRQG j OD YLWHVVH GH OfDLU GYfH&%WLURQ
VIDFFRUGHQW E L H @xperiridrital€3 Hisbgey. ONOdthXding, il faut noter que les

valeurs simulées de alela 3000 m de longueur sont inférieures aux valexpérimentales.

Cela est probablement lié a la chaleur engendréeQ@8 O FFURLVVHPHQW XQH DXJF
propriétés rhéologiques ave® TK\GUDWDWLRQ GX FLPHQW TXL QTHVW &
VLPXODWLRQ QXPpULTXH Geéliadrie(pFoRré@irenlqyles constarges)
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Figure4.64 : Simulation de la température du résidu en p&P Reliadineen écoulement dans
le circut GfpFRXOHPHQW HQ ERXFOH

La vitesse moyenne de 1,8%s estidentt XH j OD YLWHVVH DWWHLQWH DSUqV
FH FDV XQH VHXOH VLPXODWLRQ D pWp UpDOLVpH SRXU pYDt!
de charges a 5 min. Une pression de pompagfHQYLURQ N3D HVW QpFHVVD
notre mélange de RCRIleliadinedans le circuitG Hes®afde mini écoulement en boucle a une

vitesse de 1,31 m/§igure4.65), avec un4 Ade 105, un* Ade 125, et un coefficient de frictioB

de 0,73 (voirFigure L.2d en Annexel). Par conséquent, la perte de charge linéaire simulée

Al .@® du RPCMeliadne HVW GYHQYLURQ N3ID P 2Q SHXW QRWHU
élevée que celle obtenue expérimentalemét (an = 29,2 kPAm ORUV GH OYHVVDL HQ
RCP Meliadine /{fpFDUW HQWUH OHV GHX[ YDOHXUV GH SHUWHV GH
IRUPDWLRQ GH OD FRXFKH GH OXEULILFDWLRQ GDQV OH W
GITpFRXOHPHQ@bokeet &.R2O8Rdqui peut notamment entrainer un écart entre le

comportement rhéologique enregistré au laboratoire et celui enregistré dans le pipeline.
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Figure4.65: Evolution de la température et de la pression simuléesCiuMRliadineen
PFRXOHPHQW GDQV OH FLUFXkwe@dpRiR¥EOHPHQW HQ ER

4.6 Modélisations numériquesGH OfpFRXOHPHQiWwen&eX UHP

en patedansun réseau de distribution

4.6.1 Programme des modélisations

Le modéle«Norrisothermal pipe flod pWDQW YDOLGp j OD VHFWLRQ j OTD|
GIpFRXOHPHQW LO SHXW DLQVL QRXV SHUPHWWUH GH VLP)>
RCPS fdriqué avec les résidieliadinea une concentration solide%=76,3% /fREMHFWLI G|
FHWWH VHFWLRQ HVW GYpWXGLHU OfHIIHW &RS @tLde PagWUH ¢
température externe sur la température de déposition, les pertes desthesgeessions de ligne

lors du transport dRCPS Les modélisations numériques ont été réalisées en tenant compte de la
variation des propriétés rhéologiques avec la température, de la chaleur générée par le frottement
LQWHUQH HW GH Odvpdl&Diligu ext&Grie. FKDOHXU

La Figure 4.66 présente la configuration du réseau de transport réel du chantier du secteur 400

sur le siteMeliadine (configuration construite a partie de données fournies par les Mines Agnico

Eagle LtG /IRQJ GTHQYLURAQ P OH UpVHDX FRPSUHQG XQH VI
GH ORQJXHXU 'DQV FH WUDYDLO RQ DVVXPH TXH FHWWH V
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vitesse de 1 m/s et une température extréme50&C. Le reste du réseau eteusection
VRXWHUUDLQH GTXQH ORQJXHXU GH P ,0 HVW DGPLV TX
circulant a une vitesse de 1 m/s et des températbf€s (température du pergélisol) et de 2
(applicable en cas de chauffage de la mine). Le résealistribution du RCP comprend des
VHFWLRQV KRUL]JRQWDOHYVY YHUWLFDOHV HW LQFOLQpHV 3D
sections verticales ou inclinées a été considéré dans les simulations numériques du transport du

dans ce réseau de distriioun.

Zz
y L'X
Figure4.66 : Géométrie du réseau de distribution du RGRHadineet répartition des

tem pératu res externes.

'HV YLWHVVHV GYpFRXOHPHQW GX UHPE O ametdd intenes du H\
pipelinede 0,1016 m (4 pouces), 01270 m (5 pouces), 0,1463 m (5 % pouces) et 0,1778 m (7
pouces) RQW pWp FRQVLGpUpV /D avdr&etd/ Iy vhleBrHminimal® pa&fmeétfanty W

une bonne convergence du modele numérigaef pour lediametreinterne de 0,108 m. La

vitesse de 1,04 m/s et tliametre de 0,1463 aorrespondent aux valewilisees SR XU OfpWXGH
faisabilité du projet de remblayage sur le siteliadine Une température initiale du RCPS de

10°C (température correspondant OD WHPSpUDWXUH DPELDQW&HéESH OD \
considéree pour toutes les modélisations. Le modele rhéologique du fluide utilisé lors des
simulations numériques est le modele de Bingham. Pour ce faire, les équaticespamues

du seuil de aillement et de la viscosité plastique du mélange de REG#i&dineutilisées dans

les simulations numériques sont reprises skidare4.67.
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Figure4.67 : Relations du seuil deisaillementi, et de la viscosité plastiquié en fonction de la
température6du RCPSMeliadine( % = 76,3%)

Pour les modélisations numériques, il faut entrentaabre de Nusselt exterr@Qgret interne

0Qr /MpTXRWI) &RErmis de calculed Quepour tous les diameétres internes de pipeline a

des températures allant de f & | f& HW GHV YLWHVVHV GH OFigoreU DOOD
M.1en AnnexeM). Cela a permis de défind Qmala YLWHVVH GH OfDLU GH PV H

température pour les diamétres précités (vdtidmre4.68).

-80 -60 -40 -20 0 20 40

Tai‘r (DC)
--0--0,1016 m —a—0,1270 m
-l 0,1463 M —+—0,1778 m

Figure4.68: Variation du nombrele Nusselt extern® Qsravec latempératurgour différents
diameétres et une vitesse H O {Dnwv&) GH

Les valeurs du Nusselt interfeeQEJ Reprises dans [€ableatd4d RQW pWp GpWHUPLQpPHV
la Figure2.17. Pour cela, les valeurs du parameéfrééq(2-89) RQW pWp GIDERUG GpWE
fonction de la variation des propriétés rhéologiques dans la plage de température de 0 et 20°C,
pour difféerentv GLDPqQWUHV HW Y LW H ¥Viyuie\W.BdhpAnhRexeMi Sigr@ltns YR LU
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que les valeurs de0 QEJPconsidérées sont celles obtenues avec le parantetee 10°C
WHPSpUDWXUH GIfHQWUpH GX PDW pUBBXie treRexi@gnt@D°G/a PSOH |
20°C (voirFigureM.2 en AnnexeM).

Tableaud.4 : Valeurs de0 (gpa différents diamétres pour le RChBliadine( %= 76,3%) a

une température de 10°C.

Valeur de Nusselt intern® ap
Vitesse (m/s) &=0,1016 m| &=0,127 m| &=0,1463 m &=0,1778 m
0,82 4,8 4,9 5 51
1,04 4.7 4.8 4.9 5
1,2 4,6 4,7 4,8 4,9
1,5 4,5 4,6 4,7 4,8

Les résultats des modélisations sont présent€sldiVVR XV SRXU FKDTXH YLWHVVH C
remblaiMeliadinedans le réseau de distribution présentéradare4.66.

4.6.2 VitesseGIpFRXOHPHQW GH PV

La Figure4.69 montre la variation de la température dGHS en écoulement a une vitesse de

0,82 m/s dans le réseau de distribution pour les diameétres internes de 0,1270 m, 0,1463 m et
0,1778 m, des températures externes souterrainés@et 2°C et une température extérieure de

-50°C. On observe que la température @PB a tendance a diminuemdda section a la surface

SRXU WRXV OHV GLDPgQWUHV LQWHUQHY DYDQW GIDXJPHQV
déposition (au bout du pipeline). Pour le diamétre interne de 0,1270 m, la températ@@Sle R
GLPLQXH GH f& MXVTXEWLRfRE jGOQWXWDIDVWMH SXLV DXJPHQW
12,7°C dans les sections souterraines pour des températures souterraines externes respectives de
5°C et 2°C. Pour le diamétre interne de 0,1463 m, la tempéra@P& Récroit de 10°C a 9°C

OD VXUIDFH DYDQW GYIYDXJPHQWHU MXVTXY]j

souterraines pour des températures souterraines externes respectisé€ ée 2°C. Pour le

dans la sectiQ |

diamétre interne de 0,1778 m, la température dB@Raisse de 10°C a 9,3°C dans laten a
OD VXUIDFH DYDQW GYDXJPHQWHU MXVTXT]j f& HW

températures souterraines externes respectivés @eet 2°C

f&
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Pour une température souterraine externes8€ (2°C), les gains de température sonfL@C
(2,7°C), 1,3°C (2,3°C) et 1,1°C (1,8°C) respectivement pour le diametre interne de pipeline de
0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m.

Température (°C)

0 400 800 1200 1600
Longueur (m)

--------- 01270m 5°C = = =0,1463m_5C — —0,1778m_-5°C

0,1270m_2°C

0,1463 m_2°C

0,1778 m_2°C

Figure4.69: Evolution de la température du RCPS en écoulement a t@sseide 0,82 m/s dans
le réseau de distribution de 0,1270 m, 01463 m et 0,17d® dimetres interngwur des

températures externes souterrainessd€ et 2°C.

On peut aussi noter que la température QPR dans la section a la surface a tendancesa plu
diminuer avec la diminution du diamétre interne du pipeline. Cette diminution de la température

du RCPS dans la section a la surface est probablement liée a la trés faible température externe a

la surface {60°C), causant ainsi un important échange daeci a la paroi par conduction

radiale avec le milieu externe. Comme le montrEitmre4.70, le flux de chaleur a la par®@s
DXJPHQWH DYHF ODXJPHQWDWLRQ GX GLDPqQWUH LQWHUQH
VXUIDFH GYpFKDQJH TXL HVW SOXV LPSRUDAD GEWHIDRIEVTXH C
signe négatif indique le sens de diffusion de la chaBuX UHPEODL Y HReEWIUW HH[WpULFE
note, une diminution du flux de chaleur dans la section a la surface avec la distance parcourue.
Les flux de chaleur a la pards varient de-270,2 a-263,9 W/m, de285,2 4280 W/m, et de

308,1 &304,1 W/m, repectivement pour les diametres internes de 0,1270 m, 01463 m et 0,1778

m (Figure 4.70). On peut observer que la variation du flux de chaleur a la @aans la

section a la surface pour le pipeline diameétre interne de X0 m est élevée que celle des
pipelines de 0,1463 m et 0,1778 m. Cela peut étre expliqué par la faible résistance thermique liée

a la faible épaisseur de la couche de matétzens le pipeline de faible diametre interne. En effet,

la chaleur générée pall IURWWHPHQW LQWHUQH HW OD GLVVLSDWLRQ
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GX SLSHOLQH YHUV OD SDURL ORUVTXH OD GLVWDQFH HQWL

faible.

0 400 800 1200 1600
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Figure4.70: Variation du flux de chaleur a la paroi sur le réseau de distribution du RZRS

76,3%) en écoulement & une vitesse de 0,82 m /s.

La Figure 4.71 compare les flux de chaleur a la paroi dans les sections souterraines aux
températuresouterraines des°C et 2 degrés pour les différents diametres de pipelines. Il ressort
comme escompté que les flux de chaleur a la pas@i la température externe €€C sont plus

élevés (en valeurs absolues) que ceux obtenus a la température éat2rc

Longueur (m)
0 400 800 1200 1600
-20,0 T T
%
— -40;0 n \
£
E 60,0 - s s — e _
S —_—— T T ===
¢ | T T = —
-80,0 -
-100,0 -
- = =(0,1270m (-5°C) == =0,1463m(-5°C) = - =0,1778 m(-5°C)
0,1270 m (2°C) 0,1463 m (2°C) 0,1778 m (2°C)

Figure4.71: Variations des flux de chaleur a la paroi dans les sections souterraines du réseau de
distribution du RCP$ %= 76,3%) pour des diametres internes de 0,1270 m, 0,1463 m et

0,178 m de diameétres internesdes températures extérieuresaf€ et 2°C.
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Ceci pourrait bien expliquer les faibles valeurs de températuresGiRE Rlans les sections
souterraines &b°C, en comparaison avec celles a la température extérieure dei@i4.69).

On remarque que le flux de chaleur a la p886iIHVW pOHYp ORUVTXH OfpFDUW HQ
RCPS et celle du milieu externe est important (Vogure4.71).

La Figure 4.69 indique toutefois une augmentation de la température @SRen écdement

dans les sections souterraines quelle que soit la température extfi@eef{ 2°C).Cette
température du BPS augmente lorsque le diamétre interne des pipelines augmente. Ceci est
SUREDEOHPHQW OLp GTXQH SDUW j X Qd¢slirBtemantd/de@d/danss LV V L ¢
les pipelines a faibles diamétres internes, générant par consédgepertes de charge
UHODWLYHPHQW SOXV pOHYpHV HW GIDXWUH SDUW j OD SUp
sur le transfert de chaleur par conotlon dans la partie souterraine, ce qui entraine ainsi des
faibles flux de transfert de chaleur a la parour tous les diamétres comparativement a la section
alasurface (Q HIITHW O9YpFRXOHPHQW GX 5&36 GDQV OH SLSHOLC
entraine des valeurs de coefficients de frottemBde 2,35 et 2,29 dans la section a la surface

(pour les deux températuresf & HW & DYDQW GIDXJPHQWHU MXVTXTj G
dans les sections souterraines pour des températures externes souterraines respéciives de

2°C (Figure4.72). Pour le pipeline de diamétre interne de 0,1463 m, le coefficient de frottement
Bvarie de 2,21 a 2,16 dans la partie a la surface (pour les deux tempé&ftGres 2°C), puis
DXJPHQWH MXVTXYj HW res ex®emEdbso@eirsingd iFeBp® ¢tildcEb bl et

2°C. De méme pour le diametre interne de 0,1778 m, on note une diminution de 2,03 a 2,0 dans
OD VHFWLRQ j OD VXUIDFH HQVXLWH XQH DXJPHQWDWLRQ
souterraines pour des tpBratures externes respectivessfe et 2°C. Globalement, on observe

XQH GLPLQXWLRQ GX FRHIILFLHQW GH IURWWHPHQW GDQ\
augmentation dans les sections souterraines. La décroissance du coefficient de fratament

OD VHFWLRQ j OD VXUIDFH GX UpVHDX GH GLVWULEXWLRQ H'
Re et a la diminution de nombre de Hedstrom Haure N.len AnnexeN). Par suite,

O D XJPHQWEdahs ReQ sé€ctibns souterraines est liee a laindiion de Re et a
OTDXJPHQWDWEHdgu@ NG Hen +Afinexe N). Par définition, ces deux nombres
adimensionnels (Re et He) sont dépendants des propriétés rhéologiques (seuil de cisaillement et
viscosité plastique) de RCPS, lesquelles varient a leuratma la température le long du réseau

de distribution du RCP3-{guresN.2 etN.3 en AnnexeN).
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Figure4.72: Variations des coefficients de frottement interne du RCRS 76,3%)en
écoulement a une vitesse de 0,82 m/s dans le réseau de distribution de 0,1270 m, 01463 m et

0,1778 m de diametres internesur des températures externes souterraines’@eet 2°C.

La Figure 4.73 montre la disibution des pertes de chargjpéaires Al . le long du réseau
GYpFRXOHRRA®MeliddiKe Bs= 76,3%) a une vitesse de 0,82 m/s pour les différents
diamétres de pipelinekes valeurs de pertes de charB . dans les sections horizontales sont
GIfHQYLURQ N3D P N3D P HW N3D P SRXU GHV GLDPqW
0,1463 m et 0,1778 nir{gure4.73). Par ailleurs, lesariations de pression par unité de longueur

dans les se&/ LRQV Y H U W hvit@G6HNa/M BQRé/nGeEHL kPa/m pour des diametres

internes respectifs de 0,1270 m, 0,1463 m et 0,177Bignre4.73). Le signe négatif des pertes

de chargeAll . GDQV OHV VHFWLRQV YHUWLFDOHYV HeviWau@lélp DX[ SU
colonne verticale. Cela explique les pics observés sur les droites de pression de ligne sur les
Figure4.74 et Figure4.75. En observant les pertes de chafjé . sur laFigure4.73 ou laFigure

4.74, on peut noter que la différence entre les pertes de chAtbje dans les sections
horizontales etes variatims de pression par unité de longueur dans les sectitisales, est
SUHVTXYIpTXLYDOHQWH j OD SUHVVLRQ K\GURVWDWLTXH GYfH
de 1 métre de®36 &HWWH SUHVVLRQ K\GURVWDWLTXH Q¥#iVW ULH
RC36 FRQWHQX GDQV XQH FRORQGQ)QID,&(ME RGwys 10,7 kPa). NJ P
/[TpFDUW HQWUH ddpessiohX hydr@s@atlquest\Vié a la faible inclinaison des

sections verticales.
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Figure4.73: Pertes de charge RCPS( %= 76,3%) en écoulement a une vitesse de 0,82 m/s
dans le réseau de distribution de 0,1270 m, 01463 m et 0,1dé&lrametres interng®ur des
températures externes souterrainessd€ et 2°C.
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Figure4.74: Pressbns et prtes de charggu RCPS( % = 76,3%) en écoulement a une vitesse
de 0,82 n'sdans le réseau de distribution de 0,1270 m, 01463 m et 0,1dé&lrametres
internesa latempérature externe souterrage2°C.

'H SOXV RQ SHXW OGR4V gue HeY perdés) dedddargil/ . obtenues a la
température externe d8°C dans les sections souterraines sont presque égales a celles obtenues a

la température externe de 2°Eidure4.74). Pareillement pour les pressions, @abserve que les
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valeurs de ces derniéres a la température extérieure souterraifgCdeont tres légerement
inférieures a celles obtenues a la température extéseuterraine de 2°CF{gure 4.75). Par

suite, on note que lgwessions totaled GH OLJQH GX 5&36 VIpFRXODQW j XQH
sont de 13151 kPa, 9355 kPa, et 5351 kPa pour des diametres internes respectifs de 0,1270 m,
0,1463 m et 0,1778 m & une température extsoneerraine de 2°C. A la température extérieure
souterrainade-5°C, les pressions totaldsG X 5&36 V{pFRXODQW j XQH YLWHVVH
12935 kPa, 9213 kPa, et 5267 kPa pour des diametres internes respectifs de 0,1270 m, 0,1463 m

et 0,1778 m. Ces valeurs correspondent a la pression requise pour lg@ompa

14000

Pression (kPa)

0 T T T I
0 400 800 1200 1600

Longueur (m)
— - =0,1270m (-:5°C) — —0,1463m (-5°C) ----- 0,1778 m (-5°C)

0,1270 m (2°C)

0,1463 m (2°C) 0,1778 m (2°C)

Figure4.75: Pressions dRCPS( %= 76,3%) en écoulement & une vitesse de 0,82 m dans le
réseau de distribution de 0,1270 m, 01463 m et 0,17d@8 diametres internestades

températures exterasouterraines d&°C et 2°C.

4.6.3 VitesseGI{pFRXOHPHQW GH PV

La Figure4.76 présente la variation de la température du RCRS: 76,3%)en écoulement a la

vitesse de 1,04 m/s dans le réseau de distribution pour des dmnmétrmes de 0,1016 m,

0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m et des températures externes souterrabf€s ee2°C. On
REVHUYH XQH GLPLQXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GX 5&36 C
augmentation dans les sections souterraines pmus les diamétres internes de pipeline.
Toutefois, on note une diminution de la température du RCPS avec la diminution du diametre
LQWHUQH GX SLSHOLQH GDQV OD VHFWLRQ j OD VXUIDFH E
chaleur a la paroi pour demrfjes diamétre@-igure4.77a).
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Pour une température souterraine externeséié (2°C), les gains de température sont de 4,7°C
(6,1°C), 3,4°C (4,4C), 28°C (3,6°C) et 2,2°C (2;T) respectivement pour le diametre interne de
pipeline de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m.
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Figure4.76: Evolution de la température du RCP%= 76,3%)en écoulement & une vitesse de
1,04 m/s dans le réseau de distribution de 0,1016 m, 0,1270 m, 01463 m et Oai&les

températures externes souterrainessd€ et 2°C.

Les valeurs de flux de chaleur a la paBgidans la section a kurface varient de251,2 &-247

W/m, de-269,2 a 266,2V/m, de-284,1 a-281,7W/m, et de-306,8 a-305,1 W/m pour des

diametres internes respectifs de 0,1016 m, 0,1270 m, 01463 m et 0,1(Figune 4.77a). Ce
phénomene est prablement lié a la diminution de la résistance thermique avec la réduction du
diamétre interne du pipeline, qui se traduit par une augmentation du coefficieahsfert de

chaleur D(voir équation(2-82)) pour des conduites a diametre interne relativement faible. En
GIDXWUHV WHUPHV OD FKDOHXU JpQpUpH SDU IURWWHPHC
rapidement par conduction radiale vers la paroir piei faibles diamétres. Dans les sections
souterraines, le flux de chaleur a la paBgia la température extérieure €8C est relativement

plus élevée que celui obtenu a la température extérieure de 2°C pour un diametre interne donné

de pipeling(Figure4.77b). De plus, on note que le flux de chaleur a la p&e¢dans les sections
souterraines est relativement faible pour les diamétres internes faibles a une température externe
GRQQpH 2Q REVHUYH DXV ygératGr® €x¥érn® sbukeDaineG$ 2 Q@ Hpdedt P

SOXV pOHYp ORUVTXH OH GLDPqQWUH HVW JUDQGHGOMXVTXT] X
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1400 m selon le diamétreHW TXH SDU DSUqV FHWWH WHQGDQFH VIJLQYH
(entre 450 nret 200P &H SKpQRPgQH QYfHVW SDV REWHMMHEGCGHpPpGERRUH

de 0,82 m/sCela est probablement lié a une faible augmentation de la température du RCPS a la

YLWHVVH GIpFRXOHPHQW GH PV
0 100 200 300 0 400 800 1200 1600
_240)0 , . . -20 T T T 1
-250,0 +
__-260,0 - = 40
€ 2700 £ R
- S S e T A
2 2800 - 2 60 =TT
2 — e e
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— —0,1463m(-5°C) 0,1463 m (2°C)
——0,1463m ——0,1778m — . —01778m(5°Q 01778 m (2°0)
a) b)

Figure4.77: Flux de chaleur a la paroi sur la section a la surface (a) et les sections souterraines
(b) du réseau de distribution du RCP®= 76,3%) ] OD YLWHVVH GIpFRXOHPHQW

Comparativement a la section a la surface, le transfert de chaleur par conduction est réduit dans
les sections souterraines, vu que la différence de température entre le milieu extérieur et le RCPS

en &oulement est relativement faible pour ce dernier cas. Une prédominance du transfert de
chaleur par convection que par conduction radiale de la chaleur générée par la dissipation
YLVTXHXVH SRXUUDLW H[SOLTXHU OfDXJPHQW®¥¥tIBQ® GH OI
souterrainegFigure4.76). De plus, on remarque une augmentation du flux de ch8leavec la

longueur dans les sections souterraines; cette augmentation est probablement liée a
Of{DFFURLVVHPHQW GH OD GLIIpUHQFH GH WHPSpUDWXUH I
écoulement dans le pipeline. En effet, pour le diametre interne d&60m, la température du

5&36 SDVVH GH f& j f& GDQV OD VHFWLRQ j OD VXUIDFH S
dans les sections souterraines pour des températures souterraines externes respécives de

2°C. Pour le diametre interne de 0/02m, la température du RCPS diminue de 10°C a4 9,4 °C
GDQV OD VHFWLRQ j OD VXUIDFH SXLV DXJPHQWH MXVTX!

souterraines pour des températures souterraines externes respectisé€ e 2°C. Pour le
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diamétre interne de D463 m, la température RCPS décroit de 10°C a 9,5°C dans la section a la
VXUIDFH DYDQW GITDXJPHQWHU MXVTXY] f& HW f& GD
températures souterraines externes respectivegs’@ect 2°C. Pour le diamétre interne@&778

m, la température du RCPSDVVH GH f& j f& GDQV OD VHFWLRQ j OD
MXVTXT] f& HW f& GDQV OHV VHFWLRQV VRXWHUUDLAQ
externes respectives €&°C et 2°C.

La Figure4.78 présente les pressionst les pertes de chargil/ . dans le réseau de distribution
du RCPS pour différents diametres internes de pipeline (0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778
m) et a la température souterraine externesd€ (les résultats pour la température souterraine

externe de 2°Gont présentés a FgureO.1 en AnnexeO).

On note des pressions totalesle 25784 kPa, 15999 kPa, 11492 kPa, 11981 kPa et 6793 kPa
pour des diameétres internes respectifs de 0,1016 m, 0,12101463 m, 0,1463 m isolé et
0,1778 m a la température externe-SRC. A la température souterraine externe de 2°C, on note
des valeurs de pressions totalesont de 26130 kPa, 16181 kPa, 11613 kPa, et 6864 kPa pour
desdiametres internes respectifs @4016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m (voiFigure
0.1 en AnnexeO). Les pressions totales observées a la température externe souterraine de 2°C
sont tres légérement supérieures a celles obtenues a la température exti@erdatefois, les
pertesde chargeAll . REWHQXHV GDQV OHV GHX[ FDV GH WHPSpUDWXL
Les valeurs de perte de char§ . GDQV OHV VHFWLRQV KRUL]JRQWDOHV VR
kPa/m, 12 kPa/m et 9 kPa/m pour des diamétres internes respectifs de ,1011270 m,
0,1463 m et 0,1778 mFigure 4.78 et Figure O.1 en AnnexeO). Par ailleurs, on note les
variations linéaires de pressio6 DQV OHV VHFWLRQV YHUWAKHRMOWHAN GIHQY
kPa/m et-10 kPa/m pour des diameg internes respectifs de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et

P 2Q QRWH XQH GLIIpUHQFH GTHQYLURQ N3D P HQWUF
horizontales etes variations linéaires de pression dans les sectiengales./ fpFRXOHPHQW G
RCPS dans les sections verticales se faisant par gravité, on note un gain de pression, qui se
traduit par des pressions élevées au fond de la colonne verticale ou inclinée. Cela explique les

pics de pression observés surbagure4.78b, c et d.
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Figure4.78: Pressions et pertes de chargeRCPS %= 76,3%) 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 fd) pour une température souterraine externeeie.

On remarque que ces pics sont plus akeeEs pour des diamétres relativement larges.
Néanmoins, le diametre de 0,1016 m ne présente presque pas de pression élevée au fond des
sections verticales. Cela peut étre probablement due au fait que le gain de pression
(hydrostatique) est consommé pas [gertes de charge dans les sections verticales ou inclinées
(ces pertes de charge augmentent lorsque le diameétre diminue). En outre, on observe une
augmentation des pertes de charge avec la réduction du diamétre interne du pipeline. Cela peut
étre expligyp SDU OYIDXJPHQWDWLRQ G XB&RBHIeductio W d@amdetid) R W W F
interne de pipelineFigure 0.2 en AnnexeO). Les valeurs de coefficient de frottemeBxarient

de 1,84 a 2,03 (2,09), 1,63 a 1,76 (1,80), 1,52 a 1,62 (1,65), et 1,3% §1148) pour des
diamétres internes respectifs de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a la température
externe souterraine d&°C (2°C). Il faudrait noter que le coefficient de frottement a tendance a
diminuer dans la section a la surface, avanpale/oir augmenter dans les sections souterraines.

Cette diminution ducoefficient de frottementB dans la section a la surface est liee a
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OTDXJPHQWDWLRQ GX 5H HiguréOB3Bn Gnin&XE). $ov aiRyDe@Gdtiodakt

OHV VHFWLRQV VRXWHUUDLQHY HVW OLpH | QAiguOBEMQXWLRQ
Annexe O). Les nombre Re et He étant dépendants des propriétés rhéologiques (seul de
cisaillement i, et viscosité plastiquds) du RCPS, ils varient lorsque ces derniéres (propriétés
rhéologiques) varient avec la variation de la température du RCPS le long du pipgjunes(

0.4 et 0.5 en AnnexeO). La diminution de la température dans la section a la surface entraine

une diminution du seuil de cisaillement(FigureO.4) et de la viscosité plastiqug (FigureO.5

en AnnexeO) du RCPS. Par ailleurs, il y a une augmtatadu seuil de cisaillemeni (Figure

0.4 en Annexe0) et de la viscosité plastiqué (FigureO.5en AnnexetO DYHF OYDXJPHQWL
de la température dans les sections souterraines, entrainant ainsi une diminution de Re et une

augmentation de He.

4.6.4 VitesseGIpFRXOHPHQW GH P V

La Figure4.79 présente la variation de la température du RC®S= 76,3%) en écoulement a

une vitesse de 1,2 m/s dans le réseau de distribution de diamétres internes de 0,1016 m, 01270 m,
1463 m,et 0,1778 m pour des températures externes souterrairg¥det 2°C. On observe une

WUqV IDLEOH GLPLQXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GX 5&36 C
augmentation dans les sections souterraines. En effet, la température dudiRORE@ trés
faiblement de 1QC (température initiale fixéey 9,6°C, 9,7°C, 9,8°C et 9,9°C dans la section a la
surface pour des diameétres internes respectifs de 0,1016 m, 01270 m, 1463 m, et 0,1778 m.
Ensuite la température du RCPS augmente dans lésrsesouterraines a la température externe

de- f& f& MXVTXT] f& f& f& f& f& f&
pour des diamétres internes respectifs de 0,1016 m, 01270 m, 1463 m, et 0,Big8 que la
diminution de la températuH GX 5&36 GDQV OD VHFWLRQ j OD VXUIDFH V
diminue plus avec la réduction du diametre interne, alors que le flux de chaleur a I8gparoi
augmente avec le diametre du pipel{Rigure4.80a). En effet, les valeurs de flux de chaleur a la

paroi sont de250 W/m,-268 W/m,-283 W/m et306 W/m pour les diamétres internes respectifs

de 0,1016 m, 01270 m, 1463 nh,0e1778 m. La diminution de la couche de résistance thermique

pour desfaibles diametres internes de pipeline pourrait bien expliquer la diminution de la
température du RCPS dans la section a la surface. Ceci favorise une conduction radiale de la

chaleurgénérée par frottement interne et dissipation visqueuse.
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Pour une température souterraine externeséié (2°C), les gains de température sont de 6,5°C
(7,8°C), 4,6°C (5,%C), 3,8°C (4,4°C) et 2,8°C (3B) respectivement pour le diametre interne de
pipeline de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m.
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Figure4.79: Evolution de la température du RCP% = 76,3%)en écoulement & une vitesse de
1,2 m dans le réseau de distribution de 0,1270 m, 01463 m7at8 m de diamétres internes

pour des températures externes souterraines°@eet 2°C.
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Figure4.80: Flux de chaleur a la paroi sur la section a la surface (a) et les sections souterraines
(b) du réseau de distribution du RCP%= 76,3%)] OD YLWHVVH GYpFRXOHPHQW

Par contre dans les sections souterraines, on observe des flux de chaleur a la paroi relativement
faibles par rapport aux flux de chaleur a la paroi dans la section a la qiHiqoe 4.80). La
différence de température entre le RCPS en écoulement dans le pipeline et le milieu externe

souterrain entraine la diminution du flux de chaleur a la g&igure4.80b). Néanmoins, il faut
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noter que les flux dehaleur 3s a la température externe el’C sont relativement éleves par

rapport a ceux obtenus a la température externe déF2jare4.80b). Ceci explique les faibles
températures du RCPS obtenues a la température exterdftCdées valeurs de flux de chaleur

a la paroi3sdans les sections souterraines a température externe de 2°C varht\den a-

58 W/m, de-31 W/m a-54 W/m, de-33 W/m a-53 W/m, et de-37 W/m a-53 W/m pour des

diameétres internes respectifs de 0,1016 @270 m, 1463 m, et 0,1778 m. A la température

externe de5°C, les valeurs de flux de chaleur & la pa@eidans les sections souterraines varient
de-55W/m a-82 W/m, -62 W/m a-82 W/m, -64 W/m a-82 W/m, et de-71 W/m a-85 W/m

pour des diamétres imtees respectifs de 0,1016 m, 01270 m, 1463 m, et 0,17(Bigure

4.80b). On observe une variation importante du flux de chaleur a la [3arpour les diametres

internes relativement faibles. Cette variation est probablemei IOTDXJPHQWDWLRQ GX .
températuralans les sections souterraines entre le RCPS en écoulement et le milieu externe. Les
dissipations visqueuses et les frottements internes étant plus importants dans le réseau de
distribution a diametres interndd HODWLYHPHQW IDLEOHYVY RQ SHXW QRWH!
dans le pipeline a diameétres internes relativement faibles génére plus de chaleur, qui se traduit par
une importante augmentation de la température du RQR3. REVHUYH DXVVL GDQV O
température externe souterraine de 2°C, @ieest plus élevé lorsque le diamétre est grand
MXVTXTj] GHV ORQJXHXUV GX UpVHDX HQWUH P HW PV
WHQGDQFH VILQYHUVH VXU OD SDUW 5 ) HOEWHBI@IMEHe 6sK UpV I
DFFHQWXp SDU UDSSRUW DX FDV GH OD YLWHVVH GYpFRXOHP

Les Figure4.81a, b, c, d présentent les pressions totdles les pertes de chargdl/ . dans le
réseau de distribution du RCPS pdes diameétres internes de pipeline respectifs de 0,1016 m,
0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m et a la température souterraine exteBE dées résultats

pour la température souterraine externe de 9@ présentés a EigureP.1 | O 1$ QR).HOMH
notedes pressions totaldsde 29313 kPa, 18184 kPa, 13114 kPa et 7877 kPa pour des diametres
internes respectifs de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a la température externe de
5°C. Pour la température souterraine externe de 2°C, les valeurs de pressiond tuatele

29632 kPa, 18355 kPa, 13224 kPa et 7941 kPa poutige®tres internes respectifs de 0,1016

m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m (voiFlgureP.1 | O $Q®.H[H
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Figure4.81: Pres®ns et pertes de charge du RGP8= 76,3%)en écoulement a la vitesse de
1,2 m/s dans le réseau de distribution de diameétres internes de 0,1016 m (a), 0,1270 m (b), 0,1463

m (c) et 0,1778 m (d) pour une température souterraine exterbeGle

Les pressions totalelsobservées a l&impérature externe souterraine de 2°C sont tres légerement
supérieures a celles obtenues a la température exterB&QieNéanmoins, les pertes de charge

Al . REWHQXHV GDQV OHV GHX[ FDV GH WHPSpUDWXUH VRXWH}
pere de chargeAl . GDQV OHV VHFWLRQV KRUL]JRQWDOHV VRQW GT
kPa/m et 10 kPa/m pour des diametres internes respectifs de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et
0,1778 m Figure4.81 et FigureP.1 j O 1 $ QB).HEhtbutre, on note lesriations linéaires de
pressionGDQV OHV VHFWLRQV Y HUW kFan@eHkNa/@ 19 @PalnripBu@desN 3D P
diamétres internes respectifs de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m. On note une
GLIIpUHQFH GPaq ¥rnitr RQpertes de charB . dans les sections horizontales et

les variations linéaires de pression dans les sectemisales.
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I MTPFRXOHPHQW GX 5&36 SDU JUDYLWp GDQV OHV VHFWLRQV Y
se traduit par des pressioh®levées au fondalla colonne verticale ou inclinée. Cela explique

les pics de pressiohobservés sur leBigure4.81b, ¢ et d. On remarque que ces pics sont plus
accentués pour des diametres relativement larges pour les raison déja donnéess stantions
précédentes. En outre, on observe une augmentation des pertes deAthamesc la réduction

GX GLDPgWUH LQWHUQH GX SLSHOLQH &HOD VYfH[SOLTXH SD
Bavec la réduction du diametre interne deepige FigureP.2 j OfhexeP). Les valeurs de
coefficients de frottemenBvarient de 1,52 a 1,71 (1,75), 1,34 a 1,46 (1,48), 1,24 a 1,33 (1,35), et

1,12 a 1,19 (1,20) pour des diametres internes respectifs de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et
0,1778 m da température externe souterraine-8¥C (2°C). Il faudrait noter que le coefficient

de frottementBest presque constant dans la section a la surface pour tous les diametres de
pipeline, avant de pouvoir augmenter tres Iégérement dans les secti@rsasmd. Vu que la
température du RCPS ne varie presque pas dans la section a la surface, le seuil de cisaillement et
la viscosité plastique sont presque constdfitputesP.4 etP.5 en AnnexeP). Par conséquent, Re

et He sont constants dans la sectiola &urface Figure P.3 en AnnexeP). Cela explique la
constance des valeurs daefficient de frottemenBdans cette section du réseau de distribution

GX 5&36 /1D XJP H3QansDed seRtiQngEsbluterraines est liée a la diminution de Re et a
OfDXJPHQW D (FigireQP.35¢H O Q PH [R€ et He sont fonction des propriétés
rhéologiques (seul de adlement i, et viscosité plastiquds) du RCPS, qui augmentent avec
OYDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GX 5&36 GDQV O
distribution EiguresP.4 etP.5 en AnnexeP).

4.6.5 VitesseGIpFRXOHPHQW GH PV

La Figure4.82 présente la variation de la température du RCPS en écoulement & une vitesse de

1,5 m/s dans le réseau de distribution de diamétres internes de 0,1016 m, 01270 m, 1463 m, et
0,1778 m pour des températures externes souterraings @et 2°C. On observe une légére
DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GX 5&36 GDQV OD VHI
augmentation de la température dans les sections souterraines. En effet, pour la température
GTHQWUpPH GX 5&36 GH Gp&5&3I6 WHPBSIH QDM XNUXIVT X f&
10,2°C dans la section a la surface pour des diametres internes respectifs de 0,1016 m, 01270 m,

1463 m, et 0,1778 m. Ensuite la température du RCPS augmente significativement dans les
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sections souterra@s a la température externe def & f& MXVTXYj f& f&
(17,3°C), 15,3°C (15,8°C) et 13,9°C (14,3°C) pour des diamétres internes respectifs de 0,1016 m,
01270 m, 1463 m, et 0,1778 m.

Pour une température souterraine externes@ié (2°C) les gains de température sontg&C
(10,5°C), 6,6°C (7,3°C), 5,3C (5,8°C) et 3,9°C (4,X) respectivement pour le diametre interne
de pipeline de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m.

24
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\=]
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Figure4.82: Variation de la température du RCP%= 76,3%)en écoulement a une vitesse de

1,5 m/s dans le réseau de distribution.

&RQWUDLUHPHQW DX[ FDV SUpFpGHQWYV YLWHVVHV GTpFRXO
UHPDUTXH TXH ODXJPHQWDWLRQ GH OD WHPG&fateDegtXUH G X
relativement élevée pour les faibles diamétres. Ceci est probablélnemt G XQH SDUW | O
prédominance du transfert de chaleur par convection axiale (sur la conduction radiale) pour des
YLWHVVHYV GTpFRXOHPHQW UdiparbaNiheYirpdith@ta\digsipatonpidqueusEW G L
dans les pipelines a diametres relativement faibles pour des vitesses élevées. Ainsi, les valeurs de
flux de chaleur a la paroBs sont de-250 W/m,-268 W/m,-282 W/m et-304 W/m pour les

diamétres internes respectifs de 0,1016 m, 01270 m, 1463 m, et 0,17/Higume 4.83). Par

contre dans les sections souterraines, on observe des flux de chaleuarai leelptivement

faibles par rapport aux flux de chaleur a la pa@edans la section a la surfadedqure4.83).
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Figure4.83: Flux de chaleur a la paroi sur la 8eg a la surface (a) et les sections souterraines
(b) du réseau de distribution du RCP%®= 76,3%) | OD YLWHVVH GIpFRXOHPHQW

La différence de température entre le RCPS en écoulement dans le pipeline et le milieu externe
souterrain entram la diminution du flux de chaleuBs a la paroi(Figure 4.83 a et b)
comparativement a la section en surfaddéanmoins, les flux de chaleur a la paBg pour la
température externe d&°C sont relativement élevés a ceuxenius a la température externe de

2°C (Figure 4.83b). Ceci explique les faibles températures du RCPS obtenues a la température
externe de5°C. Les valeurs de flux de chaleur a la paBgidans les sections souterraines a
tempéature externe de 2°C varient €81 W/m a-68 W/m, -33 W/m a-62 W/m, -35 W/m a-59

W/m, et-38 W/m a-57 W/m pour des diametres internes respectifs de 0,1016 m, 01270 m, 1463

m, et 0,1778 m. A la température externe-5kC, les valeurs de flux de chaleuda paroi 3s

dans les sections souterraines varient5@W/m a-93 W/m, -64 W/m &90 W/m, -66 W/m &-88

W/m, et-72 W/m a-90 W/m pour des diamétres internes respectifs de 0,1016 m, 01270 m, 1463

m, et 0,1778 nfFigure4.83b). On obsere une variation importante du flux de chaleur a la paroi

3s pour les diamétres internes relativement faibles. Cette variation est probablement liée
OfDXJPHQWDWLRQ GX JUDGLHQW GH WHPSpUDWXUH HQWUH
Ceci améliorde transfert de chaleur a la paroi avec le milieu externe. Les dissipations visqueuses

et les frottements internes étant plus importants dans le réseau de distribution a diamétres internes
UHODWLYHPHQW IDLEOHV RQ SHXW QRW®Wpigdling XaHlia®&ieE R XOHP
internes relativement faibles génére plus de chaleur, qui se traduit par une importante

augmentation de la température du RCPS le long du réseau de distribution et un échange
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important de chaleur a la parddn observe aussi dans EDV G{XQH WHPSpUDWXU
souterraine de 2°C, quds HVW SOXV pOHYp ORUVTXH OH GLDPgQWUH HVYV
UpVHDX GTHQYLURQ P SRXU WRXV OHVY GLDPqQWUHVY HW T)>
partie restante du réseau (8%0).Ce phénoméne est accentué par rapport au cas de la vitesse

GIpFRXOHPHQW GH PV

Les Figure4.84 a, b, ¢, d présentent les pressions totales les pertes de chargdl/ . dans le

réseau de distribution du RCPS pour démmetres internes de pipeline respectifs de 0,1016 m,
0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m et a la température souterraine extesh€.de
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Figure4.84: Pressions et pertes de charge du RCRS 76,3%)en écoulement a la vitesse de
1,5 m/s dans le réseau de distribution de diamétres internes de 0,1016 m (a), 0,1270 m (b), 0,1463

m (c) et 0,1778 m pour une température souterraine exterdeCle

On note des pressions totalésle 35860 kPa22226 kPa, 16110 kPa et 9875 kPa pour des
diametres internes respectifs de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a la température
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externe de5°C. Pour la température souterraine externe de 2°C, les valeurs de pressions totales
Lsont de 36140 kP22374 kPa, 16204 kPa et 9929 kPa pourdisétres internes respectifs de
0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m (voFitaureQ.1 j OT$SQQH[H

Les pressions totaled observées a la température externe souterraine5de sont tres
légerement inféeures a celles obtenues a la température externe de 2°C. Toutefois, les pertes de
charge Al/ . obtenues dans les deux cas de température souterr&it@ ¢t 2°C) sont
SUHVTXTpJDOHV /HV Y DO AKX dahstel s&cHodsWstizEnkalsEK QW IETHQY LU
25 a 29 kPa/m, 17,5 a 20 kPa/m, 15 kPa/m et 11 kPa/m pour des diamétres internes respectifs de
0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,177&Fgure4.84 et Figure Q.1 en AnnexeQ). En outre,
lesvariations linéaires dpressionGDQV OHV VHFWLRQV YHUWLFDQBY¥ VRQW
1 kPa/m,-4 kPa/m et8 kPa/m pour des diameétres internes respectifs de 0,1016 m, 0,1270 m,
0,1463 m et 0,1778 mLa différence entre les pertes de chardl . dans les sections
horizontales etes variations linéaires de pression dans les sectiohftUWLFDOHYV HVW Gf{H
kPa/m. En outre, on observe que les variations de pertes de oNargeont importantes pour

les diameétres de 0,1016 met 0,12P &HOD HVW G€ j Of{DXJPHQWDWLRQ GH
le long du réseau de distribution, qui, par conséquent entraine une augmentation des propriétés
UKpRORJLTXHY VHXLO GH FLVDLOOHPHQW HW YLVFRVLWp SC
gravité dans les sections verticales, entraine un gain de pression, qui se traduit par des pressions
élevées au fond de la colonne verticale ou inclinée. Cela explique les pics de ptegsenves

sur laFigure4.84 et laFigure Q.1 en AnnexeQ. On note sur ces derniéres que les pics sont plus
accentués pour des diamétmetativement larges. Néanmoins, les diamétres de 0,1016 m et
0,1270 m ne présentent presque pas de pression élevée au fond des sections verticales comme
déja discuté. On observe une augmentation des pertes de oNargavec la réduction du

diametre W HUQH GX SLSHOLQH &HOD VIH[SOLTXH SDU BIDXJPH
avec la réduction du diamétre interne de pipelifigure Q.2 | @nMhexeQ). Les valeurs de
coefficients de frottemenBvarient de 1,13 a 1,31 (1,32), 0,98 a 1,10 (11,0,80 a 1,00 (1,00), et

0,81 a 0,87 (0,87) pour des diametres internes respectifs de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et
0,1778 m a la température externe souterrainédUe (2°C). Il faudrait noter que le coefficient

de frottementBaugmente trés faiblemedans la section a la surface pour tous les diametres de
pipeline, avant de pouvoir augmenter Iégerement dans les sections souterraines. Vu que la

température du RCPS augmente faiblement dans la section a la surface, le seuil de cisaillement et
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la viscoVLWp SODVWLTXH GX 5&36 DXJPHQWHQW SURSRUWLRC
température KiguresQ.4 etQ.5 en AnnexeQ) dans la section & surface du réseau de distribution

de RCPS. Par conséquent, Re diminue faiblement et He augmente faiblementtdasectien

du réseau de distribution du RCPBiglre Q.3 | Onngéxe Q). Cela explique la faible
augmentation dwoefficient de frottementBdans cette section du réseau de distribution du

5&36 /DXJPHQBdanwIeRRd@ctiGrid souterraines est #ida diminution de Re et a
ODXIJPHQWDOMHLRQ3 G HO H$QQH[HIDXIPHQWDWLRQ GH OD WHPS|
dans les sections souterraines entraine une augmentation importante du seuil de cisaillement
(FigureQ.4 | OnfhexeQ) et de la viscositélastique FigureQ.5 en AnnexeQ) du RCPS. Cela

implique une diminution de Re et une augmentation de He. Et par conséquent, on observe une
augmentation des valeurs du coefficient de frottentfidns les sections souterraines du réseau

de distribution pour tous les diametres internes de pipeline.
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CHAPITRE 5 ',6&866,21

Ce chapitreanalyseglobalementes résultatprésentés au chapitre 4u@repoints spécifiques
VRQW DQDO\VpV ,0 VIDIJLW QRWDPPHQW GH

f OYHIIHW GH Q Bu type BeScpmée@ivdexibl shlinité sur les propriétés rhéologiques
du RCP;

f lamse en échelle des résultats du miivVVDL GIpFRXOHPHQW HQ ERXFOH D

f OfHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH H[W Hdu @ieimeté&Hntédrie di L WHV V
pipeline sur la température du RCPS;

f OflHwW GX GLDPqQWUH LQWHUQH HW GH OD YLWHVVH GYpFI
réseau de distribution du RCPS

~

(IITHW GX GLDPgWUH LQWHUQH HW GH @®ponipsgel VVH GIpFRX

~~

(1'HW GH OfLVRODWLRQ GX SLSHOLQH

5.1 Effet de la température du type de cimentet de la salinitésur
les propriétés rheologiques du RCP

LYHIIHW GH OD WHPSpUDWXUH ¥Yesthé@nyss GethRlS tirhgr#\eppate) Kp RO R .
(RCP)Goldex et Meliadinea été examiné entre 2 20°C. Il a été établau cours de cette étude

que les propriétés rhéologiques des mélanges de RCP (GU ou HE) augmentent avec
OIDXJPHQWDWLRQ .Cltla@8pradablersgnt) EWAXIA) Formation des produits

G Jdcatation(Lei et Struble, 1997)HW j OD IRUWH DGVRUSWLI&<u&les OTHD X
températures sont relativement élevédshnet Gettu, 2014) (Q HIIHW OfYDXJPHQWDV
température entraine généralement une augmentation de la demande en enairgenirla

méme FRQVLVWDQFH HW 10 X LeS e/ pnénte<) prapfiddés Whddibyiquasil U P
FRPSRUWHPHQW SRXUUDLW DXVVL ELHQ H[SOLTXHU OD WHQ
cbnes des mélanges de RCI plus lesrésultatsobtenussont soutenus par ceux deuVet al.

(2013) TXL D H[D& d&la tenPhétature sur la fluidité et le seuil de cisaillement du RCP.
Toutefois, il faudra noter que les essdes cisaillementéalisésau rhéometre AR 2008 des
KDXWHV WHPSpPpUDWXUHV f& HW f& &t&tbncdéisésiPqEed D QJIHV
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températures, les mélanges étudiés étaient difficilement déformables lors du cisaillement dans le
rhéometre de maniére que cela causei EORFDJH HW GIHE Q@ PORKRD/&GEN HQ O/R Q
importantde signaler que les mélangds résidus en pateRP) Meliadine ont démontré un
comportementontraire a celui demélangefRCP.Unetendance a ldiminution des propriétés
UKPpRORJLTXHYVY GH 53 DYHF O 1D Xaddbsanzsrar coftreGdh adbdernd/ HP S p U
XQH WHQGDQFH j OTDXJPHQWPROARI) TGHW SBHR SEBpWHYHF OTD>

température.

Les mélanges de RCP réalisés ont été élaborés saiteciment GU, soit avec le ciment HE a

un dosage de 5% DQV OH EXW GTH[DPLQHUs® el ptapetes thealopfiiesG H F L F
des mélanges de RCP. Il ressort des résultats obtenus que les mélanges de RCP au ciment HE ont
présentés des valeurs de propriétés rhéologiques supérieures a celles des mélanges de RCP au
ciment GU a 2, 10 et 20°C. Les deux de ciment ayant une compasiti@énalogiqudadentique,

leur différence réside sur leur degré de mouture. Le ciment HE étant plus fin que le ciment GU, il
présente une surface spécifique plus élevée que celle du ciment [@len€aine probablement

XQH FDSDFLWp GH U paméehQadér QouGl§ dibent HEH GtDpd lcohsequest,

mélanges de RCP au ciment lgE&sententine forte demande en eague mélanges de RCP au

ciment GU SRXU DWWHLQGUH OD PrPH FRQVLVWDQFH HW I0OXLC
propriétés rhéologiques)

/ITHITHW GH OD VDOLQLWp VXU OHGolgds RtBleliadiné/apdte BxkdERO R JL T X
différentes températures [ DMRXW GX VHO j GHV FRQFHQWUDWLRQV GH
de remblai cimenté en pate entrainé de maniere généraiee diminution despropriétés
rhéologiques(seuil de cisaillement, indice de consistance, viscosité plastique et viscosité a
OfLQILQL &HWWH GLPUBEBYWQRQLGXHNVSH\RE ULPRHOVEOHPHQW
salins sur les forces entre lestmales. &8HV UpVXOWDWYV VIDFFRUGHQW DYHF
ODKODED HW DO D E HW +DLTLDQJ HW DO 7R
propriétés rhéologiques du RCP est compleRe. a observé que les meélanges de RCPS
Meliadine ont présenté deseuils de cisaillement ou desdices de consistance légerement
supérieurs a ceux de RCP a certaines températures. Cela est probablement lié soit a la
minéralogie du résidu, soit aux propriétés chimiques, minéralogiques et physiqunékdge. Il
faut noter que le résiddeliadine contient une proportion importante de la muscovite (14,6%),
TXL HVW XQ PLQpUDO DUJLOHX[ SK\OORVLOLFDWH &H PLQp
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importante(Sparks, 2003peut absorber les ions salins dans sa structure, et ainsi affecter la
rhéologie du mélange. UNERQQH FRPSUpPKHQVLRQ GH OfHIIHW GHV LRQ\
supplémentaires et plus approfondies avec le zétamétre pour analyser les forces entre particules.
&HOD SHUPHWWUDLW DXVVL GH YRLU OYHIIHW GlLEi¥sW\SHYV

rhéologiques.

5.2 Mise en échelle des résultatdes essas de mini écoulement en
boucle au prototype réel

/[H GLVSRVLWLI XWLOLVp SRXU UpDOLVHU OHV HWMDIeV GIpFR

0,03175 m. Néanmoins, les diametres de distribution du RCP sont en général plus grands (entre
HW P &RPPH OHV SHUWHY GH FKDUJHV VRQW LQIOXHC

GIpWDEOLU XQH UHODW L RLQ ik épdhue-auaiBmstkidded0, B3H7FK & U J H

celle Al/ . gpouvant étre obtenue & un diamé&gm) du systéme de distribution visé. Ainsi, les

simulations numériques des essais en boucle des mélanges RP Golddg|id&ihe et RCP

Meliadine a différents diametreg€s(0,05 m, 0,1 m, 0,15 m et 0,2 m) ont permis de calculer les

différentes pertes de chargll/ . ecorrespondantes. Pour ce faire, Tiableau5.1 reprend les

différentes valeurs dé\/ . ssimulées.

La Figure5.1a présente la variation du ratio de pertes de charge lindaiésy/( AL . wx) en
fonction du ratio de diametre&¢ & pour les mélanges RP Goldex, RReliadine et RCP
Meliadine CelaaSHUPLY GH PHWWUH HQ pYLGHQFH TXH OH W\SH GH

par conséquent la relation entre la relation e« et AL . £AL . wa (Figure5s.1a).

Tablealb.1 : Pertes de charge linéairel! . simulées a différents diamétres pour les mélanges
RP Goldex, RMeliadineet RGP Meliadine

All . gkPa/m)
&(m) RP Goldex| RP Meliadine| RCP Meliadine
Mini-loop| 0,03175 27,6 31,0 37,0
0,05 12,4 13,7 16,3
Autres 0,1 4,0 4,2 50
diamétres 0,15 2.2 2.2 2.7
0,2 1,4 1,4 1,7
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Ainsi donc, laFigure 5.1b reprend la relation pouvant étre utilisée pour déterminer la perte de
charge linéaireALgpour un diamée &een partant de la perte de charge linéaite. wq issue de
OfHVVDL GTpFRXOHPHQW H&BEIRXEBO/HNERXU XQ GLDPqQWUH

1,2 1,2
5 1 - ] 5 1 - ¢
;-_Jf 0,8 - .._-_Jj 0,8 - . y =0,9631x1648
2 \ R2=0,9983
S06 - 306 - \ ’
3 [ = 4
~ 0,4 - = 0,4 -
§ <
0,2 m ™ 0)2 i ""'-.h _____
0 . . [ | 0 T T -‘-“"-.-. 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Di/Dioop Di/Dioop
B RP Goldex RP Méliadine ® RPC Méliadine
a) b)

Figureb5.1: a) Relations entre le ratio de dianest&¢ & et le ratio de pertes de charge
linéairesAlL .£Al .y E eTXDWLRQ GH OYHIIHW GYpFKH&®H pWDEOL
GIpFRXOHPHQW HQ ERXFOH

5.3 Effet de latempérature externe,dela YLWHVVH G ggdlR XOHP

diametre interne du pipelinesur la température du RCPS

La Figure52 SUpVHQWH OfTpYROXWLRQ GH OD WHPSphidwdeUH GX E
diametre interne de 0,1463 ra température du RCPS dans la section a la su(f&geC) du

UpVHDX GH GLVWULEXWLRQ SR XUeneht\VaiMds\OrRB2,\1)84/ 120 etFR XOH
150m's 3DU FRQWUH | OD YLWGonW§/ddc@hg dimRXianHe e ©rdyébeH

du RCPSQ YD pWp SUEIY stttiympadla surfadensuite, la température du RCPS augmente

dans la section souterraif{es°C et 2°C)de distribution du RCP®our toutes les vitesses
GIpFRXOHPHQW (Q HIITHW OD WHPSpUDNWX UWH] p-H MVOHQIHH GMHR KK
par conséquent sur la tpérature du RCPS en écoulement dans le pipeline. Lorsque la différence

des températures entre le milieu externe et le RCPS est importante, le flux de chaleur a la paroi
augmenteet par conséquent entraine un échange important de chadeparodu RCPSavec le

milieu externe. Cela explique diminution de la température dans la section a surfaeka
GpQRWH XQH SUpGRPLQDQFH GH OfHIIHW GH UHIURLGLVVHF
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dissipation visqueuse7/ RXWHIRLY RQ QRWH H {HIpARXGCGHPB R W LWXRIV O
FKDOHXU 2Q REVHUYH TXH lemBnt & r&lativenizntvélevéal e vipéraBufiep F R X

du RCPS décroit trés faiblement dans la section a la sura¢éeOD PRQWUH OfHIIHW Gl
GIpFRXOHPHQW VeXdbal€H(QV LIDIHIW H OWDEJIJPHQWDWLRQ GH OD
entraine une augmentation de la dissipation visquetugde frottement internet par conséquent,

XQH DXJPHQWDWLRQ UHODWLYHPHQuWle P BRpdrafbeQdy Huid@ H O T p
(Winter, 1987; Wagner, 2010) '{DXWUH SDUW OH WUDQVIHUW GH FKDO
prédomnantpar rapportDX WUDQVIHUW GH FKDOHXU SDU FRQGXFWLRQ
est relativement élevéd.outefois, il faut garder en mémoire que cette augmentation de la
WHPSpUDWXUH GX 5&36 HQWUDVQH XQH DXJP HdQrésEawdeR Q GH

distribution.

Température (°C)

0 400 800 1200 1600
Longueur (m)
0,82 m/s_-5°C 0,82 m/s_2°C
== 1,04 m/s_-5°C 1,04 m/s_2°C
= = =1,20m/s_-5°C 1,20 m/s_2°C
----- 1,50 m/s_-5°C 1,50 m/s_2°C

Figure5.2 : Effet de la température extereede la vitessés Tp FR X QUHIR piIQR\ O XW LR Q GH C

température du RCR&ns le réseau de distribution

La Figure53 LOOXVWUH OfHIIHW GX GLDPgWUH LQWHUQH GH OD
température externe souterraine sur la température de déposition du RCPS dans le chantier. Pour

XQH YLWHVVH GIpFRXOHPHQW GRQQpHV®WDDWHP SpIOoXWw RH g WA
diamétre interne du pipeline: f XQH SMIDXIJPHQWDWLRQ GX GLDPgQWUH |

diminution de la dissipation visqueuse et du frottement interne, et par conséquent une diminution
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des pertes de charge (véigure5.4). Cela impligue donc un faible avézhauffement du RCPS
en écoulement.

3RXU XQ GLDPgWUH LQWHUQH GRQQp OD WHPSpUDWXUH GH C
YLWHVVH GipWR&DOHRPIHHVOWDWLRQ G H& B O DWHH\P\S p@ IDPN X O Hl DEX[IWW
de la dissipation visqueuse et du frottement intede&r HF OJYDXJPHQWDWLRQ GF
GITpFRXOHPHQUOLEXL&XJqDX IDLEOH pFDUW GH WHPSpUDWXUH
milieu externePar exemple, la températute dépositiorpourun diametre de 0,1463 m passe de

f& ] f& SRXU GHV YLWHVVHV GIpFRXOHPHQW UHVSHFW
WHPSpUDWXUH GH O%TLU VRXV WHUUH HVW GH

22,0
20,0 -
18,0 -
16,0 -
14,0 -

12,0 -

10 ,0 T T T T 1
0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19

Température de déposition (°C)

Diamétre intérieur du tuyau (m)
coefiee 0,82 mfs_-5°C —0,82 m/s_2°C
= — 1,04 m/s_-5°C —— 1,04 m/s_2°C
--¢--1,20 m/s_-5°C —— 1,20 m/s_2°C
- — =1,50m/s -5°c —e— 1,50 m/s 2°C

Figure53: EfHW GH OD YLWHVVH GTpFRXOHPHQW GX GLDPgWUH

souterraine sur la température de déposition du RCPS.

5.4 Effet du diametre interne et de la vitesseG {p FR X GurRedd Q W

pertes de charge dans leéseaude distribution du RCPS

/ffTHITHW GX GLDPgWUH LQWHUQH GH OD FRQGXLWH HW GH OD
dans le réseau de distribution du RCPS a été étudréssort de cette étude que les pertes de
FKDUJH GLPLQXHQW DYHF OfDXJPH Qdieatvd doanheGles geitds dey W U H
FKDUJH DXJPHQWHQW DYHF OfDXJPH (Fiyuces/4).R€3 Fglte®»B YLWHV'

et b présentat respectivement legariatiors de perte de charge dans les isest horizontalegt
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verticales DYHF OH GLDPgWUH LQWHUQH GX SlLB¢PSIa i resdauO D Y LW
de distribution Pour le diametre de 0,1016 m, les pertes de charge dans les sections horizontales
sont d H Q Y22UZR @t 29 kPa/m poules vitesses respectives de 1,04 m/s, 1,2 m/s et 1,5 m/s.

3RXU OH GLDPgQWUH GH P OHV SHUWHV GH FKDUJH GDQ'
13, 15, 17 et 20 kPa/m pour des vitesses respectives de 0,82 m/s, 1,04 m/s, 1,2 m/s et 1,5 m/s.
PouU OH GLDPqQWUH GH P OHV SHUWHYV GH FKDUJH GDQV

11, 12, 13 et 15 kPa/m pour des vitesses respectives de 0,82 m/s, 1,04 m/s, 1,2 m/s et 1,5 m/s.
Pour le diametre de 0,1778 m, les pertes de charge dans lessectiiRUL]RQWDOHY VRQW
8, 9, 10 et 11 kPa/m pour des vitesses respectives de 0,82 m/s, 1,04 m/s, 1,2 m/s et 1,5 m/s.

Dans les sections verticales ou fortement inclinéesydestions linéaires de pressigour le
GLDPqQWUH GH an I/ R W KP§/iM QovilLdés vitesses respectives de 1,04 m/s,

1,2 m/s et 1,5 m/Pour le diametre de 0,1270 m, heriations linéaires de pressiolans les
VHFWLRQV YHUWLFDOHV RX IRU-WHRH &WKRagol QgsHkesseR QW G
respectives de 0,82 m/s, 1,04 m/s, 1,2 m/s et 1,5 m/s. Pour le diametre de 0,1468m, les
variations linéaires de pressiceDQV OHV VHFWLRQV YHUWLFDOHY RX IRUW
8,-7,-6 et-4 kPa/m pour des vitesses respectives de/821,04 m/s, 1,2 m/s et 1,5 mPour

le diameétre de 0,1778 m, les pertes de charge dans les sections verticales ou fortement inclinées
VRQW G fH Y- 8tRB®RPa/m pour des vitesses respectives de 0,82 m/s, 1,04 m/s, 1,2 m/s

et 1,5 m/s.
32 15 -
— - —— 10 7
E” E
© 77 ™ i
S £ o0-
=2 17 - = 5
= =
= 12 - < _10 -
7 1 —15 T T T 1
0,09 0,115 0,14 0,165 0,19 0,09 0,115 0,14 0,165 0,19
Diamétre pipeline (m) Diamétre pipeline (m)
—t: - 0,82 m/s - & = 104m/s —t: 0,82 m/s - & - 1,04m/s
—r— 1,20 m/s —=8==150m/s —r— 1,20 m/s =-=@==150m/s
a b

Figure54: (IITHW GH OD YLWHVVH GIpFRXOHPHQW HW GX GLDPgqW

charge dans les sections horizontales (a) et verticales (b)
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5.5 Effet du diametre interne et de la vitesse i pFRXOHPHQW V>
pression de pompage

Le Tableau5.2 ou la Figure 5.5 reprend les différentes valeurs geession de pompagsour
GLIIpUHQWHYV Y LW HANY RGPSohpsHEs Yipdireside W,1016 m, 0,1270 m, 0,1463

m et 0,1778 m de diamétrBour XQH YLWHVVH GTpFRXOHPHGAWipeling XQ GLI
donnés,les pertes de charge obtenues a la température externe souterraine de 2°C sont trés

léegerementgpérieures a celles obtenuda dempérature externe souterraine Sie.

Tableass.2 3UHVVLRQV GH SRPSDJH SRXU GLIIpUHQWY GLDPgWU
Pressionsle pompaged.(kPa)
7= 0,82 m/s 7= 1,04 m/s 7= 1,20 m/s 7=1,50 m/s
D'a(‘mf"e 2°C | -5°Cc | 2°c | -5°C | 2°c | -5°C | 2°C | -5°C
0,1016 26130 25784 29633 29312 36141 35859
0,127 13151 12935 16186 15999 18355 18184 22374 22226
0,146 9355 9213| 11614 11492 13224 13114 16204| 16110
0,1778 5351 5267 6864 6793 7941 7877 9929 9875
40000 -
30000
§_ 20000
=
10000
0 : : : .
0,09 0,115 0,14 0,165 0,19
Diamétre pipeline (m)
——+— 0,82 m/s_2°C —8— 1,04m/s_2°C =——1,20m/s_2°C —e— 1,50m/s_2°C
—=%==-0,82m/s_-5°C = ® — 1,04m/s_-5°C — += 1,20m/s_-5°C =——-— 1,50 m/s_-5°C

Figure55: (IITHW GX GLDPgWUH LQWHUQH GH OD FRQGXLWH HW

pressions de pompage



190

Les pressions de pompage augmeinéec la réduction du diamétre interne du pipeline pour une
YLWHVVH GRQQpH - OD YLWHVVH GYpFRXOHPHQW GH PV
de 25784 kPa, 15999 kPa, 11492 kPa, et 6793 kPa pour des diamétres internes respectifs de de
0,1016m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a la température exdeuterraine de5°C. Pour un
GLDPgWUH GRQQp OD SUHVVLRQ GH SRPSDJH DXJPHQWH
GIpFRXOHPHQW GX 5&36 3DU H[HPSOH SRXU OH GieDPgWUH
externesouterraine de5°C, les valeurs de pression de pompage so®2d8kPa,11492kPa,

13114kPa, et1t6110N3D SRXU GHV YLWHVVHV GY{pFRXOHPHQW GX 5&3
PV PV HW PV &HFL VH MXVWHUWHYDGHORRRIURB H QGMIL
DYHF OD UpGXFWLRQ GX GLDPgWUH LQWHUQH GH OD FRQGXL
YLWHVVH GIpFRXOHPHQW

Les pressions sites atdessus de la ligne horizontale contiragnt irréalistes. Celles situées
entre ledignes horizontales continuet discontinuesont tres élevées, et celles en dessous de la
ligne horizontale discontinue VRQW SOXV UpDOLVWHV HW VI{DSSURFKHC

rencontrées dans les réseaux de distribution du remblai cimenté en pate.

Comme indiqué par Ouellet (2015), la représentativité des échantillons utilisés dans les méthodes
GH GHVLJQ HVVDLV UKpRORJLTXHV WHVWV GY{pFRXOHPHQW
résultats. Dans le cadre de cette étude, les résidus MeliEdieat artificiels’ car non produit

par l'usne de concentration du mineranais plutét par broyage sec de carottes de roches. Les

résultats présentés dans ce mémoire devront donc étre considérés avec une certaine prudence.

56 (ITHW GH OfLVRDBEOWLRQ GX SLSHO

[THITHW GYXQH LVRODWLRQ WKHUPLTXH GH OD VHFWLRQ j OD
diametre interne de 0,1463 m a une vitesse de 1,04 m/s a étépé&tuddes fins de comparaison

avec le cas ou le pipeline est exposB®&C. Seulle®V GIXQH WHPSpUDWXUH VRXWI
- f& D pWp FRQVLGpUp /fLVRODWLRQ WK H Unratéfiatisolant pWp VL
(polyureWKDQH GIXQH FRQGXFWLY LWp (TeaigHet &.L T99HHBH G TXQH P
épaisseur de 3 crha Figure5.6 comparda variationde la température le long du pipeline en cas

GILVROpDWIMRXY WHUUH HW VDQV LVRODWBHLRQenBUHdES@U D W XU

température externe sous terre-8&C et 2°C).
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&HV UpVXOWDWY LQGLTXHQW TXH FHWWH LVRODWLRQ WKHUF
5&36 WRXW OH ORQJ GX SLSHOLQH (Q HIIHW OD WHPSpUDW
11°C dans la section & Isurface, ensuite augmente dans les sections souterraines (avec
température extérieure def & MXVTXT] f& /D WHPSpUDWXUH GH GpS
isolation thermique était de 12,8°C (pour une température souterraine exteBi€ded TfRSWLR Q
dfLVRODWLRQ UHVWH HQYLVDJHDEOH SDUFH TXH QRWUH r
température transversal du RCPS en écoulement dans le réseau de distribution. Rappelons que
WRXWHY OHV WHPSpUDWXUHYVY PRQWUpHY VRQW FHOOHV GDQ\

Quantaux pertes de charges dans les parties horizontales, elles sont de 12 kPa/m sans isolation
et 12,4 kPa/m de avec isolation. lgessios requise pour le pompagseraient respectivement

de 11492 kPa et 11981 kPa sans et avec isolatifhh.V R O D WehtR I@gdbexhé it les pertes de
charges et la pression de pompagela est lié a la température du RCiRS est relativement
pOHYpH SRXU OH FDV GYLVRODWLRQ FRPSDUDWLYHPHQW DX
par conséquent, entraine une augragon relativement élevée des propriétés rhéologiques du
RCPS dans le premier cas que dans le second.

15 ~
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0 400 800 1200 1600
Longueur (m)
0,1463 M_2°C = - =0,1463 m_-5°C 0,1463 m_-5°C_isolé

Figure56 (IIHW GH OfLVRODWLRQ GH OD VHFWLRQ j OD VXUI
(%= 76,3%)en écoulement dans le réseau de distribution de 0,1463 m de diamétre interne a une

vitesse de 1,04 m/s.
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CHAPITRE 6 &21&/86,28(7 5(&200%$1'$7,216

6.1 Conclusions

Ce projet de recherche visait principalemenGp YHORSSHU GHV RXWLOV GTDLGH
systeme de diribution deremblai cimenté en patd&RCP) dans les minesouterraines situées

dans les zoneBoides pouvant prédire les températures de déposition du RCP, les pression de
pompage et les pertes de charge en tenant de la thermodépendance des pha@otsgésues du

RCP. La température de déposition du RCP est importante pour la prédiction du comportement
thermique du RCP mis en place dans les chantiers ouverts dans le pergélisol. Pour atteindre
OTREMHFWLI YLVp FH SURMHWSs ghasdd BuvKrit [esrabjeictiis spétifigues Qp H
assignésqui sont notammentétudier @ffet dela température et de la salinité sur les propriétés
rhéologiques et thermiqgues de BRC UpDOLVHU OHV HVYVD L ¥finxdg péeRMi&HPHQW
des pertes deharge etla distribution de la températud fluide en écoulemente long des

pipelines FDOLEUHU OH PRGqOH QXPpULTXH j OfDLGH GHV GRQQ
HQILQ UpDOLVHU OHV VLPXODWLRQV QXPpUudexdistib@ith O pFR X
j OYpFKHOOH UpHOOH j OfDLGH GX PRGgOH QXPpULTXH FDOLE

/I MPODERUDWLRQ GHV PpODQJHV j pWXGLHU D FRQVWLWXp OD
les résidus de la Mine Goldex et du projet mililiadineont été utilisés dana lprépaation de

différents mélanges. Casélanges sont le résidu en pate RP et de remblai cimenté en pate RCP
SUpSDUpV DYHF OfHDX GH URELQHW DLQVL TXH OH UpVLGX
5&36 SUpSDUpV DYHF OfHD X ng enél@dh, 10 6tRVg/E)RL@Idh@eMs\GD W L R
et HE ontétéutilisés dans la préparation des mélanges de RCP et RCPS a des dosages de 5%.

/ID SUHPLqQUH SKDVH D FRQVLVWp j pWXGLHU OfHIIHW GH OD \
rhéologiques ethermiques des mélanges de résidus en pate dans liant (RP) et de RCP. Les
UpVLGXV GH OD OLQH *ROGH[ HW GX SURMHW GH OD OLQH OHC
ces mélanges étudiés. Les meélanges de RCP ont été réalisés avec le ciment ldEietdBshAge

GH 'DQV XQ SUHPLHU WHPSV OHV HVVDLYV GYDIIDLVVHPHQ\
pWp UpDOLVpPpV j GLIIpUHQWY SRXUFHQWDJHV VROLGHYV /[/HV L
GIpWXGLHU OfHIIHW GH @etdeHBRDiUdes\pEUicEntegéd)salides HONKANG L
ODIIDLVVHPHQW DX F{QH VWDQGDUG Gf$EUDPV YLVp GH
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OfDIIDLVVHPHQW RX OD IOXLGLWp QYD SDV pWp SHUoX VXU
GIDIIDLVVHPIIDXWGRW GBHY PpODQJHV GH 5&3 D pWp REVHUY
WHPSpUDWXUH /HVY SRXUFHQWDJHV VROLGHV GH HW
standard de 7 pouces respectivement pour les mélanges de RCP et RP Meliadine. Les
pourcental HV VROLGHV GH HW FRUUHVSRQGHQW j OfDI|
pouces respectivement pour les mélanges de RCP et RP Goldex. Des relations empiriques ont été
proposeées pour convertir les affaissements obtenus au petit cone auxé@etatentes du cone
VWDQGDUG GY$EUDPV

Dansun2WHPSV OfHIIHW GX SRXUFHQWDJH VROLGH VXU OHV SL
PpODQJHV GH 53 HW 5&3 | f& j OYDLGH GYHVVDLV GH FLVEL
Instruments) équipé du dsilon («wvane? 3XLV OfHIIHW GH OD WHPSpUDWXU
étudié sur les mélanges de 75% et 76,3% de RCPS réalisés sur les mélanges de RP, RPS, RCP et
RCPS. Il est ressorti de cette étude que les mélanges de RP ont démontré un comportement
thermorhéologique opposé a celui des mélanges RCP. En effet, les propriétés rhéologiques (seuil
GH FLVDLOOHPHQW LQGLFH GH FRQVLVWDQFH YLVFRVLWp S
WHQGDQFH j GLPLQXHU DYHF O9D X JFaH Qwrb, WdsRppoprigtds OD W
rhéologiques de RCP et R& RQW WHQGDQFH j DXJPHQWHU DYHF OfDXJF
(Q RXWUH OYDMRXW GH VHOV j GHV GRVDJHV GH ] J /
propriétés rhéologiques des RCPS dans la piegeempérature de 2 et 20°C. Néanmoins, un
comportement complexe a été observé sur certains mélanges de RCPS Meliadine a 20°C qui ont
H[KLEp GHV SURSULpWpPV UKPpRORJLTXHV OpJqUHPHQW VXSpU
température sur les progres thermiques (conductivité thermique, capacité thermique
volumique, diffusivité et résistivité thermiques) de RP et RCP frais a été étudié sur les mélanges

de RP et RCP Goldex et Meliadine. Ces mélanges de RP et RCP ont exhibés des valeurs de
propriéeteV WKHUPLTXHYV pTXLYDOHQWHYV SRXU FKDTXH W\SH GH U

/D VHFRQGH SKDVH D FRQVLVWp j UpDOLVHU GHV HVVDLV
LQVWUXPHQWpP GDQV OH EXW GIDFTXpULU Ophki, @RtesQeHY W F
FKDUJH OH GpPELW GTpFRXOHPHQW TXL RQW VHUYL DX FDOL
OfpFRXOHPHQW GX UHPEODL XQ YUDL V\VWgPH GH GLVWULE)
PWp UpDOLVpV DYHF @GEHDAN, lcRR & & REPOMBIIAGine4 = 71% et $s=

5% HE). Une pompe a vis a été utilisée pour pomper les différents matériaux dans le circuit en
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boucle long de 27,9 m et de diamétre interne de 31,8 mm durant 60 minutes. Ces essais ont mis
en évidence{HIIHW GH OD FRQVLVWDQFH GHV PDWpULDX[ VXU OD
LOQWHUQH HW SDU F&iavfemehHd@d\maréxidlix @e§tBsX MuEune variation de la
WHPSpUDWXUH GH OBMBR QHDWHNPE \& HOY@X RieOadudge@ations3sDU FR
considérables des températures des mélanges de RP et RCP et de la paroi de la conduite ont été
REVHUYpHVY DYHF OH WHPSV GYpFRXOHPHQWave& eWewigsd D XJIPH
GIpFRXOHPHQW D HQWUDVQp Xhare @duP le® iédldhge<QdeGRP\et 8¢ U W H \
augmentation des pertes de charge pour le mélange RCP. Les données recueillies aux cours des
HVVDLY GYpFRXOHPHQW HQ ERXFOH RQW VHUYL jnBrDOLEUHL
isothermal pipe flow de Comsol Mulphysics 5.2. Les propriétés rhéologiques et thermiques
obtenues a la premiere phase ont été aussi utilisées a cette fin. Les valeurs expérimentales de
température et de pertes de charge se sont bien accordées avec les valeurs simulées avec le
modéle numéque calibré. Cela a permis de réaliser une mise en échelle des résultats-du mini
HVVDL GTpFRXOHPHQW HQ ERXFOH DX[ SURWRW\SHV UpHOV G

que le petit diametre de 31,8 mm de la tuyauterie utilisée pour Idoojmiest.

La derniere phase a été consacrée aux modélisations numériques du transport du RCP dans un
V\VWgPH GH GLVWULEXWLRQ j OfDLGH GX PRGgOH QXPpULTX
compte de la thermodépendance des propriétés rhéologiques d68 RCRHIIHW GH OD YL
GIfpFRXOHPHQW GX GLDPgQWUH LQWHUQH GH OD WHPSpUDW
surface sur la température de déposition, les pertes de charge et les pressions de pompage a été
HIDPLQp 'fXQH SDUWFHWWH WWXOWH RYW IO GHXIPHQWDWLRQ C
du RCP entraine une augmentation de la température de déposition du RCP, des pertes de charge
et de la pression de pompage. De plus, elle favorise la prédominance du transfert de chaleur par
connecWLRQ VXU OH WUDQVIHUW GH FKDOHXU SDU FRQGXFWLR:
interne du pipeline réduit la température de déposition, les pertes de charge ainsi que les
SUHVVLRQV GH SRPSDJH (Q FH TXL FRQFHVRXWGIYHIDH W HG H.
avére que les températures de deéposition du RCPS pour une température ext&i@ de
(pergélisol) sont inférieures a celles observées a la température externe de 2°C (chauffage).
Toutefois, il a été remarqué un trés faible impadgligeable) des températures externes
souterraines considérées sur les pertes de charge et les pressions de pompage. Par ailleurs,

lorsque la température externe a la surface est trés feblOiRC(pour la section a la surface), on
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enregistre des diminutV GH WHPSpUDWXUH GX 5&3 SRXU GHV YLWHV
faibles.

/IHV HVVDLV GpFRXOHPHQW HQ ERXFOH RQW SHUPLV GYpYDC
frottement interne sur la variation de la température du remblai en pate éen@muudans le

pipeline. La dissipation visqueuse et le frottement interne restent des parameétres trés important a
WHQLU FRPSWH ORUV GH OD FRQFHSWLRQ GY1XQ V\VWgPH GH
du remblai en pate en écoulement dans unadwte. Le modéle numérique calibréor

isothermal pipe flow (du logiciel Comsol Multiphysics 5.2) avec les données expérimentales des
min-HVVDLY GH OYfpFRXOHPHQW HQ ERXFOH GX UHPEODL HQ S
résultats du miressai i pFRXOHPHQW HQ ERXFOH DX SURWRW\SH Upl
QXPpULTXH pWDEOL D VHUYL j UpDOLVHU XQH pWXGH GH OYHI
SLSHOLQH HW GH OD WHPSpUDWXUH H[WHUQH VREWHUUDLQ!
OfpYROXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GX UHPEODL HQ SKkWH
transport, ainsi que sur les pressions de pompage en tenant compte de la thermodépendance des
SURSULpWpPV UKpRORJLTXHV /D YLWhigelnt &b fleola R@EHRIEQW G
externe jouent un réle important sur le transfert de chaleur dans le pipeline, les pertes charge et
OHV SUHVVLRQV GH SRPSDJH /HV WURLY SDUDPgQWUHV OD Y
et de la température exte) sont des éléments importants a tenir en compte lors de la conception

G fi Xysteme de transport du RCP dans les mines souterraines dans les régions froides. Il a été
QRWp TXH OfLVRODWLRQ GH OD VHFWLRQ j ODdvhiubahblE H DSSR
transfert de chaleur a la paroi, et permet ainsi une déposition du RCP a des températures élevées

comparativement aux cas sans isolation.

6.2 Recommandations

Plusieurs aspects relatifsla conception du systeme de distribution de RCP dans leesmi
souterraines situées dans les zoimegles QTRQW SDV pWp YLGpV GDQV OH FD

méritent de faire objets de travaux futurs.

8QH YLWHVVH GH OfDLU GX YHQW GH PV RX NP K D pWp
réalisees. RPPH OD YDULDWLRQ GH OD YLWHVVH GH OYDLU SHXYV
OfpFKDQJH GH FKDOHXU j OD SDURL LO VHUDLW QpFHVVD
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VXSpULHXUHYV j PV VXU OH WUDQVIHUW Gid dbiRC® enXu HW

écoulement dans le systéme de transport.

/IH SUpFKDXIIDJH GH OfHDX SHXW rWUH DXVVL HQYLVDJp SRXI

mélange de RCPS au cas ou cette derniere demeure basse.

Les températures prédites par les modéliatio QXPpULTXHV RQW pWp GpWHUPLC
FRQGXLWH ,0 HVW VXJJpUp GYH[DPLQHU OD GLVWULEXWLRQ
OHV FRQGXLWHYV SRXU HQWUH DXWUH YpULILHU VYLO QYf\ SDV

pipdines. Le module numeérique utilisé ne le permettait pas.

&RPSWH WHQX GH OYLQFHUWLWXGH GH PHVXUH VXU OHV SU
une étude de sensibilité est recommandée pour évaluer dans quelle mesure les résultats sont
influencéev SDU XQH FHUWDLQH YDULDWLRQ GHV SDUDPgqQWUHV GTI

Un des désavantages du modulenrcisothermal pipe flowde Comsol Multiphysi&s5.2 utilisé

HvW TXH OHV SHUWHYVY GH FKDUJH VRQW HVWLPpHYV j SDUWL/|
dansle XWXU GIXWLOLVHU SOXW{W GH PRGX Qdduld au m&dBl& X WD W L
GIpFKDQJH GH FKDOHXU /H PRGXOH &)' SHUPHW GH UpVRXGU
transport de NavieBtokes et de déterminer les distributions de vitess#s jetession le long et a

travers les conduites.

Finalement, comme les systémes de distribution du RCP sont instrumentés, il serait pertinent de
réaliser une validation des modélisations numériques en utilisant les données collectées sur un
systeme de digbution réel. Un des défis a relever sera de déterminer les propriétés rhéologiques

sur site.
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ANNEXE A-R(&(77(6 '1(66%,6 '1$))$,66(0(17

Tableau A1l : Recettes de RP et RCP Goldex

Mélange Température (°C) % I $s(%) | eé(g/cm?)
RPO1 80,9 61,0% 0 2,056
RP02 80,5% 60,0% 0 2,045
RP03 79,%% 58,0% 0 2,009
RP04 5 77 6% 56,0% 0 1,971
RP05 77,2 55,0% 0 1,96
RP06 76,8% 55,0% 0 1,951
RPO7 76,30 54,0% 0 1,938
RP08 80,3 61,0% 0 2,053
RP09 78,%% 58,0% 0 2,004
RP10 14 77, %% 56,0% 0 1,978
RP11 76,00 54,0% 0 1,932
RP12 75,306 53,0% 0 1,92
RP13 81,80 62,0% 0 2,073
RP14 80,1% 59,0% 0 2,033
RP15 79,80 59,0% 0 2,02
RP16 20 79,%% 58,0% 0 2,011
RP17 78,8% 58,0% 0 1,999
RP18 78,30 57,0% 0 1,988
RP19 76,7% 55,0% 0 1,947
RCP 01 81,70 62,0% 5 2,085
RCP02 5 78,%% 58,0% 5 2,011
RCPO03 77,3% 55,0% 5 1,929
RCP04 75,33% | 53,0% 5 1,922
RCPO05 81,80 61,0% 5 2,075
RCP06 20 79,80 59,0% 5 2,033
RCPO07 77,2% 55,0% 5 1,967
RCP08 75,%% 53,0% 5 1,927
RCP0O9 79,00 58,0% 5 2,012
RCP10 30 77,00 55,0% 5 1,962
RCP11 75,00 52,0% 5 1,914
RCP12 79,00 58,0% 5 2,012
RCP13 38 77,006 55,0% 5 1,962
RCP14 75,00 52,0% 5 1,914
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Tableau A2 : Recettes de RP et RGReliadine

Mélange $s % (%) (%) é(g/lcm?)
RPO1 801 58 2,115
RP0O2 78,9 56 2,082
RPO03 78,0 55 2,056
RP0O4 0% 775 54 2,04
RP0O5 76,7 53 2,019
RP 06 751 51 1,977
RP 07 73,2 48 1,928
RCPO1 806 59 2,132
RCPO0O2 79,3 57 2,095
RCPO3 3% (GU) 779 55 2,054
RCP0O4 765 53 2,015
RCPO5 753 51 1,984
RCPO6 74,6 50 1,959
RCPO7 80,0 58 2,136
RCPOS8 79,0 56 2,114
RCPO0O9 5% (GU) 77,5 54 2,063
RCP10 760 52 2,022
RCP11 750 51 1,991
RCP12 74,0 49 1,95
RCP13 806 59 2,132
RCP14 79,7 57 2,106
RCP15 3% (HE) 77,98 55 2,057
RCP16 763 52 2,01
RCP17 753 51 1,985
RCP18 74,1 49 1,955
RCP19 80,5 59 2,132
RCP20 796 57 2,104
RCP21 506 (HE) 77,8 54 2,054
RCP22 76,4 52 2,016
RCP23 75,4 51 1,989
RCP24 74,2 50 1,959
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$11(;( % 5(&(77(6'M(66%,6 5+e2/2*,48(6
Tableau B1: Mélanges de RARCPet RCF5 Goldex

% (%) | $s(%) | %(%) | é(gicm?) | [sel] (g/L) °C)
74 0 51 1,885 0 20
0 54 1,938 0 20
76,3 | 5(GU) 54 1,945 | 5et10 | 2,10 et20
5 (HE) 54 1,045 | 5et10 | 2,10et20
. 0 56 1,967 0 20
! 5 (HE) 56 1,974 0 20
29 0 58 2,005 0 20
5 (HE) 58 2,012 0 20
80 0 59 2,031 0 20
5 (HE) 59 2,039 0 20

Tableau B2 : Mélanges de RPRPS, RCRet RCFS Meliadine

% (%) | $s(%) | %(%) | égiemd)|[sell@L)| &°C)
o 0 46 1,877 0 20
5 (HE) 46 1,88 0 20
0 48 1,925 0 20
73 5 (GU) 48 1,928 0 20
5 (HE) 48 1,928 0 20
0 51 1,975 0 20
75 5 (GU) 51 1,978 | 10et20| 2,10 et20
5 (HE) 51 1,978 | 10et20| 2,10 et 20
0 51 1,975 0 |2, 10, 20 et 4!
. 51 1,975 5 10, 20 et 45
5 (HE) 51 1,978 0 |2, 10,20 et 4!
51 1,978 5 2, 10, et 20
0 52 2,007 0 20
76,3 | 5(GU) 52 2,011 | 5et10 | 2, 10et20
5 (HE) 52 2,011 | 5et10 | 2,10et20

(*) Mélangesconcernantf{DUWLFOH *PR&REHA [
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ANNEXE C *TABLE DE LA SONDE DE TEMPERATURE TYPE RTD R24

Figure C.1: Table de conversion résistarteenpérature de la sonde de température RTD R24.
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ANNEXE D tRe68/7$76 'f(66Bf@))$,66(0(17 '(6
MELANGES DE RESIDU EN PATE

TableauD1 9DOHXUV GYDIIDLVVHPHQW GX 53 *ROGH[ j GLIIpUHQ
températures de 5, 14 et 20°C.

Mélange | Q(°C) % $s(%) | S_CS (cm)| S_PC (cm)
RP 01 80,9% 0 6 2,8
RP 02 80,5% 0 7 3,7
RP 03 79,2% 0 12 6
RP 04 5 77,6% 0 16,4 7
RP 05 77,2% 0 21,4 8,5
RP 06 76,8% 0 22 9,8
RP 07 76,3% 0 24 11
RP 08 80,8% 0 6,5 2,8
RP 09 79,0% 0 13,3 6
RP 10 14 77,9% 0 18,4 8,4
RP 11 76,0% 0 25 11,2
RP 12 75,5% 0 26,8 11,7
RP 13 81,6% 0 54 2,8
RP 14 80,1% 0 8 3,8
RP 15 79,6% 0 10,5 5
RP 16 20 79,2% 0 12 55
RP 17 78,8% 0 15,6 7,2
RP 18 78,3% 0 18,5 8,3
RP 19 76,7% 0 25,5 11,5
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TableauD.2 9DOHXUV G YDIIDMeladiddaditpivéntS poubcgntages solides (20°C)

Mélange % $s(%) | S_CS(cm)| S_PC (cm)
RP 01 80,1% 0 2,9

RP 02 | 79,0% 0 3,7
RP 03 | 78,0% 0 5
RPO04 | 77,4% 0 7
RPO5 | 76,7% 0 8,5
RP0O6 | 75,1% 0 10,2
RP 07 | 73,2% 0 13,2
RP 08 | 78,0% 0 9,4

RP 09 77% 0 15

RP 10 | 76,0% 0 20

RP 11 | 75,0% 0 23,8

RP 12 | 74,0% 0 26,2
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ANNEXE E +RESULTATSDT(66%,6 '1$))$, 6 BNIODES
MELANGES DE REMBLAI CIMENTE EN PATE

TableauEl 9DOHXUV GIDIIDLVVHPHQW GX 53& *RidSpejrijeSLI1pUHC
températures de 5, 20, 30 et 38°C.
Mélange | Q(°C) % $s S _CS(cm)| S_PC (cm)
RCP 01 81, 7% 5 5 2,5
RCP 02 5 78,9% 5 11 5
RCP 03 77,3% 5 20,5 8
RCP 04 75,3% 5 26 12
RCP 05 81,4% 5 4,8 2,3
RCP 06 20 79,8% 5 7,4 3,8
RCP 07 77,2% 5 19,3 7,3
RCP 08 75,5% 5 24,4 10
RCP 09 79,0% 5 56 2,7
RCP 10 30 77,0% 5 12 5,6
RCP 11 75,0% 5 21 10
RCP 12 79,0% 5 5,2 2,5
RCP 13 38 77,0% 5 10 5,2
RCP 14 75,0% 5 19,5 9,5

Tableau E2: Valeurs G {1 D | I D L \di RFCMd&Datlinea différents pourcentages solides pour 3

et 5% de dosage en ciment GU (20°C)

Mélange % $s(%) | S_CS(cm)| S_PC (cm)
RCP 01| 80,6% 3 1,6
RCP 02| 79,3% 3 2,6
RCP 03| 77,9% 3 4
RCP 04| 76,4% 3 6
RCP 05| 75,3% 3 8,5
RCP 06| 74,6% 3 9,6
RCP 07 | 80,7% 5 2
RCP 08| 799% 5 2,6
RCP 09| 78,1% 5 4
RCP 10| 76,/% 5 6,6
RCP 11| 755% 5 8
RCP 12| 73,9% 5 10,5
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TableauE3 9DOHXUV G {DIIDIMeNaHifreA qffiére@s<pduB&ntages solides pour 3
et 5% de dosage en ciment HE (20°C)

Mélange % $s(%) | S_CS(cm)| S_PC (cm)
RCP 01| 80,6% 3 2,1
RCP 02| 79,/% 3 25
RCP 03| 78,0% 3 3,9
RCP 04| 763% 3 6,7
RCP 05| 75,3% 3 8
RCP 06| 741% 3 10
RCP 07 | 805% 5 2
RCP 08 | 796% 5 25
RCP 09| 778% ) 4,2
RCP 10| 764% 5 6,7
RCP 11| 754% 5 8
RCP 12| 742% 5 9,8
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ANNEXE F +Re68/7$76 'Y (6 6BRHEOLOGIQUES DES MELANGES
DE RESIDU EN PATE

Tableau F1 : Propriétés rhéologiques @RP Goldex a% = 74 %, 76,3 %, 77,5 %, 79 % et 80 %

% (%)
74 76,3 | 775 79 80
inb (Pa) 32,1 68| 137,68 1744 2144
HerschelBulkley | (Pad) 0,74 155 1,98 3,09 4,24
J 0,93 0,% 0,99 0,98 0,99
Erreur 1,816) 4,121] 2,398 1279 2,701
i (Pa) 33,8 69,3 137,90 1759 2147
Bingham & (Pa.s) 0,51 1,271 1,88 2,77 4,19
Erreur 6,916] 5,815 2457 2597 2,713
R, (Pa.s) 050 1,26| 1% 2,74 4,15
Sisko -5 32,71 686 1376 175  213,9
X 0,0138 0,006| 0,08] 0,004| 0,0036
Erreur 1,081 1,713 0,6039 0,4984 0,849

Tableau F2 : Propriétés rhéologiques P Meliadinea %= 71%, 73%, 75%, et 76,3%

% (%)
71 73 75 76,3
ihp (Pa) 28,6 79,9 133 165
HerschelBulkley - (Pas) 0,83 1,16 2,38 3,31
J 0,946 0,9995 0,9773 0,9948
Erreur 1,14 1,49 1,39 2,94
io (Pa) 303 800 134,1 165,4
Bingham (3 (Pa.s) 0,63 1,15 2,14 3,23
Erreur 543 1,487 2,508 3,01
3 (Pa.s) 0,63 1,15 2,11 3,24
Sisko -s 29,3 79,5 133,3 165,3
X 0,01268 0,00361 0,005114 1,2E07
Erreur 1,081 0,5839 0,4098 0,822
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TableauG. 1: Propriétéshéologiques des mélanges déARGoldexa 5% de dosage en ciment

HE pour %=76,3%, 77,5%, 79%, et 80%

% (%)
763 775 79 80
o (Pa) 724 1419 1914 2315
HerschelBulkley |—(Pas) L7 2.4 3.2 4.9
J 0,95 098 099 0,99
Erreur 1,238 2,325 1,976 3,361
W (Pa) 73.9 143 1924 2322
Bingham % (Pa.s) 1,38 218] 303 47
Erreur 4663 3026 2332 3407
R (Pa.s) 134 214] 301 474
Sieko s 72,82 1422 1917 2319
X 0,011  0,00540,002947 7,7608
Erreur | 05007 05545 05284 1,59

TableauG. 2 : Propriétés rhéologigsedes mélanges RCPSGoldex( %=76,3%, $s=5%GU,

concentration en sel de 5g/L)

Température (°C)
2 10 20
iho (Pa) 33,8 49,8 59,6
HerschelBulkley - (Pas) 0,91 1,24 1,52
J 0,93 0,94 0,96
Erreur 4,071 4,081 2,68
Io (Pa) 34,9 51,1 60,8
Bingham (3 (Pa.s) 0,67 0,% 1,28
Erreur 8,05 6,887 4,757
(3, (Pa.s) 0,65 0,94 1,24
Sisko -s 34,3 50,3 59,8
N 1,20E02| 9,35E03( 0,0136
Erreur 1,443 1,752 0,9269
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TableauG. 3 : Propriétéshéologiques des mélaeg de RCB Goldex ©6=76,3%, $s=5%GU,
concentration en sel de 10g/L)

Température (°C)

2 10 20
inb (Pa) 31 435 50,7
HerschelBulkley | (P29) 0.75 1,06 1,58
J 0,96 0,96 0,94
Erreur 3,921 1,438 1,633
io (Pa) 31,6 44.4 524
Bingham (3 (Pa.s) 0,63 0,87 1,22
Erreur 5,492 4,661 6,314
i3, (Pa.s) 0,63 0,84 1,18
Sisko -s 31,3 43,8 512
N 4,93E03| 0,01043 0,01681
Erreur 1,603 0,610 0,8268

TableauG. 4 : Propriétés rhéologiques des mélangeR@@SGoldex (%=76,3%, $s=5%HE,

concentration en sel de 5g/L)

Température (°C)
2 10 20
ihp (Pa) 406 512 604
HerschelBulkley |—(F2%) 1,08 1,% 1,6
J 0,96 0,94 0,95
Erreur 0,9199 0,9002 1,746
io (Pa) 41,3 53,6 62
Bingham (3 (Pa.s) 0,85 1,21 1,33
Erreur 3,844 6,065 5,213
3, (Pa.s) 0,86 1,17 1,3
Sisko -s 40,8 52,5 60,9
X 9,02E03| 1,53E02| 0,01272
Erreur 0,4804, 0,6317 0,7175
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TableauG. 5 : Propriétés rhéologiques des mélangeR@€SGoldex( %=76,3%, $s=5%HE,

concentration en sel de 10g/L)

Tempéature (°C)
2 10 20
iho (Pa) 363 50,9 56,3
HerscheiBulkley | (P2%) 1,16 1,46 1,59
J 0,9881] 0,9533 0,9614
Erreur 1,477 4,163 0,9434
Io (Pa) 366 52,2 576
Bingham 3 (Pa.3 1,1 1,18 1,33
Erreur 1,994 6,6 4,195
3, (Pa.s) 1,09 1,17 1,31
Sisko -s 36,3 516 56,7
X 6,82E03| 7,89E03| 0,01118
Erreur 0,4665 1,449 0,5756




ANNEXE H tRe68/7$76 '1(6 6RHEOLOGIQUES DES
MELANGES DE RCP MELI ADINE A % = 71%, 73%, 75%, ET 763%

TableauH. 1 : Propriétéghéologiques des mélanges deMRMeliadine( $s=5%GU)

% (%)
73 75 76,3
Iho (Pa) 105 151 208
HerschelBulkley |—(P2%) 1,34 3,49 4.5
J 0,99 0,97 0,96
Erreur 1,429 2,062 3,661
Io (Pa) 105,3 152,5 211,6
Bingham (3 (Pa.s) 1,35 3,14 4,18
Erreur 1,559 2,98 5,33
3, (Pa.s) 1,33 3,12 4,14
. -s 104,5 151,3 210
Sisko —
N 0,004843 0,006787 0,005045
Erreur 0,4743 0,5864 1,166

TableauH. 2 : Propriétés rhéologiques des mélangeR@®@ Meliadine( $s= 5%HE)

% (%)

71 73 75 76,3
o (Pa) 355 ~ 106,1] 150,2] 211,7
HerschelBulkley - (Pa¥) 0,86 2,28 3,81 5,07
J 0,97 0,94 0,96 0,96
Erreur 1,066 2,735 2,745 1,056
Io (Pa) 36,4 108,6 153 215,6
Bingham (3 (Pa.s) 0,74 1,73 3,23 4,26
Erreur 2,8222 6,357 4,757 3,965
3, (Pa.s) 0,74 1,70 3,18 4,17
Sisko -3 35,8 107,3 151,6 213
N 0,00713§ 0,00855¢ 0,007217 0,009173
Erreur 0,5499 1,128 0,858l 0,6076
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ANNEXE | tRe68/7$76 '(66$, EOR®GIQUES DES MELAN GES
DU RCPSMELIADINE (% = 75%)

Tableaul. 1: Propriétéshéologiques des mélanges deHS Meliadine( $s= 5%HE et

concentrabn en sel de 10 g/L)

Température (°C)

2 10 20
iho (Pa) 100,3 137,8 166,6
HerschelBulkley |——(F2%) 2,43 24 3,03
J 0,96 0,97 0,98
Erreur 0,8122 2,013 4,006
io (Pa) 102,2 139,5 167,7
Bingham (3 (Pa.s) 2,03 2,57 2,81
Erreur 4,048 3,538 4,315
3, (Pa.s) 1,9 2,5 2,82
Sisko -5 100,9 138,7 167,4
N 9,88E03| 4,48E03| 1,95E04
Erreur 0,5233 0,646 1,066

concentratioren sel de 20 g/L)

Tableaul. 2 : Propriétés rhéologigues des mélangeR@eSMeliadine( $s= 5%HE et

Tempéature (°C)

2 10 20
iho (Pa) 102,1 135,8 140,6
HerschelBulkley | (F2%) 2,55 2,12 3,01
J 0,98 0,98 0,99
Erreur 1,629 1,02 1,212
io (Pa) 103,1 136,8 141
Bingham (3 (Pa.s) 2,36 2,51 2,92
Erreur 2,396 1,995 1,301
3, (Pa.s) 2,35 2,48 2,92
Sisko -5 102,5 136 140,9
N 3,76E03| 4,49E03| 3,15E04
Erreur 0,6469 0,3447 0,355




concentration esel de 10 g/L)

Tempéature (°C)

2 10 20
Iho (Pa) 919 115,9 138,9
HerschelBulkley | (P29) 2,83 2,09 3,00
J 0,98 0,98 0,99
Erreur 1,392 2,882 2,778
io (Pa) 93,0 117,1 139
Bingham (3 (Pa.s) 2,39 2,46 2,98
Erreur 2,605 3,514 2,782
3, (Pa.s) 2,36 2,41 2,93
Sisko -s 922 115,8 138,3
X 7,58E03| 8,61E03 5,92E03
Erreur 0,4809 1,123 1,239

concentration en sel @&® g/L)

Tableaul. 4 : Propriétés rhéologiques des mélangeR@®SMeliadine( $s=5%GU et

Température (°C)

2 10 20
ino (Pa) 804 112,4 133,4
Herschel Bulkley— (Pas) 2,6 2.9 2.7
J 0,98 0,98 0,99
Erreur 4,215 2,886 1,04
o (Pa) 81,4 113,8 133,7
Bingham 3 (Pa.s) 2,36 2,63 2,60
Erreur 4,798 3,822 1,153
3, (Pa.s) 2,36 2,62 2,59
Sisko -s 81 113,1 133,4
N 1,30E03| 2,97E03 2,10E03
Erreur 1,345 0,9525 0,3506
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Tableaul. 3 : Propriétés rhéologiques des mélangeR@®SMeliadine( $s=5% GU et
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ANNEXE J tRe68/7$76 '1(66%$, EOR®GIQUES DES MELAN GES
DU RCPSMELIADINE (% =76,3%)

Tableaul. 1 : Propriétés rhéologiques des mélangeR@@SMeliadine( $s=5%HE et

concentration en sel de 5 g/L)

Tempéature (°C)
2 10 20
Iho (Pa) 124,8 160,2 228,3
HerschelBulkley | (P2%) 3,49 3,81 4,05
J 0,99 0,99 0,98
Erreur 1,024 3,461 1,772
Io (Pa) 125,2 161,2 229,8
Bingham % (Pa.s) 3,42 3,62 3,75
Erreur 1,127 3,649 2,341
3, (Pa.s) 3,41 3,53 3,72
. -5 1249 159,6 228,7
Sisko
NS 2,14603| 1,02E02 3,79E03
Erreur 0,3992 1,377 0,5388

Tableaul. 2 : Propriétés rhéologiques des mélangeR@@SMeliadine( $s=5%HE et

concentration en sel de 10 g/L)

Température (°C)
2 10 20
i (Pa) 121,7 149,9 220,3
HerschelBulkley | (P2%) 3,44 3,59 3,86
J 0,99 0,9 0,98
Erreur 3,105 1,774 0,9844
io (Pa) 122,3 151 221,7
Bingham (3 (Pa.s) 3,33 3,39 3,6
Erreur 3,193 2,207 2,998
3, (Pa.s) 3,33 3,36 3,52
. -s 122,2 150,2 220
Sisko
N 5,55E08| 4,05E03 7,05E03
Erreur 1,777 0,5806 0,9521




Tableaul. 3 : Propriétés rhéologiques des mélangeR@@SMeliadine( $s=5%GU et

concentration en sel de 5 g/L)

Température (°C)

2 10 20
Iho (Pa) 121,5 147,6 212,1
HerschelBulkley |—— (Pas) 3,72 3,78 5,70
J 0,96 0,98 0,9
Erreur 0,9845 1,622 0,03191
o (Pa) 124,2 149,1 221,7
Bingham (3 (Pa.s) 3,16 3,49 3,63
Erreur 4,059 2,476 9,368
3, (Pa.s) 3,1 3,47 3,41
. -5 122,4 148,2 2141
Sisko
N 1,07E02| 3,70E03 0,0235
Erreur 0,6922 0,6625 1,033

Tableauw. 4 : Propriétés rhéologiques des mélangeR@@SMeliadine( $s=5%GU et

concentration en sel de 10 g/L)

Température (°C)

2 10 20
iho (Pa) 115,4 143,6 200,3
HerschelBulkley - (Pad) 3,33 3,629 3,615
J 0,99 0,9 0,99
Erreur 3,189 1,022 2,026
Io (Pa) 116,1 1445 200,7
Bingham (3 (Pa.s) 3,21 3,49 3,44
Erreur 3,307 1,56 2,074
3, (Pa.s) 3,21 3,43 3,4
. -5 115,9 143,8 200,6
Sisko
N 540E08| 3,13E03 2,57E06
Erreur 1,892 0,4837 0,9367
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ANNEXE K +DONNEES DESESSAISDE MINI ECOULEMENT EN
BOUCLE

TableawK. 1: Résultats du miriHVVDL GIpFRXOHPHQW HQ ERXFOH C

Temps| 6-m | 6ea | 6mo A6g | 6La| 6L0 |Débit| 7 AL Br
(min) | (°C | (°C) | (°C) | (°C) [(°C)| (°C) | (L/s) | (m/s)| (kPa/m)

0 58| 5,4

5 3 |97 ]97/|000| 7| 76 |105|1,33| 055 |-0,002
10 2 | 97| 94|-03|69| 76 |1,08|1,36| 0,57 |-0,002
15 2 | 99|97|-02|59| 68| 11139 059 |-0,001
20 2 | 99| 99|000|54| 61| 1,1 |1,39| 059 |-0,001
30 3 |10,4| 102 | -02|81| 8 |111|1,40| 0,60 |-0,002
45 3 107|107 |0,00|75]| 82 |1,11| 1,40| 0,60 |-0,002
60 2 | 102|102 |0,00|85| 84 |1,11| 1,40| 0,60 |-0,002

TableawK. 2 : Résultats du mirHVVDL GIpFRXOHPHQW HQ ERXFOH GX

Temps 6-a| 6ma | 6eo A6s | 6,a| 60 |Débit| 7 AL Br
(min) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (U/s) |(m/s)| (kPa/m)

o | - - | - - 97| 84| - | - i i
5 | 3 |17,6]179| 03 |137| 139 | 1,08|1,36] 27,37 |-0,15
10 4 19,7 | 20,2 0,5 15,2 | 15,6 | 1,12| 1,42, 27,27 |-0,14
15 4 215 | 223 0,8 169 | 17,1 | 1,1 |1,39| 26,75 |-0,12
20 4 23,31 23,8| 0,5 18 18,3 | 1,14 | 1,44| 26,54 |-0,12
30 2 251 256| 0,5 19,7 195 | 1,14 1,44| 26,09 |-0,11
45 0 279 | 28,2| 0,3 20,1 20,2 | 1,13|1,43| 25,65 |-0,08
60 -1 2951 295| 0,00 | 21,7| 22,1 |1,24|1,44| 25,15 |-0,09
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TableawK. 3: Résultats du mirHVVDL GIpFRXOHPH@®Madi® ERXFOH GX

Temps 6-m| 6ga 6so| A6 | 6a| 610 |Débit| 7 AL

(min) |(°C)| (°C) | (C) | (°C) | (°C)| O) | (Ws) |(mis)| kParm)| '

0 15,8 | 14,8

5 12 | 225|228 03 |19,7| 18,5 | 1,02 | 1,29| 30,74 |-0,14

10 | 12| 254 | 262 | 08 22 | 21,3101 1,28 30,23 |-0,12

15 | 11 28 29 1 245| 23,1 | 1,12 | 1,42 29,43 |-0,13

20 | 10| 30,0 | 31,0 1 26,2 | 24,7 | 1,10 | 1,39| 29,23 | -0,11

30 | 10| 334 (34,1 0,7 | 298| 27,2 | 1,12 |1,42| 28,37 |-0,11

45 8 37,2 | 380 08 |328| 306 | 1,12 |1,42| 28,06 |-0,10

60 6 39,8 | 40,3| 05 |354| 331 | 1,12 |1,42| 27,79 |-0,10

TableauK. 4 : Résultats du minrHVVDL GIpFRXOHP KRMWIi&ReERXFOH GX !

Temps| 6-m| 6ga 6so | Abs 6LA 6.0 | Débit| 7 AL

(min) |°C)| (°C) | ¢C) | (C) | (°C) | (°C) | Ws) | (mis)|(kPasm) °"

0 20,6 | 20,1

5 15| 26,7 |269| 0,2 | 236 | 22,5 | 1,05 |1,33| 29,18 |-0,18

10 15| 285 | 292 | 0,7 | 25,7 | 243 | 1,04 | 1,31| 28,98 |-0,15

15 15| 30,0 | 30,5| 05 26,4 | 253 | 1,03 | 1,30| 29,08 |-0,14

20 14| 316 | 32,1| 05 | 27,7 | 26,1 | 1,03 | 1,30| 29,27 |-0,13

30 13| 334 | 339 | 0,5 29 | 27,4 | 1,04 |1,31| 29,75 |-0,12

45 12 36 [365| 05 | 309 293 | 1,04 |1,31| 31,19 |-0,11

60 12| 382 | 391 | 13 328 | 30,6 | 1,03 | 1,30| 35,34 |-0,09
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ANNEXE L +DONNEES DES SIMULATIONS DES ESSAISDE MINI
ECOULEMENT EN BOUCLE
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FigureL. 1: Valeurs dedA* A et BGTHVVDLY GTpFRXOHPHQW HQ ERXFOH SR
(b), le RPMeliadine(c) et le RPQMeliadine(d).



FigureL. 2: Valeurs de4dA* A2t BGTHVVDLYV GITpFRXONMBHIWDMHQ BERXFIDH 3SR
(b), le RPMeliadine(c) et le RPQMeliadine(d) pour un cycle
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diameétres de pipelin& H
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ANNEXE M +DONNEES DE CALCUL DU NOMBRE DE NUSSELT POUR
LA SIMULATION DE RCPSMELIADINE (% = 76,3%)
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FigureM. 1 : Variation du 0 Qgr avec la vitessetla températureG H @§uUD ledudifférents

& 0,1778 m

FP G1p& BOVUIE Xilb. & 0,1270 m; c. & 0,14683; d.
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FigureM. 2 : Variation du paramétred avec la température dRCPSMeliadine( % =76,3%)
pour les différents diametres de pipelire & 0,1016 m; b. & 0,1270 m; c. & 0,1463; d.

& 0,1778 m
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ANNEXE N *RESULTATS DES SIMULA 7,216 '( /1e&28/(0TDU
RCPSMELIADINE (9% =76,3%) A LA VITESSE DE 0,82 M/S
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FigureN. 1: Variations de He et Re dudRS en écoulement a la vitesse de 0,82 m/s dans le
réseaude distribution de diameétres internes de 0,1270 m (a), 0,1463 m (b) et 0,1778 m (c) a des

températures extérieures souterrainesb€ et 2°C.
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FigureN. 2 : Variations io du RCPS en écoulement a la vitesse de 0,82 m/s ela@sdau de
distribution de diameétres internes de 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a des températures
extérieures souterraines €€C et 2°C.
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FigureN. 3: Variations 8 du RCPS en écoulement & la vitesse de 0,82 m/s elaésdau de
distribution de diamétres internes de 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a des températures

extérieures souterraines ¢£C et 2°C.



243

ANNEXE O +RESULTATS DESSIMULA 7,216 '( /fe&28/(0TDU
RCPSMELIADINE (% =763%) A LA VITESSE DE 1,04 M/S

FigureO. 1: Pressions et pertes de charge du RCPS en écoulement a la vitesse de 1,04 m/s dans
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le réseau de distribution de diametres internes de 0,1016 m (a), 0,1270 m4@3,ra,(c) et

0,1778 m(d) pour une température souterraine externe de 2°C.
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FigureO. 2 : Variation des coefficients de frottement dans le réseau de distribution du RCPS
pour des diametres internes de 0,1016 m, 0,1270 m,Drh48 0,1778 m et des températures

externes souterraines €°C et 2°C.
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FigureO. 3 : Variations de He et Re du RCPS en écoulement a la vitesse de 1,04 m/s dans le
réseau de distribution de diameétneteines d®,1016 m (a), 0,1270 m (b), 0,1463 M ét

0,1778 m ¢) & des températures extérieures souterraines’@eet 2°C.
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FigureO. 4 : Variations io du RCPS en écoulement a la vitess& ,0d m/s dans le réseau de
distribution de diametres internes@&016 m0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a des

températures extérieures souterrainesbt€ et 2°C.
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FigureO. 5: Variations (8 du RCPS emcoulement a la vitesse de 1184 dans le réseau de
distribution de diamétres internes@&016 m0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a des

températures extérieures souterrainesbd€ et 2°C.
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ANNEXE P *RESULTATS DES SIMULA 7,216 '( /1e&28/(0TDU
RCPSMELIADINE (% =76,3%) A LA VITESSE DE 1,2 M/S
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FigureP. 1: Pressions et pertes de charge du RCPS en écoulement a la vitesse de 1,2 m/s dans le
réseau de distribution de diameétres internes de 0,1016 m (a), 0,1270 m (b), 0,1463 m (c) et

0,1778 m(d) pour une température souterraine externe de 2°C.
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FigureP. 2 : Variation des coefficients de frottement dans le réseatisdribution du RCPS pour
des diamétres internes de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m et des températures

externes souterraines €£°C et 2°C.
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FigureP. 3: Variations de He et Re du RCPS epndement a la vitesse dg2m/s dans le
réseau de distribution de diamétres interne,#1@16 m(a) 0,1270 m ), 0,1463 m¢) et 0,1778
m (d) a des températures extérieures souterraines’@eet 2°C.
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FigureP. 4 : Variations i, du RCPS ecoulement a la vitesse de inZs 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 souterrainesbtl€ et 2°C.
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FigureP. 5: Varations (3 du RCPS emcoulement & la vitesse de inZs 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 souterraineshd€ et 2°C.
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ANNEXE Q *RESULTATS DES SIMULATIONSDEL fe&28/(0(17 '8
RCPSMELIADINE (% =76,3%) A LA VITESSE DE 1,5 M/S
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FigureQ. 1 : Pressions et pertes de charge du RCPS en écoulement a la vitesse de 1,5 m/s dans le
réseaude distribution de diametres internes de 0,1016 m (a), 0,1270 m (b), 0,1463 m (c) et
0,1778 m(d) pour une température souterraine externe de 2°C.
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FigureQ. 2 : Variation des coefficients de frottement dans le réseau dédigin du RCPS
pour des diameétres internes de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m et des températures

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

m (d) & des températures extérieures souterrainégs Qeet 2°C.
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FigureQ. 4 : Variatons o du RCPS en écoulement a la vitesse de 1,5 m/s dans le réseau de
distribution de diameétres internes de 0,1016 m, 0,1270 m, 0,1463 m et 0,1778 m a des

températures extérieures souterrainesbt€ et 2°C.
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FigureQ. 5: Variations [ du RCPS en écoulement & 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 extériees souterraines dé°C et 2°C.





