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RESUME — Les modes récents d’exploitation des cavités de stockage impliquent
des détentes rapides accompagnées d’un refroidissement significatif du gaz. On
discute I'évolution de la température et les contraintes qu’elle induit a la paroi des
cavernes. Celles-ci sont souvent des tractions, mais les fractures qui se forment ne
tendent pas a former facilement des écailles susceptibles de se détacher de la paroi.

ABSTRACT — Storage of natural gas in salt caverns was developed mainly for
seasonal storage. The needs of energy traders are changing toward faster
depressurization. Temperature and stresses changes generated by gas cooling are
discussed. Tensile stresses often are created at cavern wall and fracturing develops.
However, as fractures are perpendicular to the cavern wall, spalls are not prone to
break off from the cavern wall.

1. Introduction

Il existe dans le monde quelques milliers de cavités de stockage de gaz naturel dans
le sel, dont une petite centaine en France. Dans le passé, lorsque le gaz était soutiré
dans la caverne, les vitesses de diminution de la pression étaient relativement lentes
(inférieures a 1 MPa par jour), de sorte que le refroidissement lié a la détente était
limité. Du fait de la dérégulation du marché du gaz naturel, certains stockages sont
maintenant exploités de maniére plus agressive et on envisage aujourd’hui des
vitesses bien plus rapides, avec un déstockage complet de la caverne en une dizaine
de jours.

Dans cet article, il est montré qu'on peut calculer précisément les variations de
températures consécutives a une détente. Le refroidissement du gaz peut engendrer
a la paroi des cavernes des contraintes de traction dont on propose une estimation
analytique. Ces contraintes peuvent entrainer I'ouverture des fractures. Toutefois, les
blocs délimités par les fractures restent liés au massif, et, au contraire du cas d’un
échauffement du gaz, un écaillage généralisé est peu probable.

2. Retour d’expérience

Une exploitation raisonnée des cavités salines vise plusieurs objectifs : éviter une
vitesse trop rapide de fermeture des cavernes par fluage du sel ; éviter des
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affaissements de surface trop importants ; éviter les chutes de blocs du toit ou des
parois ; éviter la dégradation de I'étanchéité du puits. On dispose d’un large retour
d’expérience relatif a des cas de fermeture rapide et/ou d’écaillage. Aucun n’est a
proprement parler catastrophique ; ils concernent le plus souvent des cavernes
profondes (jusqu’a 2000 m) dans lesquelles la pression du gaz a stock bas était
réduite.

Un exemple caractéristique est fourni par une des cavités du stockage de Markham
au Texas (Cole, 2002). Ces cavités étaient cyclées en pression de 8 a 10 fois par an
(un mode d’exploitation que I'on peut considérer comme « agressif ») avec des
vitesses de soutirage 3 a 4 fois plus rapides que les vitesses d’injection. La cavité #5
avait été mise en gaz en 2005. Sa profondeur initiale était comprise entre 1075 m et
1771 m. En 2002, une mesure du niveau de la saumure résiduelle laissée au fond
montrait qu’il était monté de 128 m. Le volume utile de la caverne avait diminué de
5%, mais un volume équivalent était tombé au fond sous forme d’écailles de sel
détachées des parois (Figure 1).

{
|

Figure 1. Profils verticaux superposés de la caverne #5 de Markham mesurés en mai
1995 et janvier 2002. Noter la montée du fond et les ruptures en paroi.

3. Thermodynamique des cavernes

Dans la suite on se préoccupe principalement des effets thermiques et mécaniques
d’'une détente rapide consécutive a un soutirage important de gaz

3.1. Pression et température
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Dans une cavité au repos, la pression est pratiquement uniforme car la masse
volumique du gaz est faible (de 50 & 200 kg/m?). Dans une formation salifére, compte
tenu de la conductivité thermique élevée du sel, Kr = 5 a 6 W/m/°C, le gradient
géothermique est de I'ordre de G = 1,5 a 1,8 °C/100 m. La température est donc plus
élevée au fond qu’au sommet de la caverne, et on peut attendre un brassage
convectif du fluide contenu dans la caverne. L’apparition de la convection nécessite
toutefois que le gradient de température soit supérieur a un seuil appelé gradient
adiabatique (G.q) (Landau et Lifchitz, 1971). Dans le cas d’'un gaz, G, =g /C ot g =
10 m/s? est 'accélération de la pesanteur, et C* est la chaleur spécifique massique a
pression constante, C* = 2345 J/kg/°C et G.q =0,4 °C/100 m pour le gaz naturel et,
pour I'air, C” = 1000 J/kg/°C et Gag = 1 °C/100 : on a G > G4 et I'apparition de la
convection naturelle est certaine dans une cavité laissée longtemps au repos.
Diverses circonstances peuvent toutefois inhiber la convection : injection de gaz
chaud au sommet de la caverne, soutirage rapide suivi d’'un refroidissement
d’ensemble, présence de saumure résiduelle froide au fond de la caverne.

L’analyse dimensionnelle suggére que la convection est gouvernée par les nombres
de Prandtl (Pr = v/k, v : viscosité cinématique, k : diffusivité thermique du gaz) et de
Grashof (Gr = gaa’/* ou a est la dimension caractéristique de la cavité). Comme a
est en général trés grand (plusieurs dizaines de métres) le nombre de Grashof est
aussi trés grand et, dés lors que la convection peut apparaitre, elle est en général
tres efficace. Par la suite on suppose donc qu'on peut parler de la température
(absolue) et de /a pression (absolue) du fluide dans la caverne.

3.2. Equation de I'énergie

La premiére loi de la thermodynamique indique que la variation d’énergie interne du
gaz est égale a la puissance des efforts intérieurs plus I'apport de chaleur extérieur
auquel il faut ajouter, dans le cas d’une injection, I'apport d’enthalpie massique du
gaz injecté. L'expression de cette loi se simplifie grandement si 'on suppose que les
variations relatives de volume de la caverne sont négligeables (elles sont de I'ordre
de (AV/V)/AP=1,5 10™ /MPa) et que le gaz est parfait, P = prT:

T,

3 P inj _ 1
o dat<m>C (T T) (1)

mC"T —rT = f Kz
aQ
Ou m est la masse du gaz, C" sa chaleur spécifique massique a volume constant, Tr
la température dans le massif, <m >= 0 est la partie positive de m. Le flux de
chaleur provenant du massif qui apparait au second membre peut étre exprimé par
une convolution ; par exemple, dans le cas d’'une cavité parfaitement sphérique de
rayon a, on a dans le cas d’un soutirage (< m >=0):

t
mCVT —mrT = 47taKRf T(0)(1 ++/t./(t —T)dt (2)
0

dont la solution peut étre calculée numériqguement ; Kg = 100 m%/an est la diffusivité
thermique du sel. Sur la Figure 2 on a montré un calcul effectué par les auteurs pour
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le cas d'un historique de soutirage un peu complexe proposé par Crossley (1996).
L’accord avec les mesures est trées bon, pour les évolutions de pression et de
température calculés, mais pour obtenir ce résultat il faut ajuster le rapport
surface/volume car la forme de la cavité est loin d’étre sphérique.
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Figure 2. Caverne de Melville (évolutions mesurée — a gauche — et calculée par les
auteurs — a droite) : débit soutiré, évolution de la pression et de la température de
fond (Crossley, 1996).

4. Contraintes thermo-élastiques

4.1. Ordre de grandeur des contraintes thermo-élastiques

On peut calculer I'évolution de la température dans la totalité du massif en prenant
'équation (2) comme condition a la limite pour le probléme de la conduction de la
chaleur dans le massif. De fagon générale la pénétration de la perturbation
thermique dans le massif est lente, puisqu’elle est de I'ordre de d = (kzt)'/? ou t est
la durée d’application d’'un écart de température a la paroi, soit d = 2,5 m apres
t = 1 mois. Le refroidissement du massif engendre des contraintes thermiques. Si AT
est I'écart de température (par rapport a la température naturelle du massif) appliqué
a la paroi, 'ordre de grandeur des contraintes tangentielles qui apparaissent a la
paroi est o, = —EagzAT/(1 —v) ou E = 18000 MPa est le module élastique de la
roche, ap = 4.107>/°C son coefficient de dilatation thermique et v = 0,25 son
coefficient de Poisson. Dans le cas d’'un refroidissement (AT < 0) la contrainte
tangentielle est une traction et vaut ¢/AT = 1 MPa/°C. C’est une valeur trés élevée
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car la résistance a la traction du sel n'est typiquement que de 1 a 2 MPa. L’apparition
de fractures est probable. On peut I'expliquer comme suit : une mince tranche de sel
a la paroi de la caverne est considérablement refroidie, ce qui doit conduire a sa
contraction. |l n’y a guere d’obstacle a cette contraction dans la direction normale a la
paroi. En revanche, dans les directions tangentielles, cette contraction n’est pas
compatible avec 'absence de contraction de la couche sous-jacente de sel qui, pour
sa part, n'est pas ou n’est que peu refroidie. L'incompatibilité des déformations
engendre des contraintes si grandes qu’elles conduisent a 'ouverture de fractures.

4.2. Echauffement d’un ouvrage souterrain

Il est intéressant de comparer de ce point de vue les cas d’'un échauffement et d’'un
refroidissement. Dans le cas d’un réchauffement (AT > 0) on a a la paroi deux
contraintes tangentielles de compression élevées et une contrainte normale faible (il
est entendu qu’on ne prend pas en compte a ce stade d’éventuelles contraintes
préexistantes, seules les contraintes d’origine thermique sont discutées). On est
dans le cas de I'extension et on peut attendre la formation de (multiples) écailles
aplaties, dont la largeur est plusieurs fois plus grande que I'épaisseur, celle-ci étant
donnée par la profondeur de la zone dans laquelle la température a augmenté
substantiellement et a engendré des contraintes élevées de compression. Aprés
chute des écalilles, et dégagement d’une nouvelle surface froide, le processus peut
se poursuivre par échauffement de la surface dégagée.
Lee et al., (1982), décrivent le cas d’une galerie souterraine horizontale a North Bay,
Ontario, Canada, creusée dans le granite a 150 m de profondeur. Des gaz brulés
d’'une centrale thermique souterraine circulaient dans la galerie ; leur température
était de 315°C. Aprés plusieurs mois, la section de la galerie avait augmenté de
100% en raison d'un écaillage intense du toit et des parements “The fracture
surfaces appeared to ignore the structure in the rock and to be determined mainly by
the pattern of the thermal stress”, Lee et al. (1982). On fit circuler les gaz chauds
dans un rameau d’essai (0,76 m sur 0,76 m pour une longueur de 3 m). L’écaillage
commencga pour une température de paroi de 61 °C seulement. Apres 8,5 heures de
circulation le rameau d’essai avait
o5

Figure 3. Galerie d’essai a North Bay, Ontario, Canada (Lee et al., 1982).
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4.3. Refroidissement d’un ouvrage souterrain

Le refroidissement au contraire engendre des fractures perpendiculaires a la
direction de la plus grande traction, donc aussi perpendiculaires a la paroi. La
profondeur des fractures est grossiérement égale a la profondeur de la zone dans
laquelle la plus grande contrainte est une traction. Il existe une relation entre la
profondeur de la fracture et la distance entre deux fractures consécutives. Au début
du processus, la température est modifiée sur une épaisseur encore faible et un
grand nombre de petites fractures apparaissent dans la zone en traction. Quand la
zone froide pénétre plus profondément dans le massif, seul un nombre réduit de
fractures continuent a progresser. La Figure 4 illustre un essai effectué par (Dreyer,
1977) dans une petite cavité (2 métres de haut, 1 métre de diamétre) créée par
dissolution a partir du mur d’'une galerie a 600 meétres de profondeur dans une mine
de sel. La caverne fut remplie d’azote liquide a une température de -196°C. Les
contraintes de traction engendrées étaient considérables, et des fractures ont été
créées. A la fin du processus il ne restait que quatre fractures perpendiculaires. Cet
exemple est quelque peu extréme car le refroidissement imposé est trés grand.
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Figure 4. Fractures observées a la fin d’'un essai de refroidissement dans une petite
caverne créée par dissolution depuis le mur d’'une galerie de mine (Dreyer, 1977).

Au contraire du cas du réchauffement, il est difficile que se forment des écailles
susceptibles de se détacher des parois. Quand les fractures s’approfondissent, leur
nombre diminue, les plaques dont elles déterminent le contour sont donc plus larges
et restent solidaires du massif par I'intermédiaire d’'une large surface intacte paralléle
a la paroi. On peut donc anticiper que les ruptures en traction n’affecteront que des
zones particulieres déja enclines a tomber, tels que des hors-profils (Pellizzaro et al.,
2011).

4.4. Evaluation des contraintes globales

L’analyse mécanique doit aussi prendre en compte les contraintes pré-existantes et
les contraintes purement mécaniques engendrées par la détente. Les lois de
comportement des matériaux étant en général assez complexes, comme d’ailleurs la
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forme de la cavité, il faut recourir a des calculs numériques. Toutefois on peut
évaluer des ordres de grandeur en considérant le cas d’une cavité cylindrique idéale
de rayon a. Supposons que la pression géostatique soit P, et que la cavité ait été
trées longtemps laissée a la pression P, de sorte que la distribution initiale de
contraintes soit celle associée au régime stationnaire pour une loi viscoplastique de
Norton-Hoff (¢ = Ac™),n =3 a 6 quirend bien compte du comportement du sel :

Oy (t = 0) = =Py + (Py — Py)(a/r)?/™
0ge(t = ©) = =P + (1 — 2/n)(P,, — Py)(a/T)*/™ (3)
0y(t = 0) = =Py + (1 — 1/n)(P, — Py)(a/r)*/™

Le refroidissement du massif a partir de la paroi de la cavité est décrit par la
distribution de température T —T, = 6(r,t) < 0. Ce refroidissement a été obtenu
par une détente du gaz, c'est-a-dire un passage de la pression du gaz de P, a
P =P, — AP, AP > 0. Le refroidissement et la détente engendrent des contraintes
meécaniques additionnelles :

( Ao, (r,t) = —(a/7)*Ea jrue(u, t)/(1 —v)du+ AP (a/r)?

Aogy(r,t) = +(a/r)2Eafru9(u, t)/(1 —v)du— Eaf(r,t)/(1 —v) — AP (a/r)? “)

Aoy, (r,t) = —Eaf(r,t)/(1 —v)

On a évidemment supposé que la détente était extrémement rapide, de sorte que les
contraintes additionnelles (d’origine thermique ou purement mécanique) n'ont pas eu
le temps d’engendrer de nouvelles déformations viscoplastiques. A la paroi de la
cavité (r = a), en sommant (3) et (4), les contraintes prennent la forme :

0, (t = ) = —P, + AP
Ogg(t =00) = =P, +(1—-2/n)(P, — Py) — AP —Eaf(a,t)/(1 —v) (5)
0,,(t =) = =P + (1= 1/n)(P, — Py) —Eab(a,t)/(1 —v)

Le refroidissement le plus intense est obtenu dans I'hypothése adiabatique,

soit AP94 /Py = [(T, + 8(a, t))/T,]" /7 On veérifie que les contraintes additionnelles
(4) sont positives pour toutes les valeurs vraisemblables des parameétres : I'effet
global de la détente est donc bien d’ajouter des contraintes de traction a la paroi.
Mais en raison des contraintes initiales (3) la contrainte totale (5) a la paroi n’est pas
nécessairement une traction, notamment dans une caverne trés profonde pour
laquelle la pression géostatique P, peut étre particulierement grande.

On a supposé jusqu’ici que des fractures apparaissent lorsqu’une contrainte
tangentielle de traction apparait a la paroi. On se place ainsi du coté de la sécurité,
puisque le sel présente une certaine résistance a la traction (de l'ordre de 1 a 2
MPa). Toutefois, d’'un autre point de vue, ce critére peut étre trop optimiste. Si I'on
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réalise un essai de fracturation hydraulique (ou pneumatique), une fracture apparait
lorsque la contrainte effective a la paroi, c'est-a-dire la somme de la plus grande
contrainte compressive (en général négative) plus la pression du fluide, est une
traction (CFMR, 2000). Il faut alors ajouter aux contraintes des formules (5) la
pression P, — AP et I'apparition de la fracturation est bien plus probable.

5. Conclusion

L’exploitation « agressive » des cavernes de stockage de gaz implique des chutes de
pression rapides accompagnées d’un refroidissement et de contraintes tangentielles
de traction qui peuvent engendrer des fractures. Celles-ci ne sont toutefois pas
favorables au développement d'un écaillement généralisé des parois. Des
vérifications expérimentales sont en cours.
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