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Résumeé

La congélation arti cielle des terrains est une technique d'imperméabilisation et de ren-
forcement de terrains régulierement employée dans le génie civil et I'industrie miniére. Lors de
la congélation d'un milieu poreux, des processus thermiques et hydrauliques complexes inter-
agissent les uns avec les autres. Par conséquent, pour une prédiction able de la progression
de la congélation dans un terrain, le couplage de ces mécanismes thermo-hydrauliques doit
étre pris en compte.

La technigue de congélation arti cielle des terrains est en particulier utilisée dans la mine
d'uranium de Cigar Lake, au niveau du gisement et des terrains I'entourant. Sur ce site, le
dimensionnement et la réussite méme de la congélation des terrains sont rendus délicats par
les conditions géologiques particulieres de la mine et notamment par la présence de nom-
breuses fractures, zones potentielles d'écoulement important, et la grande variété des terrains
a congeler.

En réponse a ces di cultés, ce travail de thése a cherché a proposer de nouveaux outils
de modélisation numérique ables et rapides prenant en compte les mécanismes thermiques
et hydrauliques, utilisables pour prédire I'étendue des zones de congélation et évaluer les
impacts potentiels des conditions hydrogéologiques di ciles sur la progression de ces zones
gelées ainsi que pour optimiser les systéemes de congélation permettant de congeler tous les
terrains impliqués a moindre codt. Il a été fait le choix de décomposer la modélisation du
probléme global de la congélation arti cielle des terrains en deux parties. Ainsi, un premier
modele vise a représenter le couplage thermo-hydraulique associée a la congélation d'un milieu
poreux, tandis qu'un deuxiéeme modéle se concentre sur les échanges de chaleur entre un puits
de congélation et le terrain environnant.

Bien que des modeles de couplage thermo-hydraulique de la congélation d'un milieu poreux
existent déja dans la littérature, il est ressorti de leur étude la pertinence de proposer un
nouveau modéle répondant a trois contraintes : son adéquation aux conditions spéci ques de
Cigar Lake, sa abilité et son utilisabilité en pratique. A propos de la premiére contrainte, il
s'est agi de dé nir pour le modéle des hypothéses adaptées, les principales étant la saturation
compléte du milieu poreux, la présence d'écoulements importants et I'absence de lentilles
de glace. De plus, le milieu poreux est considéré rigide ; les conséquences mécaniques de la
congélation ne sont donc en particulier pas étudiées. La validité de ces hypothéses et leurs
implications sont discutées dans le mémoire. On notera en particulier que si les postulats de la
compléte saturation en eau et de la non prise en compte des déformations du matériau peuvent
étre acceptés a Cigar Lake, ils ne sont pas généralisables a tous les sites et des hypothéses moins
restrictives mériteraient d'étre étudiées en perspective de cette recherche. Pour répondre a la
deuxiéme contrainte, la cohérence thermodynamique du formalisme théorique a été véri ée lors
de son établissement. Le probléme nal revient a la résolution simultanée des deux équations
aux dérivées partielles régissant les variations de température et de pression dans le milieu
poreux, établies d'aprés les équations de bilan de masse et d'énergie, connaissant certaines lois
d'état et lois de comportement complémentaires. De plus, toujours dans un souci de abilité,
le modéle a été véri é par rapport a des solutions analytiques ainsi que par rapport a des
résultats expérimentaux obtenus dans le cadre d'un essai a grande échelle de congélation d'un
sol en conditions d'écoulement important. En n, pour la troisieme contrainte, des e orts ont
été fournis pour proposer des calculs numériques a la fois stables, rapides, et requérant un
nombre limité de paramétres d'entrée, notamment en proposant certaines simpli cations dans
le formalisme théorique.

Vii



L'analyse de I'état de I'art a également montré qu'une limite dans I'utilisation de modéles
de la congélation des terrains par circulation de uide frigori que était la méconnaissance
des conditions aux limites a imposer au niveau de la paroi des tuyaux de congélation. Le
deuxiéme modéle de cette these, ainsi que le code numérique associé, ont été développés en
réponse a cette limite. Le modéle simule les transferts de chaleur ayant lieu a l'intérieur d'un
tuyau de congélation, dans le terrain et entre le tuyau et le terrain, au fur et a mesure de
I'écoulement du uide réfrigérant. Il permet donc de déterminer précisément les conditions
aux limites a la paroi des tuyaux dans les modeles de congélation des terrains tels que le
premier modeéle de cette these. De plus, il peut également étre employé pour réaliser des études
paramétriques sur les di érentes conditions opératoires du systéme et donc pour optimiser ces
conditions. L'approche du modéle consiste a exprimer de maniére indépendante dans le puits
et dans le terrain la conservation de I'énergie. Le couplage entre le puits et le terrain se fait a
travers la température a leur interface. Des hypothéeses simpli catrices permettent de réduire
le probléme tridimensionnel du systéme puits-terrain a un probléme unidimensionnel vertical,
correspondant au puits, couplé an problémes unidimensionnels radiaux, correspondant au
terrain. Cette simpli cation permet de réduire nettement les temps de calcul.

Les deux modéles ont été appliqués a la fois a des cas simples théoriques et au cas réel
de la mine de Cigar Lake. Ces applications ont pu montrer comment les modéles peuvent
étre utilisés conjointement ou non pour prédire I'évolution de la congélation en tenant compte
des interactions entre la thermique et I'hydraulique, pour optimiser le systéme de congélation
(choix du réfrigérant, conditions opératoires en termes de débit et de température du réfri-
gérant, géométrie du systéme de congélation) et en n pour évaluer l'impact des conditions
géologiques, hydrogéologiques et opératoires sur la progression des zones congelées (présence
de fractures et hétérogénéité des terrains & congeler notamment). Ainsi, les deux modéles
développés dans le cadre de cette thése apportent des réponses intéressantes aux deux en-
jeux qui se posent en particulier a Cigar Lake, a savoir assurer la réussite de la congélation
dans un contexte ou les écoulements peuvent étre importants et dimensionner un systéme de
congélation pour des terrains aux propriétés trés variées.
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Introduction

[.1 Contexte industriel : congélation des terrains de la mine de
Cigar Lake

1.1.1 Contexte géologique et hydrogéologique

Les gisements associés aux mines de McArthur River et de Cigar Lake sont stratégiques en
raison de leur richesse exceptionnelle : la teneur moyenne en@s y est 100 fois supérieure a
la teneur moyenne mondiale des gisements d'uranium. Ce sont les deux plus grands gisements
d'uranium a haute teneur du monde, avec des teneurs moyennes respectives de 15% et 18 % (a
Cigar Lake, il a méme été observé sur un forage une teneur de 82 % egQg sur un intervalle
de 0,5m).

lls sont tous deux situés dans le bassin de I'Athabasca, au nord de la province du Saskat-
chewan, au Canada. Le contexte géologique, favorable a la minéralisation, est identique dans
les deux mines et dans les autres gisements d'uranium de la région (comme ceux de Key Lake,
McClean Lake, ou Collins Bay). Les zones minéralisées sont majoritairement associées a la
discordance entre le bassin sédimentaire (constitué principalement de grés et de conglomé-
rats, fortement altérés prés de la discordance) et le socle (composé de roches métamorphisées
de type gneiss, légerement altérées prés de la discordance), au niveau de systémes de failles
(gure 1.1) [Je erson et al., 2007]. Ces gisements sont ainsi dits de type discordance . Il est
généralement admis qu'ils se sont formés par le biais d'une réaction d'oxydo-réduction lors de
I'entrée en contact de uides oxydants et réducteurs circulant en direction opposées. lls pré-
sentent de grandes similitudes structurales, minéralogiques, géochimiques et géomécaniques.

Le gite de Cigar Lake a la forme d'une lentille horizontale orientée est-ouest, suivant
la topographie de la discordance (gure 1.2). Il mesure approximativement 1950 m de long,
entre 20 et 100 m de large et son épaisseur moyenne est de 5,4m (jusqu'a 13,5m a certains
endroits). Sa profondeur varie entre 410 et 450 m. Quelques petites zones minéralisées, dites

perchées , suivent les fractures dans les grés supérieurs et dans les roches inférieures du
socle. La minéralisation correspond majoritairement a de la pechblende.

Le dépdbt est entouré d'un halo de forte altération, a ectant tant les terrains supérieurs
gue les terrains inférieurs, caractérisé par un développement important de matériaux argileux,
chloritiques et graphitiques, faiblement résistant. Ainsi, une couche d'argile de quelques metres
d'épaisseur est présente immédiatement au-dessus du gisement. Encore au-dessus et jusqu'a la
couverture (d'épaisseur trés limitée, de l'ordre du décameétre), se trouvent des gres, de moins
en moins altérés en remontant vers la surface, les taux d'altération et de fracturation des
roches immédiatement au contact de la couche d'argile étant extrémement élevés. Dans ces
grés, le halo d'altération atteint jusqu'a 300m de large et de hauteur. Sous la discordance,
le socle est composé de roches métamorphiques, la partie située directement sous le gisement
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Figure 1.1 Schéma de principe du contexte régional des gisements d'uranium de type
discordance du bassin de I'Athabasca (coupe EW, pas a I'échelle) (redessiné d'apdé&serson
et al. [2007]

Figure 1.2 Coupe géologique NS du gisement de Cigar Lake (traduit et adapté dde erson
et al. [2007]
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étant elle aussi altérée et fracturée, avec des zones argileuses. Dans le socle, le halo ne descend
pas a plus de 100 m en dessous du gisement.

D'un point de vue hydrogéologique, la surface de la nappe est située a quelques métres
sous la surface, de sorte que l'on peut considérer que toutes les formations géologiques présen-
tées au-dessus sont saturées. La pression hydrostatique au niveau de la discordance est donc
d'environ 4 MPa. Comme on I'a vu plus haut et comme l'indique la gure 1.2, le gisement et
les grés sont intensément fracturés. Les fractures sont majoritairement subverticales, remplies
d'argiles et/ou de sable (mais certaines sont ouvertes) et associées a des grés de dissolution.
La conductivité hydraulique des terrains est largement contrélée par les fractures qui agissent
comme des conduites. De maniére générale, on observe peu d'écoulements dans le socle, bien
gue des débits assez élevés puissent étre rencontrés au niveau de certaines zones de terrain de
mauvaise qualité.

1.1.2 Congélation en masse des terrains

En résumé, les gisements d'uranium du bassin de I'Athabasca et notamment ceux de Cigar
Lake et de McArthur River, ont en commun :

la présence de grands volumes d'eau sous pression, le bassin sédimentaire formant un

aquifére et la discordance étant située a environ 500 m de profondeur

la faible résistance mécanique de la zone minéralisée et des terrains encaissants, tres

altérés et fracturés.

Ces caractéristiques communes représentent pour les opérations miniéres des risques im-
portants devant étre gérés, d'autant plus a Cigar Lake de par l'intensité de l'altération hy-
drothermale et de la fracturation des terrains. La technique de la congélation arti cielle des
terrains, au préalable de leur exploitation, a été jugée la plus appropriée, notamment par
rapport au pompage et/ou la cimentation (qui peuvent étre malgré cela utilisés en tant que
techniques d'appoint ponctuelles). La congélation permet en e et a la fois de rendre les terrains
imperméables pour prévenir les venues d'eau dans les ouvrages souterrains et de stabiliser et
consolider ces mémes terrains.

La technique de la congélation arti cielle des terrains a été utilisée pour la premiéere
fois dans les années 1860 pour le foncage de puits dans des mines de charbon du Pays de
Galles [Schmall et Maishman,2007]. Elle est aujourd’hui employée régulierement dans les
domaines du génie civil (excavation de tunnels, stabilisation de sols pour des fondations),
du génie minier (foncage de puits essentiellement) et de I'environnement (con nement de
pollution) [Andersland et Ladanyi, 2004]. Ces applications tirent prot d'une ou plusieurs
caractéristiques des sols gelés : forte résistance en compression, excellente capacité portante
et faible perméabilité. La glace contenue dans les pores lie en e et les particules minérales les
unes aux autres, comme le ciment dans le béton.

Pour établir et maintenir un volume de terrain gelé, une énergie continue est requise. Le
refroidissement est assuré par la circulation d'un uide froid dans un réseau de tuyaux mis en
place dans le sol. Des réfrigérants souvent utilisés sont les saumures de chlorure de calcium ou
de sodium. Dans quelques cas, de l'azote liquide est préféré, son pouvoir de refroidissement
étant trés élevé. Dans le cas le plus fréquent des réfrigérants de type secondaire circulant en
continu comme les saumures, les étapes d'extraction de la chaleur sont les suivantes : 1) la
chaleur est transportée dans le terrain vers les tuyaux de congélation (par transferts conductifs

1. Plus de détails sur les di érents types de réfrigérants pouvant étre utilisés dans la technique de congé-
lation arti cielle des terrains seront fournis au paragraphe 3.2.1 du chapitre 3.



Introduction

et convectifs), 2) la chaleur est transportée par le liquide frigori que dans le tuyau jusqu'a
l'usine de congélation, 3) le liquide frigori que est refroidi a l'usine dans le circuit primaire,
4) le liquide frigori que est réinjecté dans les tuyaux de congélation.

La stratégie adoptée a Cigar Lake est de congeler en masse la zone du gisement et les
terrains qui l'entourent (les grés aquiféres faiblement résistants au-dessus ainsi qu'une épais-
seur su samment large en-dessous et sur les c6tés), avant et pendant I'exploitation des zones
minéralisées. La technique a également été adoptée ponctuellement pour le fongage d'un puits,
situé trop proche d'une zone fracturée.

Pour cela, une approche hybride est envisagée : si, dans un premier temps, les terrains
sont et seront congelés a partir de la surface (essentiellement an de limiter les di cultés
liées aux plannings paralleles de la congélation et de la production miniére), il est prévu
a terme la possibilité de passer a une congélation souterraine, réalisée a partir des galeries
d'exploitation de la mine [Bishop et al., 2012]. Dans les deux cas, le systeme de congélation
inclut une usine de congélation a I'ammoniac installée en surface, refroidissant une saumure
de chlorure de calcium a environ -30C. Celle-ci est ensuite envoyée dans le réseau de tuyaux
de congélation de surface ou souterrain, au niveau des terrains a congeler. An de limiter
les pertes thermigues au maximum, les tuyaux de congélation surfaciques sont isolés la ou
la congélation n'est pas nécessaire, c'est-a-dire entre 0 et 400 m de profondeur, les terrains a
congeler étant situés entre les profondeurs 400 et 460 m environ [Bishep al., 2012]. En n,
des forages de mesure de la température des terrains régulierement répartis ont été placés
pour suivre la progression de la congélation. Le systéme de congélation de Cigar Lake est
schématisé sur la gure 1.3.

Figure 1.3 Systéme de congélation schématique utilisé a Cigar Lake (coupe EW, pas a
I'échelle)

Finalement, le dimensionnement et la réussite méme de la congélation des terrains a Ci-
gar Lake sont rendus délicats par les conditions géologiques particulieres de la mine : i) les
nombreuses fractures qui représentent des zones potentielles d'écoulement important et ii) la
grande variété et la forte hétérogénéité des terrains a congeler (argiles, sables, grés altérés
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et non altérés, gneiss, régolithes, pechblende, conglomérats, etc., de composition variable) et
donc des propriétés thermiques et hydrauliques.

.2 La congélation des milieux poreux

Le comportement des milieux poreux soumis a des températures négatives peut étre sur-
prenant. Il a par exemple été observé que des pates de ciment peuvent se dilater lorsque I'eau
interstitielle est remplacée par du benzéne qui, contrairement a I'eau, se contracte en se soli-
di ant [Beaudoin et Maclnnis, 1974]. A l'inverse, des matériaux poreux saturés d'eau peuvent
se contracter si des vides d'air sont présents dans les pores [Piltner et MonteirdD00]. Ces
expériences montrent que le comportement mécanique d'un milieu poreux saturé d'eau soumis
a la congélation ne peut pas s'expliquer uniquement par la dilatation volumique de I'eau lors
de son changement de phase en glace.

De maniere générale, lors de la congélation d'un milieu poreux, des processus thermo-
hydro-mécaniques complexes interagissent les uns avec les autres. L'eau con née dans les
pores peut rester sous forme liquide a des températures largement inférieures &C0 de
l'eau liquide a par exemple été observée 80 C dans certaines argiles [Thimus et Henriet,
1991]. D'apres les conditions d'équilibre thermodynamique, sa pression est alors abaissée par
rapport a celle de la glace adjacente, et I'eau liquide des zones non gelées est par conséquent
attirée vers les zones gelées (phénoméne de cryosuccion). A l'inverse, on peut aussi observer
I'expulsion de I'eau liquide vers les zones non gelées, qui s'explique par la pression créée dans
les pores par la dilatation volumique de I'eau lorsqu'elle se transforme en glace.

.3 Obijectifs de la these

La congélation des milieux poreux est, comme cela vient d'étre introduit, un probléeme
physique complexe impliquant plusieurs processus physiques interagissant les uns avec les
autres. La compréhension de ces mécanismes et de ces interactions est essentielle pour assurer
la réussite économique d'un projet de congélation tel que celui de Cigar Lake, c'est-a-dire
an de congeler les terrains le plus rapidement possible, a moindre co(t et avec le moins de
risques possible. En e et, les conséquences d'une mauvaise gestion des écoulements d'eau par
la congélation peuvent étre particulierement redoutables : une venue d'eau pourrait causer
un retard dans les opérations, une augmentation de leur colt ou des dommages et des pertes
humains et matériels.

Alors, une étude analysant a Cigar Lake le couplage des mécanismes thermiques et hydrau-
liques associé a la congélation des terrains apparait judicieuse. Une telle étude permettrait une
estimation des e ets de certains phénoménes physiques liés a la congélation des terrains : ef-
fets des écoulements d'eau interstitielle sur la congélation, notamment au niveau des fractures,
e ets des variations thermiques sur les écoulements et sur les propriétés hydrogéologiques du
terrain, e ets du drainage provoqué par la congélation, ou encore e ets des variations ther-
miques sur les propriétés thermiques de la roche. Par ailleurs, une di culté supplémentaire
pour la mise en place de la congélation des terrains a Cigar Lake est la prise en compte
appropriée de I'hétérogénéité des terrains.

Pour résumer, deux problémes se posent a Cigar Lake concernant la congélation des ter-
rains : 1) comment assurer immanquablement la réussite de la congélation dans un environne-
ment ou les écoulements peuvent étre importants et 2) comment dimensionner un systeme de
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congélation pour des terrains aux propriétés trés variées. On pourrait synthétiser ces questions
en un objectif global : réussir a congeler avec le moins d'énergie possible dans un environ-
nement trés hétérogéne soumis a de forts écoulements . Pour répondre a ces impératifs, les
travaux présentés dans cette these s'articulent autour d'un enjeu général : la mise en place de
modele(s) numérique(s) able(s) et rapide(s) prenant en compte les mécanismes thermiques
et hydrauliques, utilisable(s) pour 1) prédire I'étendue des zones de congélation et évaluer
I'impact des conditions hydrogéologiques di ciles et 2) optimiser les systémes de congélation
permettant de congeler tous les terrains impliqués a moindre coft

En ce qui concerne le premier point, le ou les modeles numériques qui seront proposes
doivent répondre a certaines contraintes. La premiére est qu'ils doivent étre adaptés au moins
aux conditions physiques particulieres de Cigar Lake, c'est-a-dire le fait que les terrains a
congeler soient situés a forte profondeur, soient initialement a saturation compléte, soient
soumis a des écoulements importants et présentent des propriétés tres variées. La deuxiéme
contrainte est qu'ils doivent étre ables, c'est-a-dire qu'ils soient les plus cohérents possibles
sur le plan physique, mais surtout gu'ils aient été validés avec soin, notamment en condition
de forts écoulements. En n, la troisieme contrainte concerne I'utilisabilité en pratique des
modeles. Plus précisément, ils sont destinés a étre utilisés par des ingénieurs en tant qu'outils
d'aide au dimensionnement et a la production et pas dans un cadre de recherche fondamen-
tale par exemple. lls doivent ainsi étre relativement rapides puisqu'ils ont vocation a étre
utilisés notamment pour des calculs tridimensionnels de (trés) grande dimension, incluant de
nombreux forages de congélation, et surtout pour des études paramétriques réalisées a n d'op-
timiser les systémes de congélation (cf. point 2). De plus, le nombre de parametres d'entrée
des modéles doit étre, dans la mesure du possible, limité, I'accés a des mesures précises et/ou
en quantité su sante n'étant pas garanti.

A propos du deuxiéme point, les caractéristiques des systémes de congélation & optimiser
sont en particulier les technologies employées (isolation des puits de congélation, choix du
liquide frigori que), les conditions opératoires (débit et température du réfrigérant) et la
géométrie du réseau de forages de congélation (disposition, espacement et diameétres).

[.4 Organisation du mémoire

N

Le mémoire s'appuie sur trois articles ayant été publiés dans des revues a comité de
lecture : Vitel et al. [2015, 2016a,. Ces trois articles forment un ensemble harmonieux et
correspondent aux chapitres 2, 3 et 4. lls ont été repris tels quels, sans modi cation autre que
celle de la mise en page.

Le premier chapitre vise a donner un apercu global des travaux réalisés dans le cadre de la
thése. Il cherche en particulier & montrer comment ces travaux s'inscrivent de maniére cohé-
rente dans |'état de I'art de la recherche sur la congélation des milieux poreux. Par conséquent,
il présente dans un premier temps la physique des milieux poreux congelés d'un point de vue
phénoménologique, ainsi qu'une revue des méthodes utilisées dans la littérature pour modé-
liser ces mécanismes physiques. Ensuite, les deux modeles développés lors de la these sont
abordés, I'objectif étant ici de prendre de la distance par rapport aux présentations détaillées
de ces modéles faites aux chapitres 2 et 3. En particulier, les raisons de leur développement,

2. On précise ici que les aspects géomécaniques en particulier sortent du cadre de la thése. Notamment,
on ne cherche pas dans ce travail a répondre a la question quelle est I'in uence de la congélation sur I'état
de contrainte du massif et sur la stabilité des ouvrages souterrains? . Cette question est tout a fait légitime
mais pourrait faire I'objet d'une étude a part entiere.
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les possibilités de leur application au cas de Cigar Lake et les limites de leur utilisation en
pratique y sont discutées.

Le deuxiéme chapitre a pour sujet le modeéle thermo-hydraulique couplé de la congéla-
tion des terrains développé dans le cadre de nos travaux. Il détaille la démarche permettant
d'aboutir a une formulation thermodynamiquement cohérente de la congélation d'un milieu
poreux saturé indéformable, soumis a des écoulements. Le modéle global est véri é par rap-
port & deux solutions analytiques et des résultats expérimentaux d'un essai tri-dimensionnel
a grande échelle de congélation d'un sol en conditions d'écoulement important. La validité de
I'hypothése de la constance de la porosité est étudiée spéci quement. En n, le modele est ap-
pliqué a des cas simples permettant de mettre en évidence les mécanismes thermo-hydrauliques
clés et leurs interactions associés a la solidi cation de I'eau dans un milieu poreux.

Le troisieme chapitre traite du deuxieme modéle élaboré lors de la thése, le modéle
d'échanges de chaleur entre un puits de congélation et le terrain environnant. Il précise dans
un premier temps le systéme physique dont il est question et détaille les équations gouvernant
les transferts de chaleur entre les deux entités ainsi que la fagcon dont a été implémenté nu-
mériquement le modéle. L'intérét de ce dernier est discuté ensuite en comparant ses résultats
avec ceux obtenus avec l'approche classiquement adoptée. Le paragraphe suivant, en pré-
sentant les résultats d'études paramétriques sur les conditions opératoires de la congélation,
illustre comment le modéle peut étre utilisé pour optimiser le systéme de congélation. En n,
on cherche & mettre en évidence l'importance de I'e et de la chaleur latente sur I'évolution de
la température du terrain.

Le quatrieme chapitre met en avant une utilisation couplée des modeles des chapitres 2 et 3
a travers une application au cas de la mine de Cigar Lake. Aprés avoir déterminé les propriétés
des terrains permettant d'ajuster au mieux les résultats obtenus numériquement avec ces
modeles par rapport a des mesures de terrain, des études de cas sont réalisées dans le but de
mettre en évidence les impacts des conditions géologiques di ciles de la mine (hétérogénéité
des terrains et présence de fractures). En n, en vue de l'optimisation de la con guration des
tuyaux de congélation, une analyse de I'in uence de I'espacement de ces tuyaux est proposée.
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1.1 Introduction

La congélation des terrains n'est certainement pas un domaine de recherche vierge. Elle
constitue le sujet d'un grand nombre de travaux de recherche, portant sur de nombreuses
applications di érentes. Une grande partie de ces travaux sont relatifs aux zones de pergélisol
et étudient par exemple les conséquences des cycles de gel-dégel sur le comportement et
la stabilité des infrastructures (routes, pipelines, fondations, etc.) ou encore I'in uence du
changement climatique dans ces régions. D'autres recherches ont pour sujet la congélation
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arti cielle des terrains, qu'elle soit utilisée comme une technique d'imperméabilisation et de
consolidation des sols pour la construction d'ouvrages de génie civil ou pour le con nement
d'une pollution dans un sol, ou qu'elle soit induite par exemple par le stockage souterrain de
gaz naturel liqué é.

Les phénoménes physiques typiques des sols gelés étaient déja observés et analysés il y
a au moins quatre-vingts ans. Ainsi,Beskowen 1935 décrivait déja les conséquences sur les
structures et certains mécanismes du soulévement di au gel (voir p. 14) comme l'accumulation
d'eau liquide au niveau du front de gel et I'abaissement du point de fusion de I'eau dans les
pores. Des propositions variées ont été faites pour formuler mathématiquement et simuler
numériquement ces phénomenes. Il existe en e et de nombreux modeéles dans la littérature,
di érant selon I'application visée.

Dans ce chapitre, nous proposerons dans une premiére partie (section 1.2) une analyse
phénoménologique de la congélation dans les milieux poreux, en insistant sur la maniére
dont les mécanismes thermiques et hydrauliques, en particulier, dépendent les uns des autres.
Dans un deuxieme temps (section 1.3), les di érentes méthodes développées pour modéliser
analytiguement et numériquement les transferts de chaleur dans les milieux poreux soumis
a des températures négatives, et éventuellement les transferts de masse et les déformations
associés, seront brievement décrites. Les principales lois de comportement spéci ques a la
congélation des milieux poreux, décrivant les relations entre les variables du probleme et
adoptées par ces modéles seront exposées et discutées. La troisieme et la quatrieme parties
du chapitre seront consacrées aux deux modéles élaborés dans le cadre de nos travaux pour
répondre aux besoins spéci ques d'une application telle que celle de Cigar Lake : un modéle
de couplage thermo-hydraulique de la congélation des terrains (section 1.4) et un modéle de
transfert de chaleur entre un puits de congélation et le terrain environnant (section 1.5). Les
raisons de leur développement et les principes de leur établissement y seront précisés. Un
modele concernant la coexistence de phases d'un méme corps pur sera en particulier propose.
De plus, des applications au cas particulier de la mine de Cigar Lake seront présentées et les
limites des modéles en pratique seront discutées.

1.2 Phénomene de la congélation dans les milieux poreux

1.2.1 Solidi cation de lI'eau dans un milieu poreux

L'allure de la courbe de refroidissement d'un corps pur comme l'eau est bien connue des
physiciens et chimistes (voir gure 1.1). Dans un premier temps, la température décroit ré-
gulierement dans le temps jusqu'a atteindre le point de solidi cationT; au moment duquel
le corps commence a se solidi er. A pression constante, le processus de solidi cation est iso-
therme. Ce plateau ou la température reste constante correspond a la chaleur latente libérée
lors du changement de phase du corps. Une fois tout le corps solidi é, la température recom-
mence a diminuer au fur et a mesure que de la chaleur est extraite du systéme.

Parfois, une allure Iégerement di érente peut étre observée. Avant le changement de phase,
la température peut en e et descendre sous le point de solidi cation quelques instants. Le
liquide est alors dans un état métastable, en surfusion. Dés que le processus de cristallisation
commence, la température augmente brusquement jusqu'a atteindre le point de congélation
(libération de chaleur latente). Cet état s'explique par le fait qu'en I'absence de perturbation,
la chaleur latente libérée par la solidi cation du corps ne compense pas I'énergie requise pour
la création de l'interface solide-liquide. La cristallisation s'e ectue par nucléation autour d'un
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Figure 1.1 Courbe typique de refroidissement d'un corps pur a taux constant d'extraction
de la chaleur

germe cristallin. Dans de I'eau pure en milieu non con né, ce phénomene de nucléation est
homogéne. En présence d'impuretés ou avec des e ets de paroi, le phénoméne de nucléation
sera hétérogene [Fabbri2006]. On notera que le processus symétrique de la surfusion, c'est-
a-dire le phénomene de surchau e observé lors du dégel, n'est lui pas possible [Fabl2006].

Dans le cas des milieux poreux, la situation est di érente, I'eau contenue dans les pores
n'étant ni libre, ni pure. La température de solidi cation est abaissée par rapport a la tempé-
rature de référencel; . Ce phénomeéne s'explique par I'action conjointe de trois processus ayant
pour e et de diminuer I'énergie libre de I'eau par rapport a celle de I'eau pure en conditions
normales [Williams et Smith, 1989, Yershov et Williams, 1998] :

les forces de capillarité associées aux tensions de surface a l'interface con née liquide-

solide (responsables de I'abaissement du point de congélation de I'eau entre 06 C)
les forces d'adsorption de I'eau liée a la surface des grains des minéraux (responsables
de l'abaissement du point de congélation de I'eau en-dessous de5 C)
dans une moindre mesure, les e ets osmotiques liés a la présence éventuelle de sels dis-
sous (responsables de I'abaissement du point de congélation de I'eau & envirbrl. C).
L'e et de l'application d'une pression extérieure sur le milieu est en général négligeable
[Williams et Smith, 1989].

L'importance relative de ces di érents processus explique les di érences d'un sol & un
autre. Ainsi, les caractéristiques du géomatériau (comme ses propriétés sorptives, sa surface
Spéci que interne ou sa composition minéralogique), mais aussi celles du liquide interstitiel
(comme sa salinité, sa constante diélectrique ou sa tension super cielle) modi ent la tempéra-
ture de congélation [C6té,2003]. D'apresCoté [2003], on peut par exemple observer de l'eau
non gelée jusqu'a3 C dans un granite et jusqu'a 20 C pour un grés. Thimus et Henriet
[1991] mentionnent quant a eux les températures de&60 ou 80 C pour certaines argiles.
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Autre exemple, Yershov et Williams [1998] présentent les courbes de refroidissement obtenues
pour un sable et une argile (gure 1.2). Dans un sable, I'eau étant faiblement liée aux grains,
la température de solidi cation reste proche de la température de référence. A l'inverse, I'eau
contenue dans une argile est en général plus fortement liée et sa température de solidi cation
sera plus faible. De plus, la taille des pores in uence aussi la température de solidi cation :
plus un pore est petit (comme dans une argila priori ), plus les forces de capillarité y sont
élevées et plus le point de congélation est abaissé.

Figure 1.2 Courbes de refroidissement d'un sable et d'une argile. Source Yershov et
Williams [1998]

On peut observer sur la gure 1.2 I'étape de surfusion mentionnée ci-dessus. On remarque
également que la diminution de la température lors du changement de phase de l'eau est
graduelle. Ainsi, la congélation de I'eau dans un sol ne se produit pas a une température
constante comme pour un corps pur (gure 1.1) mais sur toute une plage de températures,
au fur et & mesure de la congélation de I'eau de plus en plus liée et dans les pores de plus en
plus petits.

Sur la base de ces constats, il est donc possible de dé nir une fonction reliant la teneur en
eau non gelée d'un milieu poreux a sa températuréVilliams et Smith [1989] présentent une
telle courbe obtenue a partir de mesures expérimentales e ectuées sur une argile (gure 1.3).
Il apparait que cette courbe varie en fonction de I'historique thermique de I'échantillon. Ainsi,
sur la gure 1.3, les courbes des températures ayant été atteintes lors du refroidissement ou du
réchau ement de I'échantillon sont distinctes. De plus, chacune des courbes de refroidissement
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Figure 1.3 Teneur en eau non gelée d'une argile (chlorite-illite) congelée en fonction de
la température. Les valeurs ont été obtenues pour deux échantillons, I'un avec une teneur
massique en eau totale de 32% (courbe pointillée) et l'autre de 23% (courbe continue). Source :
Williams et Smith [1989]

et de réchau ement serait modi ée par la température extréme atteinte lors du précédent cycle
de gel-dégel [Williams et Smith,1989]. La congélation d'un sol cause en e et des modi cations
irréversibles de sa structure fondamentale. Ce phénoméne d'hystérésis est similaire a celui
observé sur les courbes de séchage-mouillage des milieux poreux. Toutefois, d'apiBiams

et Smith [1989], méme si le phénomene peut étre signi catif, la variation d'une courbe de

congélation d'un terrain a celle d'un autre est plus importante que celle liée a I'hystérésis
dans la plupart des cas.

1.2.2 Principaux phénomenes thermo-hydro-mécaniques associés a la con-
gélation des terrains

La coexistence d'eau liquide et de glace dans les pores est une caractéristique fondamentale
des milieux poreux gelés. Comme cela a été dit, méme a des températures négatives, il peut
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rester des quantités signi catives d'eau sous forme liquide dans les sols. Il fait consensus
aujourd'hui que cette eau est présente sous forme de Ims adsorbés a la surface des particules
minérales [Dashet al., 2006]. Cette eau est mobile et joue un réle trés important dans les
processus hydrodynamiques des sols gelés.

Comme dans n'importe quel milieu poreux, I'eau liquide contenue dans un sol gelé sera mise
en mouvement par I'apparition d'un gradient de potentiel. Ce dernier peut habituellement se
décomposer en un potentiel gravitationnel, de pression, matriciel, osmotique, électrique, etc.
Par rapport & un sol non gelé, deux sources singuliéres de variation de pression et donc d'écou-
lement apparaissent dans un sol gelé : i) la dilatation de I'eau liquide lors de sa solidi cation
(augmentation volumigue de 9%) et ii) la cryosuccion ou succion cryogénique.

Le premier phénoméne provoque l'expulsion d'eau liquide vers les zones non gelées. L'aug-
mentation de pression de I'eau liquide résultante dépend de la vitesse de refroidissement par
rapport a la capacité du matériau a drainer le liquide, c'est-a-dire de sa perméabilité. Dans
le cas d'un milieu poreux non saturé, la présence de vides d'air vers lesquels l'eau liquide
peut s'échapper permet de limiter 'augmentation de la pression de I'eau liquide, contraire-
ment au cas des milieux poreux saturés qui connaissent souvent un endommagement lors de
la congélation [Coussy,2010].

Le deuxiéme phénoméne est un phénoméne microscopique qui résulte du fait que l'eau
con née peut rester a I'état liquide a des températures inférieures au point de solidi cation
a condition qu'elle abaisse sa pression par rapport a la glace adjacente (voir les conditions
d'équilibre entre les deux phases présentées au paragraphe 1.4.2). L'eau liquide contenue
dans les zones ou de la glace est présente joue alors le rdle d'une cryo-pompe de celle située a
distance qui se voit drainée vers les zones gelées [Coysdj05]. Ainsi, un gradient de potentiel
se développe en réponse a un gradient de température.

De plus, la fagon dont I'eau s'écoule variera aussi en fonction de la température en raison
des variations associées des propriétés du terrain et du liquide interstitiel, notamment : les
dilatations ou contractions volumiques des di érents constituants, la modi cation de la per-
méabilité due a la présence de glace limitant la circulation de I'eau liquide dans les pores et
la modi cation de la viscosité de I'eau liquide.

A l'inverse, les écoulements d'eau, naturels ou forcés, sont a l'origine, par advection, de
transferts thermiques par convection qui s'ajoutent a la conduction et modi ent I'état ther-
migue du milieu. La vitesse de ces écoulements détermine l'importance relative des transferts
de chaleur par convection par rapport & la conduction.

Sur le plan mécanique, les variations de température et de pression e ective du milieu sont
a l'origine de contraintes et donc de déformations. De plus, la congélation et plus généralement
la baisse de la température modi ent largement les lois de comportements mécaniques du
terrain, qui sont indubitablement complexes. A l'inverse, la déformation du milieu a un e et
sur son état thermique et hydraulique via la variation de sa porosité et donc de ses propriétés
(conductivité thermique, capacité thermique, degré de saturation en eau liquide, perméabilité).

Le mécanisme de cryosuccion est a l'origine d'un phénoméne thermo-hydro-mécanique
particulier : le soulevement d0 au gel. En raison de ses conséquences sur les infrastructures
routiéres, ferroviaires ou pipeliniéres, une grande partie des recherches liées a la congélation
des terrains y est consacrée. Dans le cas de sols dont la surface est soumise a des températures
négatives, il correspond a un déplacement vertical de la surface du terrain, lié principalement
a la formation en son sein de lentilles de glace paralléles aux isothermes et plus secondairement
a I'expansion volumigue de I'eau liquide lors de sa solidi cation [Anderson et Morgenstern,
1973]. Les lentilles de glace sont alimentées par I'eau liquide drainée depuis la profondeur vers
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les zones plus froides et cristallisant lorsqu'elle entre en contact avec la glace déja formée.
Leur formation n'est possible que lorsque la pression d'expansion exercée par la glace dépasse
la pression lithostatique JAndersland et Ladanyi, 2004]. Il est alors possible de dé nir une
pression lithostatique maximale, a partir de laquelle I'apparition de lentilles de glace n'est
plus possible. Cette pression n'est quasiment jamais dépassée pour des sols peu profonds. De
maniére plus générale, l'apparition de ce phénomeéne complexe qu'est le soulévement di au
gel est régie par plusieurs conditions dont des facteurs environnementaux en particulier la
vitesse et la durée de congélation ainsi que la valeur de la pression lithostatique et la présence
d'eau interstitielle et des caractéristiques intrinseques au sol. En e et, la susceptibilité d'un

sol au soulévement di au gel est fortement déterminée par sa granulométrie et sa perméabilité.
Les sols ns et relativement perméables comme les silts sont favorables a la formation de ce
phénoméne, contrairement aux sables et aux argiles [Dagdt al., 2006, Rempel, 2007].

D'autres phénoménes physiques ont lieu dans les milieux poreux congelés et interagissent
avec la thermique, I'hydraulique et la mécanique. Ainsi, la chimie des sols gelés a justi é de
nombreuses recherches dont les objets étaient en particulier I'e et des solutés sur I'abaissement
du point de congélation, sur la conductivité hydraulique d'un sol ou plus généralement sur
les écoulements et les transferts de chaleur dirigés par le gradient de concentration [Marion,
1995].

De toutes les descriptions phénoménologiques non exhaustives précédentes, il apparait
nalement gu'en particulier les processus thermiques, hydrauliques et mécaniques sont for-
tement couplés dans le cas d'un terrain gelé. Ce couplage est synthétisé a la gure 1.4 et
les principaux mécanismes de couplage thermo-hydrauliqgue sont mis en évidence sur des cas
simples au chapitre 2.

Figure 1.4 Couplage des phénoménes thermiques, hydrauliques et mécaniques lors de la
congélation d'un milieu poreux
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Chapitre 1. Présentation substantielle des travaux de these

1.3 Modeles de congélation des milieux poreux : état de l'art

Avant le développement des puissances de calcul par ordinateur, di érentes solutions ana-
Iytiques furent établies pour les probléemes de solidi cation ou fusion d'un matériau, les princi-
pales étant introduites au paragraphe 1.3.1. Outre la non-linéarité des équations gouvernantes,
une des di cultés de la résolution analytique de tels problemes provient du fait que l'inter-
face entre les phases solide et liquide se déplace au fur et a mesure de la libération de chaleur
latente. En conséquence, la localisation de l'interface solide-liquide n'est pas connaepriori
mais doit étre déterminée comme une partie intégrante de la solution. L'usage des di érentes
solutions analytiques proposées est donc limité & un faible nombre de solutions unidimen-
sionnelles idéalisées impliquant des milieux in nis ou semi-in nis présentant des propriétés
thermiques constantes et soumis a des conditions aux limites et initiales simples.

Dans la pratique, les problémes de solidi cation d'un milieu sont rarement unidimen-
sionnels, les conditions aux limites et initiales sont complexes, les propriétés physiques des
matériaux impliqués ne sont pas constantes et les mécanismes de transport de la chaleur sont
variés (conduction, convection, di usion, rayonnement). De plus, comme cela a été présenté
au paragraphe précédent, les régimes thermiques, hydrauliqgues et mécaniques, auxquels on
pourrait ajouter par exemple la chimie, interagissent les uns les autres. L'étude du couplage
de ces phénoménes dans des milieux poreux soumis a congélation requiert donc I'utilisation
de méthodes numériques pour représenter les problémes réels. Le paragraphe 1.3.2 dresse un
état des lieux de di érents modéles numériques existant dans la littérature. Les méthodes
analytiqgues ne sont guére plus qu'utilisées pour la validation ou la comparaison de modéles
numeériques puisqu'elles présentent l'avantage d'o rir des solutions rapides, exactes ou quasi-
exactes.

1.3.1 Solutions analytiques
1.3.1.1 Solution de Neumann

La solution analytigue fondamentale est celle de Neumann, établie dans les années 1860.
Elle prédit la propagation de la solidi cation ou de la fusion dans un milieu unidimensionnel en
considérant que tous les transferts thermiques s'e ectuent par conduction et que le changement
de phase a lieu a une température xéd; [Carslaw et Jaeger,1959].

Le probléme de Neumann a une région correspond a un milieu semi-inni 0 initia-
lement liquide a la température de congélationT; . Au temps t = 0, la température de la
surfacex = 0 est brusquement abaissée et maintenue & < T¢ . L'interface solide-liquide se
propage donc peu a peu vers les croissants. La prédiction de la localisation de l'interface
s'appuie sur la détermination de la distribution des températures dans la phase solide en
faisant I'nypothése que la température de la phase liquide reste constanteTa .

Le probleme de Neumann a également été étendu a un cas plus réaliste pour lequel la
température initiale du milieu est supérieure a sa tempeérature de solidi cation : il est quali &
alors de probléme de Neumann a deux régions. Avec cette hypothése, il s'agit de considérer le
probleme de conduction de la chaleur a la fois dans la phase solide et dans la phase liquide. Les
éguations gouvernant ce probléme ainsi que la solution analytique sont présentées en détail
au chapitre 2. En e et, la solution de Neumann, exacte, est utilisée pour valider le modeéle
numérique de congélation des terrains proposé dans le cadre de cette thése dans le cas de
transfert de chaleur par conduction impliguant un changement de phase.
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1.3.1.2 Solution de Lunardini

En 1998, Lunardini établit une nouvelle solution au probléme 1D semi-in ni de la fusion
dans des conditions similaires au probléme de Neumann mais présentant l'intérét de pouvoir
prendre en compte des transferts de chaleur par convection via la circulation de la phase
liquide. Comme la solution de Neumann a une région, elle considéere que le milieu est initiale-
ment solide a sa température de congélation, sa surface étant brusquement réchau é¢ a 0
a Tg > T+ . Toutefois, contrairement a la solution de Neumann, la solution de Lunardini n'est
pas exacte mais approchée.

D'autres solutions analytiques exactes aux problémes de fusion-solidi cation incluant la
convection ont été proposées (par exemple paxixon [1975] ou a nouveau par_unardini
[1998]), mais a partir de I'hypothése que la vitesse d'écoulement du liquide était proportion-
nelle a la vitesse de propagation du front de changement de phase [Kurylt al., 2014]. Cette
condition est particulierement contraignante et peu représentative de la réalité.

Les équations gouvernant le probleme de Lunardini ainsi que la solution analytique sont
présentées en détail au chapitre 2. En e et, cette solution est utilisée pour valider le modéle
numérique de congélation des terrains proposé dans le cadre de cette thése dans le cas de
transfert de chaleur par conduction et convection impliquant un changement de phase.

1.3.2 Principaux types de modéles numériques

Le premier modéle simulant le transport couplé de la chaleur et de I'eau dans un milieu
poreux congelé est traditionnellement attribué aHarlan [1973]. Son principe de base, repris
par la suite, consistait en l'expression de la conservation de la masse d'eau et de I'énergie,
en y ajoutant une condition de fermeture correspondant a une relation d'équilibre entre la
température, la teneur en eau non gelée et la pression de I'eau. A partir des années 1970
et avec la généralisation de l'usage des ordinateurs et le développement de leur puissance
de calcul, de nombreux autres modéles numeériques furent développés pour des applications
diverses. SelorLiu et al. [2012a] ouKurylyk et Watanabe [2013, ces divergences d'objectifs
sont a l'origine des di érences entre les modeéles, qu'elles ne soient qu'apparentes en raison
de l'usage de terminologies distinctes propres a chaque discipline (hydrogéologie, génie civil,
science des sols, géotechnique, etc.), ou qu'elles soient plus fondamentales sur les théories ou
les méthodologies sous-jacentes.
Les modéles existant dans la littérature se distinguent sur plusieurs plans :
les phénoménes physiques représentés : conduction seule (p. e®'Neill et Miller [1985]),
convection (p. ex.Cary et Mayland [1972],Harlan [1973],Fuchs et al. [1978]), contribu-
tion des ux et du changement de phase de la phase vapeur (p. exhao et al. [1997],
Hanssonet al. [2004]), formation de lentilles de glace (p. exMiller [1973], Konrad et
Morgenstern[1981], O'Neill et Miller [1985]), etc.

les hypothéses considérées : terrains saturés (p. exMcKenzie et al. [2007], Tan et al.
[2011]) ou & saturation variable (p.ex.Newman et Wilson [1997],Hanssonet al. [2004],
Watanabe et Flury [2008]), présence de solutés (p. exary et Mayland [1972], Fuchs
et al. [1978], Christo ersen et Tulaczyk [2003]), pression de la glace nulle ou constante
(comme quasiment tous les modéles hydrodynamiques), etc.

le degré d'utilisation de paramétres empiriques

le choix des lois de comportement du matériau, ce point étant étudié plus en détail au
paragraphe 1.3.3
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les méthodes numériques employées : éléments nis (p. ex.O'Neill et Miller [1985],
Fremond et Mikkola [1991], Hansson et al. [2004]), di érences nies (p. ex. Harlan
[1973], Christo ersen et Tulaczyk [2003], Watanabe et Flury [2008]), volumes nis (p.
ex. Dall'’Amico [2010])

la dimension : uni-dimensionnel (p. ex. Harlan [1973], Taylor et Luthin [197], Newman
[1995],Hanssonet al. [2004], Sheshukov et Niebef2011]) ou multi-dimensionnel (p. ex.
McKenzie et al. [2007], Painter [2011],Dall’Amico et al. [2011], Tan et al. [2011])

la véri cation ou non (p. ex. Harlan [1973],O'Neill et Miller [1985]) et, le cas échéant,
la méthode de véri cation : par rapport & une solution analytique (p. ex. McKenzie
et al. [2007], Dall'Amico et al. [2011], Painter [2011], Tan et al. [2011]), des mesures
expérimentales (p. ex.Taylor et Luthin [1978], Newman [1995], Hanssonet al. [2004],
Sheshukov et Niebef2011]) ou des mesurem situ (p. ex. McKenzie et al. [2007], Liu
et Yu [2011]).

Devant cette liste partielle des modéles proposés par di érents auteurs, il apparait évident
gue ces modéles incluent tous, a un certain niveau, des approximations. Le degré de justesse
physique d'un modele dépend de son application visée. Par exemple, pour un modéle ayant
pour objectif de simuler la congélation arti cielle des terrains a grande profondeur (comme
celui proposé dans le cadre de cette thése), il ne parait pas essentiel voire super u de repré-
senter avec précision la physique de la formation de lentilles de glace, phénoméne pouvant
étre préoccupant dans les zones super cielles des régions a pergélisol. Il faut en e et garder
a l'esprit l'utilisabilité du modéle. Un modeéle a fort degré de complexité ne négligeant aucun
processus physique nécessitera de nombreux paramétres d'entrée, souvent inconnus précisé-
ment en pratique et di ciles & déterminer pour certains. Finalement, un modele précis ne
peut répondre gqu'a un probléme bien posé.

La suite du paragraphe propose une bréve revue non exhaustive de di érents modéles de
congélation des géomatériaux existant dans la littérature. Il a été fait le choix de classer ces
modeles suivant I'approche qu'ils adoptent. Ainsi, quatre grands types de modéles émergent
suivant la classi cation de Kujala [1997] : les modéles empiriques et semi-empiriques, les mo-
deles dits & glace rigide , les modéles hydrodynamiques et les modeles thermo-mécaniques.
Des revues plus complétes ont été proposées en particulier phar et al. [2010], Liu et al.
[2012a],Kurylyk et Watanabe [2013].

1.3.2.1 Modéles empiriques et semi-empiriques

Pour décrire les phénoménes de soulevement par le gel, des modéles empiriques ont été
développés par exemple paArakawa [1966] ou Knutson [1973] a partir d'observations de
terrains ou d'essais en laboratoire. D'autres modéles se basant plus sur la nature physique
du gon ement par le gel peuvent étre quali és de semi-empiriques (p. ex. Takashi et al.
[1978])).

En particulier en 1980, Konrad introduisit un type de modéle ayant eu beaucoup de succés
par la suite (voir p. ex. Konrad [1980],Konrad et Morgenstern [1981, 1982],Nixon [1991],Tan
et al. [2011]) : les modéles a potentiel de ségrégation , développés spéci quement pour
décrire la formation de lentilles de glace. Il se basent sur une relation expérimentale entre la
vitesse de migration de I'eau et le gradient de température dans la frange de congélation au
niveau d'une lentille de glace, dépendant entres autres de la pression de couverture, du type
de sol, et de la vitesse de refroidissement. Ces modéles ont permis un bon dimensionnement
d'ouvrages prenant en compte une estimation du soulévement par le gel.
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1.3.2.2 Modéle glace rigide

Un autre grand type de modéle visant & décrire le soulevement d0 au gel et la formation
des lentilles de glace sont les modéles dits a glace rigide , proposés initialement padiller
[1972] et développés ensuite par exemple pdiller [1978], Gilpin [1980], O'Neill et Miller
[1985]. Ces modéles prédisent la position d'une lentille de maniére discréte qui grandit & une
certaine distance en avant du front de congélation (théorie du gon ement secondaire ) et
pas directement au niveau du front (théorie du gon ement primaire ), la zone entre la
lentille et le front étant partiellement congelée et appelée la frange gelée . D'aprés cette
théorie, une nouvelle lentille peut se former dans la frange gelée au niveau ou la contrainte
e ective est nulle. Ces modeéles sont dits a glace rigide parce gu'il est supposé que toute
la glace du milieu se déplace a la méme vitesse, celle du gon ement.

1.3.2.3 Modéles hydrodynamiques

Les modeles hydrodynamiques ont pour objectif de prédire généralement la distribution
de l'eau et de la température dans un sol gelé. Ainsi, ils résolvent de maniere couplée les
équations d'équilibre de la masse d'eau et de I'énergie. Contrairement aux modéles présentés
ci-dessus, ces modéles considerent souvent la pression de la glace nulle ou constante. Cette
derniere hypothése est évidemment fausse dans le cas du soulevement di au gel celui-ci
étant généré par les variations de pression de la glace mais dans les autres cas, il n'existe
pas aujourd'hui de preuve contre [Spaans et Bakerl996,Hanssonet al., 2004]. Ces modeles
ne sont pas capables de décrire la formation d'une lentille de glace discréte mais plusieurs
proposent un critére sur le soulévement par le gel comme étant possible a partir du moment
ou la teneur en glace dépasse un certain pourcentage de la porosité [Kujal®97].

Comme mentionné plus haut,Harlan [1973] a été le premier a proposer un tel modéle. Il se
base sur I'analogie entre les mécanismes de transport de I'eau dans des sols partiellement gelés
et dans les sols non saturés non gelés. Il résout le probléme en une dimension en considérant
un milieu poreux homogene rigide et en utilisant une capacité thermique apparente dans la
formulation de I'équilibre de I'énergie. Les transferts de chaleur par convection sont négligés.

D'autres modéles ont par la suite été développés a partir de la méme théorie sous-jacente
gue le modéle deHarlan [1973] mais en cherchant a I'améliorer en intégrant des phénoménes
physiques supplémentaires (convection, milieu non saturé, e et Soret, etc.) ou d'autres lois de
comportement : Taylor et Luthin [1978],Jame et Norum [1980], Newman et Wilson [1997],
Hanssonet al. [2004], Hansson et Lundin[2006], McKenzie et al. [2007], Watanabe et Flury
[2008],Dall'’Amico et al. [2011],Painter [2011], Tan et al. [2011], Sheshukov et Niebel{2011],
etc.

1.3.2.4 Modéles thermo-mécaniques

Aucun des modéles présentés dans les trois paragraphes précédents ne propose de for-
mulation explicite du comportement mécanique du sol. Souvent, les modéles empiriques et a
glace rigide ne font qu'utiliser de maniére implicite les contraintes du squelette pour le critére
de ségrégation prédisant la formation de lentilles de glace, et dans les modeles hydrodyna-
miques, I'équilibre mécanique n'est tout simplement pas considéré. Pourtant, dans certains
cas et en particulier lorsque l'objectif de la modélisation est I'étude de la déformation du
terrain pendant la congélation et de la stabilité des ouvrages dans ce terrain, la modélisation
de la mécanique des terrains associée a celle des transports de chaleur et d'eau est nécessaire.
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Ainsi, plusieurs auteurs proposent une résolution couplée des mécanismes thermiques,
hydrauliques et mécaniques (THM) associés a la congélation, basée sur les lois d'équilibre de
la masse, de I'énergie et de la quantité de mouvement. Par exemplgelvaduraiet al. [1999a,b]
ont présenté des modéles THM semi-couplés tandis gidanchard et Fremond[1985],Fremond
et Mikkola [1991], Neaupane et Yamabe[2001],Li et al. [2002], Boukpeti et Thimus [2006],
Nishimura et al. [2009] ont mis en place des modéles THM fortement couplés.

En ce qui concerne les lois de comportement mécanique des terrains geléskele [2013]
en propose une revue. Ainsi, des modeéles élastoplastiques ont été proposés par exemple par
Nishimura et al. [2009], Lai et al. [2010], Yang et al. [2010], des modéles viscoplastiques par
Ladanyi [1972],Domaschuket al. [1985,1991], He et al. [2000],Li et al. [2011],Qi et al. [2013]
ou encore des modéles d'endommagement phaai et al. [2008,2009,2012],Li et al. [2009].

1.3.3 Lois de comportement dans les modéles numériques

Les modéles de couplage thermo-hydraulique font intervenir deux équations aux dérivées
partielles principales décrivant I'évolution de I'état thermique et hydraulique du milieu via
I'expression de la conservation de I'énergie et de la masse. Pour déterminer en tout point et
a chaque instant la valeur des deux inconnues principales associées a ces équations (soit la
température T et la pression de l'eau liquidep ), il est nécessaire de préciser des relations
explicites entre les variables d'état indépendantes des équations principales ainsi que des
relations implicites décrivant comment évoluent les propriétés du matériau en fonction des
variables d'état. Les prochains paragraphes présentent les propositions majeures existant dans
la littérature pour les quatre relations requises principales : I'équilibre pression-température
et le degré de saturation en eau liquide pour les relations explicites, la perméabilité du milieu
et sa conductivité thermique pour les relations implicites.

1.3.3.1 Equilibre pression-température

La premiére relation nécessaire a la résolution du probleme décrit comment sont liées a
I'interface solide-liquide les pressions des deux phases de l'eau et leur température. Cette
relation d'équilibre entre les phases est, a notre connaissance, quasiment toujours évaluée par
I'équation de Clapeyron généralisée , sans que son applicabilité ne soit toutefois véri ée
[Dall'’Amico, 2010].

L'établissement de la forme originale de I'équation de Clapeyron généralisée, décrite en
détail en particulier par Kay et Groenevelt [1974] etLoch [1978], s'e ectue en dérivant par
rapport a la température T commune aux deux phases la relatiog (p ;T)= g (p ;T) ou les
indices et indiquent respectivement les deux phases eau liquide et glageest la pression et
g est la fonction de Gibbs. En désignant pais = @+gl'entropie etennotantL = T(s s)
la chaleur latente de passage de la phasea la phase et sachant quel= = @g, il vient :

ldp 1dp _ L (1.1)
dT dT T

Dans la littérature, cette équation a été exprimée de di érentes maniéres, notamment
sans di érentielle en intégrant par rapport a la température et aux pressions, mais aussi en
raison de la considération de di érentes hypothéses. Par exemple, comme cela a été dit plus
haut, il est trés souvent considéré dans les modéles hydrodynamiques en particulier que la
pression de la glace reste constante. Alors, I'équation (1.1) se simpli e pour relier directement
la variation de température a celle de pression de I'eau liquide. La plupart font également
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de la variation des masses volumiques des constituants et les considérent constantes. On
verra au paragraphe 1.4.2 qu'en toute rigueur, il est incohérent sur le plan thermodynamique
de considérer a la fois la chaleur latente, les masses volumiques et les capacités thermiques
des deux phases constantes. En n, d'autres cherchent a intégrer dans cette équation les e ets
osmotiques. Les principales formes d'équation de Clapeyron utilisées dans la littérature sont
listées parDall'Amico [2010] etKurylyk et Watanabe [2013].

En toute rigueur, I'application de I'équation de Clapeyron dans les milieux poreux n'est pas
strictement valide puisque sa démonstration requiert I'nypothése d'un milieu fermé [Liet al.,
2012a]. Elle ignore également I'e et de la présence de solutés sur I'abaissement du point de
congélation. De plus, I'hypothése de I'équilibre thermodynamique systématique et immédiat
entre les phases peut étre remise en question, en particulier loin de leurs interfaces et/ou
dans le cas de processus de variation de température ou de pression rapides. Ainsi, d'aprés
Kurylyk et Watanabe [2013], il apparait que les modeles utilisant I'équation de Clapeyron pour
décrire I'équilibre thermodynamique ont tendance a surestimer la cryosuccion au début de la
congeélation parce qu'ils surestiment la vitesse de formation de la glace basée sur I'hypothése
d'équilibre.

1.3.3.2 Degré de saturation en eau liquide

Le degré de saturation en eau liquideS est le rapport entre le volume des pores occupé
par de I'eau liquide et le volume total des pores. C'est une fonction d'état thermodynamique
et on cherche a l'exprimer par rapport aux autres variables d'état. Pour cela, deux approches
ont été utilisées dans la littérature.

La premiére approche consiste a proposer des relations empiriques. Plusieurs méthodes
peuvent étre employées pour mesurer la teneur en eau non gelée d'un milieu poreux comme la
résonance magnétique nucléaire, la calorimétrie a basse température, la méthode acoustique,
la ré ectométrie dans le domaine temporel ou la méthode capacitive [Kozlowsk007, Fen-
Chong, 2003].

Ainsi, Anderson et Tice[1972] etAnderson et Morgenstern[1973] ont mis en évidence que
la relation entre la teneur volumique en eau liquiden et la température dans les sols gelés
pouvait étre approchée de maniere satisfaisante par une loi puissance :

n= (T) (1.2)

ol et sontdes paramétres empiriques de calage, déterminés pour plusieurs types de sol par
Andersland et Ladanyi[2004] et ouT est exprimée en degrés Celsius. Des formules empiriques
reliant ces deux parameétres a la surface spéci que du sol ont été proposées garderson et
Tice [1972],Anderson et Morgenstern[1973] etBlanchard et Fremond [1985]. Certains auteurs
proposent donc en associant ces relations empiriques d'exprimer directement la teneur en eau
volumigue en fonction de la surface spéci que du matériau [Jamel977,Newman, 1995].

Quant a eux, Jame [1977] etMcKenzie et al. [2007] avancent une fonction linéaire par
morceaux exprimeée telle que, dans un sol saturé :

(
S MT +1 SIiT>Tres

S = Sies sinon

(1.3)

ou m est la pente de la fonction de congélation eT,es est la température a laquelle la fonction
atteint la saturation résiduelle Ses. On notera que d'autres commeKozlowski [2007] ont
préféré une fonction non linéaire par morceaux.
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McKenzie et al. [2007] ont également suggéré une fonction exponentielle pour décrige :

n #
T ?

S =(1 Sres)exp + Sres (1.4)

ou w est un paramétre de calage.

L'autre approche pour exprimer la fonction degré de saturation en eau liquide se base sur
la similitude entre les mécanismes de séchage-mouillage dans un sol non saturé sans glace et
de gel-dégel dans un sol congelé sans air, tous deux mécanismes de saturation-désaturation
gouvernés par les forces de capillarité et d'adsorption. Cette analogie, étudiée en particulier
par Koopmans et Miller [1966], Miller [1966] etSpaans et Baker[1996], permet de relier la
courbe de rétention d'eau d'un sol non saturé et non gelé exprimant le degré de saturation
en eau liquide en fonction de la pression capillairgy; p & la courbe caractéristique de
congélation du méme sol gelé exprimant le degré de saturation en eau liquide en fonction
de la température via I'équation d'équilibre pression-température entre les phases liquide
et solide, soit I'équation de Clapeyron dans la littérature.

D'aprés Koopmans et Miller [1966], cette analogie n'est valable que dans les deux cas
extrémes ou les forces de capillarité dominent ou bien lorsque ce sont les forces d'adsorption.
Le premier cas correspond aux sols dits solide-solide (SS), ou toutes les particules sont
en contact solide-solide, c'est-a-dire en général les sols grossiers granulaires comme les sables
et les silts. Le deuxiéme cas se rapporte aux sols dits solide-liquide-solide (SLS), ou les
particules sont séparées par un Im d'eau liquide, c'est-a-dire en général les sols colloidaux
comme les argiles. En conditions saturée&oopmans et Miller [1966] ont montré que :

Pair P = (P P) (1.5)
ou correspond au rapport des deux tensions de surface des interfaces eau liquide/glace et
eau liquide/air: =2:2pourles sols SS et =1 pour les sols SLS. Toutefois, comme souligné

par Spaans et Baker[1996], la plupart des sols ne sont pas de type complétement SS ou SLS
et la valeur de , comprise entre 1.0 et 2.2, n'est donc pas connue avec certitude. Ce ratio est
donc souvent omis dans les modeles.

Di érents modeles de courbe de rétention ont été utilisés dans la littérature, aboutissant
a di érentes formes de courbe caractéristique de la congélation [Dall’Amicd2010,Kurylyk et
Watanabe, 2013]. Les modeéles les plus utilisés sont ceux @ardner [1958], Brooks et Corey
[1966], Clapp et Hornberger[1978] et surtout van Genuchten[1980] :

1=(1m) M

S = 1+ Pcap

- (1.6)

oU pcap €st la pression capillaire et oim et P sont des parametres a déterminer empiriqguement.
Finalement, qu'ils se basent sur des mesures directes de la teneur en eau liquide dans
le matériau gelé ou qu'ils s'appuient sur les di érents modeéles de courbe caractéristique de
rétention, tous les modéles décrivant I'évolution du degré de saturation en eau liquide font
appel a des parametres empiriques devant étre déterminés par des expériences. Il apparait
aujourd'hui que la majorité des modéles s'appuie sur les courbes de rétention. Cela s'explique
en partie par le fait que les technigues de mesure de la teneur en eau liquide dans un sol
gelé ont longtemps été limitées et di ciles d'accés. De plus, lorsqu'il n'est pas possible d'avoir
acces pour un sol donné a sa courbe de rétention ni a sa courbe de congélation, la bibliographie
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fournissant des valeurs des paramétres empiriques pour di érents types de sols similaires est
bien plus conséquente pour le premier type de courbe que pour le deuxieme.

Toutefois, d'aprésAzmatch et al. [2012], grace au développement des techniques de mesure
de la teneur en eau liquide dans des sols gelés, des études récentes ont montré que la mesure
de la courbe de congélation était plus aisée que celle de rétention, certains [letial., 2012b]
proposant méme de mesurer la courbe de congélation pour déterminer la courbe de rétention.
De plus, comme cela a été dit, 'analogie entre les courbes de rétention et de congélation
dépend de la valeur du ratio qui n'est pas connuea priori et qui ne peut étre déterminée
pour un sol qu'en mesurant expérimentalement ses deux courbes caractéristiques. En n, une
limite a I'emploi de cette analogie est également que la courbe de rétention ne tient pas compte
de I'e et des solutés qui peut étre important lors de la congélation du sol [Azmatchet al.,
2012].

Pour le choix du type de courbe caractéristique de congélation, il faut également mention-
ner son impact sur la stabilité numérique et la rapidité des calculs de modeles de congélation.
De maniére générale, les modéles qui s'appuient sur les courbes de rétention sont plus com-
plexes que les modéles empiriques. Ceux-ci font la plupart du temps intervenir des fonctions
simples, continues, dérivables et dont la dérivée, qui intervient dans la capacité thermique
équivalente, est continue, ce qui n'est souvent pas le cas des formulations plus complexes et
donc limitantes.

1.3.3.3 Perméabilité du milieu

La perméabilité d'un milieu poreux congelé est un paramétre fondamental a déterminer,
guel gue soit le champ d'étude. Il régit en e et directement les vitesses d'écoulement du liquide
interstitiel qui jouent un réle déterminant par exemple pour les cas de soulévement par le gel
ou pour le comportement des infrastructures en zones de pergélisol. Pour les applications de
congélation arti cielle des terrains, il s'agit méme sans doute d'un des paramétres les plus
importants, un des objectifs de la technique étant de rendre les terrains imperméables. La
perméabilité d'un sol diminue au fur et a mesure de la formation de glace qui réduit la surface
de la section de passage du uide dans les pores. Elle est donc directement liée a la teneur
volumique en glace qui varie avec I'état de congélation du matériau.

Comme pour la teneur en eau liquide du milieu, deux approches principales pour expli-
citer la variation de la perméabilité existent dans la littérature : utilisation i) d'une fonction
empirique de la température ou ii) d'une expression basée sur les fonctions conductivité hy-
drauliques développées a partir de la teneur en eau liquide pour les sols partiellement saturés
non gelés.

Ainsi, plusieurs auteurs ont adopté la premiére approche et, a n de limiter la complexité
des modéles et d'augmenter la vitesse et la stabilité des calculs, ont proposé une relation simple
entre la perméabilité ou la conductivité hydraulique et la température. Les mémes types de
loi que pour décrireS ont été avancées. Une loi puissance a par exemple été suggérée par
Nixon [1991] :

Kh = Kyo=(T ) (1.7)

ol Ky est la conductivité hydrauliqgue du sol geléK o cette valeura 1 C, T est exprimée
en degrés Celsius et est un parametre de calageMcKenzie et al. [2007] ont quant a eux
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tenté une fonction linéaire par morceaux :

8
k 1
< rres :
kk= —— T+1 siT>T
r Tros res (1.8)

" Ky = Krres sinon

ou k; est la perméabilité relative du milieu et Tres st la température a laquelle la fonction
atteint la valeur résiduelle k;es. D'autres types de loi utilisant par exemple une fonction de
HeavisideH ont pu étre également choisis [Liuet al., 2008, Tan et al., 2011] :

k=ki +(ky ke)H(T T¢;T ) (1.9)

ou k est la perméabilité du milieu, ki et ky sont les perméabilités dans les régions totale-
ment gelée et non gelée respectivement et est la plage de température sur laquelle varie

la fonction H. Cette approche reste relativement peu utilisée en pratique par rapport a la
deuxiéme. Elle présente en e et I'inconvénient de nécessiter I'accés a des mesures directes de
la conductivité hydraulique des sols partiellement gelés, qui restent trés di ciles a obtenir
[Azmatch et al., 2012, Kurylyk et Watanabe, 2013].

La deuxieme approche se base sur le postulat que la conductivité hydrauliqgue d'un sol
non gelé et partiellement saturé est la méme que celle d'un sol partiellement gelé contenant
la méme quantité d'eau liquide, que cette quantité soit connue par analogie avec la courbe
de rétention dans un sol non gelé (comm€ary et Mayland [1972], Harlan [1973], Newman
et Wilson [1997]) ou gu'elle ait été mesurée directement (commézmatch et al. [2012]).
Les modeéles de conductivité hydraulique déMualem [1976],Brooks et Corey[1966], Gardner
[1958] ouFredlund et al. [1994], établis pour des sols non gelés, sont par exemple régulierement
utilisés dans le cas de sols gelés [Lit al., 2012a,Kurylyk et Watanabe, 2013]. Il semble que
le modele devan Genuchten [1980] développé a partir de la fonction deMualem [1976] soit
particulierement fréqguemment adopté, en cohérence avec l'usage de (1.6) pour décrire le degré
de saturation en eau liquide (voir par exempld_uckner et al. [1989],Coussy[2005],Fen-Chong
[2008], Nishimura et al. [2009], Dall'’Amico [2010], Painter [2011]) :

h i
p__ _ 2
k=S 1 1 =" (1.10)

ol m est le méme paramétre que dans (1.6). L'intérét de cette deuxiéme approche est que les
relations reliant la perméabilité et les courbes de rétention ou de congélation sont bien plus
faciles a déterminer expérimentalement que les relations entre la conductivité hydraulique
et la température et la pression [Kurylyk et Watanabe, 2013]. Le paramétrage de la courbe
de congélation sut donc pour préciser a la fois la teneur en eau liquide et la conductivité
hydraulique du matériau.

On précisera qu'une question fait encore débat dans la littérature : celle de savoir s'il
est nécessaire de diminuer la conductivité hydraulique établie avec la deuxiéme approche en
ajoutant un terme d'impédance qui prendrait en compte I'e et de blocage de la glace.
L'introduction de ce terme a été proposée en premier paHarlan [1973] qui avait observé
empiriquement que I'emploi d'une conductivité hydraulique de ce type surestimait les vitesses
d'écoulement dans un sol gelé. Depuis, beaucoup d'auteurs ont introduit un tel terme (voir
par exempleHansson et Lundin[2006], Dall'’Amico et al. [2011], Sheshukov et Niebe2011],
Zhang et Sun[20171). Toutefois, il a été montré par d'autres (comme Newman et Wilson
[1997], Painter [2011],Azmatch et al. [2012]) que l'usage d'une fonction teneur en eau liquide
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et d'un modeéle de conductivité hydrauligue adaptés devaient aboutir a une expression juste
de ce paramétre. De plus, l'introduction d'un terme d'impédance peut étre délicat a traiter
sur le plan numérigue et sa détermination empirique n'est pas aisée [Kurylyk et Watanabe,
2013].

1.3.3.4 Conductivité thermique du milieu

La glace a une conductivité thermique environ quatre fois plus élevée que celle de l'eau
liquide. Par conséquent, la conductivité thermique d'un sol gelé est supérieure a celle du méme
sol non gelé et sa valeur varie en fonction de la teneur en glace et donc de la température. De
maniére générale, il est reconnu que la conductivité thermique d'un sol dépend entre autres
de sa teneur en eau, de sa masse volumique, de sa composition minéralogique (la teneur en
quartz étant un parametre déterminant [Johansen,1975]), de sa distribution granulométrique,
de sa structure, etc. [Coté et Konrad,2005].

En e et, la conductivité thermique d'un sol dépend en particulier de l'orientation de ses
constituants. S'ils peuvent étre considérés en paralléle, la conductivité thermique apparente
du milieu sera correctement décrite par l'utilisation de la moyenne arithmétique pondérée
volumiqgue. A l'inverse, si les constituants sont plutot disposés en série, on utilisera de préfé-
rence une moyenne harmonique pondérée volumique [Lunardini981]. Sachant qu'en réalité
les ux de chaleur dans un milieu poreux ne sont jamais tous paralléles ou perpendiculaires
a la structure matricielle, c'est la valeur intermédiaire de la moyenne géométrique pondérée
qui est trés largement utilisée, en particulier parCoté et Konrad [2005] pour décrire les sols
saturés. En considérant un milieu isotrope, cette moyenne s'exprime :

Y
= n (1.11)

ou  est la conductivité thermique du constituant et n sa teneur volumique. On notera
gue dans le cas de sols non saturég€pté et Konrad [2005] proposent une relation empirique
complexe faisant intervenir cette moyenne géométrique et prenant en compte le degré de
saturation du milieu, sa composition minéralogique, sa distribution granulométrique et sa
porosité.

En toute rigueur, la relation (1.11) ne s'applique qu'aux corps sans mouvement macrosco-
pique. Or la phase liquide du milieu poreux n'est pas immobile; il s'agirait donc en théorie
de prendre en compte la conductivité thermique due a la dispersion thermique. En pratique
toutefois, ce parametre est di cile a déterminer et dépend de la porosité, de la structure de la
matrice, de la vitesse d'écoulement du uide, des propriétés thermiques des constituants, etc.
[Kaviany, 1995,Nield et Bejan, 2006,0zgiimis et al., 2011]. Il est donc toujours omis a notre
connaissance, malgré le fait que I'on peut douter du fait qu'il soit véritablement négligeable
par rapport aux autres termes composant la conductivité apparente du milieu, notamment
lorsque les vitesses d'écoulement de la phase liquide sont élevées.

Notons également que si les conductivités thermiques de chaque constituant dépendent
de la température, cette dépendance est négligeable par rapport a celle de la teneur en eau
volumique [Gens,2010] ; elles sont donc considérées constantes en pratique.

25



Chapitre 1. Présentation substantielle des travaux de these

1.4 Congélation arti cielle de terrains soumis a de potentiels
écoulements importants

1.4.1 Pourquoi un modele ?

Pour rappel, I'objectif de la thése est la mise en place d'un modéle numérique permet-
tant de simuler I'évolution de la congélation dans un milieu poreux en prenant en compte
les mécanismes thermiques et hydrauliques. Etant donnée sa vocation a étre utilisé en tant
gu'outil d'aide au dimensionnement de systémes de congélation arti cielle des terrains sur des
sites industriels et en particulier celui de la mine de Cigar Lake, le modéle doit répondre a
certaines contraintes comme celles d'étre adapté aux conditions physiques de ces sites, su -
samment able pour que ses prédictions soient dignes de con ance, et d'utilisation pas trop
contraignhante en pratique.

On se propose alors d'analyser les modéles existant dans la littérature et décrits au para-
graphe 1.3 a la lumiére de ces besoins. Trois éléments ressortent de cette analyse.

Tout d'abord, les conditions d'un site comme celui de Cigar Lake correspondent a certaines
hypothéses qui ne sont la plupart du temps pas les mémes que celles considérées par les
auteurs des modeles existant. En particulier, on cherche a établir un modele de congélation
d'un matériau poreux sachant que :

1. le milieu est complétement saturé d'eau, c'est-a-dire qu'il n'y a aucun vide d‘air

2. les zones a congeler sont situées a trés forte profondeur

3. les vitesses d'écoulement de I'eau interstitielle peuvent étre élevées

4. les conséquences de la congélation sur |'état mécanique du terrain ne sont pas connues.

La premiére condition semble relativement forte a premiere vue. Toutefois, elle est d'autant
plus probable lorsque le milieu est gelé. En e et, selo®erfect et al. [1991], on s'attend a ce
gue la plupart des milieux poreux contiennent soit de I'air et de I'eau liquide, soit de la glace
et de I'eau liquide, mais rarement les trois phases en méme temps au méme endroit. L'auteur
arme que lintervalle de températures sur lequel les trois phases coexistent dans les pores
est relativement étroit. Plus précisément,Sheshukov et Niebef2011] avancent que dans le cas
général, l'existence d'une zone ou les trois phases coexistent dépend des caractéristiques du
milieu poreux et de la vitesse d'avancement du front de gel. Si cette vitesse est su samment
faible, une telle zone peut ne pas exister. On pourra noter qu'étonnamment, le degré de
saturation initiale du milieu considéré n'est pas toujours précisé explicitement dans les modéles
de la littérature.

La deuxiéme condition a pour conséquence que la formation de lentilles de glace au niveau
des périmeétres de congélation de Cigar Lake n'est pas jugée probable. En e et, des tests en
laboratoire sur des échantillons de la mine de Cigar Lake les plus susceptibles au soulevement
par le gel ont été menés en 2001 et ont montré que la pression maximale de con nement était
d'environ 1 MPa [Smith, 2006. Cet ordre de grandeur est cohérent avec le calcul de I'expression
de la pression lithostatigue maximale proposée paRempel [2007]. Dans les zones étudiées
a Cigar Lake (environ 450 m de profondeur), les contraintes liées a la pression lithostatique
étant supérieures a cette valeur, on considére que la formation des lentilles de glace n'est pas
possible.

La troisiéme condition signi e en fait que les transferts de chaleur par convection ne
peuvent pas étre négligés dans les processus de transferts thermiques.

La quatrieme condition peut étre surprenante sachant qu'il a été précisé dés l'introduction
que les aspects géomécaniques sortaient du cadre de nos travaux. Mais en avancant cette
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condition, on cherche simplement a prendre en compte le fait que notre modéle thermo-
hydraulique pourra étre complété plus tard en y intégrant la mécanique. On souhaite donc
laisser le modéle ouvert & cette amélioration.

Alors, d'un point de vue formalisation, ces conditions se traduisent par plusieurs hypo-
theses :

Les pores du milieu poreux sont a chaque instant et en tout point remplis d'eau sous
forme liquide et/ou solide, c'est-a-dire que la somme des degrés de saturation en eau
liquide et en glace vaut toujours 1.

La porosité du milieu est constante.

La glace est immobile. Il est a noter qu'en toute rigueur cette hypothese néglige les
mouvements causés par le processus de regel qui correspond a la recongélation d'eau
liquide provenant de la fusion de glace sous pression, ce processus pouvant avoir lieu en
réponse a un gradient de pression osmotique, de potentiel électrique ou plus directement
de pression hydrostatique [Perfeckt al., 1991].

Les transferts de chaleur par convection ne sont pas négligeables dans I'équation de la
chaleur.

La di érence entre les masses volumiques de I'eau liquide et de la glace est prise en
compte.

La pression de la glace dans les pores peut varier. Cela va dans le sens d&heshukov
et Nieber [2011] qui a rment que si I'nypothése de I'égalité de la pression de la glace
a celle de la pression atmosphérique parait vraisemblable dans un sol non saturé (I'eau
liquide pouvant s'échapper vers les vides d'air présents dans les pores, l'augmentation
de la pression est limitée), elle ne parait pas réaliste dans un sol saturé.

Le deuxiéme élément qui se dégage de l'analyse des modéles de la bibliographie est que,
de maniére générale, les équations nales régissant les variations de température et de pres-
sion sont avancées sans revenir aux fondamentaux, c'est-a-dire sans véri er leur applicabilité.
C'est en particulier le cas de I'équation de Clapeyron qui est quasiment toujours utilisée pour
décrire la relation entre la température et la ou les pressions des phases [Dall'Amic2010].

On souhaite inversement dans ce mémoire développer un modéle thermo-dynamique depuis
les bases de la thermodynamique. Cet e ort permettra de s'assurer de la cohérence thermo-
dynamique globale du modéle ol toutes les hypothéses posées le seront en connaissance de
cause et en toute conscience de leurs implications. Cette cohérence physique sert au nal pour
la contrainte de abilité du modele. Et la maitrise des conséquences des hypothéses posées
lors du développement du modele permet de proposer des simpli cations répondant elles a la
contrainte de praticité.

En n, le troisiéme élément qui est apparu lors de I'analyse de I'état de I'art est que seul un
modele a été comparé a des résultats expérimentaux obtenus dans le cas de vitesses élevées
de circulation de I'eau interstitielle, celui de Sres[2009], ce modéle ne considérant pas les
mémes hypothéses que nous (les masses volumiques de I'eau liquide et de la glace y sont par
exemple considérées égales, la pression de la glace est négligée, l'auteur utilise des lois de
comportement simples et basées sur des mesures directes di érentes des nétres, etc.). An de
proposer un modele le plus able possible dans les conditions de Cigar Lake, il est nécessaire
gu'il ait été validé précisément par rapport a de tels essais expérimentaux.

27



Chapitre 1. Présentation substantielle des travaux de these

1.4.2 Coexistence de phases d'un méme corps pur
1.4.2.1 Rappels thermodynamiques

Une phase unique d'un corps pur a un état thermodynamique, caractérisé par une pression
p et une température T, et un domaine E de I'ensemble des étatqp;T) d'existence de la
phase. A partir de I'enthalpie libre g(p;T), fonction de Gibbs, on peut déduire toutes les
autres fonctions d'état qui sont les grandeurs massiques suivantes :

volume =1=,avec la masse volumique: = @g

entropie . s= @79

enthalpie: h=g T@g

capacité thermique a pression constante : C, = T@32g

énergie libre (d'Helmhoz) : f =g p@g

énergie interne: u=g p@y T@g

etc.

Lors de la mise en équations d'un probléme de milieu continu monophasique on n'a besoin
que des deux fonctions (p;T) et Cy(p;T) que I'on peut déterminer expérimentalement et qui
sont par dé nition telles que : T@ + @Cp = 0. Dans cette relation de cohérence, la fonction
Cp n'intervient que par une dérivée d'ordre 1. On choisit alors une prgssion de référengg
telle que la fonction Cy(po;T) soit connue. Alors :Cp(p;T) = Cp(po;T) p'?) T@ (x;T)dx. La
donnée de (p;T) et Cp(po;T) sut donc dans le cas d'un milieu continu monophasique.

Si on choisit une température de rgférenc® telle que I'état (po;To) 2 E, glors I'égalité =
@g s'intégre sous la forme g(p;T) = p% (T )dx + g(po;T). D'oti : @ g = p'i’) @ (xT)dx+
d?g(po; T)=dT?2. Compte tenu de la relation Cp, = T @29 exprimée pourp = po, on obtient :
d?g(po;T)=dT? = C ,(po;T)=T. Aprés une double intégration, il vient :

Z+

d9PoiTo) 1.y 1 T copoxdx (1.12)
dT To X

9(po;T) = 9(po;To) +
Ainsi, la fonction g(po;T) (et donc g(p;T)) n'est connue qu'a une fonction a ne de T pres avec
deux constantes indéterminées sp = @719(po;To) = dg (po;To)=dT et hg = g(po;To) + TSo
qui sont respectivement I'entropie et I'enthalpie a I'état de référencepo;To).
On a donc nalement :

z Z

p
g(p;T)= hg soT + (x;T)dx + 1 I Cp(po;x)dx (1.13)
Po To X
z b Z 1
s(p;T) = so @ (x;T)dx + —Cp(po;x)dx (1.14)
Po To X

Pour un milieu continu monophasique les constantes d'intégratior(sg;hg) et la tempéra-
ture de référenceTy ne jouent aucun role. La pressionpg n'intervient que pour dire qu'on
connait la fonction Cy(po;T)-On pourrait prendre une autre pression de référencp, pourvu
que Cp(pg;T) = Cp(po:T) p‘;" T@ (x;T )dx (condition de cohérence). En revanche, comme
nous allons le voir, lorsqu'on considére la coexistence de deux phases on a besoin de la di é-
rence g entre les deux potentiels chimiques.
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1.4.2.2 Equilibres entre deux phases

Dans le cas de la coexistence de deux phases ; du méme corps pur partageant une
surface de séparation , en tout point de et a tout instant on peut avoir des échanges
entre les deux phases de quantités qui sont régies par des lois de conservation :

1. I'énergie thermique : Sa cinétique est liée a la diérenceT = T T et l'on parle

d' équilibre thermique lorsque T = 0. Dans toute la suite, on supposeral = T =
T.

2. la quantité de mouvement : Méme lorsque, dans un référentiel galiléen, les deux phases
n'‘ont pas d'accélération et méme lorsqu'elles ont la méme vitesse (qui est donc la méme
que celle de leur interface ), on peut avoir un équilibre avecp 6=p . Il s'agit de la
notion de tension de surface et de courbures de . Il existe des situations oup = p
(courbures nulles) et on parlera alors d' équilibre mécanique . Lorsquep 6=p , la
pression capillairepcap = p P a une température donnée régit le signe et la valeur
de la courbure.

3. la quantité de matiere : A l'instar des réactions chimiques, la cinétique du passage d'une
masse de la phase a la phase estrégie parladiérenceg (p ;T) g (p ;T ) etdans
le bilan d'énergie on doit prendre en compte la chaleur latente de changement de phase
h(;T) h(p;T).Lorsqu'onaun équilibre chimique ,alors g =g g =0 et
cela signi e seulement que la réaction de changement de phase n'est pas orientée (elle
peut avoir lieu dans les deux sens).

1.4.2.3 Relation de Clapeyron

L'expérience montre que pour tout corps l'espace des états de coexistence de deux phases
= ; n'est pas vide et contient une lignep= p (T) correspondant aux états d'équilibre
total des deux phases (égalité des températurée = T = T, despressionp =p =p (T)
et des potentiels chimiquesy = g ). Dans la suite, pour toute grandeur' (p ;T) on notera

TM=Et e @MT),T )= @ @ M= (T (pT) et

0 = ( Po;Po; To).
On a alors :
g =0 (1.15)
soit ;
g =09 (1.16)
Sachantqueg=h Tsona:
h =Ts (1.17)

Onposeg =g =g (T)eth =Ts =L (T). Lafonctiong (T) peutétre indéterminée
maisL (T) est forcément déterminée (chaleur latente du passage dea ). On peut donc
pour un corps pur disposer des six fonctions : (p ;T) etCp (p ;T) pour = ; ,p (T)et
L (T). Ces fonctions ne sont pas indépendantes et doivent véri er des conditions de cohérence
comme par exemple T@ + @ Cp, = 0. Les conditions complétes seront présentées au
paragraphe suivant.

Sur la courbe de Clapeyronp = p (T), en dérivant (1.16) par rapport a T puis en la
multipliant par T, on retrouve la relation de Clapeyron classique :

L (T)= (MTp° (T) (1.18)
avecp? (T)=dp =dT.
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1.4.2.4 Conditions de compatibilité

On a vu qu'on peut décrire chacune des phases= ; existant seule a partir d'un état
de référencgpo;To) quelconque. Un moyen pour exprimer, en toute généralité, les conditions
de compatibilité entre les six fonctions ;C, ;p (T);L (T), est de choisir le méme état de
référence pour les deux phases. On a alors, d'aprés (1.13) et (1.14) :

z, Z+ T
g ;T)=hyg s T+ (T)dx + 1 — Cp (posx)dx (2.19)
Po To X
z, Z1,
s (p;T)=so @ (xT)dx+ =Cp (poix)dx (1.20)
Po To X
On en déduit que, sachant (1.15) :
Zp M Zr g
ho sol+ (x;T)dx + 1 — C p(po;x)dx =0 (1.21)
Po To X
Zp m 14 o
S o @ (xT)dx+ = C p(po;x)dx = s (1.22)
Po To X
Et donc :
Zo m 211
L (T)=s oT T@ (xT)dx+ < C p(Po;X)d X (1.23)
Po To

L'égalité (1.21) et le fait que les fonctions (p ;T);C, (p ;T) etp (T) soient détermi-
nées imposent que les constantes ¢ et h o soient connues. Comme |'état de référence est
arbitraire, on peut le choisir tel quepp = p (To), la fonction p  étant connue. Dans ce cas
onahg=Tgs o= L (Tpg). Sionsedonnes o= L (Tg)=Tp et les quatre fonctions

(p ;T) etCp (p ;T), on détermine donc tout le reste a partir des expressions dg .
On remarquera que d'apres (1.23), lorsque les et les C , sont des constantes, on a :

L (T)=s oT+ C pTin TTO (1.24)
L (T) n'est alors pas une constante.

On notera aussi qu'en dérivant (1.21) par rapport aT et en utilisant (1.23), on retrouve la
relation de Clapeyron. Les relations (1.21) et (1.23) sont donc plus générales que la formule de
Clapeyron, d'autant plus qu'elles contiennent des informations supplémentaires : la présence
de C, et le fait que  (x;T) et Cy (po;X) interviennent pour des états qui ne sont pas sur la
courbe de Clapeyron.

1.4.2.5 Equilibre thermique et chimique

On peut avoir coexistence des phases et avec des pressionp et p diérentes tout
en ayant un équilibre thermique (égalité des températures) et chimique :

g =g@E:T) g(:T)=0 (1.25)

Cette derniére égalité établit une relation entrep , p etT.
Par ailleurs, la chaleur latente h = h (p ;T) h (p ;T) doit é&tre connue. Compte tenu
dufaitque g =0,ona h = T s. Un moyen e cace pour mettre en équation ce probléme
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consiste a utiliser la fonctionp (T) et la notation = (T)=" (p (T);T). En e et, sachant
que@ g (p ;T)= (p ;T), il vient:
Zp
g ;T)= . (x;T)dx+ g (p ;T) (1.26)

En dérivant par rapporta T pourp xéona:

Z
s(pT)= pp L@ T M e M e 12
Donc : Z,
s (piT)= @ (xT)dx+s (p T) (1.28)
p (T)
avec
s T=p T @ T)T)+8°@E ;T (1.29)

Finalement, on peut déduire de tout cela :
1. Larelation entrep etp (d'aprés (1.26), (1.15) et (1.25)) :
Zp Zp
(x;T)dx = (x;T)dx (1.30)
p (T) p (T)

Si les deux fonctions (p ;T) ne dépendent pas de la pression, cette relation devient :

P p MI= P p (T (1.31)
2. La chaleur latente de changement de phase (d'aprés (1.22), (1.23), (1.28)) :
Zp Zp
h =Ts = T@ (XT)dx T@ xT)dx+L (T) (1.32)
p (T) p (T)

Lorsque les ne dépendentpasdd,ona h =L (T) méme avecp 6=p .
3. La relation de Clapeyron (d'aprés (1.29)) :s = p° (T) .

1.4.2.6 Simpli cation

Avec ce qui a été exposé ci-dessus, on aurait en théorie tous les éléments en main pour
exprimer les lois d'état des phases et en s'assurant des conditions de cohérence thermody-
namigue que doivent véri er ces fonctions. Toutefois, des hypothéses simpli catrices ont été
proposées an d'aboutir & un formalisme facilement utilisable en pratique dans les codes de
calcul.

Ainsi, comme cela a été montré au paragraphe 2.2.2 avec |'équation (2.23), on peut ap-
procher la courbe de coexistence des deux phasps (T) par une fonction linéaire de la
température sans perdre trop de précision. Alors, I'égalité (1.31) peut étre réécrite, cette ré-
écriture (2.24) permettant d'exprimer de maniére explicite la di érence des pressions des deux
phasesp p en fonction de la dérivéep® = @p (To) et de la fonction T (p ), fonction
réciproque dep (T).
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On notera que la linéarisation dep (T) n'est pas nécessaire dans l'absolu. En e et, a
partir de I'égalité (1.21) et toujours en considérant des indépendants de la pression, on
aurait pu aboutir a une expression dep  plus fournie :

Zy

p (T)=po L (To T)s o+ 1 T=x C pdx (1.33)
To

A n de garantir la cohérence thermodynamique du modéle entre toutes les fonctions, c'est
cette expression dgp  qu'il faudrait intégrer en toute rigueur. Toutefois, on juge que l'erreur
induite par la considération de (2.23) au lieu de (1.33) est négligeable tandis que son apport
sur la formulation mathématique et donc numérique du modele est indéniable.

Sur le méme modéle que , une linéarisation de la fonctionL (T) est aussi proposée au
paragraphe 2.2.2 avec I'égalité (2.25). On signale la aussi qu'en toute rigueur cette linéarisation
n'est pas nécessaire puisqu'on pourrait retrouver une expression e (T) plus cohérente avec
les autres fonctions a partir de (1.23) :

Z+
L M)=sof p pT@ dx+ %cpdx (1.34)

To

Mais, ici aussi, I'apport de cette écriture mathématique complexe ne semble pas utile.

Pour terminer, il reste a préciser les fonctions et C, . D'apres les conditions posées
au | de la démonstration ci-dessus, ces fonctions doivent étre choisies indépendantes de la
pression et de la température. A n de garantir une certaine cohérence thermodynamique entre
toutes les fonctions ,C, ,p etL ,lesvaleursdes etC, sont prises surla courbe de
coexistence des deux phases, eny(fo).

En résumé, les grandeurs dont on a besoin sont les suivantes :

état de référence : (p 0;Tp) commun aux deux phasespg = 0;1 MPa

fonctions d'état pour la phase : = (po;To), Cp = Cp (Po;To)

fonctions d'état pour la phase : = (po;To), Cp = Cp (Po;To)

fonctions d'état en cas de coexistence des deux phaseslg, L% et To. Connaissant Ty,

Loetles ,p° se déduit de I'égalité (1.18).

L'identi cation de ces grandeurs peut étre réalisée par ajustement par la méthode des
moindres carrés par rapport aux fonctions complétes déduites des expressions empiriques
des potentiels thermodynamiques proposées pdAWPS [2009b] pour I'eau liquide et par
IAWPS [2009a] pour la glace ordinaire lh. Pour I'eau liquide et sur le domaine de validité
T (p) T 1273K-p (T) p 1000MPa, le potentiel thermodynamique f (;T ) est
sous la forme :

Xa Xb Xe

f(;T)=T=0Q1In +Q2ln +Qz+  Aj i()+ Bi i() i()+ Gii(; ) (139
i=1 i=1 i=1

avec = = g, = Tp=T et ( o;Tp) un état de référence. Les fonctions;, ;, j et ; et

les coe cients Qj, Aj, Bj, Ci, na, ny et n. sont disponibles dans l'article cité. On soulignera
que le domaine de validité du potentiel thermodynamique de l'eau liquide n'est pas étendu
en deca de la ligne de fusion. On considére pourtant la possibilité dans nos modeéles d'eau en
surfusion. On accepte donc que la loi proposée p#WPS [2009b] peut étre extrapolée a cet
état, la seule restriction étant d'imposer que la stabilité mécanique (positivité du coe cient de
compressibilité isotherme) soit toujours assurée. Pour la glace ordinaire |h et sur le domaine
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de validitée 0 T 273:16K-0 p 210MPa, le potentiel thermodynamique f (;T ) est

sous la forme :
I

X2
9(P;T) = go(p) soTt +T¢Re re (e )In(tx )+t w+ )Intx+ ) 2t Inte 2=ty
k=1
(1.36)

P R
avecgo(p) = dok( 0f ra(p) = rak( 0¥, =T=T, = p=p.Les constantes
=0 k=0

0, S0, Tt» Pt» ok, 2k, tk €t rg sont disponibles dans l'article cité. Finalement, on trouve les

valeurs suivantes pour les grandeurs recherchées :
To = 273;1526K
=1;000157 10% m3kg, C, =4;21944kJ/kg/K
=1;090844 10° md/kg, C, =2;09671kJ/kg/K
Lo = 333;427 kJ/kg, Lo°= 2;45825 kJ/kg/K.

1.4.3 Description du modele
1.4.3.1 Démarche

Le probléme de la congélation d'un milieu poreux revient a étudier, sur le plan thermo-
dynamique, un systéme ouvert correspondant a un matériau multi-phasique avec échange de
matiére entre certaines phases. Plus particulierement, on considére ici un milieu poreux iso-
trope composé de trois phases : les particules minérales, qui constituent le squelette solide
et qui seront associées a la notation, et I'eau contenue dans les pores, présente sous forme
liquide (notée ) et solide (notée ). On remarquera en particulier qu'en raison de I'hypothése
considérée de la compléte saturation en eau, on ne traite pas le cas ou de l'air est présent dans
ce milieu poreux.

Plusieurs hypothéses sont admises dans le cadre de cette étude :

Les trois phases ne sont constituées que d'un seul composant chacune, c'est-a-dire en
particulier pour I'eau qu'elle est totalement pure et ne contient pas de sels dissous par
exemple.

La phase glace se comporte comme une phase uide avec un état thermodynamique
caractérisé par une pression et une température.

La phase glaceI re'ste solidaire du squelette , c'est-a-dire que les deux phases ont la
méme vitesse ¢ =" v). |

Le mouvement par déformation du squelette  est négligeable| v ~0)

L'équilibre thermique entre les phases s'établit rapidement et permet d'utiliser une tem-
pérature T commune a toutes les phases.

Le milieu poreux est considéré rigide, c'est-a-dire que sa porositén reste constante.

L'écoulement de I'eau liquide dans les pores est darcéen.

La démonstration pour aboutir aux équations nales gouvernant les comportements ther-
migues et hydrauliques du milieu poreux soumis a congélation est présentée en détail au
chapitre 2 et ne sera donc pas reprise exhaustivement ici. Dans ce paragraphe, seule la philo-
sophie de la démarche est développée.

Dans un premier temps, les équations de bilan a I'échelle microscopique peuvent étre
établies sous forme locale pour chacune des trois phasesjui occupe a l'instantt le domaine

. Pour toutes les grandeurs de densité massique * x;t , leur équation de bilan peut se
mettre sous une méme forme (2.1), que ce soit pour les bilans de la masse ¢ 1), de la
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guantité de mouvement ( =y ), de I'énergie totale ' = e= + u), de I'énergie cinétique
¢ = = vy =2) ou de I'énergie interne { = u). Ces équations de bilan établies dans le
domaine  doivent étre complétées par des relations de saut associées a chaque interface
séparant les phases et . Encore une fois, pour toutes les grandeurs cette relation peut
s'écrire sous une méme forme (2.3).

Cette approche microscopique est impossible a mettre en +uvre pour les applications
pratiques d'ingénierie qui sont basées avant tout sur des grandeurs physiques mesurables.
Une approche macroscopique est donc nécessaire. Classiquement, la méthode de prise de
moyenne volumique sur un volume élémentaire représentatif est adoptée et est appliquée pour
chaque phase aux équations (2.1) et (2.3), valables uniguement dans le domaine et sur
l'interface , pour en déduire leur équivalent macroscopique, valable sur tout le domaine
étudié . L'idée de la méthode est de remplacer le milieu poreux, hétérogéne et discontinu a
Iechelle microscopique, par un mllleu ctif de telle sorte que toute grandeur physique dé nie

a I'échelle microscopique en un pomty donné devient un champ de la variablex a I'échelle
macroscopique. Alors, pour (2.1) et (2.3), I'application de la méthode aboutit respectivement
aux expressions (2.4) et (2.5). En sommant (2.5) sur toutes les interfaces ( 6= ), on
obtient (2.6). Dans la suite de la démonstration, le bilan macroscopique correspondant a
la somme des termes d'échange interfaciaux apparaissant dans cette derniére équation est
considéré nul. Finalement, en substituant a la variable génériqué la grandeur que l'on
cherche, les égalités (2.4) et (2.6) permettent d'obtenir les équations de bilan de la masse, de
la quantité de mouvement et de I'énergie.

1.4.3.2 Equation de bilan de la masse de l'eau

Ainsi, pour I'eau, = ou ,I'équation de conservation de la masse peut étre écrite sous
la forme (2.7) et a l'interface , on retrouve (2.8). Il peut étre utile d'adopter pour ces deux
égalités une description lagrangienne et de les exprimer en termes de dérivées particulaires
en suwant la particule ou la phase solide dans leur mouvement macroscopique. Pour une
fonction ( x;t), la dérivée particulaire en suivant la particule  dans son mouvement est
notée D'=D t et celle en suivant la phase solide dans son mouvemebt=Dt ou " (l'indice

est omis).
En termes des dérivées particulaires, I'égalité (2.7) devient :

D =Dt+ r=v =2 (2.37)

ou encore : - L
+ ‘rov+row =42 (1.38)
olw = '( v v ) est le vecteur courant relatif de masse de Ia phase. L'équation (1.38)

est aussi valable pour la phase solide puisque, par dé nltlonw = O'
En appliquant (|1.38) aux qleux phases et eten notant w W, on trouve, puisque
par hypothés'ew =0etv=0:
+riow= A (1.39)
=N (1.40)

Finalement, en sommant (1.39) et (1.40), on obtient le bilan de masse de l'eau :

|
+ +rhw=0 (1.41)
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On peut introduire dés a présent dans cette écriture le degré de saturatio® de la phase
qui permet d'écrire la masse volumique apparente sous laforme = nS . Le milieu
étant saturé, on aS + S = 1. On montrera juste apres (p. 36) qu'on peut considérerS
comme fonction uniqguement deT . Alors, si, comme cela a été introduit au paragraphe 1.4.2,
les masses volumiques des phase®t sont assimilées a des constantes, les équations (1.40)
et (1.41) deviennent :

N = n @S T (142)
n ( @S T+rhw=0 (1.43)

1.4.3.3 Equation de la chaleur

L'équation de la chaleur peut étre obtenue en appliquant (2.4) et (2.6) a l'entropie ou a
I'enthalpie. On obtient alors, en négligeant les e ets dus aux variations de pression :

. I Lo
CpT+Cp!W':rT: o A h h) (1.44)

D'aprés le paragraphe 1.4.2 et en utilisant I'hypothése simpli catrice que les volumiques mas-
sigues des phases sont constants, le ternme  h = h(p ; p ; T), représentant la chaleur
latente de changement de phase, peut étre remplacé par (T), évalué sur les courbes de
coexistence des deux phases. Connaissant I'équation de conservation de la glace (1.42), il vient
donc nalement : _ . Lo

Cpegl *Cpwir THr: =0 (1.45)
avec X

Cp eq" C,h n L @S (1.46)

1.4.3.4 Equation de bilan de la quantité de mouvement

Ici, la matrice étant considérée rigide, le bilan de la quantité de mouvement dans le vo-
lume n'est pas étudié. Toutefois, I'analyse de I'équation (2.5) a l'interface est intéressante
puisqu'elle permet de retrouver la loi de Laplace (2.13) qui montre que la pression capillaire
p p peut s'exprimer en tant que fonction du degré de saturation et de la température.
Pour une telle fonction, on propose classiquement d'utiliser la proposition dean Genuchten
[1980] (1.6) présentée dans la revue bibliographique avée éventuellement fonction de la
température.

On a vu plus haut (p. 31) que la pression capillairgp  p peut étre approchée par I'égalité
(2.24). Alors, en remplagantpcap dans (1.6) par cette égalité, on obtient :

h I'm
SpE;T)= 1+( hT (p) Ti=Tp)™™ — ; { =  Lo=P (1.47)

Le symbole<> signi e pour x réel que< x > = (x + jxj)=2. Ici, il permet de préciser que
la totalité de l'eau est sous forme liquide lorsque la températurel est supérieure aT
température de coexistence des deux phases.

L'expression (1.47) permet de relier explicitement le degré de saturatioB® a la pression
p etalatempératureT. Le degré de saturationS est une fonction centrale de notre modéle
de couplage thermo-hydraulique qui intervient directement et via ses dérivées dans les deux
éguations de bilan de la masse de I'eau (1.41) et de la chaleur (1.45) ainsi que, comme cela sera
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exposé plus bas, dans les propriétés du matériau que sont sa perméabilité relative (1.10) et sa
conductivité thermique (1.11). Comme le paragraphe 2.2.3 le met en avant, sa simpli cation
peut donc jouer un réle trés important sur les performances numériques du modeéle.

En premier temps et assez immédiatement, il apparait que sa dépendancepa peut étre
négligée. En e et, la grandeur n'intervient dansS que via la fonction T (p ) qui ne varie
gue trés faiblement (< 1 C) dans la gamme des pressions qui nous concerne (voir gure 2.1,
entre 0 et 10 MPa environ). Pas conséquent, I'apport que représenterait le ra nement du
formalisme en tenant compte de I'e et dep sur S serait limité alors que c'est nalement la
relation (1.47) qui compte, une relation empirique dont la précision, et méme l'existence, est
encore sujet a discussion. La fonctiom (p ) peut donc simplement étre remplacée paff
dans (1.47) et alorsS s'exprime seulement en fonction d& dans I'égalité (2.32).

Pour pousser la démarche encore plus loin, nous avons aussi étudié au paragraphe 2.2.3
I'in uence de l'expression choisie pour décrireS (T). Il ressort que la forme de la fonction n'a
guasiment pas d'impact sur I'évolution de la température du terrain et que la seule donnée des
deux températures a laquelle I'eau liquide commence a congeler et a laquelle quasiment toute
l'eau des pores est sous forme de glace peut su re pour caractériser la fonction. Alors, un
choix plus judicieux que la formule (2.32) peut étre fait avec une fonction qui, contrairement
a (2.32), est systématiquement continument dérivable efMy. Une approximation de ce type
de la fonction de Heaviside est ainsi proposée en (2.34) et est utilisée pour tous les calculs qui
viennent.

1.4.3.5 Lois d'état et lois complémentaires

Les lois d'état dont nous avons besoin pour les phaseset décrivant la masse volumique
, la capacité thermiqueC, et la chaleur latente de changement de phase ont été résumées

ala ndu paragraphe 1.4.2. Pour la phase solide , on suppose que et C, sont constantes.

Concernant les lois complémentaires qui vont nous permettre la fermeture du rpodele
(autant d'équations que d'inconnues), elles doivent nous renseigner sur les quantrters et

Pour décrire I'écoulement de I'eau liquide dans les pores, on utilise I'expression trés classi-
guement employée de Darcy (2.29). Pour exprimer la perméabilité relativi&, en fonction du
degré de saturationS , on utilise le modéle devan Genuchten[1980] (1.10) développé a partir
de la fonction de Mualem [1976] et présenté dans la revue bibliographique. Il est proposé
dans I'équation (2.31) de prendre en considération la variation de la viscosité dynamique
de l'eau en surfusion via la formulation empirique de Vogel-Tammann-Fulcher présentée par
Grant [2000].

La conduction thermique dans le milieu poreux est comme a l'accoutumée donnée par la
loi de Fourier (2.28). Pour décrire la conductivité thermique équivalente du sol, parmi les di é-
rents modéles utilisés dans la littérature et présentés plus haut, on choisit la moyenne géomé-
trique (1.11), ou les conductivités thermiques de chaque phase sont supposées constantes.

1.4.3.6 Systéme nal d'équations

Pour aider a la visualisation du probléme, nous proposons ici une synthése du systéme
d'équations a résoudre pour les deux inconnues (pT).
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.
n ( y@s T+rhw =0
: ! ||
Cped +Cpwir THr: =0
avec
K ki ! p__h o 2 T
'w= ="rp ‘'g ;kS = s 1 1 s L (M= o=—2—
T Te
! — !rT.:ln nS nlS )
X
Ch g™ Cohb n L @S ;L (T)=Lo+LET To
sM=+e T

1.4.4 Utilisation en pratique du modele
1.4.4.1 Applications pour la mine de Cigar Lake

Dans le cadre de la congélation arti cielle des terrains, l'utilisation du modéle thermo-
hydrauligue de congélation des terrains peut avoir plusieurs obijectifs :

1. dimensionner le systéme de congélation

2. une fois le systéme dimensionné, prédire I'évolution de la congélation
3. étudier l'impact des conditions géologiques, hydrogéologiques et/ou opératoires sur la
progression des zones congelées.

Le premier objectif correspond sur le plan chronologique a la premiére étape du projet de
congélation des terrains. D'un point de vue industriel, il est évidemment essentiel puisqu'il
passe par l'optimisation technico-économique du systéme incluant tant les dépenses d'inves-
tissement que les dépenses d'exploitation associées aux conditions opératoires (codt de l'usine
de congélation et de sa maintenance, colt du liquide frigori que, colt des forages et de leur
maintenance, colt des matériaux composant les tuyaux, co(t du pompage de la saumure dans
le réseau, codt de refroidissement de la saumure, etc.). Le modéle puits-terrain présenté au pa-
ragraphe 1.5 et au chapitre 3 permet I'optimisation du systeme de congélation a I'échelle d'un
puits. Le paragraphe 1.5.3 présente les résultats de son utilisation pour des études paramé-
triques portant sur la température et le débit d'injection du réfrigérant, le type de réfrigérant
utilisé et le diamétre des tubes dans le cas de Cigar Lake. Le modéle de congélation des
terrains peut quant a lui étre utilisé pour traiter la con guration des tuyaux de congélation.

Par exemple, le chapitre 4 étudie I'in uence de I'espacement des tuyaux de congélation dans
une disposition en grille réguliére en quinconck D'autres dispositions peuvent aussi étre
envisagées et simulées avec le modéle thermo-hydraulique. On pourrait par exemple penser
gue, par rapport a la con guration en grille réguliére en quinconce étudiée au paragraphe 4.5,

il pourrait étre judicieux de placer les tuyaux de congélation avec une maille trés resserrée
sur le tour de la zone a congeler et plus grossiére a l'intérieur, I'objectif visé étant de créer

1. Il faut préciser ici que la faisabilité pratique des espacements testés dans cette étude n'est pas véri ée.
On peut en particulier douter de la parfaite verticalité de forages de 460 m de long, ou de la faisabilité d'une
maille de forages de 2m par rapport a I'empreinte au sol des équipements de forage.
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rapidement un mur de congélation coupant la zone a congeler des écoulements extérieurs. Une
telle con guration a été modélisée et comparée au cas de la grille réguliere en quinconce avec
un espacement de 5m, comprenant 88 tuyaux de congélation. La gure 1.5 présente une vue
en plan de cette disposition qui comprend 86 tuyaux de congélation, soit quasiment le méme
nombre que la grille réguliére ( gure 4.13), avec un espacement de 3m et de 6 m respecti-
vement sur le tour et a l'intérieur de la zone a congeler. D'aprés la gure 1.6, qui présente
I'évolution dans le temps pour les deux con gurations du pourcentage de surface de terrain
considéré comme congelé (c'est-a-dire le terrain dont la température est inférieure a la tempé-
rature cible de -10 C), il s'avére nalement que cette nouvelle con guration ne permet pas de
congeler plus rapidement la totalité de la surface, quelle que soit la conductivité hydraulique
du terrain. D'autres con gurations mériteraient donc d'étre recherchées.

Figure 1.5 Température du terrain ( C), contour de lisotherme -10C (ligne noire) et
vitesse d'écoulement de I'eau (m/j) aprés 15 mois de congélation (con guration optimisée ,
Kn =1 ml/j) (gros plan sur la surface de congélation)

Toujours du point de vue industriel, le deuxieme objectif du modéle thermo-hydraulique
de congélation est déterminant pour toute la plani cation des travaux a venir c'est-a-dire
pour la production miniére a Cigar Lake qui se base sur ces prévisions. A n de traduire
guantitativement cette évolution de la congélation, des critéres doivent étre dé nisa priori
par rapport a certaines grandeurs. A Cigar Lake, les terrains sont congelés arti ciellement
d'abord pour rendre les terrains imperméables mais aussi pour les consolider. Il s'agirait donc
de dé nir des valeurs seuils a atteindre pour la conductivité hydraulique des terrains ainsi que
pour leur résistance et leur rigidité. Les deux derniéres grandeurs sont a estimer par des lois de
comportement mécanigue des terrains dé nies a basse température qui sortent du cadre de la
thése. Quant a elle, la conductivité hydraulique est, comme c'est précisé au chapitre 4, dé nie
comme étant le rapport entre, d'une part, le produit de la perméabilité du milieu poreux, de
la masse volumique de I'eau et de I'accélération de la pesanteur, et, d'autre part, la viscosité
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Figure 1.6 Historique du pourcentage de terrain aT < 10 C, avecKy =1 103 ,1 10?

et 1 m/j, pour la con guration réguliére en quinconce avec un espacement de 5m étudiée au
paragraphe 4.5 et pour une con guration présentant un mur serré de tuyaux de congélation
sur le tour de la zone a congeler

dynamique de I'eau. En négligeant les e ets de la variation de la viscosité dynamique et de la
masse volumique de I'eau avec la température par rapport a celle de la perméabilité (comme
ce que suggere l'étude du paragraphe 2.5.2), la dé nition d'un critere sur la conductivité
hydraulique revient a un sur la perméabilité du terrain. Cette quantité correspond au produit
de la perméabilité intrinséque du matériauK , grandeur caractéristique du terrain, et de la
perméabilité relative k, qui, comme on I'a vu & la page 23, peut étre exprimée en fonction
de la température, soit a l'aide d'une relation empirique directek, (T) soit, comme dans le
modele adopté ici, via la fonction degré de saturatior§ (T).

Finalement, la dé nition d'une valeur maximale pour la conductivité hydraulique des
terrains revient donc a celle d'une température maximale pour chaque terrain a congeler. Cette
température doit étre choisie de telle sorte qu'elle assure une tres faible perméabilité relative et
donc une trés faible conductivité hydraulique. On peut supposer qu'un raisonnement et qu'une
conclusion similaires s'appliquent aux caractéristiques mécaniques des terrains. L'avantage
d'un tel critere est que, s'il n'est bien entendu pas envisageable de mesurer en continuiat
situ les propriétés hydrauliques et mécaniques des terrains, l'installation de capteurs mesurant
en permanence la température du terrain est aisée et peut se faire a moindre colt. En pratique,
étant donnée la forte variabilité spatiale des terrains a Cigar Lake, il est impossible de mettre
en place une température cible a atteindre pour chaque terrain. Cette cible doit donc étre
dé nie globalement, logiguement comme étant la température cible minimale de tous les
terrains. Sa valeur doit étre xée avec prudence et une marge de sécurité raisonnable doit
immanquablement étre incluse. La dé nition du quali catif raisonnable est ici bien sir
critique. Par exemple, la gure 1.7 montre que, dans le cas étudié au paragraphe 4.5 de la
congélation d'une surface avec un patron donné de tuyaux de congélation avec une conductivité
hydraulique du terrain de 1 10° ml/j, le rehaussement de la température cible de10 C
a 7 C permet d'économiser jusqu'a 18% du temps requis pour que toute la surface soit
considérée su samment congelée (c'est-a-dire & < T ¢jple)-
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(@)

(b)

Figure 1.7 Importance du choix de la température cible dé nissant le critére de congélation :
a) historique du pourcentage de terrain aT < T e pour di érents espacements et b) temps
pour atteindre 100% de terrain aT < Tpe €n fonction de I'espacement des tuyaux dans la
con guration réguliére en quinconce étudiée au paragraphe 4.5 avécy =1 103 m/j et avec
Teine = 10 Cet 7 C

Concernant le troisiéme et dernier objectif, comme cela a été dit en introduction, la con-
gélation des terrains et son dimensionnement a Cigar Lake sont rendus délicats a la fois par
la trés forte hétérogénéité des terrains et par la présence potentielle d'écoulements impor-
tants. Plus précisément, il s'agit de congeler une grande palette de terrains di érents, allant
de sables a des argiles en passant par des grés ou des gneiss (voir la coupe géologique du gise-
ment gure 1.2), ayant des propriétés physiques, thermiques et hydrauliques trés variées. Le
paragraphe 4.4.1 montre que I'nétérogénéité des propriétés des terrains n'est pas négligeable
et que leur variabilité doit étre considérée lors de la modélisation de I'évolution de la congé-
lation. Toutefois, cette prise en compte n'est pas aisée. En e et, la connaissance trés précise
de la géologie du gisement est di cile puisque la longueur caractéristique des formations peut
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étre trés faible : des singularités géologiques de l'ordre du métre, c'est-a-dire inférieures a la
maille utilisée pour le modele géologique, sont fréquentes. Dans ce contexte, le modeéle de con-
gélation des terrains pourrait étre utilisé pour estimer les risques que représentent la présence
de terrains défavorables et leur méconnaissance. Pour cela, des études paramétriques sur les
propriétés des terrains permettraient de déterminer a quel point certains terrains peuvent étre
défavorables et quel serait I'e et de la présence d'une petite poche de terrain défavorable non
prise en compte dans le modéle géologique. Au nal, ces études paramétriques pourraient étre
utilisées pour établir le degré de précision nécessaire du modéle géologigue de la mine et pour
dé nir les propriétés des terrains ayant le plus fort impact sur la congélation et donc devant
étre mesurées en priorité a n d'apporter une information complémentaire lors du calage des
modeéles numériques aux mesurda situ.

Quant aux di cultés liées aux conditions hydrogéologiques, les paragraphes 4.4.1 et 4.4.2
montrent que les écoulements dans les formations géologiques a forte perméabilité et en par-
ticulier dans les fractures peuvent étre extrémement préjudiciables pour la congélation en
fonction de la géométrie du systeme et de la conductivité hydraulique de la structure. Un
e ort de caractérisation réaliste des écoulements (via la détermination de la localisation des
fractures, des mesure situ de leur conductivité hydraulique ainsi que celle des principales
formations géologiques, la connaissance des niveaux piézométriques régionaux et locaux) pro-
terait donc a la qualité des prédictions numériques de la congélation.

Enn, le troisieme objectif concerne également I'évaluation des impacts que pourraient
avoir certaines conditions opératoires particuliéres. En particulier, le modéle thermo-hydrau-
lique pourrait étre utilisé pour quanti er les e ets de la présence de sources de chaleur proches
des zones a congeler. Dans les mines, des sources de chaleur fréquentes sont les zones rem-
blayées. A Cigar Lake, il est notamment prévu de cimenter les cavités créées lors de I'exca-
vation du minerai a n d'assurer leur stabilité [Bishop et al., 2013. Un autre cas répandu est
lié au fongage de puits de mine qui consiste a i) créer un mur de congélation circulaire autour
du futur puits, ii) une fois que le mur a atteint une épaisseur su sante assurant I'étanchéité
de la zone délimitée, excaver le puits et iii) au fur et & mesure de I'excavation, chemiser le
puits et cimenter I'espace entre le chemisage et la roche encaissante. Les volumes ainsi rem-
blayés peuvent ainsi dégeler en partie le terrain préalablement congelé environnant parce que
le remblai injecté est initialement plus chaud que le terrain mais surtout parce que la réac-
tion d'hydratation du ciment inclus dans le remblai est exothermique. La prise en compte de
tels remblais dans les modéles de congélation des terrains devrait intégrer leur comportement
thermigue a basse température qui n'est pas évident a connaitre et qui dépend de leur com-
position exacte, de leur teneur en ciment, de leur teneur en eau, de leur température initiale,
etc. On pourra noter que Ghoreishi-Madisehet al. [2011] proposent une étude de l'e et de
ces parameétres sur la décongélation des terrains avec un modéle de conduction thermique
simple. Une autre source de chaleur inévitable dans une mine telle que Cigar Lake correspond
a la circulation de I'air, induite par ventilation et donc en convection forcée, dans les galeries
souterraines ou dans les puits. Encore une fois, l'estimation de la chaleur générée par ces ux
n'est pas aisée et mériterait une étude a part entiere. A Cigar Lake, le cas du foncage du
puits n°2 est particulierement intéressant puisqu'il a subit directement ces deux sources de
chaleur mais aussi une source supplémentaire représentée par des cables électriques chau ant,
installés pour annuler le refroidissement par les tuyaux de congélation dans les terrains qui
auraient pu se fracturer s'ils avaient été congelés. La gure 1.8 présente de maniére simpli ée
la disposition en plan des tuyaux de congélation et des forages de mesure de la température
par rapport au puits. L'historique des températures mesurées a di érentes profondeurs par le
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Figure 1.8 Disposition des tuyaux de congélation et des forages de mesure de la température
des terrains pour le puits i 2 (données Cameco; vue en plan simpli ée a l'altitude 1018 m)

forage T775V-040 est fourni en exemple a la gure 1.9. Di érents événements ont provoqué
des réactions visibles sur la température du terrain. lls sont notés sur la gure 1.9 et leurs
dates sont les suivantes :
au jour 0, activation de 25 tuyaux de congélation
au jour 49, activation des cables chau ant sur la partie basse de la zone congelée
au jour 83, activation de 9 tuyaux de congélation supplémentaires (dont un proche du
forage T775V-040)
au jour 155 environ, début du fongcage du puits, puis de son chemisage et de sa cimen-
tation, du haut vers le bas (les dates exactes de début d'excavation et de début de
cimentation ainsi que leur vitesse d'avancement ne sont pas connues)
au jour 264, désactivation de tous les tuyaux de congélation.
On précise gu'ici, I'étude détaillée de la congélation du puits h2, trées complexe au demeurant,
ne fait pas l'objet de notre propos, et qu'il n'est fait mention de ce cas que pour illustrer les
possibles sources de chaleur au niveau des zones a congeler.

1.4.4.2 Discussion

La qualité des prédictions d'un modéle numérique tel que celui développé ici dépend de
plusieurs caractéristiques :

1. la connaissance de la géologie du site

2. la connaissance des lois de comportement des terrains a congeler

3. les phénomeénes pris en compte dans la modélisation.

Le premier élément a été discuté dans le paragraphe précédent. Dans le cas de Cigar Lake,
il ressort qu'il s'agit d'un point critique en raison de la grande diversité des terrains concernés
et en raison du fait que leur étendue peut étre limitée.

A propos du deuxieme point, la diversité géologique de Cigar Lake rend impossible la
mesure directe (en laboratoire oun situ) des di érentes propriétés impliquées dans le modéle
pour tous les terrains simulés. Il faut ajouter a cette di culté celle de la faisabilité méme des
mesures : de maniére générale, un travail précis a basse température en contréle parfait de
toutes les conditions, identiques aux conditions de terrain en termes de pression, température,
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Figure 1.9 Historique des températures mesurées a di érentes profondeurs par les capteurs
du T775V-040

composition de I'eau interstitielle, disposition des particules minérales, etc., n'est pas aisé. Si
par exemple les techniques de mesure de la saturation en eau non gelée en fonction de la
température sont de plus en plus faciles d'accés, ce n'est pas le cas encore notamment pour
la perméabilité relative. Quoi qu'il en soit, de telles mesures ponctuelles, méme réalisées en
grand nombre et en conditions maitrisées, n‘auraient pas de sens puisque leur représentativité
a |'échelle globale serait nulle. L'approche a utiliser ici est donc de caler, dans le temps et
dans l'espace pour chaque type de terrain dé ni dans le modele géologique, les parametres du
modele thermo-hydraulique pour que les résultats de ce dernier approchent au plus prés les
mesuresin situ. Et, puisque des poches présentant des singularités géologiques peuvent étre
ponctuellement rencontrées sur le terrain, ce calage est a envisager a une échelle assez globale
et pas nécessairement en chaque point particulier.

En ce qui concerne le dernier point, le modéle de congélation des terrains développé dans
cette section permet de simuler di érents phénoménes thermo-hydrauliques spéci quement
observés lors de la congélation d'un milieu poreux, présentés au paragraphe 1.2.2 et illustrés
sur des cas simples au chapitre 2, en particulier :

les transferts thermiques dus a des processus conductifs et convectifs

l'abaissement du point de fusion de l'eau dans les pores

la diminution de la perméabilité du matériau avec la formation de la glace

la dilatation volumique de I'eau lors de sa solidi cation via la di érence de masse volu-

mique entre I'eau liquide et la glace, a I'origine de I'écoulement de I'eau liquide expulsée
des zones congelées.

En revanche, d'autres phénoménes ne peuvent étre représentés avec ce modéle en raison
des hypothéses prises en compte. Ainsi, la dilatation ou la contraction volumique des di é-
rents constituants (eau liquide, glace et particules minérales) avec la température est négligée,
leur volume massique étant considéré constant. Cette hypothése, avec celle de la constance des
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capacités thermiques des constituants, a été posée lors de I'expression de I'équilibre thermody-
namique entre les phases (paragraphe 1.4.2). Elles permettent de simpli er trés largement la
formulation du modéle. Bien gu'elles puissent paraitre a premiére vue exagérées, elles restent
cohérentes avec le degré de nesse et les objectifs de nos applications.

L'autre phénoméne ne pouvant pas étre représenté par notre modéle est la succion cryogé-
nigue. En e et, ce mécanisme est di a la condition de coexistence des phases solide et liquide
de l'eau a I'équilibre imposée sur la pression capillair@cap(T) = p  p . Mais si une telle
fonction est bien incluse dans le modéle présenté ici (cf. paragraphe 1.4.2), les hypothéses
de la constance de la porosité et de la saturation compléte du milieu poreux considérées par
ailleurs empéchent la réalisation physique du mécanisme : I'eau liquide n'a nulle part ou al-
ler dans les zones congelées. Le modeéle est donc plutét adapté a des conditions de pression
lithostatique importante, ou en tout cas su sante pour rendre impossible la cryosuccion. On
notera plus généralement que la validité de I'hypothése de la porosité constante a été véri ée
sur un essai particulier impliquant un couplage des mécanismes thermiques et hydrauliques
au paragraphe 2.4. Il s'agit malgré cela d'une hypothése de travail grossiére dont seule I'expé-
rience permettra d'en décider la pertinence. Quant a I'nypothése de la saturation compléte,
c'est également un postulat fort. Elle est pourtant, jusqu'a preuve du contraire, vraisemblable
partout a Cigar Lake (voir paragraphe 1.1.1). Ce n'est en revanche pas vrai dans le cas gé-
néral. Le modele peut facilement représenter les deux extrémes saturation complete et

saturation nulle , mais les situations intermédiaires sont plus complexes et doivent faire
I'objet d'un traitement particulier.

Un autre phénomeéne est aussi intéressant a mentionner : la décongélation. Comme on l'a
vu au paragraphe 1.2.1, les processus de congélation et de décongélation d'un sol, comme
ceux de séchage-mouillage, ne sont pas réversibles. Cette irréversibilité se traduit par une
courbe caractéristique de congélation hystérétique. Ainsi, pour simuler la décongélation d'un
terrain (comme celle induite par la présence voisine d'une source de chaleur ou par l'arrét
de la congélation) avec le modele développé ici, il suta priori de décrire correctement la
courbe S (T) du modéle en réchau ement et non en refroidissement.

Mais au nal en pratique pour l'utilisateur qui souhaite obtenir une prédiction juste de
I'évolution de la congélation dans les terrains, peu importe la cohérence physique du modéle.
Comme souvent en géomécanique, la vocation de ce dernier est d'étre utilisé comme une

boite noire dont il faudra correctement régler les données d'entrée pour que les résultats
obtenus en sortie coincident le mieux possible avec les mesures obtenues du terrain. Si cette
concordance est assurée a la fois dans le temps a plusieurs dates et dans I'espace en plusieurs
points, il n'y a pas de raison de douter de la abilité des prédictions du modéle.

A l'usage, un facteur pouvant limiter sérieusement la praticité de tels modéles est donc le
nombre de paramétres a régler en entrée. Si on suppose parfaitement connues les conditions
initiales et aux limites (ce qui n'est pas évident dans la réalité), dans notre modéle, d'aprés
sa synthése page 36, sept paramétres caractérisent chaque terrain : la porositéla masse
volumique , la conductivité thermique , la capacité thermiqueC, , les coe cients et
de la fonction S (T) et le coe cient m de la fonctionk; (S ). C'est un nombre de parametres
assez élevé, d'autant qu'en théorie toutes les combinaisons possibles peuvent étre testées. De
surcroit, en cas de géologie particulierement variée comme a Cigar Lake, I'ajustement doit étre
réalisé pour un grand nombre de terrains di érents. A n de réduire le nombre de possibilités
a tester, on peut prendre en compte la gamme de variation réelle des grandeurs et leur impact
sur les résultats. Par exemple, lors du calage de notre modéle par rapport aux mesures de
terrain issues du Surface Freezing Test présenté au paragraphe 4.3, le choix a été fait de xer
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les valeurs de et de C, en raison de leur faible variabilité en pratique et de leur faible
in uence sur les résultats.

De l'autre c6té de la boite , un obstacle souvent rencontré est l'accés a des mesures de
terrain de qualité permettant le calage du modeéle, surtout sur un site industriel dont l'objectif
n'est pas la recherche de la modélisation théorique juste des phénomenes physiques dans les
terrains et pour lequel les mesuref situ servent simplement a contrbler la bonne évolution
de la congélation. Ainsi, dans l'idéal, I'ajustement des résultats du modeéle devrait se faire par
rapport & des mesures thermiques et hydrauliques réalisées en plusieurs points (pour chaque
terrain géologique), sur une période de temps su sante et dans des conditions (chargement
et conditions initiales thermiques et hydrauliques) connues.

1.5 Optimisation du systeme de congélation a I'échelle d'un
puits

1.5.1 Pourquoi un modéle ?

Les tuyaux de congélation habituellement utilisés pour la congélation arti cielle des ter-
rains sont composés de deux tubes concentriques : un tube central ouvert et un tube annulaire
dont I'extrémité est fermée. En général, le réfrigérant est injecté dans le tube central et ressort
par I'espace annulaire [Andersland et Ladanyi2004]. Pour les réfrigérants que nous étudions
ici, la circulation se fait en circuit fermé : le réfrigérant est refroidi dans le circuit primaire
d'une usine de congélation et est envoyé dans le réseau de tuyaux ou il extrait la chaleur du
terrain environnant avant d'étre a nouveau pompé et refroidi dans l'usine.

Les modéles de congélation des terrains tels que ceux décrits au paragraphe 1.3.2 ou tel
gue le modéle présenté dans le cadre de cette thése au paragraphe précédent ne modélisent
pas les phénomeénes physiques ayant lieu dans les tuyaux. lls se contentent de simuler les
transferts de chaleur (et éventuellement les transferts de masse d'eau ou les déformations
associés) dans le terrain. Les diverses conditions de congélation possibles sont simplement
prises en compte via les conditions aux limites thermiques a la paroi des tuyaux. En réalité,
les problémes thermiques dans le tuyau et dans le terrain sont interdépendants et c'est au
fond une simpli cation que de considérer les conditions aux limites a la paroi des tuyaux dans
le modéle de congélation du terrain comme des données extérieures. Pour les connaitre, il
s'agirait de modéliser simultanément les transferts thermiques dans le tuyau, dans le terrain
et entre le tuyau et le terrain, au fur et a mesure de I'écoulement du réfrigérant. C'est ce que
nous nous proposons de faire dans cette partie avec la mise en place d'un nouveau modéle dit

puits-terrain , présenté de maniére plus approfondie au chapitre 3.

Avant d'entrer dans les détails du modele, on va chercher ici a mettre en évidence comment
I'approche conventionnelle consistant a considérer des conditions aux limites en tant que
données extérieures au modéle de congélation peut étre dommageable. Ces conditions aux
limites sont le plus souvent exprimées a l'aide de la loi de Newton qui exprime que le ux a
la paroi esf proportionnel a I'écart gntre la température a la paroi et la température moyenne
du uide :° = ~(Teetr T!) n ou estle ux de chaleur a la paroi du tuyau, ~ est le
coe cient de transfert de chaleur par convection, T.g est la température du réfrigérant, T
est la température a la paroi du tuyau etn est le vecteur unitaire normal a la paroi.

Les deux paramétresT,s;r €t ~ sont rarement connus précisément, faute de mesures
situ adaptées et su santes. Pourtant, leur valeur a une forte in uence sur I'évolution de la
distribution des températures dans le terrain. Un calcul simple permet de s'en convaincre.
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On considére un tuyau de congélation vertical in ni de rayon extérieur 57.15mm placé dans
un milieu in ni homogene possédant des propriétés thermiques et hydrauliques moyennes et
non soumis a un gradient hydraulique régional it = 20%, =4 Wim/K, = 2700kg/m 3,

Cp =800 J/kg/K, =2, =269;65K, Ky =1 103 m/j, Tinitiale =2 C, Hinitiale =460 m).
Cette géométrie peut se simpli er en considérant un modele 2D horizontal et la symétrie du
probléme. Le probléeme couplé thermo-hydraulique est résolu dans le terrain comme indiqué
au paragraphe 1.4, en considérant la loi de Newton comme condition aux limites a la paroi
du tuyau. Trois valeurs de T4 €t trois valeurs de~ ont été considérées, choisies d'aprés des
valeurs typiques de la congélation arti cielle des terrains par saumure T,¢y = 40 C, 30 C

et 20 C et ~=25, 50 et 75W/m?2/K. Pour ces six calculs, I'historique de la température a
2m du tuyau est représenté a la gure 1.10. L'in uence des deux parametres sur |'évolution de
la température dans le terrain est manifeste : aprés deux ans de congélation, la température
a 2m du tuyau présente respectivement 117% et 34% d'écart entre les deux valeurs extrémes
de Tisfr €t de ~.

De plus, les paramétresT g et ~ sont habituellement considérés uniformes et constants,
faute de donnée précise et dans un souci de simpli cation. En réalité, ils varient a la fois
dans I'espace le long du tuyau et dans le temps (4 en fonction des échanges de chaleur
ayant lieu sur le chemin de la saumure et- en fonction de la géométrie et du matériau du
tuyau, du débit d'injection et des propriétés du réfrigérant). D'aprés Jessberger et Makowski
[1981], ces variations sont signi catives et sont d'une grande importance sur la congélation du
terrain. En e et, le paragraphe 3.4 illustre en particulier I'importance de la prise en compte
de la variation dans le temps et dans l'espace de la température de congélation. Il propose
une comparaison entre une approche conventionnelle, c'est-a-dire ou la températufeys est
considérée constante et choisie égale a la température d'injection, et une approche utilisant
le modéle puits-terrain développé ici, ou la véritable variation spatiale et temporelle de cette
grandeur est intégrée. Il ressort que l'approche conventionnelle sur-estime la taille de la zone
congelée, en particulier lorsque le débit d'injection du réfrigérant est faible. Son usage est
donc préjudiciable.

En plus de déterminer plus précisément les conditions aux limites a la paroi des tuyaux
dans les modéles de congélation des terrains, le modéle puits-terrain présente également I'in-
térét de pouvoir étudier de maniére exhaustive I'in uence de toutes les conditions opératoires
(température, débit et propriétés du réfrigérant, géométrie du tuyau de congélation, propriétés
du matériau composant les tubages, propriétés du terrain environnant) et donc de les optimi-
ser, les faibles temps de calcul du modeéle o rant la possibilité de réaliser un grand nombre de
simulations.

1.5.2 Description du modéle
1.5.2.1 Mise en équations du probléme

Le probléme consiste a étudier les transferts thermiques entre le sol et le uide réfrigérant
qui circule dans le puits en contact avec le terrain a congeler. Le systéeme d'échangeur ther-
migue considéré est composé d'un puits de congélation (appelé indi éremment puits ou

tuyau dans ce memoire) droit, vertical, situé entre les abscissesz = 0 et z = L, tube,
composé de deux tubes concentriques et inséré dans des formations géologiques. On suppose
connues la géologie traversée (c'est-a-dire, en considérant que les terrains hétérogénes peuvent
étre représentés par une superposition de couches horizontales, I'épaisseur et les propriétés
thermo-physiques de chaque couche), la géométrie et la composition du puits (c'est-a-dire
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(@)

(b)

Figure 1.10 Historique de la température du terrain a 2m du tuyau de congélation consi-
dérant (@) Tey = 40 C, 30 C et 20 C avec~ = 50W/m?2/K et (b) ~ = 25, 50 et
75W/m2/K avec T = 30 C

les rayons internes et externes de chaque tube ainsi que la conductivité thermique du maté-
riau les composant) et les propriétés du uide réfrigérant (c'est-a-dire sa densité, sa capacité
thermique, sa conductivité thermique et sa viscosité dynamique).

Le systeme complet peut se décomposer en deux sous-systéemes : le puits de congélation
et le sol entourant le puits. L'évolution thermique de chaque sous-systéme est régie par des
équations et les deux évolutions sont reliées entre elles par des lois d'interface. L'approche
consiste a exprimer pour chaque sous-systeme la conservation de I'énergie, indépendamment
de l'autre sous-systéme. Le couplage entre le puits et le terrain se fait a travers la température
a l'interface Ty,.

Dans le puits, la modélisation de chaque compartiment, tube central et tube annulaire,
concerne I'écoulement et les échanges thermiques entre le uide du compartiment et les parois
avec lesquelles il est en contact. On admet que toutes les grandeurs physiques du uide sont
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uniformes dans la section droite du puits, de sorte qu'elles ne dépendent que de la seule
dimension z de I'espace et du tempg. Le probléme tridimensionnel du puits est donc réduit

a un probléme unidimensionnel vertical trés avantageux sur le plan numérique en raison de la
géométrie disproportionnée du puits dont le rayon est tres faible par rapport a sa longueur,
ce qui requerrait en trois dimensions un grand nombre d'éléments de maillage.

Finalement, le modéle mathématique auquel on aboultit est le suivant : trouver les deux
inconnues que sont les températures dans le tube central (india® T.(z;t) et dans le tube
annulaire (indice a) Ta(z;t) qui véri ent les équations (3.8) et (3.12), la température a la paroi
externe du puits T,, étant connue a chaque instant. Le probléme est synthétisé ci-dessous.

AA¢Te)@Tc+ B (Qc;Tc)Tg: ~ca(Ta Tc)+ C(D XV;AC;QC;TC)
A(A 2, Ta)@T, + B(Qa;Ta)Te?: ~ca(Tc Ta)+ C(Dg;Aa;Qa;Ta) + ~aw(Tw Ta)

avec
Q)= Q al)= QW
AAT )= (T )ACK(T)
B(QiT) = QCp(T)
C(D";QAT) =2Ct(Re) Q=[ (T )Al *Qj=D"; Re = jQjD “=[(T )A]
