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Résumé :Notre étude concerne la modélisation de la diffusie la pollution dans la baie
de la ville de Tanger (Maroc). Ce processus esli@ta I'aide du code de calcul FLUENT en
bidimensionnel (2D) , I'objectif étant de valider lnodele de calcul choisi et les conditions
aux limites utilisées en vue d’'une future modéimsasD.

Mot clés: Pollution — Turbulence - Modélisation — Fluent

1. INTRODUCTION :

Les résidus industriels déversés dans la mer anéflets particulierement nuisibles sur la vie
marine. Les spécialistes ont pu constater que dabreuses substances chimiques et
industrielles entravent les réactions chimiqueprevoquent la mort et parfois la disparition
de certaines espéces. L'augmentation de la temjpérdes eaux et de la concentration des
substances polluantes suppose en méme temps uaisaeoment de la consommation
d’oxygene, ce qui est néfaste pour la faune matineous parait clair qu'on est devant un
probleme dont la particularité réside dans I'intticm des nombreux phénomeénes présents
dans les zones cotieres [1], [2] et I'étude congptBtine région littorale nécessite donc une
approche pluridisciplinaire, ce qui est tres comele

Nous nous sommes intéresses, dans le cadre deeueate a la modélisation numérique de la
diffusion de la pollution due aux eaux usées darimle de la ville de Tanger. Pour cela, nous
avons d’abord répertorié les difféerents paramétgeessaires a notre modélisation, ce qui a
permis de réaliser les simulations de quelques aasstatés. Pour des raisons de
simplification, nous étions obligés de fixer ledewas locales des caractéristiques physiques
et fluides de la zone étudiée. Nous présentondiales équations qui régissent le probleme
physique : elles ont été résolues avec le logiEldVENT [3]. Une étude préliminaire en
bidimensionnel (2D) a été effectuée pour validemodele et les conditions aux limites
utilisées en vue de la modélisation tridimensiolenD) dont nous présentons les résultats
dans cette étude.

2. MISE EN EQUATION :

2.1- Equations de conservation

Le fluide (eau) étant incompressible, nous avoasr péquation de continuité :
a( Ui ) =0

dX,
Les équations régissant la conservation de la déatg mouvement s’écrivent:

i=1,2 (1)
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a,oui+a (IOUi Uj)__ap+a (Tu)

= +of 2
at ox ax  ox 1 )
p étant la pression statique ek forces volumiques &f la contrainte visqueuse telle que :
duy ou;| 2 _du . :
- + ~Lu0 /=ietl= 3
'u[o"x o")J 3'u”o">g ( J) )

H étant la viscosité dynamique du fluidedgt le symbole de Kronecker. Si on considére un
fluide incompressible avec des propriétés thermadhgues constantes I'équation (2)
devient en y introduisant I'équation (3) :

ou . 0u __10P 0 6 U, 0 U,
] + fi (4)
at 0x; pox a X; 0 X, a X,
ouVv est la viscosité cinématique du fluide, I'équatitenla conservation d’énergie s’écrit :
oT oT 0°T

+U =a
ot ox. 09X ®)
a étant la diffusivité thermique. Enfin, I'équatide la conservation d’un constituant est :
d0(pC) . dlpu.C 0 oC
ot 0X; ox, | 0x,
ou C est la concentration en polluant et D lefoceht de diffusion.

2.2- Equations en régime turbulent

Pour prendre en considération le cas des écoulsniertulents, nous avons décomposé la
vitesse, la température et la concentration en agreposante moyenne et un terme de
fluctuation.

u=u+u ; T=T+T ; C=C+C (7)
Cette expression de la vitesse nous conduit a seténer le systeme des équations de

conservation de la masse, de quantité de mouverderly conservation de I'énergie et de
conservation de concentration sous la forme :

gf,’: =0 i=1,2,3 ®
du,—du_ 19p, o [ou ou| —)+

gt Yo T 0% ax LV ax; Tax Ul [t 9)
GT GT 62T

ot TUox 2o ~uT) (10)

dC ,;0C = 0 (paC ;.

ot "oy =ax | Pox; ”'Cj (11)

Ces deux nouvelles équations ont la méme formerg@ngue les équations de continuité et
de Navier-Stokes en régime instantané, mais il @dpamaintenant le tenseur de

ReynolddJ;U; . Ce systeme d'équations nécessite un modéle metiee et, dans ce travail,
nous avons choisi le modeleskgui est largement utilisé [4, 5].
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2.3- Conditions aux limites

= Du cb6té de l'océan atlantique (voir figure 1-b),usoavons imposé une vitesse
constante et normale a la frontiére ouverte quiésgnte la vitesse des courants de la
marée (arrée montante : 2,05m/s et marée descendant&7 @,/9

= Pour les cinq oueds et la canalisation majeures poésentons leurs débits moyens en
imposant une vitesse d’écoulement constante et alernsur les différents
embouchures3n/s en hiver et 0,5m/s en §té

= Vers le Nord (Espagne) et sur le c6té Est de la baigs avons imposé une condition
qui correspond B continuité d’écoulement des eaux

= Sur les parois solides qui représentent la ternenoe étant imperméable, nous avons
imposé une condition qui correspondrie vitesse d’écoulement nulle a la paroi

3. MODELISATION DE LA DIFFUSION DE LA POLLUTION EN
GEOMETRIE TRIDIMENSIONNELLE (3D)

L’étude en deux dimensions a donné des résultaez aorrects a priori, mais nous ne devons
pas négliger I'effet de la profondeur, dans la mesau son introduction a de linfluence sur
la turbulence des écoulements dans la baie. Unetlisation en trois dimension est plus
réaliste est donc plus enrichissante dans la mesusdle va donner une idée plus précise de
I'effet de la profondeur sur la dispersion des yoentits.

Pour le maillage nous avons utilisé le logiciel GBNI. Nous avons conservé un maillage
non structuré, serré prés des embouchures de®uoaus et de la canalisation majeure et sur
la cOte de la baie, puis plus relaché au fur etegume qu’on s’éloigne de cette zone (voir
figure 1-b). En tout nous avons obtenu approximatet 400000 mailles.

Figure 1-b : Maillage de la baie de Tanger
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4. RESULTATS DE LA MODELISATION.

Nous avons traité la diffusion de la pollution seles saisons (hiver et été) et selon les
marées (marées montante et descendante). Nousitoreséci seulement les résultats relatifs
au cas de I'hiver car il correspond aux débits irtgpus des eaux usées arrivant dans la baie a
cause des eaux pluviales qui transportent lessrgjes usines de la zone industrielle de
Mghougha. Nous avons réalisé des simulations efmeégvariable. Nous présentons
seulement les isovaleurs de la température poigritrstants identiques a sav@in, 4h et 6h
apres le début des deux marées pour la saisored’'lette période correspond en effet a une
pollution plus importante due aux gros deébits diéfgrénts oueds (eaux pluviales) et aux
courants marins. Les isothermes sont présentéds igure 2.

Marée Descendante (Hiver) Marée Montante (Hiver)

Contours of Static Temperature (k) (Time=7.2000e+03) Jan 28, 2007

Contours of Static Temperature (k) (Time=7.2000e+03) Jan 29, 2007
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, spe, mgke, unsteady)

FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, spe, mgke, unsteady)

Static Temperature (k) (Time=1.4400e+04) Jan 29, 2007 Contours of Static Temperature (k) (Time=1.4400e-+04) Jan 28, 2007
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, spe, mgke, unsteady) FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, spe, mgke, unsteady)

Contours of Static Temperature (k) (Time=2.1600e+04) n 29, 2007 Contours of Static Temperature (k) (Time=2.1600e+04)
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, spe, mgke, unstea FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, spe, mg

Temps = 6 heures
Figure 2 : Isothermes de I'eau de mer de la bai@deger en fonction des marées

Albi, France du 28 au 30 ao(t 2007 4



13™*Journées Internationales de Thermique

La température de l'eau aux différentes embouchesdsplus élevée a cause des eaux
pluviales et des rejets industriels qui sont noemadnt chargés de particules polluantes et qui
sont a température plus élevée. Nous constatonrerokent la diffusion de la pollution qui
s'étend sur toute la baie de Tanger. La surfacau@elet plus importante lors de la marée
descendante. Ceci est di au courant qui emmerngatgsules polluantes vers l'intérieur du
détroit. Pendant les deux marées (descendante rante) la baie se trouve complétement
polluée. Nous avons obtenu les mémes résultatslpquériode estivale, méme si les débits
des oueds sont plus faibles. Ceci est notammerguadcourants marins qui empéchent la
diffusion au large. Nos résultats sont confirmés lpa campagnes de mesures réalisées par
des bureaux de contréle agrées sur la qualitéede ke la mer et qui depuis quelques années
interdisent la baignade dans la baie de Tanger.

6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES :

Les résultats de cette simulation semblent plaesitllous constatons que la profondeur peut
avoir une influence non négligeable sur les zomesbillonnaires observées, ce qui peut

modifier le comportement de la dispersion des jpoits dans la baie : ceci justifie notre

modélisation en trois dimensions. Comme perspedlizenotre étude, nous projetons de

prendre en considération 'effet du vent sur |dae libre, de simuler la dispersion dans le
cas de I'émissaire que la société Amendis comptstogire pour solutionner le probléme de

la pollution de la baie de Tanger et de réaliser étnele sur une durée plus importante (1
semaine, 1 mois).

Nomenclature :

a : diffusivité thermique du fluide u' - fluctuation de la composante de
C : concentration de I'espéce .

G : capacité calorifique du fluide vitesse

D : coefficient de diffusion Lettres grecque .rec ues . .

f - forces volumiques p : masse \{olumlqu.e du fIU|de.

k : énergie cinétique turbulente H : viscosité dynamique du fluide

p . pression &j : symbolle de_Kronecker

t : temps Tjj . contrainte visqueuse

T : température v : viscosité cinématique du fluide
U : composante de vitesse ) : taux de dissipation de I'énergie cinétique
' turbulente.

U; : composante moyenne de la vitesse
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