Thermodynamique de stockage en
cavité saline

Les lois d’état permettent de déterminer les propriétés thermodynamiques d’un fluide connaissant
les conditions dans lesquelles ce dernier se trouve (par exemple si I'on dispose de sa température, de
sa pression et de sa composition). Cependant, dans le cas de la modélisation de son stockage, son
état thermodynamique n’est pas une donnée d’entrée, mais doit étre calculé a partir des apports et
retraits de matiere et de chaleur au systéme. Les lois d’état sont ainsi des équations complémentaires
permettant de fermer le systéme d’équations du modele de stockage.

Si le sujet de la modélisation globale du stockage souterrain est abordé dans la littérature, il est, le
plus souvent, restreint a des cas de figure simplifiés, comme présenté en section 2.1. Les échanges
de masse et d’énergie entre phases fluides sont, en particulier, rarement pris en compte dans le cas
de stockages temporaires, les fluides habituellement étudiés présentant une solubilité faible dans la
saumure. Pour pouvoir en observer les effets sur le comportement thermodynamique du stockage,
on cherche a les intégrer dans les équations du code de calcul DEMETHER, développé au sein
de MINES ParisTech et présenté dans l’article de Rouabhi et al. [2017]. Ce code est basé sur une
application des équations de bilan au contexte du stockage souterrain de fluides : il s’agit donc
d’ajouter dans ses équations, qui integrent déja certains phénomenes physiques propres au stockage
en cavité saline (fermeture viscoplastique de la cavité, échange de chaleur avec le massif...) les
termes relatifs au transfert de masse entre phases fluides. Pour ce faire, il est important, une fois le
systéme modélisé présenté (en section 2.2), de développer les équations de bilan avec les nouvelles
hypotheses retenues (réalisé en section 2.3), puis de les adapter pour permettre leur couplage avec le
puits et le massif salin (couplage expliqué en section 2.4). Avant de s’intéresser plus spécifiquement
a impact des transferts de masse entre phases fluides sur le comportement thermodynamique du
stockage, objet de la section 3.1, on applique en section 2.5 le code de calcul sans considérer ces
phénomenes sur les nouveaux fluides & stocker pour comparer I’évolution de leurs conditions de
stockage a celle du CHy, en réponse & un méme scénario de stockage. Ces comparaisons fournissent
des indications plus précises quant aux gammes de pression et de température rencontrées et au
mode de gestion le plus approprié pour chaque fluide, et confirment l'intérét, pour le COo, de
prendre en compte le transfert de masse.

2.1 Revue bibliographique des approches pour modéliser un sto-
ckage en cavité saline

La littérature aborde le probléme de la modélisation d’un stockage en cavité de deux facons : la
premieére, et encore la moins utilisée actuellement, consiste a coupler le comportement thermody-
namique du gaz au comportement thermomécanique du massif, tandis que la seconde se concentre
uniquement sur I'un des deux aspects en ignorant l'autre. Dans ce dernier cas, les deux axes de
recherche qui se dégagent n’ont pas le méme objectif :

— aspect mécanique ou thermomécanique : ces travaux se focalisent sur le comportement mé-
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canique du massif, afin de s’assurer de la bonne stabilité du massif entourant la cavité et/ou
d’établir des criteres de dimensionnement de celle-ci (exemple : [Mahmoudi et al., 2016; Mo-
ghadam et al., 2015; Zhang et al., 2017; Cornet et al., 2018; Labaune et al., 2018]). Se limitant
généralement au cas de stockage de gaz naturel, soumis a une demande saisonniere, cette ap-
proche prend ’hypothese que la période des cycles d’injection-soutirage est si importante que
les variations de température induites par ces opérations ne sont pas suffisamment fortes pour
influer significativement sur la stabilité mécanique de Iédifice [Pellizzaro et al., 2012]

— aspect thermodynamique : on s’intéresse au probléeme purement thermodynamique posé par
les produits stockés, sans prendre en compte, par exemple, la fermeture de la cavité, liée
au comportement viscoplastique du sel gemme. L’objectif est ici d’anticiper I’évolution des
conditions de stockage de la cavité suite aux diverses opérations d’injection et de soutirage
effectuées et aux échanges de chaleur avec le massif. Le fluide traité est ici généralement le gaz
naturel [Hagoort, 1994; Gregorowicz et al., 1996; Steinberger et al., 2002; Sedaee et al., 2019]
et l’air comprimé [Nakhamkin et al., 1990; Raju and Khaitan, 2012; Kushnir et al., 2012; Xia
et al., 2015; Zhan et al., 2019], mais peut aussi étre I'hydrogene [Tietze and Stolten, 2015],
en raison des cycles de d’injection-soutirage potentiellement beaucoup plus courts que pour
le gaz naturel. Les travaux de Sedaee et al. [2019] se démarquent en étant les seuls & ne pas
se limiter a la phase d’exploitation et a s’intéresser également & la phase de lessivage.

L’article de Bittkow et al. [1997] est le premier qui traite des deux disciplines, afin d’optimiser la
gestion d’un ensemble de 4 cavités de stockage de gaz naturel : la pression interne des cavités, dont
I’évolution est fixée en amont, est utilisée a la fois pour calculer la fermeture mécanique du massif
et pour déterminer les débits de soutirage a appliquer. L’objectif du programme qui y est présenté
est de pouvoir minimiser les quantités de gaz-coussin et la perte mécanique de volume utile de la
cavité, tout en maximisant les débits d’injection-soutirage.

Néanmoins, dans 'optique de réaliser des simulations plus fiables du comportement d’un stockage,
a méme d’étre comparées avec des données in situ, le couplage des deux disciplines parait indis-
pensable, en particulier dans le contexte industriel actuel qui tend a avoir des cycles d’opérations
injection-soutirage beaucoup plus rapides (mensuels, hebdomadaires, voire méme éventuellement
journaliers) : pour une méme amplitude de la pression du gaz sur un cycle, 'amplitude de la tem-
pérature du produit, tout comme le gradient thermique dans la paroi rocheuse, est d’autant plus
importante que la période de ce cycle n’est courte [Pellizzaro et al., 2012]. Les contraintes adition-
nelles que peuvent y générer ces variations thermiques se doivent d’étre étudiées pour s’assurer de
pouvoir préserver l'intégrité de I’édifice tout au long de son cycle de vie. C’est pourquoi 1’étude
simultanée des comportements thermodynamique de la cavité et thermomécanique du massif fait
désormais 1'objet d’un intérét croissant.

Des premiers travaux ont ainsi traité les deux problémes de facon distincte : I’évolution de la tem-
pérature dans la cavité est ainsi une condition aux limites supplémentaire dans le modeéle désormais
thermomécanique du massif (la condition aux limites autour du puits n’est donc plus uniquement
mécanique). Les travaux de couplage les plus basiques sont ceux de Li et al. [2019] : aprés avoir
proposé des expressions analytiques de 1’évolution des conditions de pression et de température
du gaz dans la cavité, ceux-ci en utilisent les résultats appliqués a des opérations de soutirage
ou d’injection dans un modele par éléments finis. De la sorte, ils en viennent a déterminer les
contraintes thermiques du massif salin, sans toutefois intégrer le comportement viscoplastique du
sel gemme dans les simulations. La prise en compte du comportement thermomécanique réel du
massif a cependant été réalisée dans de nombreuses autres études, afin notamment d’évaluer les
déformations qu’il subit. Bottcher et al. [2017] traitent ainsi le probléme pour des cycles de sto-
ckage de Hy courts : ils se basent sur le modele thermodynamique développé par Xia et al. [2015]
pour obtenir une évolution de la température dans la cavité au cours du temps. Ces résultats sont
ensuite intégrés comme condition aux limites thermique dans la modélisation par éléments finis du
comportement thermomécanique du massif en s’appuyant sur le modele constitutif Lubby?2 élaboré
par Heusermann et al. [2003] et en y intégrant une dépendance de certains de ses parametres a la
température. Lestringant et al. [2010] abordent le probléme thermodynamique pour l’air comprimé
soumis a des cycles journaliers. Il en est déduit une distribution de la température dans le massif,
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qui est utilisée pour calculer les contraintes additionnelles générées par I’expansion thermique de
la halite. Serbin et al. [2015] adoptent une démarche similaire pour calculer la distribution de tem-
pérature dans le massif autour d’une cavité stockant du gaz naturel suivant des cycles saisonniers.
Ils comparent ensuite la fermeture de la cavité selon que le modele constitutif de la roche saline est
purement mécanique ou thermomécanique, en utilisant, dans le second cas, les résultats thermiques
obtenus précédemment.

Ces études vont plus loin que les précédentes dans le sens qu’elles prennent désormais en compte
I’aspect thermomécanique dans les calculs de stabilité, mais négligent encore tout effet de la fer-
meture du massif et donc de la variation de volume de la caverne sur le comportement du gaz
stocké. D’autres études commencent désormais & associer les deux disciplines : Khaledi et al. [2016]
prennent en compte la fermeture en mettant & jour a intervalle régulier (de I'ordre du mois ou de
Pannée) le volume de la cavité calculé mécaniquement dans les calculs de comportement thermo-
dynamique de l'air comprimé. Il n’y a ici pas encore de couplage a proprement parler, mais on
remarque une volonté de mesurer I'influence mutuelle que peuvent avoir les différents phénomenes
ayant lieu dans la cavité. Wu et al. [2020] étudient simultanément le comportement thermody-
namique de l'air comprimé et le comportement thermo-hydro-mécanique du massif dans le but
d’évaluer la quantité de gaz perdue par diffusion dans le massif. Néanmoins, ce couplage est encore
relativement simple car il postule que le comportement thermomécanique du massif reste dans le
domaine élastique et en petite déformation, ce qui lui permet de supposer le volume de la cavité
constant et simplifier certaines de ses équations. En adoptant des lois simples et peu réalistes phy-
siquement, cet article présente des limites importantes et ne permet pas encore de modéliser de
maniere fiable le comportement d’un stockage.

Si ces derniers travaux témoignent d’un réel intérét a coupler intégralement les comportements des
deux domaines cavité et massif, ceux-ci ne peuvent encore donner satisfaction, tant ils présentent
de limites :

— les équations d’état utilisées sont généralement simplistes, la plupart des études se basant sur
la loi des gaz parfaits. Ainsi, dans les études citées, seules celles de Wu et al. [2020] et Serbin
et al. [2015] se basent sur des équations plus réalistes, eu égard aux conditions de pression et
de température rencontrées en cavité ;

— I’étude thermodynamique néglige généralement la présence de saumure dans la cavité lors des
opérations d’injection et soutirage, ne prenant ainsi pas en compte I'impact de cette phase
sur les conditions thermodynamiques du stockage, ni méme les éventuels échanges de masse
et de chaleur qui peuvent avoir lieu avec le fluide stocké;

— l'impact des opérations de lessivage et de premier remplissage sur 1’état thermomécanique
du massif, voire éventuellement sur les conditions régnant dans la cavité, est en général
négligé. Leur modélisation nécessite un couplage pour traiter de la formation de la cavité par
dissolution du sel et de 'expulsion de la saumure par l'injection du fluide a stocker.

Ces simplifications ont été surpassées dans le modele couplé développé par Rouabhi et al. [2017],
dans lequel les différentes phases du cycle de vie d’une cavité saline sont modélisables, quel que soit
le fluide stocké.
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D —

Synthese

— Traditionnellement, la littérature se focalise sur I’'une ou 'autre des deux grandes dis-
ciplines relatives au stockage souterrain, a savoir 1’étude du comportement thermo-
mécanique du massif ou celle du comportement thermodynamique des fluides dans la
cavité ;

— Certaines études récentes commencent a s’intéresser a 1’étude simultanée des deux
disciplines, mais les couplages proposés ne sont pas encore satisfaisants, car certaines
des hypotheses simplificatrices communément adoptées (absence de saumure dans la
cavité, loi des gaz parfaits régissant le comportement du fluide stocké, pas d’influence
de ’historique de stockage sur le comportement de la cavité) doivent étre remises en
cause.

2.2 Modele physique de la cavité

Pour permettre le couplage des comportements, le systeme cavité a été décomposé en trois sous-
systeémes, représentés en Figure 2.1 et dans lesquels différents aspects sont traités :

— un sous-systéme cavité en elleeméme (domaine @) : on s’intéresse au comportement thermo-
dynamique des fluides présents dans la cavité;

— un sous-systeéme puits (domaine @) : le probléme posé est ici 'écoulement d’un fluide dans
un puits de géométrie variable avec potentiellement des changements de section;

— un sous-systéme massif rocheux (domaine @), lui-méme subdivisé en deux parties : I'une
traitant du probléme thermomécanique du massif salin tout autour de la cavité (a), tandis
que I'autre partie se limite au probleme de la conduction thermique dans le massif tout autour
du puits (b).

Ces différents sous-systémes sont tous régis individuellement par des équations (de bilan et de
comportement) qui leur sont propres et couplés entre eux par des lois de conservation ou d’interface.

(o)

ORMO.

FIGURE 2.1 — Schéma des différents sous-systémes considérés pour modéliser une cavité saline
[Rouabhi et al., 2017].
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FIGURE 2.2 — Schéma des différentes phases et de leurs interactions dans la cavité [Rouabhi et al.,
2017].

Notations et conventions adoptées dans le sous-systéme cavité

Dans un premier temps, on se concentre sur le domaine cavité. Sa modélisation dans la littérature
n’est, en effet, pas tres satisfaisante, puisque la présence de saumure n’est pas prise en compte.
Pourtant, du fait de 'impossibilité, lors du premier remplissage, de soutirer en intégralité ce pro-
duit résultant du processus de création de la cavité, une modélisation réaliste de ce domaine doit
nécessairement tenir compte de sa présence et donc considérer au moins deux phases distinctes
dans la cavité. Au cours de ce mémoire, comme évoqué en sous-section 1.3.2 a travers 1’expression
adoptée de leur loi d’état, on peut méme considérer trois phases non-miscibles (voir Figure 2.2) : la
phase du produit stocké (notée ), celle de la saumure A et la phase des éléments insolubles ¢ issus
du massif, ici prise comme une phase fluide continue. Une derniere phase, solide, est considérée
pour désigner le massif salin et notée o.

Chacune des phases fluides, notée génériquement «, occupe ainsi un domaine distinct €2, délimité
par une frontiere 0¢2,. On fixe les notations suivantes :

— le domaine de la cavité correspond a tout instant a Q(t) = U Q4 (%) ;
[e%

— la frontiere de la phase fluide @ avec le massif est désignée par ¥, = Yoo ;

— linterface entre deux phases fluides o et 3 est notée X3, d’ott I'on note I'ensemble de ces

frontie o hase fluide ¥/ = U  Y.5:
rontieres p ur une p asS uliae o ﬂ#a,ﬁ;éo 0467

— la frontiere de la phase « avec les orifices permettant I’échange de matiére avec U'extérieur O,,.
Ces orifices sont des frontiéres considérées comme immobiles, au contraire du massif salin.
Dans la mesure ou ces orifices sont dédiés a ’entrée ou la sortie de matiere de la cavité, on
désigne par I'exposant x les frontieres d’entrée ou de sortie de la matiere (k = {E,S} dans
Figure 2.2) de sorte que O, = U (O

— la frontiere de la phase « est représentée par 09, (t) = X, U Zé U O,, de vecteur normal o ;

— la frontiere de la cavité avec le massif est notée X(t) = U X, ;
(0%

— l’ensemble des parois de la cavité correspond a 92(t) = ¥ U O, avec pour vecteur normal .

La frontiere de la cavité 02 se déplace a la vitesse ﬁﬁ, cette vitesse étant considérée comme
positive lorsque 2 s’élargit. Elle correspond aux déplacements induits a la fois par I’érosion de la
cavité par dissolution du sel dans la saumure et le détachement simultané des insolubles, et par la
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déformation thermomécanique du massif. On définit T o la vitesse barycentrique des particules de
la phase «, p, la masse volumique de celle-ci et Wale champ de vitesse définissant le mouvement
de 0€Q,. On pose également pr, = crapo la masse volumique et 7ka = cka7 le vecteur vitesse
barycentrique du constituant k£ dans la phase «, ou cg,, est la concentration massique du constituant
dans la phase. Les mouvements des frontiéres au niveau de chacune des phases fluides avec I'extérieur
de la cavité sont ainsi décrits :

(Vo — Wa). 7 =0 sur To(t) avec ici o = {7, 1}
PA(Tx — W) T = psr(Tor — W) 7 sur By\(t)
ﬁa.ﬁ =0 sur O,
o= sur 9O

(2.1)

La premieére égalité traduit le fait qu’il n’y a pas d’échange de masse entre le massif salin et les
phases autres que la saumure. Ces fluides ne sont ainsi pas responsables de I’érosion du massif et
ne contiennent pas de sel. Le vecteur o n’est, cependant, pas nécessairement nul, car la frontiere
peut étre déplacée par les déformations thermomécaniques du massif. La troisieme égalité est posée
en raison de I’hypothése adoptée précédemment consistant a supposer immobiles les orifices du
puits. L’équation de la frontiere ¥y traduit le transfert de masse du sel se dissolvant dans la sau-
mure : pg ,\(7 — ) correspond au flux massique de sel entrant dans la saumure en provenance du
massif, ot 'indice s désigne le sel dans la phase A. Lorsque ce flux est nul, on a (7 W ,\)ﬁ> = 0,
similaire a ’équation a la frontiere du massif avec les autres phases. Dans ce cas précis, la sau-
mure reste “collée” & la paroi rocheuse, n’érodant ainsi pas le massif : il n’y a pas de dissolution
de sel. Par ailleurs, on suppose que tous les produits & composant la saumure autres que le sel
dissous (eau, produit dissous) ne peuvent étre 'objet d’un transfert de masse avec le massif sa-
lin : pk,\(7k>\ — ﬁ)\)ﬁ = 0 a la frontiere Xy avec k # s. Il n’y a ainsi pas de minéralisation de
fluide ou d’autres phénomenes d’absorption dans le massif par I'intermédiaire de la saumure. Quant
aux interfaces entre phases fluides, pour lesquelles des échanges de masse sont possibles, on a :

— — —
ﬁfy.nvz—ﬁA.n,\:—W,\v.nA sur X5 (t) (2.2)
ﬁb.ﬁL = —U))\.ﬁk = —WAL.W)\ sur 3, (t) )
otl T4 est le vecteur normal & Dinterface orienté vers 'extérieur de la phase a. Ces équations
garantissent le contact entre les deux phases, les vecteurs normaux des surfaces de chacune de
celles-ci étant d’orientation opposée. Par convention, on définit les vitesses de déplacement de ces
interfaces selon le vecteur normal & la surface de la phase saumure, celle-ci étant au centre de tous
les transferts de masse.

Définition des volumes de la cavité

On peut définir le volume total de la cavité comme la somme des volumes de ’ensemble des phases
fluides : V(t) = Y_, Va(t). Leur taux de variation est donné par :

dV(t)/dt = / DRAA et dVa(t)/dt = / Do wdA (2.3)
(1) 0K (t)

Ce volume correspond au volume “actuel” de la cavité, c’est-a-dire évoluant suite a 1’érosion et
a la déformation thermomécanique du massif rocheux. En supposant la cavité saline de forme
sphérique ou cylindrique, ce volume peut s’exprimer : V(t) = a(t)a(t)*T5) ou a(t) correspond
au rayon équivalent “actuel” de la cavité, tandis que ay(t) et K sont respectivement un facteur
de forme et I'exposant attaché a la forme de la cavité (K = 1 et ay(t) = h(t)m pour une cavité
de forme cylindrique, h(t) étant la hauteur de la cavité, et K = 2 et ay = (4/3)7 pour une
autre de forme sphérique). On distingue ce volume d’un volume dit de référence, correspondant au
volume de roche saline érodée, sans prise en compte la déformation thermomécanique du massif :
Viep(t) = ay(t) A(t) 1) ot A(t) correspond au rayon de référence de la cavité. On suppose ici que
ni ’érosion, ni la déformation thermomécanique du massif n’ont d’impact sur la forme de la cavité.
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Ces deux rayons sont reliés par 'expression a(t) = A(t) exp (Hp(A(t),t)) ou Hy est la déformation
logarithmique tangentielle de Henky du massif, résolu dans le probleme thermomécanique du massif
(voir la sous-section 2.4.2). Le volume de la cavité est ainsi déterminé par la connaissance de la
déformation mécanique du massif a la paroi, liée au probleme thermomécanique, et du volume de sel
qui s’est dissous dans la saumure depuis le début de la simulation, issue du calcul thermodynamique
des fluides de la cavité, assurant ainsi le couplage entre les deux domaines.

Synthese

D ——

— On considere trois domaines distincts et traités séparément : la cavité (aspect ther-
modynamique), le puits (probleme d’écoulement du fluide) et le massif rocheux (étude
thermomécanique ou thermique) ;

— On considere trois phases fluides dans la cavité (le fluide stocké ~, la saumure A et la
phase des insolubles ¢), qui échangent matiére et chaleur avec le puits, et chaleur avec
le massif. La dissolution du sel dans la phase A est le seul transfert de matiére considéré
entre la cavité et le massif salin. Les transferts de masse et de chaleur entre les deux
phases fluides v et A doivent étre intégrés;

— Le couplage entre comportement thermomécanique du massif et comportement ther-
modynamique du fluide est, en partie, réalisé dans I’étude de 1’évolution du volume,
dans laquelle on distingue un volume de référence (correspondant au volume creusé par
dissolution du sel) et un volume réel (y ajoutant la prise en compte de la fermeture
viscoplastique).

2.3 Expression des lois de bilan appliquées au stockage souterrain
en cavité saline

Le contenu de la cavité forme un ensemble multiphasique multiconstituant. A Pintérieur de cet
ensemble, il faut déterminer la valeur des variables d’état indépendantes de chacune de ses phases
(pression p,, température T, et composition ?a) dans l’espace et le temps. La connaissance de
celles-ci est indispensable pour accéder aux différentes grandeurs thermodynamiques de chaque
phase, calculées par l'intermédiaire des lois d’état (comme la masse volumique p, par exemple).
Ces variables d’état sont régies par les équations de bilan, appliquées sur les constituants et/ou sur
une phase entiére.

Leur expression générale, ainsi que la maniere de les appréhender, est présentée dans un premier
temps, afin de faire apparaitre les termes relatifs aux échanges de masse (et de la chaleur associée)
entre les phases fluides. Par la suite, on définit le cadre du modele de stockage en cavité saline avant
de s’attarder sur la mise en application de ces équations de bilan dans ce contexte particulier.

2.3.1 Généralités sur les équations de conservation

On considere une fonction @a(Y, t) continue et dérivable selon I’espace et le temps, dans le domaine
Q.. Cette fonction, étant indifféremment un scalaire, un vecteur ou un tenseur, désigne la densité
massique d’une grandeur physique ®,(¢) globale additive, associée a la matiere contenue dans €,
a linstant ¢ : &, = an PavadV. Les équations de conservation expriment le taux de variation de

D, (t) :

Formulation globale d®,/dt = / PaYadV — / (?a + pagoa(7a - ﬁa)).ﬁadfl
Qo 04

O (papa) + ?.(pacpaﬁa + ?a) = paYa (forme conservative) (24)

Formulation locale
Papa+ V.T o = paye (forme particulaire)
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Q, Pa Ve Fa
Masse totale M, 1 0 0
Masse du composant k Mie, Cha Tha pka TV ha — Va)
Quantité de mouvement 5a Vo ? —a,
Energie totale Ea =Ko +Uy | eq ?704 +7a/Pa = Ta+ \liua
Entropie S, Sa | (Ta +@a)/(paT) SO[/T

TABLE 2.1 — Parameétres généraux des lois de conservation.

ol 7y, est une densité massique de source dans la phase a (de champ de vitesse barycentrique 701)

et ?a est une densité surfacique de flux sur la frontiere 99, (dont le champ de vitesse est noté
ﬁa). Les équations de conservation s’appliquent a 4 grandeurs physiques : la masse, la quantité
de mouvement, I’énergie totale et ’entropie. Leur déclinaison générale a 1’échelle d’une phase est
présentée dans le Tableau 2.1.

Dans I’équation de conservation de la masse d’un constituant k, m, désigne son taux de produc-
tion/destruction massique par unité de volume par réaction chimique (sur ’ensemble de la phase «,
on a y ;. Tro = 0, traduisant I’énoncé de Lavoisier), tandis que 7ka = pka(ﬁka — WQ) représente
sa densité de flux de diffusion dans la phase, ¥, étant la vitesse barycentrique du constituant k
dans Q. et pro la masse du constituant k rapportée a ’ensemble du volume du domaine €. La
conservation de la quantité de mouvement fait intervenir le tenseur contrainte de Cauchy g et
I’action de la pesanteur

Les équations de conservation de I’énergie et de I’entropie méritent que 1’on s’y attarde plus lon-
guement. A Déchelle d’une phase monoconstituante, 'équation de I’énergie totale &,, somme des
énergies interne U, et cinétique I, peut s’écrire :

d€./dt = /Q (poT oG +ra)dV — /m (Vo= 0. Tt paca(Ta—Ta). 7
ou : ea :ua+7a.7a/2

(2.5)

dans laquelle on intégre des sollicitations de type mécanique (dont la puissance, issue de lac-
tion de la pesanteur et de la résultante des efforts s’exercant par contact sur le systéme, s’ex-
prime Py =[5 Pa . TadV + Jos., gaﬁ.ﬁadA) et thermique (dont la puissance peut s’écrire

Plher — fEa rodV + faza wa._?dfl, ro désignant la densité volumique d’énergie thermique regue

par rayonnement et V., = 1 ,, représentant la densité surfacique du taux de chaleur regue par
le systéme par conduction en provenance de 'extérieur). Si cette formulation est admise pour une
phase monoconstituante, sa généralisation a une phase multiconstituante est plus complexe, et doit
étre développée.
Pour pouvoir transposer ’expression du bilan d’énergie a une phase multiconstituante «, il est
préférable de partir de ’équation de bilan de 1’énergie totale appliquée a I'un de ses constituants
k. Cette approche permet une meilleure compréhension des objets manipulés. De la méme maniére
que pour une masse ou une quantité de mouvement, on peut associer a chaque constituant une
energle interne Uy, = fQ PralikadV, une entropie Si, = fQ PraSkad) et une énergie cinétique
fQ PrakikadV = fQ (1/2) pkaﬁka 7kadV L’énergie totale du constituant &k de a peut alors
s’écrire :

Ekoc / pkaekadv / pk:a Uko, + 7]60& 716134/2) (26)

Le bilan de I’énergie total du constituant k est similaire a celui d’une phase monoconstituante, a
I’ajout preés d’une puissance mécanique supplémentaire représentant les efforts 7]- /I €xercés par
tous les autres constituants j de la phase. A ’échelle d’une phase, chaque effort appliqué par un
constituant sur un autre est compensé par un effort opposé 7]- k= —E)k /j @ ainsi, a Péchelle de
la phase, ces efforts s’annulent et n’apparaissent donc pas dans le bilan global de la quantité de
mouvement (> Dtk EZ =0 ). L’équation de bilan de I’énergie totale du constituant k peut
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ainsi s’écrire :

%
dEka/dt = /Q (Pra Vka- T+ 7j/k-7ka+rka)dV—/aQ (¥ ko=, VU katPraha(Vra—©a)) T adA
« J#k «
(2.7)
Le bilan de I’énergie totale a 1’échelle de la phase, somme de celle de chacun de ses constituants,
devient ainsi :

S d(Ea)/dt = [ (paTTa+ R)AV = [ 37 (Fra= 2 Tho + Procra( Vo = F)) A
k o “ k

avec : R, = Z(Tm + Z 7j/k-7ka)
k j£k

(2.8)
Le terme R, combine la puissance thermique recue par rayonnement et la résultante des efforts
mécaniques entre les différents constituants. Cependant, du fait de l'opposition des efforts de ré-
action, on peut le transformer pour exprimer R, sous la forme Ry = >, (ko + > 7]- /k.@ka), en
utilisant le vecteur des vitesses relatives ﬁka = 71«1 — 704 (ou vecteur vitesse de diffusion). Le
terme R, qui correspond désormais a la généralisation du terme r, a une phase multiconstituante,
comprend ainsi la chaleur issue du rayonnement et celle que ’on pourrait interpréter comme issue
du frottement visqueux du fait de la diffusion des espeéces dans la phase. Concernant l'intégrale
surfacique, en adoptant les vitesses relatives, on peut aboutir & une expression de 1’équation :

.
> d(6ia)/dt = /Q (P T T+ Ra)dV — /BQ (- > g0 Tat Fat 3 pracua(Ta - D)) THadA

avec : E’)a = Z ( - gkaﬁk‘a + ﬁka + pkaekawka)
k

(2.9)
Le passage de la densité de ’énergie totale du constituant k& a celle de la phase « le contenant n’est,
quant a lui, pas direct. En effet, il est possible que le mouvement barycentrique des constituants
de la phase ne corresponde pas au mouvement barycentrique de la phase (diffusion de k dans «).
En conséquence, I’énergie cinétique massique de la phase déterminée a partir de celle de chacun de
ses constituants ne peut étre exprimée qu’apres I'introduction de termes correctifs liés au mouve-
ment relatif @ ko de ces derniers par rapport au mouvement barycentrique global ; ainsi, la densité
d’énergie cinétique totale peut s’écrire ko = >t Cka (Kka + W o W ke /2). La densité d’énergie totale
a I’échelle de la phase peut alors étre définie par la relation :

€a = Z Cka(uka + E?ka'ﬁk‘a/2 + 719(1'719&/2)
k
= Z pkaekawka = Z(uka + mkoc~E}ko¢)pkocmko¢ + pka(mka & m1604)704
k

k

(2.10)

Sachant que le tenseur de contrainte o est défini dans 1’équation de bilan de la quantité de

==

mouvement g =, 0, — pka(ﬁka ® E?/m), et en posant R, = rq, I'Equation 2.9 devient :

S d(Ea) /dt = /Q (o d Tt r)av - [ (~ 2, 7o+ Vua + poca(Ta — Fa))- T adA

Voo = > ( — 0y Wha + U+ Pra (e + mim-mm)ﬁka/2> — W, - Zk: Pha(W ko @ Wia)

k
(2.11)

%
Le vecteur V¥, peut étre simplifié en décomposant le tenseur de Cauchy en un terme de pression
—pad et un terme traduisant une contribution d’origine visqueuse ¢ :
Es S,

E}uoz = Z ( - gkaﬁkza + ?ka + pkza(uka + E}kowakkoa/2 + pa/pka)akkog (2'12)
k
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Le dernier terme peut étre réorganisé, de facon a faire apparaitre le terme h,lm s’apparentant a une
enthalpie massique du constituant k£ dans le mélange (h}m = Upe + W por- W ke /2+ Pa/Pka)- h,lm est
effectivement une enthalpie, si I'on néglige la vitesse de diffusion ou si on l'assigne dans ’énergie
interne ug, :

6>uoz = Z ( - gkzamka + $ka + pkahllgaﬁka) (213)

k

Danb la mesure ou il parait difficile, expérimentalement parlant, de mesurer les grandeurs g, et

@D ko bour chacun des constituants, il faut considérer les trois bilans comme des définitions des
champs pkaﬁka, a. E'}ua et 7. Néanmoins, I'unicité de ces derniers n’est alors pas garantie. Une
condition nécessaire pour pouvoir juger de leur pertinence est donnée par le second principe de la
thermodynamique, portant sur I’entropie.

Les équations de bilan de la quantité de mouvement et de I’énergie totale exprimées a 1’état local
permettent de formuler une loi de bilan de la densité massique de I’énergie interne :

Palle + 3.\111104 + pae.ﬁa =7q+( : 2704 (2.14)
Or, en combinant la relation de Gibbs (Tableau A.1) et les équations de bilan de la masse & I’échelle

de la phase et des constituants formulées localement (voir le Tableau 2.1), I'équation de bilan de
I’entropie peut s’écrire :

Ga—1
P56 = patla + pa?-ﬁa + Z ,Ltlta (6-(%04@%@) - Wka)

h=1 et (2.15)
= pal 50 =74 —I—C V? ? Ui + Z Ure, (?.(pkaﬁka) - Wka)
k=1

En développant le terme —? Vo + D0 ,ukae.(pkaﬁ;m), on peut aboutir a une équation de la
forme :
PaT30 = (ra + @a) T? Ue/T) avec :

Ga—1

— — N

Vo = Q;Z)a - Z TaTMkapkaﬁka
k:l1

- = 7 .

Yo=Y+ Z T28T(/«Lka/T)pkawka (2.16)
k=1

ga—1
Do = ga : 270{ - (E}a?T)/T — Z (MZaﬂka + pkawka-eT(M};a)>
k=1

Vi) = Vit — Orufn VT

Le second principe de la thermodynamique fixe une contrainte sur la dissipation volumique d’en-
tropie @, (Wa/T correspond a la densité de production interne d’entropie) : &, > 0. On peut
distinguer, dans ce terme, 4 sources physiques entrainant des irréversibilités (0, = Y., @!, avec
@l >0):

— la viscosité @}, = ¢ VU, : lirréversibilité est liée au gradient de vitesse, le tenseur ¢
= =a
désignant le tenseur de viscosité;
_>
— la conduction de chaleur @f = —(¢ a.?T) /T : il s’agit d’une irréversibilité causée par un

gradient de température;

— la diffusion des constituants dans la phase &, = k 1 pkaﬁka ?T(,u;;a) : les disparités
en termes de concentration et les gradients de pression, a partir desquelles on exprime le
potentiel chimique p7,, engendrent ces irréversibilités. On a généralement tendance a négliger
le tranport des constituants causé par le gradient de pression au profit de celui lié au gradient
des concentrations, mais ce premier phénomeéne doit, en toute rigueur, étre lui aussi pris en
compte;
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’ . . . ~ o q -1 *
— les réactions chimiques WX = > ;%" pj Tha-

Par alllegrs, les deux vecteurs flux d’énergie interne W, et d’entropie Wy, sont corrélés, car liés au

vecteur 9 ,, représentant la densité surfacique du taux de chaleur recue par la phase par conduction
en provenance de 'extérieur, et & la composition de la « :

— BN O el
Uya = wa - Z pkaTQOT(N;:;a/T)(ﬁka - 7(1) = @Zja + Z pkaackaha(ﬁka - 7oz)

qlzill o k=1 (2.17)
Ej>scy = ?

%
a Z pkaTaTﬂlta(ﬁka - 7&) = wa + Z pkaTackasa(ﬁka - 7&)
k=1 k=1

Dans le cas d’un fluide monoconstituant ou d’un fluide multiconstituant sans diffusion (7 ka = ﬁa)
composé uniquement de produits chimiquement inertes (7, = 0), on retrouve les expressions d’un
systéeme matériellement fermé :

=( Yo~ (40 V)T (2.18)

Pour pouvoir résoudre ce systeme complet d’équations dans le contexte cavité, il est important
d’introduire, outre les conditions initiales et aux limites, des lois supplémentaires, afin d’exprimer
toutes les grandeurs présentes en fonction des variables primaires dans chacune des phases a (pqo
ou pq, T, 7a, 7a) Les lois d’état (voir le chapitre 1) permettent d’accéder a ’ensemble des gran-
deurs thermodynamiques des phases fluides et de leurs constituants (enthalpie, entropie, potentiel
chimique,...). D’autres lois constitutives ou hypotheses doivent étre ajoutées, dans le respect du

second principe, pour déterminer le tenseur de viscosité ¢ , le taux de formation/destruction par
=«

réaction chimique 7y, le flux de diffusion des divers constituants k 7/m = pka(ﬁka — 704) ou la

_>
chaleur regue par conduction v ., sous la seule contrainte de respecter la condition imposée par le
second principe de la thermodynamique @}, > 0.

Synthese

D —

— La formulation des équations de bilan pour une phase monoconstituante peut étre gé-
néralisée & une phase multiconstituante. Cette généralisation en augmente le nombre
(équations sur les concentrations des constituants) et la complexité, puisqu’elle im-
plique l'introduction d’irréversibilités supplémentaires (chimique et de vitesse) ;

— Les lois constitutives adoptées par la suite pour définir les grandeurs secondaires (ga,

_) .
Thas ¥ as 7ka = pkaﬁka) doivent respecter la contrainte exprimée par !, > 0. Les
grandeurs thermodynamiques des fluides sont fournies a partir de I’expression de la loi
d’état de la phase.

2.3.2 Hypotheses de modélisation du stockage en cavité saline

Dans le contexte cavité (voir schéma en Figure 2.2), Pexpression générale des équations de bilan,
découlant de 'Equation 2.4, devient :

Do /dt = fo patadV — fo (T o+ papaTa) HdA— [y ToTadA
—Js., (?a + paPa(Ta— Ura)) TadA ol a={y,.}
d(I))\/dt = fQ/\ p)\’y,\dv — fok(?x + p)\tpxﬁk.ﬁ)dfl — fz/\(?)\ + ,O)\QO)\(ﬁ)\ — ﬁk))ﬁdf\

- fzm(?x + oA (TA — Uaa)). T AdA
(2.19)
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Ces équations doivent étre complétées par les conditions d’interface entre les différentes phases
fluides de la cavité pour décrire la discontinuité et les échanges entre les phases :

— —s
(\Ifa + patpalVa — w—&))-ﬁa + (\I/)\ + papa(TX — oTK))-WA =0 (2.20)

La résolution de ce probleme nécessite d’adopter des hypotheses simplificatrices :

— on néglige le phénomene de cristallisation du sel dans la saumure (choix de simulation déja
mentionné en section 2.2). Le flux massique de sel dissous est donc toujours positif ou nul
(ps(ﬁs)\ — ﬁ,\)ﬁ > 0). Cette hypothese est motivée par le fait que le sel ne devrait pas
se recristalliser spécifiquement & l’interface saumure-massif salin. On fait ainsi face a une
dissymétrie dans le transfert de masse du sel : sa dissolution entralne une érosion du massif
salin (et donc une augmentation du volume de référence V,.¢), tandis que sa recristallisation
s’opere localement dans la saumure et n’affecte pas ce volume;

— on suppose que la densité surfacique de flux au niveau des parties immobiles est faible com-
parée aux autres grandeurs, ce qui nous permet de négliger foa ?a.ﬁadfl;

— on suppose l'absence de réaction chimique ou biologique dans la cavité, autre que celle tradui-
sant le transfert de masse d’un composant chimique X d’une phase a une autre : X(,) < X(g).
Cela se traduit par mp, = 0;

— la matiere contenue dans chaque domaine €2, est considérée au repos, en suivant ce domaine
dans son mouvement (on suppose ici que le champ de vitesse dans €, est nul, sauf au niveau
de sa surface) ;

— l'état thermodynamique de la phase a est uniforme dans I’ensemble de son domaine €.

Ces deux dernieres hypothéses permettent de ne travailler plus désormais qu’avec des grandeurs
(Pas T ?a) fonction du temps et non plus du temps et de la position Z’. Elles correspondent aux
caractéristiques méme définissant une phase fluide telles qu’exposées par Fer [1970]. Elles autorisent
également de ne pas considérer 1’équation de bilan de la quantité de mouvement. Cette approche
n’est évidemment pas tres satisfaisante d’un point de vue scientifique, dans la mesure ou ’on ne
peut pas espérer rencontrer, en pratique, des phases parfaitement homogenes, au vu des dimensions
des cavités [AbuAisha and Rouabhi, 2019]. Elle suppose ainsi que :

— l’influence de la gravité est ici négligée, ce qui est une hypothese forte, notamment pour
les fluides a 1’état supercritique ou liquide, de masse volumique élevée, dans une cavité de
plusieurs centaines de meétres ;

— la température en bas de la phase v n’est pas perturbée par la présence d’une saumure de
température différente ;

— la température a la paroi n’est pas différente de celle au centre de la cavité dans chacune des
phases fluides, malgré les flux de chaleur géothermique en provenance du massif.

Les disparités thermiques entrainent des instabilités de nature a impulser des déplacements de ma-
tiere au sein des différentes phases de la cavité, mais ces mouvements sont ici négligés. Néanmoins,
cette approche, tres orientée ingénierie, reste acceptable dans la mesure ou I'on ne dispose, au
meilleur des cas, que de quelques données in situ des stockages (flux de chaleur global, tempéra-
ture et pression en téte de puits ou encore déformation du massif par exemple). En pratique, ces
quelques données seront considérées comme représentatives du stockage. Ce modele fait de méme
en considérant des conditions thermodynamiques “moyennes” et représentatives dans les différentes
phases.

Outre ces hypotheses, on décompose I’ensemble des entrées-sorties de la matiére en deux sous-
ensembles d’entrée F et de sortie S. Ces sous-ensembles sont définis par le débit massique algébrique
de la matiere a travers les orifices x de la cavité : QF = — ng po Vo MdA. Cette grandeur est
positive lors de l'entrée de matiere dans la cavité (QF > 0 < QF = QF) et négative a I'inverse
en cas de soutirage (QF < 0 < QF = Q). On a alors — Jo. Patba Vo TTdA = QFOE + 0503 on
b est la densité massique de la grandeur ¢, de la matiere traversant l'orifice x. Les conditions
d’entrée Qg et <p§ (pf , T aE , 75) sont fixées par les opérateurs, qui contrdlent le débit massique et
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les conditions thermodynamiques du fluide a ’entrée de la cavité. Dans le cas de la sortie, si le débit
massique peut étre défini par opérateur, ce n’est pas le cas de la variable ¢S qui est caractérisée
dans les conditions thermodynamiques du stockage gpi = va(Pa, Ta, ?a) D’ou :

A0 /At = [y patadV + QFQE + 00 QS — fo, TaBdA~ fy_ (T + paga(Ta — Taa)) TadA
A, /dt = [y pandV + QF ¥ +¢a0F — fi, (?)\ + papa(Tr = &) 7 dA
—Js,. (?,\ + papA(Ta — 7Aa)) T AdA
(2.21)

Le fait que les différentes phases échangent de la matiere et de la chaleur oblige a se concentrer sur
les équations de bilan a ’échelle des produits de chacune des phases. On définit/rappelle ainsi :

— la masse du composé k dans la phase o« My, = an PaCrhadV. On a My = > Mo
— la concentration massique de I’élément k dans la phase a : cpo = Mpa/Mao;
— la masse volumique de k dans a : ppa = Crapa;

— le débit massique du produit k issu de I’échange de matiere avec le puits
Qka: _foa pkaﬁka-ﬁd-A;

On a I’équation EZ“ZI ko = 1, ou q, représente le nombre de constituants de la phase «. Cette
contrainte sur la concentration est importante car elle permet de réduire le nombre d’inconnues dans
la résolution du systeme : il reste ainsi a évaluer la pression, la température et les concentrations
des (go — 1) constituants de la phase. Les équations de bilan deviennent :

Ay /dt = fo prapiadV + QFGE, + 01aQf, — fr, Ura A
B fEaA (E}ka + pka@ka(ﬁka - 7)\a)>.ﬁad./4

Dk Cha =1

d@pa/dt = Jo, prapindV + QRets + e Qs — I, (E}m + parpaa(Tsx — ﬁ,\o))-ﬁxdfl
— s, (3;@)\ + pixoin (T er — 7>\a)) T \dA

2rcka =1
(2.22)
Cette équation est utilisée pour I’établissement du bilan de masse des différents constituants.

D —

Synthese

— Quelques hypotheses importantes sont adoptées pour modéliser la cavité :

— état thermodynamique uniforme sur la phase et matiére considérée au repos dans
la cavité;

— transfert de masse de sel dans la cavité limité a la dissolution de celui-ci (pas de
cristallisation ou d’interaction avec les autres phases fluides) ;

— absence de toute réaction chimique.

— Dans ce cas, seules deux grandeurs physiques (la masse et 1’énergie totale) sont concer-
nées par l’établissement des équations de bilan, appliquées sur les phases et/ou leurs
constituants, pour un stockage en cavité.

A partir des hypotheses et du modele physique exposés jusque-1a, les équations de bilan de la masse
et de I’énergie peuvent étre déclinées pour chacune des phases. Ces équations s’inscrivent dans un
cadre moins général que celles développées par Rouabhi et al. [2017], puisque ce dernier travail
considérait également les équations chimiques.
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2.3.3 Bilan de la masse

Dans le cas de la conservation de la masse, on a, en appliquant ’Equation 2.21 :

q)oc = Ma
Yo =1
2.23
Yo = 0_> ( )
To=10
L’équation de bilan de la masse de chaque phase devient :
d_/\/la/dt = QaE + Qg - fEax pa(ﬁa - 7)\a)-ﬁad¢4 avec @ o = {'77 L} (2 24)
dMy/dt = QF + Q5 — [¢ pA(Ta — Wa) WA= [ pA(Tx — Tra). TAdA '

On note 7,3 la variation de masse de la phase « relative a ’échange de masse de celle-ci avec une
phase en contact f§ : T, = —7ige = —fEaB Po(T o — Vo). T adA. Dans le contexte cavité (voir
Figure 2.2), les équations de bilan dans chaque phase s’écrivent :
— cas de la phase du fluide a stocker + : les fluides peuvent étre injectés (débit Qﬁ? ) et soutirés
(débit Q:j) a travers le puits et échangent de la masse avec la saumure (masse échangée par
unité de temps 7). L’équation de bilan de la masse devient :

dM,/dt = QF + 05 + #, (2.25)

— cas de la phase de la saumure A : cette phase peut étre soumise a des échanges de masse avec
le puits (débits OF et Q‘f ), avec la phase du fluide (masse entrante par unité de temps —7)
et avec le massif salin (masse de sel se dissolvant par unité de temps 7 > 0, car on néglige la
cristallisation du sel de la saumure). L’équation de bilan de la masse s’écrit :

dM, /dt = QF + 0f — 7, + 7, (2.26)

— cas de la phase des insolubles : ceux-ci sont considérés comme des résidus de la dissolution du
massif dans la saumure; on néglige ici 'extraction d’insolubles dans le puits. En supposant
leur concentration massique dans le massif salin ¢; homogeéne, la dissolution d’une masse #;At
de sel entraine ’érosion d’une masse 71,At = (#5/(1—¢;))At du massif o et la formation d’une
masse ¢;7, At d’insolubles au fond de la cavité. Ainsi, on a I’équation :

dML/dt = (Ci/(l - Ci))ﬁs (2.27)

Si les deux phases v et A sont multiconstituantes, il est également nécessaire de poser les équations de
bilan des especes présentes dans chacune d’elles, afin d’établir des relations sur leur concentration.
Dans le cas du sel dissous dans la saumure, sa concentration n’est pas vouée a rester constante
tout au long du temps, puisqu’elle correspond a la concentration a saturation en sel dans l’eau
pure, laquelle dépend des conditions thermodynamiques évolutives (py, T ). Les concentrations des
autres espéces chimiques interviennent si I’on prend en compte les échanges de masse entre les deux
phases fluides, et sont alors elles aussi régies par les mémes équations de bilan de masse :

(pka = Mka

Pka = 1

g (2.28)
ka = 6>

On considére que la phase « échange le constituant k& avec la phase [; on définit
Thap = — fEﬁa p;m(?ka — WBQ).ﬁadA le débit massique de k entrant dans « en provenance

de 8. L’équation de bilan de k dans la phase a peut s’écrire, & partir de 'Equation 2.22 :
AMpo /At = d(ckaMy)/dt = QE + OF + #pap = & OF + ¢4, OF5 + #pap. Cette équation peut étre
combinée & celle de la conservation de la masse appliquée sur ’ensemble de la phase «, afin d’établir
une équation différentielle sur la concentration de ses constituants. Dans le contexte de stockage
en cavité, on peut décomposer le débit 7, (équations 2.25 et 2.26) en fonction des constituants k
échangés : T, = > ) Ty = — D g TkAy 5 ainsi, on a :
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— dans la phase v :

M dclm/dt (Ck,y Ckfy)Qf + ( Ck'y 7Tk7)\ Cky Z Ty A (2.29)
J#k

— dans le cas de la phase A :

Mides/dt = (cF —¢)OF + (1 cs)ﬁs—l—csZﬁkV,\
. ks (2.30)
Midegy/dt = (cBy — k) OF — (1 — cpn) frkgn — cin (7 Z Tjyr)
J#k

Enfin, la connaissance du débit massique de sel se dissolvant dans la saumure permet d’accéder a
I’évolution temporelle du volume de référence de la cavité (défini en section 2.2). Ce lien est obtenu
par ’équation :

AVyer/dt = voTte = voTts /(1 — ¢;) (2.31)

ou v, représente le volume massique de la roche saline.

\
_ Synthese
— Les équations de bilan de la masse représentent g, équations pour chaque phase, puis-
qu’elles sont appliquées sur la phase en elle-méme, ainsi que sur (¢, — 1) de ses consti-
tuants;

— L’ensemble de ces équations fait intervenir des grandeurs de couplages avec le puits
(QF, Q‘g, ckE ) et avec le massif 7, ainsi que des grandeurs d’interface internes a la
cavité 7g,y qu’il faudra déterminer en dehors des couplages.

2.3.4 Bilan de I’énergie

L’équation générale du bilan de I’énergie totale a 1’échelle de la phase « s’écrit, en supposant nuls
les termes volumiques et apres développement :

_/ <Fa + pata(Va — ﬁa))ﬁad/l
Qo

o
= — AQ (?a - gaﬁa +paﬁa + Z pka(}vlll;aﬁk;a — héja)>ﬁ d
° k=1

A€, /dt
(2.32)

On a fait apparaitre, de la méme maniére qu’en sous-section 2.3.1, deux termes assimilables & des
enthalpies massiques : hl s’apparentant & une enthalpie totale massique de la phase o (voir p. 66)
et ﬁ,ﬁa, semblable a une enthalpie massique partielle d’un constituant k. Cette dernieére grandeur
se calcule de fagon similaire & un potentiel chimique :

Ga—1
71 1
k<q, = hka:ha+ Cka cha Cja ha
Ga—1
71
k=qo = hka: cha Cja ha

ou h, correspond a ’enthalpie massique de la phase. On introduit, pour la suite, les termes E)a et

QEM, tels que :
{ ?a = ﬁa _g 70{
boo = Jy. PaTadA—po i Do T adA

On peut des lors caractériser les échanges de chaleur des phases fluides contenues dans la cavité
avec I'extérieur aux différentes interfaces répertoriées :
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— aux orifices du puits OF : en négligeant toute contribution liée a la viscosité des phases ( et
=«

%
a la conduction de chaleur v, et en sachant que 'interface est immobile, le flux de chaleur
échangée avec le puits est donné par :

- /O T, 7dA =Y QF HE + of IS, (2.33)
o k

ou H by = lvl}m a lorifice OF. En prenant ’hypothese de fluides au repos dans la cavité, on
peut poser hia = ivzka avec FL;m enthalpie partielle massique du constituant k dans la phase a.
Cette hypothese est appliquée pour la matiere sortante, pour laquelle il n’y aura pas de saut
d’enthalpie avec la matiére contenue dans la cavité, mais pas pour la matiére entrante, dont
le saut d’enthalpie se manifeste a la fois a travers les différences de vitesse et de température
avec le fluide stocké. De ce fait, on pose ﬁ,‘fa = iL;m mais ﬁ,g #* iLka ;

— a l'interface X, : dans la mesure ot I'on ignore tout transfert de masse entre les deux phases v
et o (voir en section 2.2), la puissance thermique échangée avec le massif rocheux se traduit :

—/E T, 7dA = by

— a l'interface Xy, on considere la dissolution du massif dans la saumure comme le seul et unique
transfert de masse pouvant avoir lieu avec le massif salin (voir I’équation du mouvement sur
cette surface en Equation 2.1). On suppose que la relation ivL}\ — h reste valide & cette
interface, ce qui permet d’écrire :

[ VaHdA=dp + /E Faps(Ts — @a)dA
A

PN

ol hg respecte la propriété sur ’enthalpie de la phase Hy =), Moy = >k MiaOa, Ha-
Ainsi, /\/lslvzs représente ’enthalpie de la phase A\ spécifiquement liée & la présence de sel
dissous : lorsqu’il y a dissolution de la halite (75 = — [5, ps(Ts— ). W adA > 0), la variation
d’enthalpie de la phase A, causée par ce phénomene, correspond a ’apport d’enthalpie du sel
transféré, supposé dans les méme conditions thermodynamiques (py, 7)), et peut alors s’écrire
hs7ts. On peut ainsi poser :

_) A

[ Y, Fdd=- / B, TdA - py / TNTAA+7hy = dro + Foho (2.34)
Y A P3N

Du fait de la présence d’insolubles dans le massif rocheux, I’érosion de la cavité entraine

également un apport d’enthalpie dans le domaine €2,. On a donc a l'interface X, I’équation :

- / U, 7dA = —/ B, mdA - pb/ G HAA+ ¢ /(1 = ¢)Rsh, = o + ¢/ (1 — i) Rsh,
. 2, 3,
(2.35)

— A Dinterface entre la phase A et ses phases voisines, la puissance perdue d’un coté est gagnée
de l'autre, d’apres la condition d’interface (voir ’'Equation 2.20). On peut ainsi définir cette
puissance regue par la phase saumure ¢, a 'interface avec la phase « de telle sorte que :

Gra= - [ TnTadA= [ (T = T TrdA =~ (2.36)

Sy

Par ailleurs, il est nécessaire de développer le terme &, pour 'exprimer en fonction des variables
primaires. Dans la mesure ou le systeme est supposé au repos, le vecteur vitesse barycentrique
de la phase est considéré comme nul, ce qui a pour conséquence, dans une phase uniforme :
Ea = Mpueq = Muuag = Uy. On cherche a exprimer cette énergie totale en termes d’enthal-
pie H, plutdt que d’énergie interne : £, = Ha — paVa. Dol :

A€, /dt = dHo/dt — Vadpa/dt — padVy/dt (2.37)
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L’enthalpie globale de la phase peut étre décomposée en enthalpies massiques partielles de chaque
constituant, de sorte que : Ho = Muyho(pa, Ta, 704) = > Mpiahiq. Ces dernieres, dont un déve-
loppement similaire est présenté en Equation 1.52, respectent les propriétés suivantes :

qgv_l
ﬁk’a = ha + ac;mhoz - Z Cjaacjaha (avec k 7'5 qa)
j=1

hka = aMkaHa = (Iszl

Bqaa = ha - Z Cjaac]-ahoz (238)
j=1
o . QQ_I
> hpadMia /dt = hadMo/dt + > Ma0e,, hadcga/dt
k=1 k

Compte tenu de ces propriétés, des dérivées partielles de I'enthalpie massique (voir le Tableau A.1)
et des définitions des coefficients thermodynamiques (voir p. 154), le développement de 1’évolution
de I'énergie totale de la phase « conduit & I'expression suivante, fonction des variables p,, T, et
Cka :

qa—1
M /dt = Vodpa/dt = Ma((Opaha = va)dpa/dt + Or,hadTa/dt + 3" Oy hadere/dt) + hadMa/dt
k=1

da
= dHo/dt — Vadpa/dt = Mo (Ta0p, Sadpa/dt + 01, hadpa/dt) + Z hiadMpq/dt
k=1

4
= d&a/dt = Ma(cpadTn/dt — VaTaApadpa/dt) — padVa/dt + > hradMpq/dt
k=1

(2.39)
Dans le contexte de la cavité, seule la phase des insolubles peut toujours étre considérée comme
monoconstituante (¢,=1), comme mentionné en sous-section 2.3.3, d’ou by, = h,. En revanche,
dans les deux phases multiconstituantes « et A, les constituants doivent étre recensés pour faire
intervenir 'enthalpie massique partielle de chacun d’eux, de sorte que les équations d’évolution de

I’énergie totale de chaque phase peuvent étre développées sous la forme :

A€, /At = M., (cpydT, /At — vy Ty Apydpy /dE) — pydV, /dt + g gy d M /dE
dg)\/dt = M)\(Cp)\dT)\/dt — I/)\T)\Ap)\dp)\/dt) — p)\dV)\/dt + hSdMs/dt + Ek;ﬁs hk)\d/\/lk)\/dt
d¢&,/dt = M, (¢p,dT,/dt — v, T, Ay, dp,/dt) — p,dV,/d + h,dM, /dt
(2.40)
L’ensemble de ces données permet de poser les équations de bilan de ’énergie totale pour les 3
phases considérées :
%
M., (cp, dTy /dt — v, Ty Ay dp, /dt) = p,, (de Jdt — /E m.ﬁdA) —~ /E (¢, — ;m).ﬁdft
A q,y ) ) q,\/ "/O'V Yo
— Oy + D QUL H = hiy) = D Fryabiy
k=1 k=1
_>
Mi(eprdTy /dt — vyTy Apydpy /dt) = py (dVy /dt —/E Wy dA) —/E (V5 —¢ 7). TdA
Ao -

Ao
ax

ax
+ Ory + O+ D> QIHE — hix) + Fs(ho — hs) + > Fryrbuen
k=1 k=1

M, (epdT, /dt — v, T, Ap,dp, /dt) = p, (dVL/dt - / ﬁL.ﬁdA) - / (, = ¢ T) HAA - by,
Yo =t

(2.41)
ou l'on peut remarquer, dans 1’équation de la phase A, la grandeur (h, — 715), qui correspond a la
chaleur massique de dissolution du sel dans la saumure. De la méme facon, si 'on additionne les
équations des deux phases v et A, on peut faire apparaitre, pour chaque constituant transféré k de
la phase v vers la phase A, sa chaleur latente de changement de phase (FL;W - ﬁk A)-
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En combinant les équations de bilan de 1’énergie avec celles de la masse dans une phase «, on dis-
pose (ga+1) équations pour autant d’inconnues primaires (T4, pa, (Cka){o _11), I’équation permettant
d’accéder a la derniere concentration cq,, étant immédiate (cq,o =1 — z“:_ll Cka). Ces grandeurs
primaires permettent d’accéder aux coefficients thermodynamiques que ’on retrouve dans les équa-
tions du modele (Apqy, pa...) par U'intermédiaire des équations d’état des phases, qui jouent le role
d’équations complémentaires.

Synthese

D ——

— Le bilan de I’énergie totale, uniquement réalisé a 1’échelle des phases, ajoute une nou-
velle équation par phase au systéme sur les variables primaires (pa,Ta,?a), ce qui
permet de le fermer;

— Ces équations font également intervenir de nouvelles grandeurs de couplage avec le
massif (¢or) et le puits (H, ,fl), ainsi que des grandeurs locales ¢y, a déterminer par
des lois constitutives

— Les lois de transfert de masse 7o) interviennent dans l’expression des échanges de
chaleur qui accompagnent ceux de matiere. Cet échange de chaleur correspond au
produit de la masse transférée par unité de temps et de la différence d’enthalpie partielle
du constituant dans chacune de ses phases.

2.4 Hypotheses complémentaires et couplage du systéeme

2.4.1 Modele thermodynamique simplifié de la cavité

Malgré le nombre important d’hypothéses simplificatrices déja retenues (voir en sous-section 2.3.2),
d’autres sont généralement formulées pour permettre de disposer d’une formulation “simple” du
systeme d’équations et faciliter sa résolution. Les intégrales de surface contenues dans qga,\, tra-
duisant les échanges de chaleur de la saumure avec les autres phases, constituent des grandeurs
inaccessibles a 1’échelle de la cavité, au vu du peu de données dont on peut disposer dans un
stockage. Il serait alors nécessaire, pour fermer le systeme d’équations 2.41, de recourir a des lois
d’interface empiriques, dont la validation expérimentale ou in situ est encore difficile & mettre en
place. Pour cette raison, on adopte I’hypothese forte consistant & supposer que les conditions de
pression et de température sont les mémes dans ’ensemble de la cavité :

Pa=Dp C oy =
{ T. =T avec : o = {7y, A\, 1} (2.42)

Cette hypotheése d’homogénéité globale a travers I'ensemble du domaine Q(t) est plus large encore
que celle adoptée jusqu’alors, consistant a limiter I’homogénéité des conditions thermiques a la
simple échelle d’une phase. Elle va notamment empécher de rendre compte de 'impact thermique
que la phase saumure peut exercer sur la phase du fluide stocké, si leur température respective est
différente (la saumure étant généralement plus froide que le fluide stocké d’apres Berest [2011]).
Bien que simpliste, cette hypothése reste communément admise dans la littérature [Hagoort, 1994;
Berest, 2011; Kushnir et al., 2012], car les écarts de pression et de température entre le haut et
le bas de la phase v semblent marginaux [Klafki et al., 2003; Djizanne, 2014], et la phase A n’est
pas considérée. Elle permet de réduire le nombre d’équations en traitant la cavité d’une maniére
globale et reste acceptable si I’on suppose que 1’on travaille avec des valeurs moyennes des grandeurs
thermodynamiques.

Grace a cette hypothese, on peut supposer que la cavité peut étre réduite a un espace ponctuel
constitué de trois domaines aux propriétés thermodynamiques spécifiques (définies par leur loi
d’état respective). Les équations de bilan qui en régissent le comportement peuvent alors étre
additionnées pour aboutir & un systeme a deux équations a 1’échelle des phases :
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— bilan de la masse : ’équation est modifiée pour porter sur le volume de la cavité (V(t) =
Yo Val(t)). On a :
dy/dt = Zd )/dt = Zd vaMy)/dt (2.43)

Or, en faisant intervenir les volumes massiques partiels des constituants g, = O, Vo (dont
les propriétés sont rappelées en Equation 2.38), on peut déduire une expression de 1’équation
de bilan de la masse globale du stockage :

o
dVa/dt = Mq(Opvadp/dt + OpvedT/dt) + ) UedMpa/dt
k=1

= Z Moo ApodT/dt — Z MavaBrodp/dt = dW/dt = dV/dt — > Z Vhad Mg /dt
a k=1
(2.44)

A, et By correspondant respectivement a la dilation thermique isobare et a la compressibilité
isotherme (voir Appendice A);

— bilan de I’énergie totale : en additionnant les termes dans chaque phase, tout en négligeant la
contribution du tenseur de viscosité ( et en gardant en mémoire que dV/dt = [, w.d
=«
on aboutit a I’équation :

3" MacpadT/dt — > MavaApaTdp/dt = / $ A+ > Z QF (HE, — hia)

a k=1
+ 7?rs(ha - hs) + Zﬂ-k'y)\ hk>\ - hkq/)
k

(2.45)
On distingue ici trois sources de flux de chaleur :

e un ﬂux échan _§e entre les fluides contenus dans la cavité et le massif rocheux
= —Jsp Y. TdA;

e un flux de chaleur provenant de la matiere injectée dans la cavité, en distinguant bien les

flux apportés dans chacune des phases UF = Z ka Hk‘v h;W + Z QF (HE, — hiy);
k=1 k=1
e un flux de chaleur issu des transferts de masse entre phases de la cavité ainsi que de la
dissolution de la roche saline dans la saumure ¥ = #g(hy — hs) + Z Thya (Pex — Piey)

Le systeme a résoudre sur les conditions thermodynamiques dans la cavité peut ainsi se mettre
sous la forme :

Yo MavaApa =>4 MavaBra \ (dT/dt) dw/dt (2.46)
SaMatpa =S MavalpaT) \dp/dt) Vo +UF 4§ '

Il est complété par les équations sur les concentrations, inchangées par rapport & ’'Equation 2.29
et ’Equation 2.30 :

Phase v =M., dcy, /dt = (ckE,y — C;W)Qﬁ:J + (1 = Chy ) Thyr — Chy Z i\
J#k
Mdeg/dt = ( —CS)QE + (1 — co)ts + Cs D p Thya
Midegy/dt = (Ck,\ - CkA)Q — (1 = k) Thyn — (s — 20525 Tjgn)

(2.47)
Phase \ = {

Jusqu’a présent, seul le transfert de masse par dissolution du sel était pris en compte dans le
modele : U = 7s(he — ﬁs) On s’intéresse désormais au stockage de fluides tels que le CO4 pur : on
considere alors le transfert de masse de deux espéces, la dissolution du COs et le transfert de HoO
dans la phase v. La phase  est ainsi constituée du fluide stocké f et de ’eau pure e échangée avec
la phase A, tandis que cette derniére est un mélange d’eau liquide w, de sel s et de fluide stocké
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Central space Annular space b Surrounding formation
(=]

Ri=ri...rs...1, =R Ry=ry...75... ", = Ry

FIGURE 2.3 — Schéma de la géométrie considérée d’une section de puits [Rouabhi et al., 2017].

dissous électriquement neutre n. On a ¢y = 1 — ¢, dans la phase v et ¢,, = 1 — ¢ — ¢, dans la phase
A, et on note 7. et 7, les masses respectives de HoO entrant dans la phase v et de CO4 entrant
dans la phase A par unité de temps. Le flux de chaleur issu des deux transferts de masse s’exprime
alors : U = ﬁe(fvbw — ;Le) +7?n(7lf — hn) +7ts(he — iLS) et le systéeme d’équations sur les concentrations
(Equation 2.47) devient :

Mydee/dt = (cF —co)QF + (1 — co)fte + cetn

cr=1—ce

Mideg/dt = (cF — ¢) QF + (1 — ¢o)fts + cs(fe — 7n) (2.48)
Miyde, /dt = (e — cn) QF + (1 — cn)fin — cn(fs — i)

Cw=1—cs—cy,

Cependant, que I’on considere le dernier cas particulier présenté ou un cas plus général avec un fluide
stocké multiconstituant, la résolution de ces systémes d’équations n’est possible qu’a la condition
de connaitre les grandeurs globales (QF , QS  HE dV/dt et ) et les grandeurs de transfert de
masse, qu’elles soient internes a la cavité 7z, ou avec le massif ;. Les premieres grandeurs sont
lies au couplage avec le massif (dV/dt, U7) et le puits (QF,, Qfa, H E), tandis que les secondes
sont exclusivement liées a 'interaction entre les phases et nécessitent des lois complémentaires ou

des hypotheses particulieres dans le domaine cavité.

D —

Synthese

— Afin de simplifier le systéeme d’équations de ce domaine d’étude, la cavité est réduite
en un domaine ponctuel, en postulant que les conditions de pression et de température
sont identiques dans ’ensemble des phases fluides ;

— Le probleme dans la cavité se réduit a la résolution d’un systeme d’équations diffé-
rentielles en p et T', avec des conditions données sur I’évolution des compositions des
différentes phases, considérées comme homogenes ;

— Comme mentionné précédemment, ces équations ne peuvent étre résolues qu’en
connaissant ou en adoptant de nouvelles hypotheses sur des grandeurs de couplage
(avec le puits et avec le massif) et d’interface entre les phases fluides.

2.4.2 Domaine du puits

Les lois de bilan, appliquées au puits, permettent d’accéder aux valeurs des débits a l'interface du
puits avec la cavité, ainsi qu’aux conditions thermodynamiques du fluide a cette profondeur, ces
données étant fixées en téte de puits par les opérateurs pendant I’injection.

Le puits d’une cavité est généralement composé, soit d’une unique colonne (destinée aux opérations
d’injection-soutirage successives durant la phase d’exploitation d’un stockage de gaz), soit de deux
colonnes concentriques (pendant le lessivage et pendant la phase opératoire d’un stockage de pro-
duit liquide). Dans le second cas, I’ensemble comprend un tube central et un tube annulaire (voir
Figure 2.3) afin de permettre U'injection de 1'un des fluides et le soutirage simultané de 'autre ; les
colonnes sont séparées I'une de l'autre et/ou vis-a-vis du massif rocheux qui les entoure par une
ou plusieurs couches concentriques (métal, ciment), a travers lesquelles s’échangent la chaleur des
fluides circulant et celle fournie par le massif. On suppose que, quel que soit le nombre de tubes
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dans le puits, tous seront, a tout instant, intégralement remplis de fluide, et que leur section 3,
reste constante sur toute la longueur du puits (de surface A). Afin d’étre en mesure de considérer le
probleme dans le puits comme unidimensionnel, on admet que, a l'intérieur d’une section centrale
prépondérante 37, toutes les variables d’état sont uniformes et le vecteur vitesse est parallele a 'axe

du puits 7 (v =7 = |77|) On suppose ainsi Uexistence éventuelle d’une couche limite de
faible épaisseur au voisinage des parois, dans laquelle les grandeurs physiques peuvent varier forte-
ment, avec la présence d’efforts visqueux s’opposant a la vitesse moyenne et d’échanges de chaleur
avec 'extérieur; par la suite, on négligera son impact sur 1’écoulement des fluides. On considere
enfin que le débit massique a travers une section du puits ne dépend que du temps (hypothese de
régime hydraulique stabilisé 9,Q = 0).

La description du comportement des fluides dans le puits passe par la résolution du systéme suivant
d’inconnues (p, T, (ck)g;ll, v) :

q0zcr, = —pOicy,
9z (p + pv*) = pG + (L¢/ A) 1w — dg/dt (2.49)
g0 (h +v?/2) = (Ly/A)bw + qG — pdyu — (q/p)dq/dt

ot q(t) = p(z = 0,t)v(z = 0,t) représente le flux massique en téte de puits et G = ¢.7Z traduit
l'accélération de la pesanteur (7 étant le vecteur de I'axe du puits orienté vers la cavité).

La premieére équation provient du bilan de la masse appliqué aux (¢ — 1) constituants du fluide
(avec ¢, = 0). La seconde est issue de I’équation de bilan de la quantité de mouvement. On fait
apparaitre, dans cette équation, le terme L, désignant le périmetre intérieur de la paroi du tube
a une profondeur donnée, en contact avec le fluide (on parle du périmetre hydraulique) et 7, tel
que 7 = (L¢/A)Ty corresponde a la contrainte tangentielle de frottement exercée par viscosité
par la paroi sur le fluide. Ce dernier terme peut étre relié au coeflicient de frottement pariétal
Cy = —21,/(pv|v]), lequel peut étre obtenu a partir d'une formule empirique faisant notamment
intervenir le nombre de Reynolds Re [Vetu, 2008], coefficient adimensionnel caractérisant le type
d’écoulement du fluide (laminaire ou turbulent), mais également éventuellement la rugosité de la
paroi € et le diametre hydraulique Dy [Churchill, 1977]. En posant Dy = 4.A/L¢, on peut ainsi
aboutir & une expression : 7 = —2C¢(Re, €, Dy)pv|v|/Dg.

Enfin, la dernieére équation découle du bilan de I’énergie totale. De la méme facon que pour la
conservation de la quantité de mouvement, le terme L, correspond au périmetre d’échange ther-
mique avec l'extérieur, soit le périmetre extérieur de la paroi a une profondeur donnée. Le terme 1/,
est, quant a lui, tel que ¢ = (Ly/A)1,, désigne I’échange thermique par conduction de la paroi avec
I’extérieur. Ce dernier terme peut étre obtenu a partir de la loi empirique du flux thermique entre un
fluide et un solide, définie par Newton : ¢ = (P! (7ins) + P (reat)) /A avec P(r) = A(211r)(T(r) —T)
puissance thermique entrante dans le fluide par unité de longueur, r le rayon de 'interface entre
la paroi et la phase fluide, T'(r) la température de la paroi et T' celle du fluide circulant dans le
puits. Le coefficient d’échange entre les deux milieux A est généralement obtenu, lui aussi, a partir
d’un nombre adimensionnel : A = ANu/Dp ou Nu est le nombre de Nusselt, A la conductivité ther-
mique du fluide et Dy = 4.4/Ly le diametre thermique. Le nombre de Nusselt peut étre lui-méme
obtenu par une corrélation empirique, fonction du nombre de Reynolds Re et du coefficient de frot-
tement pariétal C'y, mais également du nombre adimensionnel de Prandtl Pr = pcp /A (p viscosité
dynamique), comparant les vitesses des phénomenes thermiques et hydrodynamiques [Gnielinski,
1975].
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Synthese

D —

— Dans un méme souci de simplification que pour la cavité, le puits est modélisé en le
supposant unidimensionnel. Pour ce faire, on ne considere qu’une section prépondé-
rante, dans laquelle, a une abscisse donnée de ’axe du puits, toutes les variables d’état
des fluides y circulant sont uniformes et leur vecteur vitesse est paralleéle a cet axe;

— Aux équations de bilan appliquées pour chaque fluide, doivent étre ajoutées des lois
empiriques définissant les déperditions par frottement avec la paroi et les échanges de
chaleur et la loi d’état ;

— Le puits permet de calculer, a ’entrée des colonnes annulaire et centrale, les grandeurs

d’interface QF ainsi que les conditions thermodynamiques des fluides (pZ, T, 75),

permettant d’accéder a H ,51

2.4.3 Domaine du massif salin autour de la cavité

La modélisation du massif salin a pour but de prendre en compte la fermeture de la cavité (dV/dt),
due au comportement viscoplastique du sel gemme et ses échanges thermiques avec les phases de
la cavité (U7). La cavité étant modélisée de facon ponctuelle, on la suppose isolée, creusée dans un
milieu infini, homogene et isotrope. Dans la mesure ou I’on ne s’intéresse qu’a des grandeurs globales
de la cavité et non a d’éventuelles instabilités locales de la paroi rocheuse, on peut s’autoriser a
simplifier la géométrie et a traiter le massif de maniére unidimensionnelle : on ne tient alors compte
de la forme de la cavité qu’a travers des facteurs de forme (voir a¢ dans la définition du volume
de la cavité en section 2.2 ou dans celle de la surface de sa paroi [y, dA = (1+ K)apA(t)¥). On
attribue a ce milieu unidimensionnel une masse volumique p,, un module d’Young E, un coefficient
de Poisson v, un coefficient de dilatation thermique linéique oy, une conductivité thermique A, et
une capacité thermique sous contrainte constante C,,.

En négligeant tout phénomene de transfert de masse et de diffusion du fluide stocké dans le mas-
sif, les équations régissant le massif rocheux découlent des équations de bilan de la quantité de
mouvement et de ’énergie et s’expriment, a ’état local :

?.g + ,007 = ,007.
{pgoamw:o (2.50)

_>
ou ¢ est le vecteur ﬂl£(> de chaleur géothermique. Ce dernier peut étre associé a une relation telle
que la loi de Fourier (¢ = —Q?T , avec A conductivité thermique), permettant de disposer d’une
équation d’évolution de la température dans le massif :

T =KAT (2.51)

ou K = A (ps(Z,t = 0)Cy) est la diffusivité thermique du massif. Dans I'Equation 2.50 X est
la vitesse particulaire de la grandeur X associée au mouvement des particules solides, situées
initialement & la position 27 (dans la configuration de référence) et a la position Z A Dinstant
¢ (dans la configuration “déformée”) : X (7, t) = 9,X + TVX avec ¥ = W = O, U(Zo,t) le
vecteur vitesse et 7(?0, t) = 7 — 7 le vecteur déplacement. Les opérateurs différentiels, quant
a eux, le sont par rapport a la configuration actuelle, qui fait elleeméme partie des inconnues du
systeme ; cette remarque, sans grande importance dans le cas de déplacements infinitésimaux, doit
étre considérée lorsque 'on traite de transformations finies.

Comme expliqué en section 2.2, on distingue, pour le massif, sa configuration de référence de sa
configuration actuelle : la premiere représente le massif a 'instant ¢t = 0, avant toute déformation
thermomécanique, cette derniére étant prise en compte dans la seconde. En désignant A(t) et a(t)
les rayons de la cavité dans les deux configurations respectives de référence et actuelle, on peut
conclure que pour toute particule située, a I'instant ¢, a une distance r(¢) > a(t) de ’axe d’une cavité
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cylindrique ou du centre d’une cavité sphérique, se trouvait initialement a une distance R > A(t) de
celui-ci. Le vecteur déplacement de la particule du massif, que la cavité soit cylindrique ou sphérique,
est porté par le vecteur unitaire radial €, de sorte que 'on peut poser ¥ = (r(R,t) — R)?T et

U = #7€,. On introduit les fonctions déformations de Henky, respectivement dans les directions
radiale et tangentielle, H,.(R,t) et Hy(R,t) telles que la partition des déformations devient :

{ Hy = 0,1 = (14 )67,/ E — (0/E)Te(8) + €75 + T (2.52)
Ho=1/r=(1+v)dgs/E — (v/E)Tr(¢) + g5 + arT

ou £"° est la composante non-élastique du tenseur taux de déformation et oy le coefficient de
dilatation thermique. Ces fonctions sont valables si I'on suppose que les déformations élastiques
dans le massif sont infinitésimales, et donc tres faibles par rapport aux déformations totales.

Le tenseur £"¢ est défini par la loi rhéologique du sel gemme. Si sa caractérisation a fait I'objet
de nombreuses études depuis les années 1980, aucune des lois constitutives du comportement ther-
momécanique du sel développées a ce jour (Lubby2 [Heusermann et al., 2003], Lemaitre [Tijani,
2008], Norton-Hoff [Berest et al., 2008]...) ne peut donner pleinement satisfaction, du fait du nombre
important de phénomeénes a prendre en compte (dilatance, fluage, cicatrisation...) et de leur forte
dépendance au temps, en plus de celle a I’état de contraintes, aux déformations non élastiques £™€ et
a la température [Labaune, 2018]. Si la description élasto-viscoplastique (absence de déformations
plastiques instantanées) fait consensus, les modeles utilisés pour le caractériser font, encore aujour-
d’hui, 'objet de nombreux développements, afin d’en améliorer les performances ou d’y incorporer
des phénomenes supplémentaires.

On retient la loi constitutive basée sur le modele de Lemaitre pour le décrire. Selon ce modele, le
tenseur de déformation non-élastique peut se mettre sous la forme :

£ =" = (D(§)" /o)™ (2.53)

[

ou :

— g% est la partie déviatorique du tenseur de contraintes de Cauchy (%’ = g — Tr(a)/31);

— o est la contrainte équivalente de Von Mises (o = /3/2||g%"|);
— & est la variable d’écrouissage ;
— « est un parametre a calibrer.

— D = 1,5 x 1075 est une constante permettant d’écrire P = DE%/(3/2), ot & est telle que
la puissance par unité de volume g : £"¢ soit égale a la puissance développée par o au cours
d’une déformation équivalente €7 ;

La loi d’évolution de £ est fonction de o et de la température, et s’écrit sous la forme :
& = Be A/Tghla qui, & une température de référence quelconque T, s'exprime aussi
£(0,T,) = (0/K,)P/* 11 en résulte :

£(0,T) = AT =AID) (g K,)P/% avec: K7P/* = Be=A/Tr (2.54)
Pour compléter ce modele, on peut y introduire une limite élastique 2C', de sorte que :
£(0,T) = A=A (< 5 —2C > /K,)P/? (2.55)

ot, pour tout y réel, on a < y >= (y+|y|)/2. Le modele est ainsi défini par 5 parametres intrinseques
positifs (o, B > 0 et 8, A,C > 0), le parametre B pouvant, lui, étre remplacé par les données de
T, et K, > 0 associées a cette température de référence. Ce modele est présenté de fagon plus
exhaustive, puis calibré sur un sel des Landes dans [Labaune and Rouabhi, 2019].

Le tenseur de contraintes initial ¢ est choisi égal au tenseur de contraintes géostatiques o,
tandis que la température initiale 70 correspond a la température géothermique 7°°°, tous éva-
lués a la profondeur moyenne de la cavité Z. Cette derniere grandeur est définie telle que
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Jsw 2()dA = Z(t) [5,4;) dA. Dans le probléme unidimensionnalisé, les conditions initiales cor-
respondent alors & :

097» =09 = —PF(Z(t =0))
cas d'une cavité cylindrique = —pV F(Z(t=0))
TO T>(2(t=0)) (2.56)

o, = 09y = 00, = —pi (Z(t =0)) = —pP(Z(t =0))

cas d’une cavité sphérique { T0 = T(Z(t = 0))

ou T désigne la température géothermique a la profondeur moyenne de la cavité, et p3; et py?,
respectivement la pression géostatique horizontale et verticale.

En sachant que 0,7 = 0;(0rr(R,t))/0rr(R,t) et 7/ = Or(R,t)/r(R,t), on aboutit a I'expression
des déformations de Henky :

Hy(R,t) = In (r(R,¢)/R) = In (14 u(R,t)/R) = (1+v)Sp/E — (v/E)Tx(S) + H}* + 0,0
H,=0 (cas cylindrique)
H,(R,t) = Hy (cas sphérique)

H,(R,t) =In(0rr(R,t)) = In (1 + Ogu(R, t)) = (1+ )8 /E — (v/E)Tr(S) + H" + 0,0

t
avec: S=oco(R,t)—a", O(R,t)=T(R,t)—T° H"(R,t) = / ENC(R, T)dr,
- - - 0

Saz =v(Srr + Spp) — E(H,® + ¢©) (cas cylindrique), S, = Sgg (cas sphérique)
(2.57)
La configuration actuelle peut également étre retrouvée a partir de la configuration de référence
grace a la relation Hp(R,t) =In(r(R,t)/R) = r(R,t) = R(t)exp (Hp(R, 1)).

Synthese

D

— Dans un souci de simplification, le modele du massif est développé de fagon unidimen-
sionnelle, et traité a la profondeur moyenne de la cavité;

— La modélisation du comportement thermomécanique du massif nécessite d’adopter une
loi constitutive de la roche saline. On applique le modeéle rhéologique de Lemaitre pour
caractériser ce comportement, reconnu pour étre de type viscoplastique;

— La modélisation de ce systéme doit permettre d’exprimer les déplacements dans le mas-
sif causés par la déformation thermomécanique de celui-ci et de distinguer I'influence
thermomécanique de celle chimique (dissolution du sel dans la saumure) sur I’évolution
du volume de la cavité. Il permet également d’estimer les échanges de chaleur ayant
lieu avec le stockage (V7).

2.5 Application du modele pour des stockages sans échange de
matiére entre phases fluides

Le modele de stockage présenté en section 2.4 a pu étre éprouvé et conforté sur des fluides usuel-
lement stockés en cavité saline (CHy, gaz naturel et air comprimé [Labaune and Rouabhi, 2019;
Rouabhi et al., 2017]) et les nouveaux fluides d’intérét Hs et He, en prenant ’hypothése de ’absence
de tout transfert de masse entre les deux phases v et A (7y,) = 0, concentration ¢, en gaz dissous
dans A et et ¢, en HoO dans ~ nulles). Bien que les nouveaux produits de stockage tels que le COq
ou le Oy présentent des solubilités supérieures en saumure, on choisit, dans un premier temps, de
comparer leur comportement en stockage avec ceux des fluides connus en négligeant les transferts
de masse avec la saumure, dans le but de mettre en évidence d’éventuelles différences, spécifiques
a leur thermodynamique de stockage.
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Pour ce faire, les simulations réalisées considérent initialement que la cavité du stockage, de forme
sphérique et de 50 m de rayon, est constituée, pour 90 % de son volume, du fluide stocké (phase
v), tandis que la saumure (phase \) occupe les 10 % restants de ce volume (phase des insolubles
¢ négligée). Afin de réduire les risques de changement de phase en cavité pour le COg, on choisit
d’injecter I'’ensemble des fluides a une température T = 50 °C, largement supérieure a celle du
point critique du COs. Les comparaisons sont effectuées pour des stockages a cycles lents, de
période annuelle (opérations d’injection et de soutirage de 151 jours entrecoupées de périodes de
repos de 31 et 32 jours) et des cycles rapides mensuels, en considérant, dans un premier temps,
un stockage idéal, puis dans un second temps, un stockage en cavité saline, a partir duquel il sera
possible d’estimer les masses de produit dissous dans la saumure. Les cycles sont définis a partir
du rapport entre la masse actuelle du fluide stocké et sa masse initiale x = M(¢)/M(t = 0).

2.5.1 Simulations des réponses thermodynamiques des fluides soumis a des cy-
clages dans un contexte de stockage adiabatique de volume constant

On considere, tout d’abord, un stockage idéal, en-dehors d’un contexte géologique du stockage
particulier, en supposant :

— l’absence de flux géothermique ¥ = 0;
— un volume du stockage constant V = Vy 4+ V\ = V(t =0);
— D’absence de roche saline 75 = 0 et U = 0.

On choisit une température initiale correspondant a la température géothermique a 800 m de
profondeur, soit Tp = T'(t = 0) = 34 °C, supposant ainsi que le fluide est initialement & ’équilibre
thermique avec le massif. Concernant la pression, on choisit une valeur initiale faible pg = p(t =
0) = 5 MPa, de sorte que la premiere opération a réaliser sur le stockage est une injection de fluide.
L’objectif est ici de faire en sorte de s’éloigner des conditions thermodynamiques critiques du COa,
puisque, d’apres la sous-section 1.4.1, 'augmentation de la pression, induit par cette opération,
devrait s’accompagner d’une augmentation de la température. Ce faisant, on cherche a s’assurer
que le CO4 reste stocké sous forme liquide. Pour les deux types de cyclage, long et court, on fait
varier y entre 1 et 2,5.

L’évolution de la pression et de la température du stockage en réponse a un cyclage long, est
observée, au cours des dix premiers cycles, pour les nouveaux fluides a stocker (COg2, Oz et Ha), et
comparée avec celle du CHy en Figure 2.4. Comme on peut s’y attendre, les conditions de pression
et de température restent constantes durant les périodes de repos, quel que soit le fluide considéré.
En revanche, on peut constater que ces deux données thermodynamiques évoluent toujours de la
méme fagon, lorsqu’une opération est effectuée sur le stockage : elles augmentent durant les périodes
d’injection et diminuent, & I'inverse, au cours des opérations de soutirage. Ce constat n’était pas
acquis a priori pour le Hy a la vue de la Figure 1.8, méme si I’on pouvait s’y attendre en partant
du principe que les hypothéses adoptées se rapprochent de celles caractérisant les transformations
isentropiques. Ainsi, malgré un coefficient de Joule-Thomson opposé a celui des autres produits, on
peut conclure que le Hy répond de la méme fagon que le CH4 & une compression ou une détente, a
I'instar du CO5 ou du Os.

La différence des produits se manifeste a travers 'amplitude des variations de pression et de tem-
pérature, en réponse aux sollicitations. Cette différence était prévisible au vu de la Figure 1.8,
puisqu’une méme transformation adiabatique entraine des variations des conditions thermodyna-
miques de plus ou moins grande ampleur. Elle est particulierement sensible au cours de la premiere
opération d’injection, ou tous les fluides sont initialement soumis aux mémes conditions thermody-
namiques. On peut corréler les amplitudes de variation de la pression et de la température : plus
I’amplitude de la pression sur un cycle est importante, plus celle de la température pour un méme
fluide est restreinte. Ainsi, le COq est le produit présentant 'amplitude de pression la plus faible et
celle de température la plus forte, tandis que le Ho, en est I'exact inverse. L’échange de chaleur avec
le systéme se manifeste, selon le fluide, plus de fagon mécanique (exemple avec le Ho) ou de fagon
thermique (cas du COg). Ce constat peut étre relié au coefficient de Joule-Thomson, au regard de
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FIGURE 2.4 — Evolution des conditions thermodynamiques des différents produits (CHy, COq, O,
Hs) dans un stockage adiabatique isochore selon un cycle d’exploitation annuel, débutant par une
injection.
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FIGURE 2.5 — Evolution des conditions thermodynamiques des différents produits (CHy, COq, O,
Hs) dans un stockage adiabatique isochore selon un cycle d’exploitation mensuel, débutant par une
injection.

Figure 1.8 : plus 'augmentation thermique causée par une compression isenthalpique est forte, plus
I’amplitude des températures durant un cycle est élevée.

Par ailleurs, au-dela de 'amplitude d’un cycle, on peut constater que les valeurs extrémes (maxi-
males et minimales) des conditions thermodynamiques augmentent d’un cycle a Pautre : ainsi, bien
que la masse du fluide a la fin d’un cycle n’ait pas changé par rapport a celle du début de ce méme
cycle, la pression et la température finales sont supérieures a leur valeur initiale. Ce phénomene
s’explique par le choix de la température d’injection des fluides, plus élevée que la température
initiale Ty. Cet apport de chaleur ne peut étre intégralement évacué lors des soutirages et se traduit
par une augmentation de la température. Si la température d’injection avait été fixée a hauteur de
Tp, la température des stockages de Hs et de Oy auraient tendance a diminuer de cycle en cycle,
tandis que celle du CHy et du CO2 augmenterait de facon beaucoup moins nette.

Dans le cas d’un cyclage rapide du stockage, on ignore les périodes de repos, enchainant les opé-
rations d’injection et de soutirage durant chacune 15 jours. L’évolution des conditions de stockage
est représentée en Figure 2.5. On peut constater que, pour une méme masse injectée ou soutirée
de produit dans un stockage adiabatique, le débit de I'opération (et donc sa durée) n’influe pas sur
I’évolution des conditions du stockage. Cette conclusion, formulée dans le cas d’'un comportement
idéal du stockage, ne devrait pas étre valable pour un stockage réel, les échanges thermiques avec
le massif et la fermeture viscoplastique de ce dernier étant notamment amenés a modifier plus ou
moins la température et la pression, selon de la durée de 'opération.
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Synthese

D —

— Les différents fluides modélisés voient leurs conditions thermodynamiques évoluer de la
méme manieére dans un stockage adiabatique (cas idéal) : celles-ci augmentent au cours
d’injection et diminuent pendant un soutirage (pas de cas particulier pour le Hy);

— Les amplitudes des réponses aux cycles de stockage appliqués ne dépendent pas des dé-
bits appliqués, mais uniquement du fluide considéré et des conditions d’injection adop-
tées : le COgq est ainsi le produit induisant les plus importantes variations thermiques
sur le stockage, ce qui pourra avoir un impact sur le comportement thermomécanique
du massif salin.

2.5.2 Simulations des réponses thermodynamiques des fluides soumis a des cy-
clages dans un contexte de stockage en cavité saline

Parametres thermoélastiques

E v 1e%, A k
(GPa) () (K1) (Wam LK) (m?/s)
25 0,25 4.107° 5,8 0,25
Parameétres viscoplastiques (modéle de Lemaitre)
Q@ I5; K, C A T,
(-) () (MPa) (MPa) (K) (K)
0,3 3,24 0,72 0 2500 303,15

TABLE 2.2 — Parametres thermo-viscoplastiques adoptés pour caractériser le massif salin (issus de
Rouabhi et al. [2017]).

Si 'hypothese d’un stockage adiabatique permet simplement d’avoir une premiere idée du compor-
tement global du stockage, elle est insuffisante pour tirer des conclusions définitive dans le cas réel.
D’ou I'intérét de tenir compte du contexte du stockage et donc d’adopter des hypotheses proches de
la réalité géologique pour la cavité. On considére ainsi une cavité a une profondeur moyenne de 800
m (soit sous une pression géostatique p> = 17 MPa et une température géothermique 7°° = 34 °C),
échangeant de la chaleur avec le massif (U7 # 0), et dont le volume, de valeur initiale identique
a celui de la sous-section 2.5.1, varie, tant du fait de la dissolution éventuelle de la roche saline,
qu’en raison du comportement thermomécanique viscoplastique de cette derniére (défini ici par la
loi de Lemaitre, dont les parametres adoptés sont présentés dans le Tableau 2.2). On suppose, par
ailleurs, que la saumure est initialement saturée en sel NaCl (c(t = 0) = ¢2%(pg, Tp)), et on réduit
les transferts de masse entre les phases A et o (massif salin exclusivement composé de halite) a la
seule dissolution du sel (comme évoqué en sous-section 2.3.3, on néglige toute recristallisation, qui
nécessiterait d’adopter des hypotheses additionnelles dans le modele). Enfin, on part du principe
sat

que la dissolution du sel est instantanée (& tout instant, on a : ¢s(t) = 3 (p(t),T'(t)), calculé a
partir de I’égalité des potentiels gy + (1 — ¢5%)d..gx = go).

Simulations du comportement thermodynamique des fluides soumis initialement a une
injection dans le contexte de stockage souterrain

Dans un premier temps, on applique exactement les mémes cycles que ceux adoptés dans la sous-
section 2.5.1 dans ce nouveau contexte de simulation (voir Figure 2.6 et Figure 2.7). Le scénario de
stockage, toujours défini selon y, suppose que la premiere opération de stockage est une injection
de fluide, & une température T' = 50 °C. Ce choix permet de comparer 'influence du contexte de
stockage sur 1’évolution des conditions de pression et de température.

Comme on peut le constater, le contexte géologique va exercer une influence sur :
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FIGURE 2.6 — Evolution des conditions thermodynamiques des différents produits (CHy, COq, O,
Hs) dans le contexte d’un stockage en cavité saline selon un cycle d’exploitation annuel, débutant
par une injection.
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FIGURE 2.7 — Evolution des conditions thermodynamiques des différents produits (CHy, COg, O,
Hs) dans le contexte d’un stockage en cavité saline selon un cycle d’exploitation mensuel, débutant
par une injection.

— le comportement thermodynamique lors des périodes de repos : la température et la pression
des fluides ne sont désormais plus constantes, en raison des échanges de chaleur avec ’environ-
nement extérieur. On constate que les deux grandeurs tendent a diminuer apres une injection
et, inversement, augmenter & la suite d’un soutirage, quel que soit le fluide et la température
d’injection. Le stockage se comporte ainsi comme s’il existait des conditions intermédiaires
d’équilibre thermodynamique, différentes des conditions géostatiques et géothermiques du
massif, vers lesquelles la pression et la température tendraient si le systéme était soumis a
une période de repos prolongée ;

— l'amplitude de la réponse thermodynamique & la premiere opération d’injection : on peut
remarquer que celle-ci est minorée par rapport au cas adiabatique. Cette remarque est d’au-
tant plus sensible, dans le cas de la pression, que cette 'amplitude de la réponse était faible
en sous-section 2.5.1. Ainsi, la pression du He augmente dans le premier cas pour passer de
5 a 13,9 MPa; cette augmentation s’étendant jusqu’a 13,6 MPa dans le second. D’un autre
coté, concernant le COo, I’évolution de 5 a 11,2 MPa dans le cas de référence devient une
évolution de 5 a 9,5 MPa dans les nouvelles simulations. Concernant la température, I'impact
du contexte est trés net, la température a la fin de la premiere injection de produit dans
le nouveau cas étant d’au moins 10 °C inférieure a celle du cas de référence : 'amplitude
thermique de cette opération diminue de 40 & 50 % par rapport au cas idéal adiabatique.
Cela s’explique par la forte inertie thermique du systéme, la chaleur apportée par 'opération
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d’injection pouvant étre partiellement évacuée dans le massif;

— la tendance globale d’évolution des conditions de stockage : il convient de distinguer ’analyse
de I’évolution de la pression de celle de la température. En termes de pression, les valeurs
extrémes des cycles d’opération ne font qu’augmenter, indépendamment de la température
d’injection du fluide. L’évolution de la pression se rapproche ainsi de celle du cas adiaba-
tique. Dans le cas de la température, on constate que celle-ci diminue globalement au cours
du premier cycle (la température & la fin de ce premier cycle de stockage est inférieure a
la température initiale, quel que soit le fluide considéré). Cette baisse n’est cependant pas
permanente : elle n’a, en effet, lieu que sur les premiers cycles de stockage (1 & 2 en cas
d’injection du fluide & 50 °C, un peu plus sous 34 °C), avant que la température ne se mette
a augmenter de cycle en cycle, comme en sous-section 2.5.1;

— l'impact de la fréquence des cycles : celle-ci va influencer 'amplitude de la réponse thermo-
dynamique du stockage. On remarque ainsi que, dans le cas d’'un cyclage rapide, les valeurs
de pression et de température sont bien plus élevées, pour une valeur donnée de x, que pour
un cyclage long et se rapprochent de celles du cas adiabatique. On peut ’expliquer, dans ce
cas, par le fait que le stockage dispose de moins de temps pour échanger de la chaleur avec le
massif (durée des opérations fortement réduite et absence de période de repos dans le scénario
du cyclage rapide).

Simulations du comportement thermodynamique des fluides soumis initialement & un
soutirage dans le contexte de stockage souterrain

L’analyse effectuée précédemment peut étre complétée par la réalisation de simulations similaires
débutant le processus de cyclage par une opération de soutirage, ce qui serait, en principe, plus
proche des modes de gestion réels d’une cavité saline, apres ’opération de premiere mise en gaz.
Dans cette optique, on fixe une pression initiale pg = 14 MPa, tandis que la température initiale ne
varie pas (Tp = 34 °C). L’objectif est ici de déterminer si I’évolution des conditions de stockage va
affecter le comportement du fluide stocké, et en particulier du COs. Les résultats des simulations,
appliquées chacune a un scénario de stockage a cycle long et court, sont présentés respectivement
en Figure 2.8 et Figure 2.9.

On peut remarquer que le comportement du COq est trés nettement différent de celui des trois
autres fluides. Ce fluide est, en effet, responsable du fait que les quantités de matiere injectées et
soutirées sont tres faibles (on fait varier le parametre y entre 1 et 0,87 pour un cyclage long, et
entre 1 et 0,9 pour une période de cycle mensuelle) : les variations de pression et de température,
conséquences de ces cycles, sont tres importantes pour le COs, malgré le peu de matiere échangée,
tandis qu’elles sont extrémement restreintes pour les trois autres fluides analysés. Cette différence
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FIGURE 2.8 — Evolution des conditions thermodynamiques des différents produits (CHy, COg, Og,
Hs) dans le contexte d’un stockage en cavité saline selon un cycle d’exploitation annuel, débutant
par un soutirage.
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FIGURE 2.10 — Evolution des conditions thermodynamiques de stockage du COs dans le contexte
de cavité saline suivant les scenarii adoptés (fréquence des cycles et nature de la premieére opération
effectuée sur le stockage), tracée dans le diagramme pression—température.

majeure de comportement est liée a I’état thermodynamique du COg : comme montré en Figure 2.10,
la baisse conjuguée de la température et de la pression durant le soutirage est telle que le COq
passe inévitablement de 1’état supercritique a 1’état liquide, quelle que soit la fréquence des cycles
considérée. Treés peu compressible dans les conditions thermodynamiques initiales, le CO2 n’est pas
adapté a un mode de gestion par compression-détente (au contraire des trois autres fluides), car
le moindre soutirage de matiere entraine de trop fortes variations de pression et de température
pour lui permettre de passer a ’état gazeux. Le procédé de gestion par balancement de saumure
est ainsi plus adapté pour un stockage de CO4y dans ce cas.

L’amplitude des cycles imposés du facteur x a ensuite été choisie délibérément faible, de sorte que
le CO; reste monophasique dans les simulations (la modélisation d’un stockage contenant du COq
biphasique serait plus complexe, car elle nécessiterait de revoir les interactions entre les phases
fluides de la cavité et éventuellement de devoir prendre en compte les interfaces entre les phases
fluides et la cinétique de transfert de masse). Elle dépend des débits d’injection pratiqués : plus
ceux-ci sont importants, plus les variations de pression et de température le sont également et,
en conséquence, plus la quantité de matiére a échanger avec l'extérieur est faible pour garantir
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une phase riche en COy monophasique. Ce choix explique que les variations de pression et de
température des trois autres fluides soient treés faibles. En revanche, il n’empéche pas la tres forte
augmentation globale de la pression et de la température du CO2 au-dela du premier cycle de
stockage. Ainsi, lors du dixiéme cycle annuel effectué, la pression oscille entre 15 et 30 MPa, tandis
que la température évolue entre des valeurs comprises entre 50 et 70 °C; dans le cas d’une période
de stockage mensuelle, ces variations sont respectivement comprises entre 25 et 40 MPa, d’une
part, et 75 et 95 °C d’autre part. Si les valeurs de température, bien que tres élevées, ne semblent
pas & méme de menacer I'intégrité thermomécanique du massif salin, ce n’est pas le cas de celles
relatives a la pression du stockage, ces dernieres dépassant tres largement la pression géostatique
de 17 MPa, et par conséquent la pression maximale admissible.

Evolution du volume de la cavité saline

Le fait de prendre en compte le comportement thermomécanique du massif salin permet également
de modéliser la réponse thermomécanique de la cavité en fonction du temps. Dans la mesure ou
la pression de stockage du COg excéde la pression géostatique dans les deux derniers scénarios
analysés, on considere ces derniers inapplicables pour le stockage de ce fluide et on se focalise sur la
réponse thermomécanique du massif soumis aux sollicitations de ceux débutant par une opération
d’injection (Figure 2.6 et Figure 2.7). A cette fin, on observe évolution du volume de la cavité
saline selon la nature du produit stocké (voir Figure 2.11).

Puisque la pression de stockage est inférieure a la pression géostatique, le volume de la cavité doit
diminuer, ce qui est effectivement le cas. On peut constater que, quelle que soit la période des cycles
(mensuelle ou annuelle), cette baisse de capacité de stockage est la plus importante pour le COq,
alors qu’elle évolue de maniere relativement similaire pour les 3 autres fluides. Il est cependant
plus intéressant de la rapprocher des variations de pression et de température que la cavité subit :
plus les variations de pression sont importantes sur chaque cycle, et donc plus les variations de
température sont faibles, moins la perte de volume de la cavité par cycle est prononcée. Cette
remarque semble assez cohérente car, d’'un coté, des amplitudes de pression plus fortes par cycle
impliquent que la différence entre la pression interne et la pression géostatique est en moyenne plus
faible (d’ou une opposition a la fermeture viscoplastique de cette derniére plus marquée), et, de
l'autre, des variations de température plus faibles déforment moins le massif thermiquement. La
baisse de volume est également liée a la durée considérée du stockage : & la fin d’'un certain nombre
de cycles, elle sera plus importante pour les cycles de stockage longs. Cette remarque est liée au
comportement viscoplastique du sel ; elle sera, en revanche, peu influencée par le nombre de cycles,
car, au bout d’une année de stockage, le volume de la cavité differe peu, selon que la période de
gestion est annuelle ou mensuelle.

524

T T T 524 T T T T T
COy — Hy — Scénario ---- | o COy — Hy — Scénario ---- | 5
CH; — 0 - ) 260 CH, — o 260

: i — : = i i 522 e —_ —_——_————

522

520

518 fioioind

516 Fiobo it b

[/

Volume de la cavité (dam?)

Volume de la cavité (dam®)
Masse relative de gaz M(t)/M(0) (%)

Masse relative de gaz M(t)/M(0) (%)

512 |

4 100

510
0
t (années) t (mois)

(a) Cyclage long (b) Cyclage court
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période des cycles (annuelle en Figure 2.11a et mensuelle en Figure 2.11b), dans les conditions de
stockage respectives des Figures 2.6 et 2.7.
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D ——

Synthese

— La prise en compte du contexte géologique du stockage a tendance a modifier fortement
la réponse thermodynamique des stockages par rapport au cas adiabatique, que ce
soit lors des opérations de stockage ou au cours des périodes de repos. Les débits
d’injection et de soutirage appliqués ont leur importance sur I’évolution des conditions
du stockage ;

— Si l'ordre des différentes opérations d’exploitation, réalisées par compression-détente,
n’est pas déterminant pour la majorité des fluides, ce n’est pas le cas pour le CO2, en
raison des coordonnées thermodynamiques de son point critique. Pour ce fluide, il est
important de débuter par une injection pour éloigner les conditions thermodynamiques
de celles de son point critique et lui permettre d’avoir un comportement proche de celui
d’un gaz;

— L’évolution du volume de la cavité saline est uniquement conditionnée par le compor-
tement viscoplastique du sel gemme ici. Ce dernier est relié aux variations de pression
et de température, et differe ainsi selon le fluide observé, et selon les débits d’injection
et de soutirage appliqués.

2.5.3 Premiére estimation de la masse de fluide stocké dissous en saumure

A partir des résultats de simulation obtenus, on peut évaluer, en premiére approximation, les quan-
tités de fluide dissoutes dans la saumure par un calcul par post-traitement. Ce dernier consiste,
connaissant ’évolution des conditions thermodynamiques de stockage (en termes de pression, tem-
pérature et salinité) et de la masse des deux phases au cours du temps, a calculer la concentration
a saturation des constituants dans chacune d’elles, et ainsi déterminer les quantités de matiere
échangées. Cette évaluation permet ainsi de disposer d’ordres de grandeur quant a la masse de
fluide dissous et l'importance de celle-ci par rapport a la masse totale de produit contenue dans
la cavité, de faire ressortir les especes pour lesquelles la dissolution est susceptible d’avoir le plus
d’impact sur les conditions du stockage, et donc, pour lesquelles I'utilisation du nouveau modele
incluant les transferts de masse serait la plus pertinente.

Ce calcul par post-traitement est effectué a partir des résultats de simulation présentés en Figure 2.6
pour une gestion par cycles annuels de la cavité et Figure 2.7 pour des cycles plus courts. Comme
en sous-section 1.4.2, la solubilité du COs dans la saumure est calculée a partir de ’égalité des
potentiels chimiques des deux phases, tandis que la loi de solubilité du CH4 employée provient de
la formulation de Duan and Mao [2006]. En Figure 2.12 est ainsi exposée 1’évolution des masses de
COg et de CHy dissous dans la saumure (M,,) et du taux de celles-ci par rapport & la masse totale
de ces fluides contenue dans la cavité (M,,/(M,, + My), selon les deux scénarios envisagés.

On remarque, en premier lieu, que valeurs absolues et relatives des masses dissoutes du fluide stocké
sont en opposition de phase, tout au long du temps : plus la masse de fluide dissous est élevée,
moins elle est importante rapportée a la masse totale de fluide introduit dans la cavité. La raison est
simple : la solubilité est la plus forte sous une pression élevée, ce qui signifie que la masse de fluide
dissous est maximale suite & une injection (en I’absence d’opération sur la saumure). Or, la masse
de saumure étant relativement faible, la, masse supplémentaire de fluide qu’elle peut dissoudre du
fait de 'augmentation de la pression, le devient aussi au regard de la masse totale introduite au
cours de 'opération d’injection qui cause cette hausse. Par conséquent, le rapport des masses entre
quantités dissoutes et non-dissoutes ne dépendra que des masses des phases v et .

On peut également observer que les quantités de COs dissous sont nettement plus importantes
que celles du CHy : en termes de masse, celle du COq dissous semble étre, a tout instant, 35 a 60
fois supérieure a celle du CHy. La masse de CH4 définitivement dissous dans la saumure est ainsi
estimée & environ 12 t (environ 10 t supplémentaires sont échangées entre les phases v et \), quand
celle du COy semble étre largement supérieure a 500 t (& voir avec son évolution au cours de la
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FIGURE 2.12 — Evolution des masses de CH, et de CO4 dissous, estimée de fagon absolue et relative
par rapport a la masse totale dans la cavité par post-traitement des résultats de simulation présentés
en Figure 2.6 et Figure 2.7.

succession de cycles) et peut temporairement atteindre jusqu’a 800 t. Comparée aux masses totales
de fluide injecté dans la cavité, la différence entre CO2 et CHy est moins flagrante, mais toujours
existante : la part massique de CHy dissous varie, d’aprés les calculs effectués, entre 0,55 et 0,8 %o,
tandis que celle du COy oscille entre 5,7 et 12,9 %o(soit une proportion 10 a 15 fois supérieure
pour le CO2). Deux raisons expliquent cette différence moins importante que ce que I'on pouvait
craindre & la simple observation des solubilités de COy et CH4 en saumure (Figure 1.9) :

— des conditions thermodynamiques évoluant différemment au cours du temps : le fait que la
température du COs soit constamment supérieure a celle du CHy fait baisser I’écart de leur
solubilité respective en saumure par rapport a celui existant sous les mémes conditions de
pression et de température ;

— des masse volumiques différentes entre les deux fluides : le CO4 étant plus dense que le CHy,
a une concentration égale en fluide dissous, le rapport des masses CO5 dissous - COs contenu
dans la cavité sera fatalement plus faible que pour le CHy.

Ce calcul montre, malgré tout, que la dissolution du CO9 dans la saumure est significativement
supérieure a celle du CHy, et ainsi plus susceptible d’impacter de fagon sensible les conditions
thermodynamiques du stockage.

Enfin, on peut constater que la masse de fluide dissous tend a diminuer au fur et & mesure des cycles
d’exploitation effectués : la concentration en CO3 en amont de chaque injection (minimum par cycle)
diminue plus fortement d’un cycle a l'autre que celle a la fin de cette opération (valeur maximale
sur un cycle). C’est tout particulierement le cas pour le COg9 et lorsque la cavité est soumise a
des cycles de stockage courts. Cette diminution globale est causée par I’évolution progressive des
conditions thermodynamiques régnant dans la cavité, et plus spécifiquement par la température. En
effet, comme évoqué en sous-section 1.4.2, une augmentation de la température réduit la solubilité
du gaz stocké (COq ou CHy); le fait que les stockages de COy présentent les plus fortes hausses
de température par cycle que le CHy, explique ainsi la baisse plus marquée pour le stockage de
ce fluide. Il en va de méme pour les cyclages rapides par comparaison aux cyclages longs (voir en
sous-section 2.5.2),

Ce calcul par post-traitement ne peut cependant étre pris pour argent comptant, dans la mesure ou
I’évaluation des conditions thermodynamiques n’a pas intégré le phénomeéne de transfert de masse,
ni leur impact, par exemple sur les masses des phases et leurs propriétés. Cette approximation ne
peut donc pas remplacer une modélisation plus complete, incluant le transfert de masse dans le
calcul des pression, température et concentrations des différentes phases fluides de la cavité, a moins
d’avoir pu montrer, au préalable, que ceux-ci n’auront que peu d’incidence sur les résultats. Il y a
ainsi un intérét a appliquer le modeéle complété, afin de pouvoir trancher la question de la prise en
compte ou non des transferts de masse de 'impact des transferts de masse sur les conditions de
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stockage et la nécessité réelle de les considérer.

Y
__ Synthese
— L’évaluation par post-traitement de la quantité de gaz échangé par dissolution fournit
une indication quant & l'ordre de grandeur de I’ampleur du phénomene dans la cavité.
Elle n’est cependant pas représentative car elle consiste a calculer la concentration du
gaz dissous & partir des résultats d’'un modele ’ayant sciemment ignorée ;

— FElle permet, malgré tout, de confirmer que 'ampleur de la dissolution du CO3 est plus
importante que celle du CHy (en termes de masse dissoute et de rapport entre masse
de gaz dissous et total présent dans la cavité), et d’observer son évolution au cours de
cycles de stockage. Elle semble montrer que la différence entre le CO4 et le CHy, en
termes d’ampleur de transfert de masse dans la saumure, serait légerement moindre
que ce & quoi on pouvait s’attendre en comparant simplement les solubilités a 1’équi-
libre thermodynamique avec le massif. Elle reste néanmoins suffisamment élevée pour
nécessiter une investigation complémentaire, destinée a déterminer si ce phénomene
doit étre pris en compte ou peut étre ignoré dans les modélisations.

Le code de simulation de stockage en cavité saline DEMETHER a été enrichi pour pouvoir tenir
compte des effets des transferts de masse entre les phases fluides du stockage. Cette amélioration
permet de conserver sa grande force, a savoir le couplage du comportement thermodynamique du
stockage dans la cavité avec les autres domaines composant le systéme (puits, massif salin), couplage
validé pour des fluides tels que le CH4 [Rouabhi et al., 2017], et d’élargir son domaine d’application
a des fluides, dont la solubilité en saumure n’est pas négligeable. Elle consiste & incorporer, dans les
équations de bilan de la masse et de I’énergie, des grandeurs d’interface 7y, de chaque constituant
échangé, représentant la quantité de matiere échangée entre les phases fluides et liées a la chaleur
que ce transfert dégage ou consomme. En augmentant le nombre de variables d’état et donc le
nombre d’équations a résoudre, elle complexifie cependant grandement la résolution du systéme.
L’intérét d’intégrer les transferts de masse dans les calculs a toutefois pu étre mis en évidence en
section 2.5 : pour des fluides tels que le COg, il n’a pas été possible de montrer en amont que
I'impact de sa dissolution sur les conditions de stockage pourrait étre trop faible pour pouvoir étre
occulté. La premiere approximation du comportement du COs en stockage est suffisante pour faire
ressortir ses spécificités par rapport au CHy ou aux autres fluides a stocker (Hg, O2). Toutefois,
au vu des problématiques de gestion de stockage que le CO5 est susceptible de poser, notamment
le risque de son changement de phase, il est nécessaire d’améliorer la précision des calculs et donc
d’intégrer des phénomenes supplémentaires. On est ainsi & méme d’observer I'impact de ces derniers
sur les résultats des simulations et donc conclure de l'intérét de les prendre en compte. Dans ce
but, on se doit d’inclure les deux transferts de masse, de HoO et COs, entre les phases v et A et
d’analyser leur influence. La question qui doit alors étre résolue est la suivante : quelles hypotheses
ou lois complémentaires adopter pour évaluer la grandeur d’interface 7y 7
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