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Nomenclature 

 

Symboles 

 

 

Descriptions 

 

Unités 

Zmax Hauteur maximale d'élévation m 

Xmax Position horizontale de la crête de la ligne 

centrale 

m 

Xi Position horizontale au point d'impact m 

Ha0 Profondeur moyenne au point de rejet. m 

U0 Vitesse initiale de décharge du jet. m.s-1 

ρa Masse volumique ambiante. kg.m-3 

ρ0 Masse volumique de l'effluent kg.m-3 

D Diamètre du la buse de décharge m 

Ho Hauteur du port. m 

θ0 Angle de décharge du jet Deg 

θB Pente en mer Deg 

g Accélération gravitationnelle m.s-2 

𝐐𝟎 Flux volumique initial de décharge m3.s-1  

A0 Section transversale de décharge m2 

C0 La masse initiale kg 

𝐐𝐜𝟎 Le flux de masse initiale kg.m3.s-1 

𝐌𝟎 Flux de quantité initiale m4.s-1 

𝐉𝟎 Flux de flottabilté initiale m4.s-1 

𝐠𝟎
′  Acceleration de la flotablité du jet m.s-2 

𝐋𝐌 La distance à laquelle a lieu la transition m 

𝐋𝐦 Échelle de longueur jet/écoulement transversal m 

𝐋𝐛 Échelle de longueur entre le panache et 

L'écoulement transversal 
- 

𝐅𝐫 Le nombre de Froude - 
𝐫𝟎 Rayon de la buse de décharge - 
𝐑𝐞 Le nombre de Reynolds - 
𝑼𝟎 Vitesse caractéristique du fluide m.s-1 

𝛝 Viscosité cinématique du fluide m2.s-1 

𝑢 Vitesse axiale m.s-1 

v Vitesse radiale m.s-1 

Ta Température ambiante C 

Sala Salinité ambiante  ppt 

Qboire Débit d’eau douce  m3/s 



Qefflex Débit des effluent mélange externe  m3/s 

r Taux de réceptrice  - 

n Nombre d’ouverture de la saumure  - 

Sm Dilution minimale de la ligne médiane au point 

de retour  

- 

Sm/ Dilution minimale de la ligne centrale au point 

impacte 

- 
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L'eau ne résout rien mais rend tout possible, éternelle, mais de plus en plus rare, composant 

fondamental et essentielle pour l’existence de tout les êtres vivants, sans cet élément la terre 

ne serait qu’un astre mort, semblable à ce que la lune est demeurée depuis sa création. 

De nos jour, l'eau représente 71% de l'espace sur la planète, mais 3% de l'or bleu est douce, 

seulement 0.7 % est accessible à la consommation humaine [1]. Cette quantité d'eau est 

estimée suffisante. Malgré cette abondance de l'eau, elle est inégalement répartie et 

Inégalement accessible, puisque moins de 10 pays partagent 60 % des ressources en eau 

naturelle, avec un pourcentage très faible 3% située dans des régions quasi-inatteignables par 

l’homme. Les 2/3 de cette eau douce est sous forme de glace alors que le reste est sous forme 

de liquide [2]. 

Les besoins en eau potable sont en évolution, ceci est dû à la croissance démographique 

dans le monde. En plus, l’industrialisation, l’irrigation des sols et l’élévation des niveaux de 

vie se traduisent par un accroissement supplémentaire de la consommation d’eau douce par 

habitant. 

Pour faire face à cette pénurie annoncée d’eau, de nouvelles techniques de purification des 

eaux saumâtres sont mises en place pour satisfaire les besoins de la population croissante. 

Une des solutions prometteuses est le dessalement de l’eau de mer qui est opérationnelle 

depuis de nombreuses années. Parmi les techniques utilisées pour le dessalement de l’eau de 

mer, l’Osmose Inverse est le procédé le plus répandu dans ce domaine. 

Les impacts du rejet d'une usine de dessalement sur l'environnement marin dépendent des 

propriétés physiques et chimiques des flux de rejet de l'usine de dessalement, et de la 

susceptibilité des écosystèmes côtiers à ces rejets en fonction de leurs caractéristiques 

hydrographiques et biologiques. Par conséquent, une bonne connaissance des propriétés des 

effluents et des milieux récepteurs est nécessaire pour évaluer les impacts potentiels des 

usines de dessalement sur le milieu marin. 

Dans ce travail, nous nous intéressons à étudier avec une simulation numérique le 

comportement d’un rejet de saumure dans un milieu marin. Le présent manuscrit s’organise 

en quatre chapitres. 
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 Le premier chapitre est consacré à la partie théorique où nous abordons des généralités sur 

l’eau de mer et ces caractéristiques, on parlera par la suite sur les principales technologies du 

dessalement et leur mode de fonctionnement, en fin nous définirons un rejet de saumure citer 

ses caractéristiques et présenter brièvement quelques travaux antérieurs.   

Le second chapitre nous ratifions les caractéristiques géométriques générales d’un rejet à 

flottabilité négative, par l’échelle de longueur. En suite par les méthodes de la mécanique des 

fluides numériques. 

Dans le troisième chapitre, nous allons présenter les étapes suivies pour l’étude d’un rejet 

de saumure en se basant en premier temps sur l’outil développé par belingier, puis sur le 

logiciel de simulation numérique par méthode des volumes finis Fluent. 

Le quatrième chapitre sera consacré à la présentation et la discussion des résultats obtenus. 

La première partie est dédiée aux résultats obtenus avec l’outil Excel, tandis que la seconde 

partie est consacrée aux résultats obtenus grâce à la CFD. 
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE DESSALEMENT DE L’EAU DE MER ET LES REJETS DE SAUMURE 

I.1 : Définition et caractéristiques de l’eau de mer 

Ce chapitre sera consacré à définir l’eau de mer. 

En premier temps, nous allons rappeler certaines définitions sur l’eau de mer et les rejets de 

saumure. En premier temps nous allons rappeler quelques notions et caractéristiques sur l’eau 

de mer comme la salinité, la viscosité, la densité et la température. En deuxième temps, nous 

allons aborder le sujet du dessalement de l’eau de mer, ces techniques et les principes de 

fonctionnement. 

Enfin, nous allons finir par traiter le sujet de la saumure qui est rejetée par les usines de 

dessalement de l’eau de mer  

I.1.1 Définition 

On dit que l’eau de mers et des océans sur terre est « salée » parce qu'elle contient des 

substances dissoutes, les sels, constitués d'ions, principalement des ions halogénures 

comme l'ion chlorure et des ions alcalins comme l'ion sodium. On trouve 30 à 40 g de sels 

dissous pour 1 kg d'eau de mer, parmi ces caractéristiques on site.  

Et afin d’étudier les rejets sous-marins on s’intéresse à connaître ces caractéristiques, 

on site : 

La salinité : Le caractère essentiel de l’eau de mer. La présence de sel dans l’eau modifie 

certaines propriétés (densité, compressibilité, point de congélation, température du maximum 

de densité). D'autres (viscosité, absorption de la lumière) ne sont pas influencées de manière 

significative. Un aspect important de l’eau de mer est que si la concentration totale des sels 

dissous varie en fonction du lieu, la proportion des composants les plus importants reste à peu 

près constante. [3] 

La viscosité : La viscosité décroît rapidement en fonction de la température et dépend 

également de la salinité. [4] 

La densité : Rapport de la masse volumique de l’eau de mer à celle de l’eau distillée à une 

température de 4°C. La densité des océans est en moyenne de l’ordre de 1.035 0 1.036. Elle 

varie avec la salinité, la température et la pression. [5] 

La température : Elle joue un rôle important dans la solubilité des sels et des gaz, dans la 

dissociation des sels dissous donc sur la conductivité électrique et dans la détermination du PH.  

I.2. Répartition de l’eau douce et l’eau salée 

Dans notre planète, l’eau douce ne représente que 2.5%du volume totale d’eau, 68.9% de ce 

dernier est difficilement accessible (glace, neige…) et moins de 1% est donc véritablement 
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disponible pour les êtres vivants ce qui pose une véritable problématique à l’échelle nationale 

Le changement climatique joue un rôle très important sur la situation et la répartition des 

ressources en eau mondiale. [6] 

  

 

Figure I.1 : Répartition de l’eau douce et salée sur la planète [7] 

I.3 Généralités sur le dessalement 

Face aux besoins d’eau douce dans le monde, pour la consommation des populations, 

l’irrigation, et le développement touristique. Il paraît séduisant et logique d’avoir recours au 

dessalement de l’eau de mer. Quelle que soit la technologie utilisée dans le dessalement, dans 

tous les cas on produit un effluent d’eau douce et un effluent résiduel ou de rejet. Ce dernier 

aura une concentration de sels élevée, qui dépendra de l’eau brute que l’on dessale et du 

rendement de la séparation, laquelle dépend de la technique utilisée. Ce résidu ne doit pas 

retourner à l’environnement sans traitement à cause de l’impact important qu’il aurait, de plus, 

cela supposerait une augmentation progressive des coûts de dessalement en conséquence directe 

de l’augmentation des niveaux salins des eaux d’origine. 

Donc, en prenant en compte l’alternative la plus appropriée, les techniques qui obtiennent 

un rendement élevé de séparation produiront un rejet plus concentré en sels. 

Si on parle de l’organisation générale de ces installations La plupart des usines sont 

organisées selon le schéma suivant. [7] 



 

 
5 

 

CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE DESSALEMENT DE L’EAU DE MER ET LES REJETS DE SAUMURE 

 

Figure I.2 : schéma descriptif d’une usine de dessalement [8] 

• Une unité de pompage : La plupart du temps, on pompe l'eau de mer mais 

parfois, des eaux souterraines peuvent présenter une salinité qui les rend 

impropres à la consommation. 

•  Une unité de décantation : constituée de grandes cuves permettant le dépôt des 

impuretés les plus denses. 

• Une pompe de pré charge : avec crépine, filtre 

•  Une unité de désalinisation : qui peut fonctionner selon trois principes 

physiques différents : la distillation - l'osmose inverse - l'électrodialyse. 

•  Une unité de traitement des eaux usées : généralement par floculation et 

filtration qui sont des procédés qui facilitent l’élimination des matières en 

suspension et des colloïdes en les rassemblant sous forme de floc dont la 

séparation est ensuite effectuée par des systèmes de décantation, flottation ou 

filtration.  

Il peut exister d'autres voies de gestion différentes en fonction des caractéristiques de 

chaque cas. 

I.4 : Les principales technologies de dessalement des eaux et principes de 

fonctionnement : 

Les technologies actuelles de dessalement des eaux sont classées en deux catégories, selon 

le principe appliqué : 

I.4.1 Les procédés de distillation 

Dans les procédés de distillation, il s'agit de chauffer l'eau de mer pour en vaporiser une 

partie. La vapeur produite ne contient pas de sels, il suffit alors de condenser cette vapeur pour 
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obtenir de l'eau douce liquide, Ce principe de dessalement très simple a été utilisé dès 

l'Antiquité pour produire de très faibles quantités d'eau douce sur les bateaux. L’inconvénient 

majeur des procédés de distillation est leur consommation énergétique importante liée à la 

chaleur latente de vaporisation de l'eau. En ce qui suit on site brièvement les deux procédés qui 

dominent le marché du dessalement thermique de l’eau de mer : 

I.4.1.1 Le procédé de distillation à détentes étagées (Multi-Stage Flash distillation MSF) 

Ce procédé dit Flash consiste à maintenir l'eau sous pression pendant toute la durée du 

chauffage ; lorsqu'elle atteint une température de l'ordre de 120 °C, elle est introduite dans une 

enceinte (ou étage) où règne une pression réduite. Il en résulte une vaporisation instantanée par 

détente appelée Flash. Une fraction de l'eau s’évapore puis va se condenser sur les tubes 

condenseurs placés en haut de l'enceinte, et l'eau liquide est recueillie dans des réceptacles en 

dessous des tubes. C'est l'eau de mer chaude qui se refroidit pour fournir la chaleur de 

vaporisation, l'ébullition s'arrête quand l'eau de mer a atteint la température d'ébullition 

correspondant à la pression régnant dans l'étage considéré. Le phénomène de flash est reproduit 

ensuite dans un deuxième étage où règne une pression encore plus faible. La vaporisation de 

l'eau est ainsi réalisée par détentes successives dans une série d'étages où règnent des pressions 

de plus en plus réduites. On peut trouver jusqu'à 40 étages successifs dans une unité MSF 

industrielle. 

 

Figure I.3 : Principe de fonctionnement d'un système par détentes successives (MSF) à 

3étages 

I.4.1.2 Le procédé de distillation à multiples effets (Multi-Effect distillation MED) 

Ce procédé est basé sur le principe de l'évaporation, sous pression réduite, d'une partie de 

l'eau de mer préchauffée à une température variant entre 70 et 80°C. L'évaporation de l'eau a 

lieu sur une surface d'échange, contrairement au cas du procédé précédent, où elle est assurée 

par détente au sein des étages successifs. [9] [10] [11]  
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Figure I.4 : Schéma de principe d'un système d'évaporateurs multiples effets (MED) [12] 

I.4.2 Les techniques de filtration membranaire 

On distingue quatre techniques de filtration selon le gradient de pression et la taille des 

pores, qui sont organisées sous forme du tableau explicatif suivant :  

 La microfiltration L’Ultrafiltratio

n 

La 

Nanofiltration 

Taille des 

pores (μm) 

De 0,1 à 10 De 0.001 à 0.1 0,001 

La pression ou 

opère(bar) 

De 0,1 à 2 De 1 à 5 De 5 à 20 

Objectif Permet de 

séparer des 

composés à 

grand poids 

moléculaire 

des solides 

dissous 

Utilisé pour 

purifier les 

composés de 

poids 

moléculaire 

moyen ou fort 

Elle est conçue pour 

obtenir une 

séparation très 

spécifique des 

composés à faible 

poids moléculaire 

 

 

Tableau I.1 : techniques de filtration selon le gradient de pression et la taille des pores. 
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Vu que la technique de l’osmose inverse est la plus rentable parlant de la filtration 

membranaire, on va se pencher un peu plus sur sa définition, son mode de fonctionnement, ses 

avantages et ses inconvénients. [13] 

I.4.2.1 L’osmose inverse 

La technique de l’osmose inverse est une technologie dont les performances ont été prouvées 

pour le dessalement d'eau de mer. 

C’est un procédé de séparation de l'eau et des sels dissous au moyen de membranes semi- 

perméables sous l'action de la pression (54 à 80 bars pour le traitement de l'eau de mer). Ce 

procédé fonctionne à température ambiante et n'implique pas de changement de phase. Les 

membranes polymères utilisées laissent passer les molécules d'eau et ne laissent pas passer les 

particules, les sels dissous, les molécules organiques de 10-7 mm de taille. 

L'énergie requise par l'osmose inverse est uniquement celle électrique consommée 

principalement par les pompes haute pression. La teneur en sels de l'eau osmosée est de l'ordre 

de 0,5 g.L-1. [13] 

 I.4.2.2. Principe de fonctionnement 

Soit un système à deux compartiments séparés par une membrane semi-perméable et 

contenant deux solutions de concentrations différentes (figure 1). Le phénomène d'osmose va 

se traduire par un écoulement d'eau dirigé de la solution diluée vers la solution concentrée. Si 

l'on essaie d'empêcher ce flux d'eau en appliquant une pression sur la solution concentrée, la 

quantité d'eau transférée par osmose va diminuer. Il arrivera un moment où la pression 

appliquée sera telle que le flux d'eau s'annulera. Si, pour simplifier, nous supposons que la 

solution diluée est de l'eau pure, cette pression d'équilibre est appelée pression osmotique. [13] 

 

Figure I.5 :  Osmose et osmose inverse. 

Une augmentation de la pression au-delà de la pression osmotique va se traduire par un flux 

d'eau dirigé en sens inverse du flux osmotique (voir figure 1.5), c'est-à-dire de la solution 

concentrée vers la solution diluée : c'est le phénomène d'osmose inverse. Pour le bon 
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fonctionnement d’une usine à osmose inverse elle doit comporter les éléments schématisés sur 

la figure suivante. 

 

Figure I.6 : Éléments constitutifs d'une unité d'osmose inverse. 

I.4.2.3. Avantages 

Parmi les avantages de la technique de l’osmose inverse : la faible consommation d’énergie 

car il suffit juste d'appliquer une pression sur l’eau, pour cela il est donc possible d’avoir un 

osmoseur domestique chez soi, ou sur un bateau. Ceci peut permettre l'approvisionnement en 

eau dans des lieux ou endroits qui en sont dépourvus, L’eau produite est libérée de tous produits 

qui peuvent être nocifs, elle dépourvue de tout sels minéraux, ce qui est idéale pour la peau, en 

cas d’utilisation sanitaire. [14] 

I.4.2.4.  Inconvénients 

Malgré les avantages de cette technique, il y a aussi des inconvénients. La membrane doit 

être continuellement nettoyée ou changée après son usage. Enfin, comme l'eau est 

déminéralisée, elle est agressive et corrosive pour les tuyauteries. En effet, l'eau perd tous ses 

minéraux y compris les minéraux bénéfiques comme certains alcalins, notamment le calcium 

et le magnésium, son PH sera alors plus acide. Il est donc préférable de reminéraliser l’eau 

avant de la boire. Le point critique de l'osmose inverse est le prétraitement. Une mauvaise 

qualité de l'eau prétraitée réduit la durée de vie des membranes (environ 3 ans pour une 

membrane bien entretenue) qui représentent une part importante de l’investissement. [14] 

I.5. Rejets de saumures 

I.5.1. Définition 

Les rejets de saumure, qu'ils soient directs via les rivières et oueds, ou indirects via les 

émissaires sous-marins après un prétraitement, sont devenus au fil des années l'un des 

problèmes majeurs des villes côtières dans le monde entier. La dispersion insuffisante des 
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polluants mène à des graves contaminations de l'environnement côtier. Le contrôle de tels 

problèmes de pollution nécessite la bonne compréhension des écoulements liés au processus 

de dispersion. La pratique récente consiste à décharger les eaux usées en jets simples ou 

multiséculaires comme indiqué par [15]. Le mélange initial du jet avec le milieu récepteur 

(l'eau de mer) est induit par le mouvement, souvent turbulent, du jet. 

I.5.2. Paramètres qui affectent un rejet de saumure 

Parmi les paramètres qui affectent un rejet de saumure, on cite : 

I.5.2.1 Effets de flottabilité 

La densité de l'effluent est différente de celle du milieu récepteur, en général de l'ordre de 

2.5% plus faible que l'eau de mer à cause de la salinité de celle-ci. Bien que cette différence 

soit faible, la flottabilité a un effet drastique sur le comportement du jet. 

 

                              Figure 1.7 : l’effet de flottabilité. [16] 

  I.5.2.2 Effet des courants et des marées 

La mer, comme l’atmosphère, est rarement stable. Les courants marins et les marées 

régulières n’affectent pas uniquement la dynamique de l’écoulement des rejets, mais aussi les 

caractéristiques du mélange initial du jet. L’effet des courants transversaux ne peut pas être 

négligé même si la vitesse du courant est faible par rapport à la vitesse d’injection du jet. Ceci 

est particulièrement critique près des côtes pour des raisons évidentes de pollution du littoral. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8 : l’effet du courant. [16] 
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I.5.3. Conception de la décharge de saumure 

La conception d'une structure de décharge doit suivre les principes généraux suivants 

concernant  

• L'emplacement de la décharge, où le lieu de décharge doit être choisi dans des régions 

côtières moins sensibles. Aucune autorisation de rejet ne devrait être accordée pour des 

rejets prévus dans des sites où des impacts directs et immédiats sont à prévoir, par 

exemple entre des structures de protection contre l'érosion ou des brise-vagues, des ports 

ou des eaux très peu profondes avec de faibles vitesses de courant, comme dans des sites 

écologiquement sensibles ou même protégés 

 Le lieu de rejet doit être choisi dans des régions côtières présentant de bonnes 

caractéristiques de transport et de rinçage afin d'éviter l'accumulation et de permettre un 

mélange ultérieur 

• La conception de la décharge, où la structure de décharge doit être conçue de manière 

à éviter tout impact direct ou immédiat sur les limites voisines. Par conséquent, les 

conceptions doivent être orientées vers le plan d'eau ouvert et non contre le lit ou la 

surface de l'eau, ne pas provoquer de fortes interactions avec le lit ou la surface. 

 La structure de décharge doit être conçue pour améliorer le mélange des effluents. Par 

conséquent, les conceptions devraient prévoir des décharges énergétiques pour permettre un 

fort mélange initial, être orientées perpendiculairement ou dans le même sens que les courants 

ambiants prédominants et distribuer l'effluent de façon optimale dans le plan d'eau. [17] [18] 

[19] [20] 

I.6. Travaux antérieurs  

Dans cette partie, nous allons exposer certains des travaux de recherche liés à l’étude des 

rejets de saumure. 

I.6.1 Etude de robinson   

Robinson [21] est étudié les rejets denses inclinés et les rejets flottants horizontaux, et les 

modèles décrits dans cette étude ont été créés à l'aide du code CFD open-source. Trois 

maillages adaptatifs déférents ont été testés avec une résolution effectivement doublée entre 

chaque test pour établir la convergence des maillages. Les simulations ont été exécutées 

pendant ∼20 secondes pour permettre au jet de se développer et d'établir un équilibre 

approximatif. 
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Figure I.10 : Résultats du modèle de jet flottant sur un lieu 2D à travers le domaine. Modèle 

de k-ε turbulence et maillage fin. [22] 

 

I.6.2. Les études de Tobias Bleninger G.H. Jirka 

Bleninger a fait des études sur les comportements des rejets de saumure lorsqu’on modifie 

son angle d’inclinaison et les températures [22]  

Il a trouvé d’abord que l'angle d'impact la plus plat, fournit plus d'élan vers le large pour le 

courant de densité du fond qui s'ensuit. 

Ensuite, que la gamme d’angles de décharge de 30° à 45° est préférable pour les décharges 

de jet à flottabilité négative situés dans un environnement proche du rivage car elle produit les 

dilutions les plus élevées au point d'élévation maximale ainsi sur le point de l’impact. 

 

Figure I .12 : Dilutions en vrac en fonction de l'angle de décharge o : Comportement du jet 

à flottabilité négative pour la gamme complète d'angles de décharge 0° ≤ o ≤ 90° et avec 

des pentes variables b de 0° à 30°. Une hauteur de décharge nulle, ho = 0, est supposée 

[23].  
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Pour étudier un rejetde saumure, on doit connaitre les principes d’analyses des rejets de 

saumure en utilisant les modèles à échelle de longueur et la modélisation par la mécanique 

des fluides numériques. Dans ce chapitre, nous allons décrire globalement le principe de ces 

méthodes 

II.1 : Analyse des rejets de saumure  

Les impacts du rejet d'une usine de dessalement sur l'environnement marin dépendent des 

propriétés physiques et chimiques des flux de rejet de l'usine de dessalement, et de la 

susceptibilité des écosystèmes côtiers à ces rejets en fonction de leurs caractéristiques 

hydrographiques et biologiques. Par conséquent, une bonne connaissance des propriétés des 

effluents et des milieux récepteurs est nécessaire pour évaluer les impacts potentiels des 

usines de dessalement sur le milieu marin. [23] 

Le problème physique que nous souhaitons modéliser numériquement consiste en un 

écoulement bidimensionnel d'un rejet de saumure d'un fluide visqueux. La Figure IV.1montre 

les caractéristiques géométriques générales d’un jet à flottabilité négative, rejeté avec unangle 

de θ0par rapport à l'horizontale. 

 

Figure II.1 :Caractéristiques géométriques générales du jet incliné (vue de profile). [23] 

Avec : 

Zmax : Hauteur maximale d'élévation (hauteur maximale de la limite supérieure ou du 

bord supérieur du jet). 

Xmax:Position horizontale de la crête de la ligne centrale. 
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Xi :Position horizontale au point d'impact (point où l'axe du jet heurte le fond). 

Ha0: Profondeur moyenne au point de rejet. 

ρa : Masse volumique ambiante. 

ρ0:masse volumique  de l'effluent. 

U0: Vitesse initiale de décharge du jet. 

D:Diamètre du port. 

ho: Hauteur du port. 

θ0: Angle de décharge du jet (angle vertical par rapport au fond). 

θB: pente en mer. 

g: Accélération gravitationnelle à n’importe quel point de la décharge. 

II.2 : Etude des rejets de saumure en utilisant l'analyse par ‘échelle de 

longueur’ 

L'analyse par échelle de longueur‘length scale’ permet de classer l'écoulement d’un jet se 

déversant à travers unesection transversale Ao avec un profil de vitesse Uoen utilisant les 

paramètres suivants: [24] 

Le débit volumique initial 𝑄0 : le débit volumique initial est défini comme suit : 

𝑄0 =  𝑈0. 𝐴0     [m3/s]         (II.1) 

A0 : Section transversalede décharge [m2] 

U0: Vitesse initiale de décharge du jet[m/s]. 

Le débit de masse initial 𝑄𝑐0 : le débit de masse initial est défini comme suit : 

𝑄𝑐0 = 𝑈0 . 𝐶0. 𝐴0 [kg./s].        (II.2) 

𝐶0 : est la concentration [kg/m3] 

Pour une analyse plus approfondie du comportement du jet on doit connaitre les flux de 

masse initiaux Mo, et Jo, ainsi que l'échelle de longueur LM. 

Le flux de quantité de mouvement initial (𝑴𝟎 ):il est défini comme suit : 

𝑀0 = 𝑈0
2𝐴0  [m4/s2]            (II.3) 
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Le flux de flottabilité initial ( 𝑱𝟎) : Calculable en utilisant l’équation suivante 

𝐽0 = 𝑈0 . 𝑔0
′ 𝐴0  [m4/s3].                  (II.4) 

𝑔0
′  : resprente la flotablité du jet, calculable en utlisant la formule suivante : 

𝑔𝑜′ = 𝑔(𝜌0 −  𝜌𝑎)/𝜌0   [m/s2]      (II.5) 

Où : 

g est accélération terrestre[m/s2]. 

𝜌0 es la masse volumique de l'effluent au point de rejet[kg/m3]. 

𝜌a est lamasse volumique ambiante[kg/m3]. 

La distance à laquelle a lieu la transition(𝑳𝑴) :Elle représente l’échelle de longueur 

définissant le jet idéal et définie comme suit : 

𝐿𝑀 =
𝑀0

3
4

𝐽0

1
2

  [ m]          (II.6) 

Échelle de longueur jet/écoulement transversal (𝑳𝒎) : Elle représente la distance au-delà de 

laquelle le jet est fortement dévié par l'écoulement transversal et définie comme suit : 

𝐿𝑚 =
𝑀0

1
2

𝑈0
 [ m]            (II.7) 

Échelle de longueur entre le panache et l'écoulement transversal 𝑳𝒃:Elle représente la 

distance au-delà de laquelle le panache est fortement dévié par l'écoulement transversal Elle 

est définie comme suit : 

𝐿𝑏 =
𝐽0

𝑈0
3 [m]          (II.8) 

Le nombre de Froude 𝑭𝒓: Il représente le rapport entre la vitesse d’une particule et la force 

de pesanteur est définie comme suit:  

𝐹𝑟 =
𝑈0

√𝑔′
0.𝑟𝑂

          (II.9) 

Où : 

𝑈0 =
𝑄0

𝜋 𝑟0
2
          (II.10) 
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𝑔′
0
 : Accélération de la flottabilité de décharge[m/s2]. 

         𝑟𝑂: Rayon de la buse de décharge[m]. 

Le nombre de Reynolds  

Le nombre de Reynolds noté𝑅𝑒, est un rapport sans dimension qui caractérise un 

écoulement, représente le rapport entre les effets d’inertie et les effets visqueux. Il définit la 

nature laminaire, transitoire ou turbulente d’un écoulement. Un écoulement laminaire est 

caractérisé par de faibles nombres de Reynolds et par des effets d’inertie faibles devant les 

effets visqueux. Un écoulement turbulent est caractérisé par des effets visqueux négligeables 

devant les effets d’inertie. [25] 

Le nombre de Reynolds généralisé est défini par l’équation : 

𝑅𝑒 =
U𝐷

𝜗
       (II.11) 

U : vitesse caractéristique du fluide [m/s]. 

𝐷: diamètre du la buse de décharge[m]. 

𝜗: viscosité cinématique du fluide [𝑚2/s]. 

II.3 Etude des rejets de saumure en utilisant la mécanique des fluides 

numériques ‘CFD’ 

La CFD consiste à étudier un problème physique en résolvants les équations de mécanique 

des fluides et en appliquant des conditions aux frontières.  Pour étudier un rejet de saumure 

avec de la CFD, on doit commencer par poser des hypothèses, qui sont dans notre cas : 

 Ecoulement bidimensionnel (selon les axes x et y) d’un fluide visqueux, 

incompressible, isotherme et sans transfert de masse . 

 Ecoulement stationaire 

 Ecoulement turbulent.  

Suivant ces hypothèses, les équations qui régissent le problème physique peuvent s’écrire 

comme suit :  

Equation de continuité : Cette équation peut être exprimée comme suit : 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0        (II.12) 

Où u et v étant les composantes du champ de vitesse, (u) suivant  (𝑜𝑥) et (v) suivants (𝑜𝑦)  
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Équations de conservation de la quantité de mouvement :S 

Suivant l’axe x: 

𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1𝜕𝑝

𝜌𝜕𝑥
+ 𝜗 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
)    (II.13) 

Suivant l’axe y: 

𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑥
[𝜗𝑒𝑓𝑓 (

𝜕𝜈

𝜕𝑥
)] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜗𝑒𝑓𝑓 (

𝜕𝜈

𝜕𝑦
)] − 𝑔

(𝜌0− 𝜌𝑎)

𝜌0
        (II.14) 

Équations de la turbulence : 

Nous utilisons le modèle (k-ε) comporte deux équations de transport l’une pour l’énergie 

cinétique turbulente k, et l’autre pour le taux de sa dissipation ε. L’équation de la dissipation 

ε est basée sur une hypothèse équilibre production- dissipation. Bien que ce modèle soit basé 

sur des constantes empiriques inspirées des observations expérimentales et intuitives, il est 

considéré comme modèle universel largement utilisé dans tous les secteurs [26] :  

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑘𝐶) = 𝑑𝑖𝑣 (

𝜇𝑡

𝜎𝑘
𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑘⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗) + 2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 − 𝜌𝜀            (II.15) 

Et  

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜀𝐶) = 𝑑𝑖𝑣 (

𝜇𝑡

𝜎𝜀
 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ) + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
            (II.16) 

Avec : 

k est l’énergie cinétique turbulant 

C est une constante empirique  

𝜕𝑡 est la dérivée partielle par apport au temps  

𝜇est la viscosité turbulent  

𝜎est le nombre de Prandtl 

𝐸𝑖𝑗 est la contrainte de Reynolds 

𝜀est le temps moyen de dissipation de l’énergie cinétique  
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II.4 Géométrie, conditions aux limites et propriétés du fluide 

La géométrie de référence consiste en un domaine bidimensionnel (milieu récepteur) 

de longueur 6,5 m et hanteur 1m, muni d’une buse qui rejette de la saumure comme montré 

sur la figure II.2. Les conditions aux limites sont aussi représentées sur la figure II.3, ou on 

voit qu’un flux de saumure est injecté à une vitesse ‘U0’à partir d’une buse de diamètre ‘D’ 

 

wall 

 

 

 wall pressus 

 outelat 

 

  

 

 

 

                                                                           wall  

Figure II.2 :Modèle à étudier en 2D. 

 

 

 

1m 

 

 

           6.5m 

 

 

  

Figure II.3 : la géométrie du modèle à étudier. 

 

Dans notre cas, on se contente d’étudier l’hydrodynamique (sans transfert de masse), par 

conséquent, les caractéristiques physico-chimiques du fluide sont comme suit : 

 

 

 

                       U0 

        D 

 

         h0 

0.02m 

0.52

mm 

0.16 m 

      30° 
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La masse volumique du fluide (eau de mer) est calculée suivant la formule proposée par la 

référence [24], c’est-à-dire :  

𝜌 = (𝐴1𝐹1 + 𝐴2𝐹2 + 𝐴3𝐹3 + 𝐴4𝐹4). 103[𝑘𝑔 𝑚3⁄ ](II.17) 

Où : 

 F1 = 0.5 G1 = 0.5  A1 = 4.032219G1 + 0.115313G2 + 3.26.10−4G3 

 F2 = A  G2 = B    A2 = -0.108199G1 +1.571.10−3𝐺2 − 4.32 . 10−4𝐺3 

 F3 = 2A2 – 1   G3 = 2B2 – 1 A3 = -0.012247G1 + 1.74.10−3G2 – 9.10−6G3 

 F4 = 4A3 – 3A     A4 = 6.92.10−4G1 – 8.7.10−5G2 – 5.3.10−5G3 

 A = (2T – 200) /160  B = (2Sal – 150) / 150 et T en C0 et Sal en ppt. 

La viscosité du fluide est calculée en utilisant la relation suivante prise à partir de la référence 

[24] : 

μ = μW . μ𝑅. 10−3[kg/m.s]        (II.18) 

Où : 

ln(µW) = -3.79418 + 604.129/(139.18 + T) 

µR = 1 + A·Sal + B·Sal2 

A= 1.474·10-3 + 1.5·10-5T - 3.927·10-8T2 

   B= 1.0734·10
-5

 - 8.5·10
-8

T +2.23·10
-10

T
2
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Dans ce chapitre, nous allons présenter les étapes suivies pour l’étude d’un rejet de 

saumure en se basant en premier temps surle calculateur développé par Bleninger et al[23], 

puis sur les logiciels de génération de maillage et de CFD, à savoir Gambit 2.4 et Fluent 

6.3.26. 

III.1Étapes suivies pour étudier un rejet de saumure en utilisant le 

calculateur développé par Bleninger et al. [23] 

Dans la première feuille du calculateur (effluent characteristics), nous nous intéressons à 

faire des calculs sur l'effet de quelques paramètres tel que la température ambiante, la salinité 

ambiante et l'effet du débit d’eau douce. Dans la deuxième feuille du calculateur on 

s'intéresse seulement sur l’angle de décharge pour étudier l'effet de l'angle. Pour la troisième 

feuille du calculateur on prend les résultats des caractéristiques géométriques du jet 

zmaxxmaxzi xi et la dilution sm et sm/fr,tous ces résultats sont présentés dans le chapitre IV 

sous forme d'histogramme. 

III.1.1 Etude de l'effet de température ambiante  

Pour étudier l'effet de la température sur les caractéristiques géométriques du jet et la 

dilution, on fait varier les valeurs de  la température de 0°C  jusqu'à 180°C avec un pas de 

20°C dans la case jaune, et ce en fixant la valeur de la salinité ambiante à sal a=35ppt,etdans 

la  deuxième partie de la feuille  on fixe  le débit  d'eau douce à Q(boie)=2 m3/s  et le taux de 

réceptrice 50%, puis dans la 4ème partie( blended effluent )on fixe le débit des effluents 

mélangé externe  Qefflex =0 m3/s. voir la figure III.1 et III.2. 
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Figure III.1 :feuille de calcul pour le cas de la variation de la température ambiante. [23] 

Dans la deuxième partie de la feuille 2 du calculateur on fixe l'angle de décharge à 15° et 

le nombre d'ouvertures à n=1 (figure III.2), puis on clic entrée sur notre clavier et le 

calculateur donne les résultats des propriétés géométriques du jet et la dilution dans la feuille 

3.(Figure III.3) 

 

Figure III.2 :feuille 2 de calcul pour la fixation de l'angle de décharge et le nombre 

d'ouverture. [23] 
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Figure III.3 :visualisation des résultats.[23] 

III.1.2Etude de l'effet de la salinité ambiante  

Pour étudier l'effet de la salinité ambiante, on fait varier la valeur de cette dernière de 0 à 

100 ppt avec un pas de 20, tout en fixant les valeurs de la température à 22°C, le débit d'eau 

douce à Q(boire)= 2 m3/s et le débit des effluents mélangé externe à Qefflex=0 m3/s, dans la 

deuxième feuille on fixe l'angle de décharge de jet à 15°C, le nombre d'ouvertures à n=1. 

III.1.3Etude de l'effet de débit d'eau douce  

Pour étudier l'effet du débit d'eau douce, dans la deuxième partie de feuille 1 (dans la case 

jaune) on fait varier les valeurs du débit d'eau douce de 0 à 10 m3/s avec un pas de 2, tout en 

fixant la valeur de la température ambiante à 22°C, la salinité ambiante à 35 ppt et le débit 

des effluents mélangé externe à Qefflex =0 m3/s, l'angle de décharge de jet et toujours fixé à 

15° ainsi que le nombre d'ouverture à n=1. (Voir figuresIII.4 et III.5). 
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FigureIII.4:feuille de calcul pour un cas d'essai de débit d'eau douce à Q (boire)=6m3/s[23] 
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FigureIII.5 :feuille 2 de calcul pour la fixation de l'angle de décharge et le nombre 

d'ouverture pour la variation de débit d'eau douce Qboire[23] 

 

Pour un débit d'eau douce Qboire=6 m3/s les résultats des paramètres géométriques du jet et 

la dilution sont présenté dans la figure III.6. 

 

Figure III.6 :résultats obtenus des caractéristiques géométriques du jet et la dilution pour un 

débit d'eau douce Q (boire)=6m3/s [23] 

III.1.4 Etude de l'effet de l'angle de décharge du jet 

Pour étudier l'effet de l'angle de décharge du jet on fait fixer la température ambiante 

àta=22°C et la salinité à sal=35 ppt et le débit d'eau douce à Qboire=2 m/s le taux de 

réceptrice à r=50% et le débit des effluents mélangé externe à Qefflex =0 m3/s, dans la feuille 

2 en fixe le nombre d'ouverture à n=1, tout en faisant varier l'angle de décharge de jet de 0° à 

90° avec un pas de 15°.  
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III.2.  Étapes de la simulation sur Gambit/Fluent 

III.2.1EsquisseetmaillagedelagéométriesurlelogicielGAMBIT 

Dans ce qui suit, nous allons exposer les étapes suivies pour l’esquisse et le maillage de la 

géométrie d’intérêt, qui en rappel consiste à un domaine fluide bidimensionnel de forme 

rectangulaire de longueur 6.5 m et de largeur 1 m et muni d’une buse de longueur 0.16m et 

largeur 0.02m comme montré ci-dessous : 

Création des points : On positionne les points avec leurs coordonnées pour définir les 

frontières et les dimensions de la géométrie, voir figure III.7. 

  

Figure III.7:Créations des lignes 

Création des faces : On façonne les faces à partir des lignes existantes (figure III.8) 

 

Figure III.8:Création des faces. 

Création de la buse : Pour créer la face de la buse, on utilise l’outil de création des faces 

direct et on procède comme suit : 
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Figure III.9 : Création de la buse. 

On utilise l’outil (move /translate) faces pour positionner notre buse à la hauteur de 0.50m 

par apport à l’axe (Figure III.10) 

  

Figure III.10 : Positionnement de la buse 

On utilise l’outil (move /rotate) faces pour orienter notre buse dans des différents angles 

(Figue 12) 
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Figure III.11 :Orientation de la buse 

Maillage des lignes :On subdivise chaque ligne en sous-domaines et on augmente la 

densité des nœuds afin d’atteindre un nombre de nœuds suffisant (Figure III.12). 

  

Figure III.12:Maillage des lignes 

Nous avons varié le nombre de nœuds de certaines sections comme suit : 

• La sortie de la buse entre 100 et 250 ; 

• Les murs de la buse entre 10 et 80 ; 

• Les murs gauches et droits (la sortie) entre 200 et 500 ; 

• Les murs bas et haut entre 500 et 2000. 

A partir de ces tests, nous n’avons considéré que les maillages suivants : 

• La sortie de la buse : 160 nœuds ; 

• Les murs de la buse : 20 nœuds ; 

• Les murs gauche et droit (la sortie) : 300 nœuds ; 

• Les murs bas et haut : 850 nœuds. 

Maillage des faces: On maille les faces en utilisant un maillage non uniforme.  
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Figure III.13 :Maillage de face 

Applicationdesconditionsauxlimites:Aprèsavoirterminélemaillagedudomaine,onapplique

des conditions aux limites comme suit : 

Entréevelocityinlet 

Les murs de buse et les murs gauche, bas et hautwall 

Lemurdroitsortie 

Et on a déclaré la surface étant un fluide. 

 

Figure III.14:les conditions aux limites 

Enregistrement et exportation du fichier maillé: Une fois, la géométrie a été créée et les 

conditions aux limites définies, on exporte le fichier maillé ver Fluent 6.3.26 et donner un 

nom pour enregistrer. 
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III.2.2Etapes de la simulation numérique sur logiciel Fluent 

Dans ce qui suit, on présente les étapes suivies pour simulation de notre problème 

physique sur le code Fluent 6.3.26. 

Importation de la géométrie et vérification du maillage : Pour commencer la 

simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit, 

puisvérifiersilemaillageimporténecontientpasd’erreursoudevolumesnégatifs (Figure III.15).    

 

 

 

              a) importation de la géometrie 

 

                             b) chek 

 

Figure III.15 :vérification du maillage 

Choix du solveur: on choisit le régime turbulent (modèle :k-epsilon), puisque les vitesses 

utilisées sont très élevées Re =
U0.𝐷

𝑣
=
ρ.U0.D

𝜇
(Figure III.16)  

densité 1023 kg /m3 (constant) 

 viscosité 0.001 kg /m.s (constant) 

D : Diamètre 0.02m (constant) 

U0 : Vitesse d’entrée variée 0.68,0.86,096,1.16 m /s 

Pour U0=0.68m/s   Re=
ρ.U0.D

𝜇
= 
1023∗0.02∗0.68

0.001
=13912 

Pour U0=0.86m /s     Re = 17595.6 

Pour U0=0.96m/s   Re=19641.6 
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Pour U0=1.16m/s   Re=23733.6 

 

Figure III.16 :Choix de régime k-epsilon 

Définition des caractéristiques du fluide : On choisit les caractéristiques du fluide qui 

sont dans notre cas ladensité  (kg /m 3) et la viscosité dynamique kg/(m.s),  

viscosité cinématique 𝝂m2 /s (figure III.17) 

 

Figure III.17:Choix de type de fluide 

Application des Conditions opérationnelles (operating conditions) : On fixe la valeur 

de la gravité selon l’axe y g = -9,8 m/s2). 
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Figure III.18 : ApplicationdesConditionsinitial 

Application des Conditions aux limites (boundary conditions) : On applique les 

conditions aux limites pour la vitesse d’entrée au niveau de la buse (U0), on applique les 

valeurs suivantes : 0.68 ; 0.86 ; 0.96 ; 1.16 m/s.(Figure III.19) 

 

Figure III.19 : velocity-inlet 

Contrôle de la solution : On sélectionne les schémas amont du deuxième ordre et on 

utilise l’algorithme SIMPLE pour le couplage vitesse-pression.(Figure III.20) 
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Figure III.20 :Choix d’ordre des équations 

Initialisationducalcul et choixdescritèresdeconvergence : On initialise le calcul,  tout 

en cho isissant  des cr it ères de convergences pour chaque équat ion ( figure III.21) 

 

a) Solution Initialisation pour lancer les calcules 

 

b) plot 

FigureIII.21 :Les calculsdescritèresdeconvergence 

Une fois le calcul lancé, les résidus sont calculés et affichés comme montré ci-dessous. 

Après ces étapes, on passe à la visualisation des résultats et à leur interprétation. 
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Figure III.22: L’évolution des résidus et calcule de convergence. 
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CHAPITRE IV : RÈSULTATS ET DISCUSSION 

IV.1: Résultats de la simulation sur la feuille de calcul développée par 

bleninger 

IV.1.1: Effet de salinité ambiante (sala) 

Dans ce qui suit, on étudie l’effet de salinité ambiante (sala)sur les propriétés géométriques 

du jet, et ce en fixant la température ambiante, le débit d'eau douce, l’angle de décharge du jet 

et la dilution. 

Les figures 1,2,3,4,5 montrent respectivement, la hauteur maximale d'élévation (Zmax), la 

Position horizontale de la crête de la ligne centrale (Xmax), la Position horizontale au point 

d’impact (Xi), la Position verticale du pic de la ligne centrale (Zi), la dilution minimale de la 

ligne médiane au point de retour (Sm), en fonction de la salinité ambiante (sala) 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

20 40 60 80

Zmax(m)

sala(ppt)

Zmax=f(sala)

Zmax=f(sal a)

 

Figure IV.1: variation de la hauteur maximale d'élévation (Zmax) en fonction de la salinité. 
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Figure IV.2: variation de la Position horizontale de la crête de la ligne centrale (Xmax) en 

fonction de la salinité. 
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Figure IV.3: variation de la Position horizontale au point d’impact (Xi) en fonction de 

la salinité. 
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Figure IV.4: variation de la Position verticale du pic de la ligne centrale (Zi) en fonction de 

la salinité. 
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Figure IV.5: variation de la dilution minimale de la ligne médiane au point de retour (Sm)en 

fonction de la salinité 

D’après ces histogrammes, on remarque que l’augmentation de la salinité (Sal) provoque 

une diminution de la hauteur maximale d'élévation (Zmax), de la Position horizontale de la crête 

de la ligne centrale (Xmax), de la Position horizontale au point d’impact (Xi), de la Position 

verticale du pic de la ligne centrale (Zi), de la dilution minimale de la ligne médiane au point 

de retour (Sm),  
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CHAPITRE IV : RÈSULTATS ET DISCUSSION 

IV.1.2: Effet d'angle de décharge du jet θ0 

Dans cette partie, on s’intéresse à quantifier l’effet d'angle de décharge du jet θ0 sur les 

paramètres géométriques du jet (Zmax, Xmax, Zi, Xi, Sm), tout en fixant la température Ta, le 

débit Q boire et la salinité Sala. 

La figure 6 montrant la variation de la hauteur maximale d'élévation (Zmax) en fonction 

d'angle de décharge du jet θ0. On remarque que l’augmentation d'angle de décharge du jet θ0 

fait augmenter la hauteur maximale d'élévation (Zmax). 

0
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Zmax(m)

θ0°

Zmax=f(θ0°)

Zmax=f(θa°)

 

Figure IV.6: variation de la hauteur maximale d'élévation (Zmax) en fonction d'angle de 

décharge du jet θ0 

La figure 7 montre l'histogramme de la variation de la Position horizontale de la crête de la 

ligne centrale (Xmax) en fonction d'angle de décharge du jet θ0. 

On remarque d'après la figure 7 que l’augmentation de l'angle de décharge du jet θ0 de 0 à 

45° provoque l'augmentation de la position horizontale de la crête de la ligne centrale (Xmax), 

puis sa diminution pour les angles θ0=60°75° et devient négatif pour l'angle θ0=90°. 
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Figure IV.7: variation de la Position horizontale de la crête de la ligne centrale (Xmax) en 

fonction d'angle de décharge du jet θ0 

Les figures 8, 9,10, 11 montrent respectivement, la Position horizontale au point d’impact 

(Xi), la Position verticale du pic de la ligne centrale (Zi), la dilution minimale de la ligne centrale 

au point d'impact (Sm/Fr) la dilution minimale de la ligne médiane au point de retour (Sm), en 

fonction d'angle de décharge du jet θ0. 
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Figure IV.8: variation de la Position horizontale au point d'impact (Xi)en fonction d'angle de 

décharge du jet θ0 
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Figure IV.9: variation de la Position verticale du pic de la ligne centrale (Zi=-Z'i) en 

fonction d'angle de décharge du jet θ0 
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Figure IV.10: variation de la Dilution minimale de la ligne centrale au point d'impact (Sm/Fr) 

en fonction d'angle de décharge du jet θ0 
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Figure IV.11: variation de la dilution minimale de la ligne médiane au point de retour (Sm) 

en fonction d'angle de décharge du jet θ0. 

D'après les figures 8, 9, on remarque que la Position horizontale au point d'impact (Xi) et la 

Position verticale du pic de la ligne centrale (Zi=-Z'i) augmente avec l'augmentation de l'angle 

de 0 à 30, par contre pour des angles supérieurs à 30 on remarque leur diminution. 

D'après les figures IV.10, IV.11, on remarque que la Dilution minimale de la ligne centrale 

au point d'impact (Sm/Fr) et la dilution minimale de la ligne médiane au point de retour 

(Sm)augmente avec l'augmentation de l'angle de 0 à 45, par contre pour des angles supérieurs à 

45 on remarque leur diminution. 

IV.1.3 Effet de débit d l'eau douce (Q boire)  

Les figures 12,13,14,15,16 montrent respectivement la hauteur maximale d'élévation (Zmax), 

la Position horizontale de la crête de la ligne centrale (Xmax), la Position horizontale au point 

d’impact (Xi), la Position verticale du pic de la ligne centrale (Zi), la dilution minimale de la 

ligne médiane au point de retour (Sm), en fonction de débit d l'eau douce (Q boire). 
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Figure IV.12: variation de la hauteur maximale d'élévation (Zmax) en fonction de débit d l'eau 

douce (Q boire) m3/s 
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Figure IV.13: variation de la Position horizontale de la crête de la ligne centrale (Xmax) en 

fonction de débit d l'eau douce (Q boire) 
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Figure IV.14: variation de la Position horizontale au point d'impact (Xi) en fonction de débit 

d l'eau douce (Q boire) 
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Figure IV.15: variation de la Position verticale du pic de la ligne centrale (Zi=-Z’i) en 

fonction de débit d l'eau douce (Q boire) 

D'après les figures 12,13,14,15, on remarque que l’augmentation du débit de l'eau douce (Q 

boire) provoque l'augmentation de la hauteur maximale d'élévation (Zmax), de la Position 

horizontale de la crête de la ligne centrale (Xmax), de la Position horizontale au point d’impact 

(Xi) et de la Position verticale du pic de la ligne centrale (Zi). 
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Figure IV. 16 : variation de la dilution minimale de la ligne médiane au point de retour (Sm) 

en fonction de débit d l'eau douce (Q boir 

D'après la figure 16, on remarque l'augmentation du débit d'eau douce (Q boire) provoque la 

diminution de la dilution minimale de la ligne médiane au point de retour (Sm). 
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IV.1.4 Effet de température ambiante Ta 

Les figures 17,18,19,20,21 montrent respectivement la hauteur maximale d'élévation (Zmax), 

la Position horizontale de la crête de la ligne centrale (Xmax), la Position horizontale au point 

d’impact (Xi), la Position verticale du pic de la ligne centrale (Zi), la dilution minimale de la 

ligne médiane au point de retour (Sm), en fonction de la température ambiante Ta. 
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Figure IV.17: variation de la hauteur maximale d'élévation (Zmax) en fonction température 

ambiante Ta 

 La figure 17 on remarque que la hauteur d'élévation (Zmax) augmente pour l'élévation de la 

température jusqu'à 70°C, par contre au-delà de cette température la hauteur commence à 

diminuer. 
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Figure IV.18: variation de la Position horizontale de la crête de la ligne centrale (Xmax) en 

fonction température ambiante Ta 



 

 
43 

 

CHAPITRE IV : RÈSULTATS ET DISCUSSION 

D'après la figure 18, on remarque que la variation de la température ambiante n'influe pas 

sur Position horizontale de la crête de la ligne centrale (Xmax). 
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Figure IV.19: variation de la Position horizontale au point d'impact (Xi) en fonction 

température ambiante Ta 
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Figure IV.20: variation de la Position verticale du pic de la ligne centrale (Zi) en fonction 

température ambiante Ta 

D'après la figure 19, 20, on remarque que la Position horizontale au point d'impact (Xi) et la 

Position verticale du pic de la ligne centrale (Zi) augmente pour l'élévation de la température 

jusqu'à 70°C, par contre au-delà de cette température ces derniers commencent à diminuer. 
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Figure IV.21: variation de la dilution minimale de la ligne médiane au point de retour (Sm) 

en fonction température ambiante Ta 

D'après la figure 21, on remarque que pour des températures allant de 0 à 30 dilution 

minimale de la ligne médiane au point de retour (Sm) augment jusqu'à atteindre la valeur 3.7, 

puis pour des températures allant 30 à 70 la dilution reste constante, enfin pour des températures 

supérieures à 70 la dilution minimale de la ligne médiane au point de retour (Sm) diminue. 

IV.2 Résultats obtenus avec la CFD 

Plusieurs simulations sont effectuées pour étudier certains paramètres d’intérêts, comme la 

géométrie de la buse, positionnement de la buse et vitesse de circulation du rejet au niveau de 

la buse.  

IV.2.1 Buse verticale non apparente et positionnée à y = 0,52 m 

Dans cette partie, on s’intéresse à présenter le comportement du fluide (l’hydrodynamique), 

lorsque la buse est intégrée à la paroi. Plusieurs vitesses d’entrée sont testées : U0=0.68. 0.86 

,0.96, 1.16 m/s  

La figure IV.22 montre les contours de la vitesse obtenus avec différentes vitesses d’entrée 

au niveau de la buse. On remarque que pour une faible vitesse d’entrée (0.68 m/s), le jet semble 

être instable, cependant, en augmentant la vitesse d’entée, il devient plus stable, ou il descend 

vers le bas de manière logique.  
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(a)          U0=0.68 m/s (b)          U0=0.86 m/s 

  

(c)          U0=0.96 m/s (d)          U0=1.16 m/s 

Figure IV.22: Contours de vitesse pour :(a), (b), (c), (d)  

IV.2.2Buse apparente et positionnée à y = 0.52m 

Ici, on présente les résultats de la simulation effectuées pour une buse apparente dont l’angle 

varie de 0 à 60° selon l’axe horizontal et cela pour différentes vitesses d’entrée (0.68. 0.86 ,0.96, 

1.16 m/s). 

• Buse apparente horizontale (0°) 

La figure IV.23 représente les champs de vitesse obtenus pour U0=0.68 ; 0.86 ; 0.96 ; 

1.16 m/s, où on remarque que le comportement hydrodynamique du jet est quasi-

identique et cela quel que soit la vitesse d’entrée du rejet.  
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(a)          U0=0,68 m/s (b)          U0=0,86 m/s 

  

(c)          U0=0,96 m/s (d)          U0=1.16 m/s 

Figure IV.23: Contours de vitesse pour:(a), (b), (c), (d) 

• Buse apparente inclinée de30° par rapport à l’axe horizontal et positionnée à 

y=0,50m 

Les champs de vitesse montrés sur la figure IV.24 pour une inclinaison de 30° par rapport à l’axe 

horizontal indique une flottabilité positive du jet, et cela quel que soit la vitesse d’entrée, c’est-à-dire un 

jet qui monte vers le haut et qui ne redescend pas.  

Ce comportement des champs hydrodynamiques est un phénomène inhabituel cela peut s‘expliquer 

de différentes manières, comme le choix des conditions aux limites, la manière dont la gravitée a été 

implémentée dans le code, le modèle de turbulence choisi, les dimensions du domaine ou bien le mode 

stationnaire adopté dans cette étude. 
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(a)          U0=0.68m /S (b)           U0=0.86m/s 

  

(c)           U0=0.96m/s (d)           U0=1.16m/s 

Figure IV.24: Contours de vitesse pour:(a), (b), (c), (d) 

Cependant, il est intéressant de noter que lorsque la buse apparente est positionnée à l’axe y=0 m, on 

obtient un comportement logique du jet et qui concorde avec ceux obtenus dans plusieurs références 

[21]. Comme montré dans la figure suivante obtenue pour un angle de 30° par rapport à l’axe horizontal. 
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(a)           U0=0.68m/s (b)           U0=0.86m/s 

  

(c)           U0=0.96m/s (d)           U0=1.16m/s 

Figure IV.25: Contours des vitesses pour:(a), (b), (c), (d) 
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CONCLUSION  GENERALE 

Conclusion générale  

Ce manuscrit se focalise sur l’étude des rejets de saumure des usines de dessalement de l’eau 

de mer en utilisant l’approche à échelle de longueur et la mécanique des fluides numériques. 

Pour ce faire, on a étudié ces rejets en utilisant le calculateur développé par Bleninger et al 

afin d’obtenir les caractéristiques des jets, plusieurs paramètres ont été étudiés et nous avons 

remarqué que : 

 L’augmentation de la salinité (Sala) provoque une diminution des caractéristiques 

géométriques du jet. 

 L’augmentation de l'angle de décharge du jet θ0 de 0 à 45° provoque l'augmentation de 

la position horizontale de la crête de la ligne centrale (Xmax), puis sa diminution pour les angles 

θ0=60°, 75° et devient négatif pour l'angle θ0=90° 

 L’augmentation du débit de l'eau douce (Q boire) provoque l'augmentation des 

caractéristique géométrique du jet. 

 L’augmentation du débit d'eau douce (Q boire) qui provoque la diminution de la dilution 

minimale de la ligne médiane au point de retour (Sm). 

 La variation de la température ambiante n'influe pas sur la position horizontale de la 

crête de la ligne centrale (Xmax). 

Dans la partie simulation numérique, après avoir élaboré le modèle mathématique, Nous 

avons testés les configurations suivantes :  

 Lorsque la buse est intégrée à la paroi, plusieurs vitesses d’entrée sont testées : U0=0.68. 

0.86 ,0.96, 1.16 m/s, Buse apparente horizontale (0°) et positionnée à y = 0.52m pour U0=0.68 ; 

0.86 ; 0.96 ; 1.16 m/s, buse apparente horizontale (0°) et positionnée à y = 0.52m pour U0=0.68 ; 

0.86 ; 0.96 ; 1.16 m/s, Buse apparente inclinée de 30° par rapport à l’axe horizontal et 

positionnée à y=0,50m, la buse apparente est positionnée à l’axe y=0m et nous avons constaté 

respectivement que : 

- L’augmentation de la vitesse d’entrée dans le premier cas entraîne l’instabilité de 

l’écoulement, à faible nombre de Reynold Re<1500, le jet semble être instable. Puis à partir de 

Re> 1500 l’écoulement devient plus stable, ou il descend vers le bas de manière logique 

- On remarque dans le deuxième cas que le comportement hydrodynamique du jet est quasi-

identique et cela quel que soit la vitesse d’entrée du rejet. 

- Les champs de vitesse montrés dans le troisième cas indique une flottabilité positive du jet, et 

cela quel que soit la vitesse d’entrée, c’est-à-dire un jet qui monte vers le haut et qui ne 
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redescend pas. 

Ce comportement des champs hydrodynamiques est un phénomène inhabituel cela peut 

s‘expliquer de différentes manières, comme le choix des conditions aux limites, la manière dont 

la gravitée a été implémentée dans le code, le modèle de turbulence choisi, les dimensions du 

domaine ou bien le mode stationnaire adopté dans cette étude.  

- Cependant, il est intéressant de noter que lorsque la buse apparente est positionnée à l’axe 

y=0m, on obtient un comportement logique du jet et qui concorde avec ceux obtenus dans 

plusieurs références [21].  Obtenue pour un angle de 30° par rapport à l’axe horizontal. 
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