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Résumé

Le Dispositif de Distribution Unifor-
me d'Afflux (DDUA) est destiné & équi-
per les forages, dont l'exploitation est
perturbée par une répartition hétéroge-
ne des afflux sur les crépines.

Le DDUA se présente sous la forme
d'un tube plein a perforations différen-
cides calculées sur la base des données
hydrauliques, géométriques et géolo-
gigques (voir questionnaire technique
déraillé) du forage & optimiser, s'il s'agit
d'un nowvel ouvrage, ou a régénérer, s'l
s'agit d'une opération de réhabilitation.
Ce dispositif a pour objectif d'uniformi-
ser les afflux (vitesses constantes, limi-
tées et horizontales) sur la hauteur
totale de la crépine grice a l'exploita-
tion de modéles marhématiques et de
programmes informatiques développés
dans ce but.

L'optimisation des caractéristiques
hydrodynamiques dans le forage permel-
tra d'obrenir des prestations (débits)
supérieures dans des conditions d'ex-
ploitation souhaitables. Les teneurs en
matiére en suspension (sable) et en
maiiére en solution (turbidité) seront
supprimées ou fortement réduites ; les
phénoménes de colmatage des crépines
et massifs filirants par incrustation bac-
térienne d’origine biologique seront
ralentis ; la durée de vie du forage sera

augmentée ; les colits de maintenance
(usure prématurée des pompes) seront
minimisés; les périodes de développe-
ment (dessablage} seront écourtées; les
formations pourront étre exploitées de
maniére sélective et, dans des applica-
tions ciblées, les rendements spécifiques
seront améliorés.

Ces objectifs seront illustrés, ci-
aprés, par la présentation de quelques
opérations démonstratives.

Extended abstract

The following paper in French lan-
guage provides theory and case histories
for an important “new” concept in well
design and well restoration planning, the
Suction Flow Control Device (SFCD).

The SFCD (in its current form) will
be installed in water wells 10 equalize the
inflows (uniform, low and horizontal
velocities) over the total length of the
screem.

The SFCD consists of a pipe with dif-
ferentiated hole pattern individually cal-
culated on the basis of the requested
technical data for each well to be optimi-
zed or rehabilitated. The know-how
includes mathemarical models and
sophisticated compuler programs.

The improvement of flow conditions
in wells enables maximized performances

(water deliveries} with satisfactory condi-
tions of production: Sand and turbidity
will be eliminated or strongly reduced;
biofouling encrustation will be retarted
(slowing down and dispersing the clog-
ging effectj; wells working life will be
increased; maintenance costs (premature
pumps wear) will be minimized; develop-
ment periods will become shorter; forma-
tion may be selectively stimulated if
requested; specific pumping perfor-
mances may also be enhanced in specific
cases of applications.

The free surface of screens (slot area}
in wells is in most cases so large that its
pressure loss can be ignored. There
remain, however, two pressure diffe-
rences, h and H, which are basic parame-
ters for the analysis of flow conditions in
wells without SFCD. They can easily be
estimated on the initiglly idealizing
assumption that the flow throught the
gravel pack is completely radial. The
pressure loss h of the gravel pack
depends on its thickness and the grain
size. The axially directed pressure drop H
within the screen depends on its
length and diameter. The ratio H/Rh thus
found can serve as first criterion for the
amount of the vertical component of flow
velocity coming up in the gravel pack.

The technical data of the well descri-
bed in (1) and (2} lead to a ratio H/h in
the order of I, a relatively small value,
which does not allow the arising of

{1) Ingénienr Chef de Service. Eupen Forages, Cableries d’Eupen SA, 9 rue de Malmedy, 4700 Eupen, Belgique.
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appreciable vertical components. The
numerical solution {1} supplies nearly
vertically running equipotential lines in
the gravel pack. As the vector of flow
velocity is vertical to these lines, it fol-
lows that the flow through the gravel
pack is nearty radial. In this case the ins-
tallation of an SFCD is uniecessary.

The technical data of the well descri-
bed in (3), however, lead to a H/M in the
order of 100, and this really great value
causes considerable vertical components
in the gravel pack according to the esti-
mation in (3}, In this case the installation
of an SFCD is advisable.

In a first approach and complementa-
ry fo the characteristics af the geological
environment (lithology, permeability of
the different water bearing layers), to the
gramulometry of the gravel pack and ro
the rominal delivery, the SFCD will be
advisable to be insialled in a water well
preventively (new well) or after it has
been conventionally rehabilitated (exis-
ting well} when following criterion will
be fulfilled:

— Vv = fAS.1/D8) > 30;
— Wy = vertical components in the
gravel pack;

— 8 = free surface of the screen;

— L = total lenght of the screen sec-
fion(s);

- Di = inner diameter of the section.

In the paper in hand the flow condi-
tions in wells with and without SFCD are
qualitatively described, the methods of
designing the SFCD-Eucastream are
explained and ar lasr practical expe-
riences with these SFCD are reported
o1

1 - Introduction

La surface libre des crépines, c'est-a-
dire la somme de ses ouvertures {slots)
est généralement suffisamment impor-
tante, de telle maniére que sa perte de
charge peut étre considérée comme
négligeable. Des lors, nous prendrons en
considération deux différences de pres-
sion Ah et AH, lesquelles sont essen-
tielles pour l'appréciation des conditions
d'afflux dans les forages classiques non
équipés de DDUA. Ces valeurs sont
faciles & évaluer dans ['hypothise idsali-
sée, ci-dessous, laquelle porte sur un
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afflux exclusivement radial aun travers du
massif de gravier @ la perte de charge h
dans ce massif est fonction de son épais-
seur et de sa granulométrie, tandis gue la
chute de pression H dans la crépine est
fonction de la hauteur et du diamétre de
cette derniére.

Le rapport H/h ainsi obtenu peut &wre
considéré comme un premier critére
d'approche des composantes verticales
des vitesses d'afflux dans le massif
filtrant.

Les parametres de ce type de forage
idéalisé conduisent & des rapports H/h
d'un ordre de grandeur proche de l'unité.
Dans ces conditions, la solution numé-
rique de I'équation (a) fournit des lignes
équipotentielles quasi verticales dans le
massif de gravier. Comme la vitesse est
perpendiculaire a ces lignes, il en résulte
que les afflux seront guasi radiaux au
travers de ce massif. Deés lors, les com-
posantes verticales seront insignifiantes
et luatilisation du DDUA ne sera pas
préconisée.

Par contre, sur un forage réel ces
paramétres peuvent donner lieu 4 un rap-
port H/h de l'ordre de 100 et selon les
estimations faites, ce rapport est & l'ori-
gine des composantes verticales d'afflux
dans le massif de gravier, Dans un tel
cas, le recours & un Dispositif de Disiri-
bution Uniforme d'Afflux (DDUA) sera
vivement conseillé.

En conséquence de ce gui précede,
les pertes de charges de la crépine et,
plus encore, du massif filtrant sont rela-
tivement négligeables par rapport a la
chute de pression & l'intérieur de la cré-
pine. C'est pourquoi, les lignes d'afflux
dans le massif filtrant auront déji ten-
dance & s'orienter selon le gradient de
pression a l'intérieur de la crépine.
Considérons les deux situations
extrémes snivantes ;

a) diametre intérieur de crépine rela-
tivement élevé (¢'est-a-dire faibles
vitesses verticales a l'intérieur de la cré-
pine, par censéguent faible augmenta-
tion de la quantité de mouvement),
massif filtrant retativement épais et de
fine granulométrie (c'est-a-dire résistan-
ce élevée aux affiux) : les afflux seront
quasi horizontaux et uniformément
répartis sur toute la hauteur de la crépine
et verticaux & l'intérieur de celle-ci, 1l
s'agit d'une conception idéale.

b) diamétre intérieur de crépine rela-
tivernent faible (¢'est-a-dire vitesses ver-
ticales élevées, quantité de mouvement
élevée), espace annulaire relativement
¢levé entre Ja crépine et la paroi du fora-
ge, pas de massif filtrant ou massif fil-
trant relativement perméable
{grannlométrie grossiére) : les afflux
seront verticaux (ascensionnels) dans
l'espace annulaire et ils ne traverseront
la crépine que sur un faible pourcentage
de sa hauteur totale.

En réalité, et selon les compromis
technico-économiques d'usage, les cas
d'applications pratiques se situeront
entre ces deux extrémes et les compo-
santes verticales des vitesses seront plus
ou moins grandes selon qu'on se rap-
proche de l'une ou de 'autre situation
extréme. Ces composantes verticales
seront la source principale des phéno-
ménes d'érosion des parois du forage et
d'entrainement de particules solides de
granulométries diverses conduisant & des
problémes de matigre en solution (turbi-
dité due aux particules ultra-fines) et de
matiére en suspension (sable, par
exemple) dans I'eau produite.

Cet article compare en termes d'af-
fiux des forages réels équipés ou non
d'un DDUA, décrit les méthodes de
dimensionnement et, enfin, les applica-
tions pratigues du DDTJA.

2 - Rapports d'afflux dans
les forages

Pour simplifier, nous avons considé-
ré une nappe aquifére captive homogéne
et confinée. L est la hauteur de la crépi-
ne et du massit filtrant correspondant 2
P'épaisseur de la couche aquifére. La
pompe est localisée dans le tube plein
{voir fig. 1 et 2).

2.1 - Forages sans DDUA (rig. 1)

L'augmentation de la quantité de
mouvement et la perte de charge par
frottement dans la crépine provoguent
un gradient de pression selon l'axe x.
Par conséquent, la différence de pression
radiale, qui imprime un mouvement aux
particules d'ean affluant de la parei de
forage a travers le massif de gravier et la
crépine, augmente de bas (x = 0) en haut
{x = L}. C'est pourquoi la vitesse d'afflux
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radiale & travers le massif de gravier et la
crépine sera plus élevée en haut qu'en
bas. Ce phénoméne, également reconnu
par G. Krems [1] comme un fonctionne-
ment non uniforme des crépines, entrai-
ne inévitablement l'apparition d'une
composante verticale, comme on peut le
démontrer par les équations.

Selon les conditions particuliéres
supposées a la figure 1, cette composan-
te verticale est égale A zérolaoll x = (et
x = L et, d'aprés 1'équation vy, sa valeur
est maximale 12 ot x = (0,5 2 0,6) L. Des
données plus précises peuvent étre obte-
nues par caleul sur les équations diffé-
rentielles d'afflux.

Comme il a été démontré lorsque les
rapports H/h préalablement définis sont
élevés, la composante verticale de la
vitesse d'afflux 4 la sortie de l'aquifere
est nettement plus importante que la
composante horizontale. Cetle compo-
sante verticale de forte intensité est pro-
blématique car elle est la cause de
I'érosion de la paroi du forage et des
entrainements de particules de granulo-
métries diverses, comme expliqué au
paragraphe 1.

Les congidérations, ci-dessus, s'ap-
puient ser Fexposé de C. Truelsen [2].
Ce dernier explique la production de
sable dans les forages comme suit :
"Malheureusement, 1'afflux de l'eau a
travers la paroi du filtre texturé installé
dans le forage n'est jamais uniforme. Si
la bouche d'aspiration de Ia pompe se
situe au-dessus du filtre, la partie supé-
rieure du filtre sera plus sollicitée que la
partle inférieure ; si, par contre, 1'aspira-
tion est située dans le tube puisard, on
obtiendra l'effet inverse. On ne pourrait
obtenir un afflux uniforme sur toute la
hauteur de filtrage qu'a 'aide d'un tube-
d'aspiration placé i l'intérieur du filtre,
dont les ouvertures seraient adaptées aux
débits sur toute cette hauteur, ... (suite de
la citation au paragraphe 3).

Kirschmer [4] a étudié la maniére
avec laquelle des crépines entourées-
d'une couche de gravier filtrant collec-
tent l'eau provenant d'un grand bassin. Si
l'on considére une crépine DI {diameétre
intérieur) 200 mm avec une surface libre
de 9 %, une couche de gravier de 80 mm
d'épaisseur dont les granules ont 2 &
3 mm de diametre, on observe que les
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afflux se concentrent dans la partie supé-
rieure, tandis que, dans la partie inférieu-
re, 'ean n'afflue pas. Malgré I'épaisseur
relativement importante de la couche de
gravier et la finesse des granules, la dis-
tribution des afflux sur cette crépine
reste donc trés mal répartie. En raison
des conditions particuliéres de cette
expérience, les résultats de ces mesures
ne peuvent cependant &tre transposés
que sur les forages dans une nappe aqui-
fere extrémement perméable, par
exemple dans des aquiféres de gros
galets avec de larges interstices.

2.2 - Forages avec DDUA (fig. 2)

Dans un forage équipé dun DDUA
le filet fluide se meut de la parot du fora-
ge & travers le massif de gravier et de la
crépine suivant une trajectoire stricte-
ment horizontale. Ce n'est qu'a l'intérieur
du DDUA que ce filet sera dévié en
direction verticale. Il n'existe donc pas
de composante verticale dans le massif
filtrant.

Ce schéma d'afflux, fondamentale-
ment différent de celui d'un forage
conventionnel non équipé de DDUA, est
dii au fait que la pompe aspire un méme
volume d'eau AQ sur chague section de
crépine Ax via le DDUA, dans la zone
0 < x < L. L'introduction du DDUA
donne également lieu & une augmenta-

v ] N stat.

v n. dyn.

DouA tube plein

crépine

nappe aquifére

tion de la quantit€é de mouvement et a
une perte de charge par frottement, mais
ces phénomenes restent toutefois limités
i l'intérieur du DDUA et ne se transimnet-
tent pas a 'espace annulaire entre le
DDUA et 1a crépine.

3 - Les Dispositifs de
Distribution Uniforme
d'Afflux, DDUA

Il existe deux principes permettant de
réaliser la répartition uniforme de AQ
sur L. : le principe de la grande résistance
d'afflux et celut des surfaces libres adap-
tées. Les DDUA de la premiére généra-
tion [3] et ceux de la seconde génération
{4] sont construits selfon ces principes.

Le principe des surfaces libres adap-
tées avait été décrit comme suit par
C. Truelsen [2] (suite de la citation du
paragraphe 2) : "... ouvertures dont le
nombre et /ou le diamétre augmente-
raient proportionnellement de haut en
bas. Cet effet étant difficilement réali-
sable en pratique, le meilleur moyen est
d'ajuster la vitesse effective dans e mas-
sif de gravier afin de la limiter 2 la vites-
se maximale théoriquement admissible.
Deés lors, méme si fa crépine est sollici-
tée de manidre variable selon la section,
l'entrainement de sable dans le forage
sera malgré tout évité..."
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DDUA de la premiére génération

I I 777 7Y T 71717777777,

Le doute émis par Truelsen quant a
la réalisation pratique d'un tel dispositif
est & 1'origine du fait que les DDUA
n'ont été développés qu'a la fin des
années 1970 pour ce qui est du principe
de 1a grande résistance d'afflux (premig-
re génération), et au milien des années
1980 pour ce qui est du principe des
ouvertures adaptées (seconde généra-
tion).

3.1 - DDUA |, premiere génération
(tig. 3)

Ce DDUA consiste en 2 tubes
concentriques & parcis épaisses fermés a
leur base et uniformément fendillés ;
I'espace annulaire formé par ces tubes
est rempli de granules. La distribution
des afflux n'est uniforme sur toute leur
hauteur que lorsque leurs surfaces libres
deviennent infiniment petites et/ou que
Ie coefficient de résistance d'afflux du
massif de granules tend vers l'infini.
Ces deux conditions sont contraires a
toute logique.

Les courbes "ancien modéle™ (fig. 4)
illustrent le comportement de ce DDUA.
On remarque que la distribution des
afflux n'est pas régulidre. En effet, 12 ol
x = 0, l'afflux est inférieur d'environ
90 % par rapport a la valeur moyenne et
optimale (ligne zéro).
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L : longuevr du DOUA
D : diamétre intérieur du DDUA

Néanmoins, ce DDUA a donné des
résultats relativement satisfaisanis dans
des applications ponctuelles grice & un
certain effet uniformisant sur les cré-
pines (1977-1986).

Les inconvénients majeurs du
DDUA de premiére génération, aban-
donné des 1986 au profit du DDUA de
seconde génération, étaient les suivants :
uniformisation insuffisante des afflux,
risque de colimatage et donc d'implosion,
perte de charge relativement importante,
colits et poids élevés de par sa construc-
tion.

3.2 - DDUA I, seconde génération
(fig. 5)

Ce DDUA consiste en un tube
unique fermé & sa base, dont la surface
iibre relative A(x) est fonction de la
position axiale x et diminue de bas
{x = L) en haut (x = 0) & mesure que la
vitesse v (x) dans les ouvertures de ce
tube (surfaces libres) augmente de bas
en haut (voir fig. 5).

Adnsi, le volume d'eau AQ aspiré par
section Ax sera constant, c'est-a-dire
indépendant de x. Par conséquent toutes
les particules d'sau auront la méme
vitesse, laguelle sera perpendiculaire & la
paroi de ce tube.

La surface libre relative A(x) a
chaque position axiale x s'obtient par la
résolution des équations unidimension-
nelles basées sur les principes de conser-
vation pour un affiux incompressible.

Selon les désignations reprises a la
figure 6, les équations de référence sont
les suivantes :

T the equation of continuity
dQ:andx:vFBDnéx:ngdu, {1

T the theorem of momentum
dp+pgﬁx-»pudm?L%p%2 =0 (2

O and the law of conservation of energy

1 v
= +. .0 L (3)
P=pHpENTL 0

Partant de la condition v = constante,
on peut calculer la surface libre relative
par section a l'aide des équations (&) a
(y). Celle-ci comprend des paraméetres
expérimentaux tels que le coefficient de
frottement 4 l'intérieur du DDUA et le
coefficient de vitesse de ses ouvertures.
Ces coefficients ont tout d'abord été
approchés et par la suite, des essais sur
un modéle construit grice a ces valeurs
approchées ont permis d'obtenir des
coefficients nettement plus affinés.

Aprés une nouvelle itération, on a
mesuré la courbe "nouveau modéle”
illustrée & la fig. 4 « la déviation Av de la
valeur moyenne v est pratiquement
nuile.

Par 1a suite, un programme informa-
tique a été développé pour compenser
les déviations Av, déja trés faibles
(fig. 4), & l'aide d'une fonction de correc-
tion empirique. Ce programme permet
également la construction individuelle
du DDUA adapt€ aux données tech-
niques d'un forage.

HYDROGEOLOGIE, N° 4, 1994
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Par rapport au DDUA I, le DDUA I
présente les avantages suivants : risque
de colmatage pratiquement exclu, perte
de charge négligeable — généralement
moins de 0,1 m CE (0,01 bar) —, prix
d'achat abordable, poids réduit et surtout
élimination quasi radicale de la teneur en
matiére en solution et en matiére en sus-
pension dans l'eau produite grice a un
haut degré d'uniformisation des afflux
sur la crépine.

Les capacités de conception A partir
de programmes informatiques sophisti-
qués et d'adaptabilité du DDUA aux
multiples modéles de forages rencontrés
(universalité de la technologie} ont été
étendues et affinées jusqu'a ce jour.

La figure 7 représente schématique-
ment les afflux dans deux forages iden-
tiques, 'un étant équipé d'un DDUA
{droite) et l'antre non (gauche). Pour ce
qui est du forage conventionnel (c'est-a-
dire non équipé d'un DDUA), il est &
noter que les composantes verticales des
vitesses dans le massif filtrant sont
maximales a la hauteur 0,6 L..

4 - Expériences pratigues

La description et les résultats de
quelques opérations démonstratives
récentes sont repris ci-dessous.

4.1 - Suppression ou réduction
substantielle des teneurs en sable

4.1.1 - Forage IRE 1165/69 situé dans
le sectexr El Amzar, province
d'Agadir-Maroc

L'opération a été menée pour le
compte de la Direction de la Planifica-
tion et Développement de FOffice Natio-
nal de 1'Eau Potable (ONEP} du
Royaume du Maroc en coopération avec
la société NOVAFOR d'Agadir. Les ser-
vices de 1'Hydrauligue, conseillers tech-
niques du maitre d'oeuvre, €taient
également représentés.

Le forage récent (1993) présentait
une concentration de sable élevée qui
interdisait son exploitation au débit sou-
haitable de 35 Ifs.

HYDROGEOLOGIE, N° 4, 1994
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va(x) : vitesse dafthux dans un alésage de 1 perforatien
differenciée
Aglx) : surface libre (somme des surtaces libres)

& la position X
v, :vitesse d'affiux harizontal vers la crepine
v[x} . vitesse g’écoulement vertical & lintérieur du DDUA enx
® . chordonnée variable

L : longueur du tube créping

Ax  :segment de lalongueur L

. pression & fntérieur du DDUA en x

Dafx} : pression a fextérieur du DDUA en x

dy diamétre du DOUA

Ay - diamétre du tube crépiné

dp . diamétre de forage !

Fig. 5. — Fonctionnement du DDUA-Eucastream.

Tl fut alors décidé de réduire progres-
sivement le débit jusqu'a 15 1/s et de
remplir le fond de l'ouvrage sur une par-
tie de sa hauteur avec de la gravette de
plusieurs dimensions jusqu'a la cdte
- 42 meétres. Les essais effectués sous ce
schéma ont donné des résultats accep-
tables au point de vue de la teneur en
sable, mais naturellement au détriment
du débit. L'ouvrage ainsi achevé resta en
attente d'tre équipé.

Soucieuse d'exploiter ses forages
avec les meilleurs débits possibles. la
Direction de la Planification de I'ONEP
décide alors d'équiper son forage avec
un Eucastream - DDUA 2 titre expéri-
mental.

Apres extraction de toute la gravette
par un systéme d'air-lift et la mise en
place d'une pompe immergée de 35 l/s
calée 4 - 68 m au droit d'une partie plei-
ne de tubage, les essais de pompage
conduisent & une teneur en sable de
700 PPM aprés 3 heures.

Le DDUA est instailé et les essais de
pompage reprennent dans les mémes
conditions. La figure 8 reprend les
caractéristiques du forage équipé de son
DDUA et la figure 9 reprend 1'évolution
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de la teneur en sable en fonction de la
durée de pompage & 35 Ifs.

L'essai est arrété aprés 45 heures de
pompage & 33 I/s avec une concentration
de 56 PPM.

Afin de compléter 'expérience, le
débit est réduit & 30 et 25 I/s conduisant
3 des teneurs en sable respectives de 42
et 11 PPM 2 la fin d'un pompage continu
de 12 heures.
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Sur base de i'expérience acquise, il
est admis de penser que ces teneurs en
sable vont continuer 4 diminuer en cours
d'exploitation car le forage équipé de
son DDUA nécessite une phase de redé-
veloppement sur base de son nouvel
€quilibre hydrodynamique.

Compte tenu du caractére particulie-
rement critique de l'opération : sables
treés fins et extraction de quantités de
sable importantes lors de la longue
période de développement initial (les
volumes de sable extraits & proximité de
la paroi du forage ayant été remplacés
par de la gravette) et compte tenu des
hautes exigences de I'ONEP (la teneur
maximum en matiére en suspension et
en matiére en solution est [imitée a
2 g/m3), il restera souhaitable de prévoir
un ultime filtrage lindaire avant injection
sur le résean de distribation pendant
cette période transitoire.

Les essais se poursuivent sur une
période de 2 mois et seront complétés
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par d'antres applications (IRE 869/69 en
cours).

4.1.2 - Forage 237-7-286 dans les allu-
vions rhénanes, Strashourg-France

Les travaux sont réalisés pour le
compte de la Banque Fédérative du Cré-
dit Mutuel (BFCM) en coopération avec
le mafire d'oeuvre, ANTEA, Direction
Est-Agence d'Alsace.

L'objet de I'opération consiste & régé-
nérer et & optimiser des forages (ancien
et nouveau) destinés a alimenter les
salles d'ordinateurs de la banque en ean
de refroidissement.

Malgré la réalisation satisfaisante des
ouvrages et l'utilisation de variateurs de
fréquence au démarrage des pompes, les
installations de filtrage se colmatent 2
cause d'une teneur en sable excessive
d'environ 17 g/m3 en régime continu et
dans les conditions d'exploitation nomi-

nales. De Iongues inferventions de des-

sablage ont été réalisées sur des tamis de
150 micro-m.

La figure 9 reprend les caractéris-
tiques du forage 237-7-286 équipé de
son DDUA.

Les essais de pompage (aprés instal-
lation du DDUA) ont comporté les
phases suivantes : 440 m3/h pendant
35h; 312 m3/h pendant 7 h; 100 a
300 m¥/h continu & débits variables pen-
dant 60 h; 250 & 300 m¥h alterné avec
3 a4 h de continu et 15" d'arrét pendant
72 h ; 300 m3/h continu pendant 12 h.

Au terme de ces périodes de pompa-
ge, dont le total s'éieve & 175 h environ,
le reliquat de sable est trés faible, de
l'ordre de 0,1 g/m3 (c'est-a-dire bien en-
dessous de la teneur garantie, soit
1 PPM).

La figure 10 reprend la courbe des
essais de pompage, c'est-a-dire la teneur
en sable en fonction du temps i des
débits définis.
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4.1.3 - Autres applications

De nombreuses opérations significa-
tives pourraient &tre développées ;
celles-ci doivent étre scindées en deux
classes distinctes :

- élimination radicale des tensurs en
sable (4.1.2.);

— réduction substantielle des teneurs
en sable (4.1.1.).

L'état du forage, le contexte géolo-
gique et les exigences d'exploitation
détermineront la classe, c'est-a-dire 1'ob-
jectf et la garantie d'efficacité du systé-
me Eucastream.

Citons briévement les nombreuses
opérations de réhabilitation menées en
coopération avec la société publique
israélienne, MEKOROTH Water Com-
pany, qui ont permis d'éliminer les pro-
blemes de venues de sable en réduisant
les concentrations a 0,1 PPM aprés 30/
de pompage continu au débit nominal
dés lors que la mise en service du
DDUA a été achevée préalablement.

Par ailleurs, la plupart des opérations
de régénération sur des forages anciens
présentant des teneurs en sable impor-
tantes doivent souvent &tre prises en
considération dans le cadre de Ia secon-
de classe et le but de ce type d'inter-
vention consistera & réduire les
concentrations en sable 4 des valeurs
acceptables afin d'autoriser la remise en
exploitation du forage dans des condi-
tions souhaitables et d'éviter 1'abandon
pure et simple de l'ouvrage.

Au besoin, l'effet hénéfique du
DDUA sera complété par des régimes
d’exploitation adaptés (éviter les arréts
répétitifs, prévoir des courbes de démar-
rages progressives, etc.) et des unités de
filtrage (linéaire, systtme de décanta-
tion, etc.). Ce type d'application est par-
ticuliérement répandu en Espagne.
Citons la société de distribution d'ean
potable, Cooperativa Valenciana El
Plantio y la Cailada, avec qui nous avons
obtenu des résultats trés satisfaisants.

4.2 - Suppression de la turbidité

La turbidité (particules de granulo-
métries tellement fines qu'elles ne préci-
pitent pas) a la méme origine que les
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entrainements de sable, comme expliqué
précédemment. Les formations sont
essentiellement de type calcaire, grés,
craie, etc.

Parmi les nombreuses opérations
menées en coopération avec les ingé-
nieurs et les hydrogéologues du bureau
ASAL & Partner, Kaiserslautern (Alle-
magne, Pfalz) dans la région de Ia Pfale,
reprenons brigvement 1'application ci-
dessous.

La collectivité locale d'Albisheim
exploitait un forage d'une profondeur de
250 m dans deux couches aquiféres
composées de gres rouge avec fissures
localisées séparées entre elles par des
couches imperméables épaisses. Au
débit de 20 m3/h, 'eau produite était de
ceuleur rouge vif. Aprés installation du
systéme DDUA sur une hauteur de
130 m, le débit a ét€ doublé et I'eau a &t
rendue parfaitement claire (moins de
10 NTU).

4.3 - Ralentissement du processus
de colmatage par incrustation
bactérienne

Les crépines et massifs filtrants se
colmatent de préférence et de maniére
privilégiée, 1a ot les vitesses d'afflux
sont les plus intenses {gradients de vites-
se). En effet, & ces endroits, les apports
de nourriture bactérienne seront les plus
grands et les sécrétions boueuses provo-
queront les colmatages bien connus.
Ces foyers d'incrustation se propageront
ensuite sur la hauteur totale du forage
jusqu'a la chute inévitable des presta-
tions (diminution du débii et augmenta-
tion du rabattement) et T'obligation de
procéder d'urgence 4 des opérations de
régénération classiques (mécaniques
ou/et chimiques).

De par son effet uniformisant et
régulateur des vitesses sur la hauteur
totale du forage, le DDUA permettra de
ralentir ces processus et donc de postpo-
ser dans la méme mesure les interven-
tions de régénération. Par conséquent,
les coiits de réhabilitation diminueront et
surtout, les surcolts dus aux interrup-
tions de l'exploitation du forage et 4 la
consommation énergétique excessive
seront évités.

En principe, toutes les installations
de DDUA permettent de consolider dans
le temps le bénéfice des opérations de
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réhabilitation classiques. Ce souci est
partagé, notamment, par ANTEA, Direc-
tion Sud-Ouest-Agence de Bordeaux,
dans le cadre de ses programmes de
réhabilitation. Citons, par exemple,
l'opération réalisée pour le compte de la
Régie des Eaux et de ’assainissement de
Dax.

4.4 - Impact sur le rabattement

En régle générale, les pertes de
charges des afflux radiaux au travers du
massif filtrant et de la crépine sont négli~
geables par rapport aux pertes de
charges dans l'aquifere. Par contre, il en
va tout autrement pour ce qui est des
composantes verticales des vitesses a
l'intérieur des massifs filtrants. D'autre
part, une répartition hétérogéne des
afflux et un gradient de vitesse sur les
crépines enfrainent des pertes de charges
cinétiques non négligeables (proportion-
nelles au carré de la vitesse) au niveau
des crépines et des massifs filtrants. Par
conséquent, le bilan des pertes de
charges avant et aprés la mise en service
du DDUA conduit généralement & un
équilibre relatif, c'est-a-dire & un impact
marginal de = 5 % sur le rabatternent.

Dans des cas d'applications spéci-
fiques (géométrie désavantageunse), cet
impact pourrait étre plus conséquent.
Dans d'autres cas ciblés, 'exploitant
bénéficiera d'une augmentation non
négligeable du rendement spécifique de
l'ouvrage. Ce dernier atout a été mis en
lumiére par la société belge de distribu-
tion d'ean, VMW (Vlaamse Maatschap-
pij voor Watervoorziening) par des
investigations comparatives menées sur
différents forages & Zichem - Vinken-
berg. La production a pu étre augmentée
de 6 % et le rendement spécifique a été

porté de 1,52 4 1,62 m*/h.m.

5 - Conclusions et
recommandations

La maitrise des vitesses sur les cré-
pines permet d'optimiser les conditions
hydrodynamiques dans les forages et
donc, d'obtenir des prestations supé-
ricures en termes de débit et de qualité
d'eau (matidéres en suspension et
matiéres en solution).
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Le systdme EUCASTREAM-DDUA
permet de réaliser cet objectif et peut
étre adapté a tout type de forage, dont
l'exploitation est perturbée par une
répartition hétérogéne et défavorable des
afflux. Ceci étant dit, le domaine réel
d'utilisation et d'efficacité du DDUA est
défini par 'analyse de l'ensemble des
données techniques de l'application,
dont :

— L, hauteur totale de la (des) sec-
tion(s) de crépine ;

— Di, diamétre intérieur de crépine ;
—Q, débit d'exploitation souhaité ;
— 8, ouverture de la crépine ;

— p(f), perméabilité relative du mas-
sif filtrant (massif de gravier ou espace
annulaire entre la crépine et la paroi du
forage) ;

— pla), perméabilité(s) relative(s) de
l'aquifere ;

— caractéristiques géologiques de
I'aquifére, en ce qui concerne la produc-
tion {par érosion ou arrachement) de par-
ticules solides - fines ou ultra-fines - des
parois du forage.

Une premiére indication quant a l'in-
térét d'équiper I'ouvrage de captage d'un
DDUA est donnée par la relation ci-des-
sous, dans laquelle v(v) représente la
vitesse verticale dans le massif filtrant
(ou dans l'espace annulaire entre la cré-
pine et la paroi du forage) :

viv)={{(S.L/Di)>30

Cette indication devra étre affinée
par Fensemble des parametres : Q, p(f),
p(a) et par les caractéristiques de nature
géologique.

Ensuite, 1'étude de faisabilité et la
conception du dispositif feront appel a
des critéres relevant de la mécanique et
de la construction.

Contrairement 4 d'autres solutions, le
DDUA n'entraine pas d'effets secon-
daires défavorables, tels que perte de
charge additionnelle déterminante (aug-
mentation conséquente du rabattement),
surdimensionnement des forages et
risques de colmatage (puisque qu'il n'y a
pas de filtrage).

Les matériaux utilisés sont exclusi-
vement des matiéres thermo-plastiques
(uPVC) et des aciers inoxydables afin
d'éviter tout probléme de vieillissement
1ié & la corrosion, en ce qui concerne les
tubes. Les joints d'étanchéité hydro-
expansifs sont 4 base de caoutchouc.

Les principes de construction, les
outils et instructions d'assemblage per-
mettent aux opérateurs d'installer et de
retirer (31 besoin) les DDUA sans risque
de défectuosité ou de positionnement
inadéquat.

Le cofit dun DDUA spécialement
concu et manufacturé pour chaque projet
reste abordable, c'est-a-dire 5 ~ 10 % du
budget global de ouvrage.

La complémentarité entre le DDUA
et les crépines haut de gamme i fils
enroulés en acier inoxydable & ouverture
élevée (20 %, par exemple) est remar-
quable et ne peut &tre que conseiliée, deés
lors que le budget d'un projet l'autorise.

Outre les interventions de régénéra-
tion dans le cadre de programmes de
réhabilitation, il est utile d'envisager la
mise en service du DDUA, & titre pré-
ventif, sur les forages neufs préalable-
ment ciblés et ce, dés le début de leur
mise en exploitation (c'est-a-dire, aprés
le développement classique). De toute
maniére, il est conseillé d'envisager un
DDUA dés que les premiers symptomes
(apparition de sable, par exemple) relatif
au vieillisserment ou 4 un disfonctionne-
ment du forage seront constatés.

1a multiplication de références signi-
ficatives sur le marché mondial (Europe,
Moyen-Orient, Amérique du Nord et
Afrique do Nord) établit la fiabilité
d'une nouvelle technique, dont les résul-
tats penvent &tre garantis dans la mesure
ol les caractéristiques techniques
requises seront disponibles, completes et
correctes et que le forage n'aura pas
atteint un stade de déterioration irréver-
sible avant installation et mise en service
du DDUA,
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