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RCum&Au cows d’expiriences d’absorption d’oxygene ou de dioxyde de carbone, en ecoulements 
gas-liquide stratifies, co-courants, on a determine le coefficient d’absorption, la contrainte de cisaillement 
interracial, une rugositi interfaciale. 

A partir de ces rbultats, on tente une etude critique des modeles locaux d’absorption en utilisant la vitesse 
de frottement interracial et la rugosite interfaciale comme kchelles caracteristiques de la turbulence de la 
phase liquide dans la zone interfaciale. On montre ainsi le role predominant que jouent les structures 
dissipatives dans le phinomtne d’absorption. On propose enfin une formule pratique pour le calaul du 
coefficient d’absorption valable dans une trbs large plage de variation du nombre de Reynolds interracial. 
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NOMENCLATURE 

amplitude des vagues. Constante; 
largeur de la section de mesure dun 
contacteur ; 
concentration en gaz dissous. Celerite 
des vagues ; 
concentration en gaz dissous dans les 
sections i et i + 1; 
concentration d’equilibre; 
concentration a l’interface; 
concentration moyenne en gaz 
dissous ; 
diffusivite mokulaire; 
diffusivite turbulente; 
nombre de Froude = U$/gH,; 
coefficient de frottement interfacial; 
acceleration de la pesanteur ; 
constante de la loi de Henry; 
hauteur de liquide ; 
hauteur de gaz ; 
hauteur du maximum de vitesse dans 
la phase gazeuse ; 
flux de masse a l’interface ; 
constante de la loi d’action de masse; 
coefficient de transfert de masse; 
rugositt interfaciale; 
longueur de la section de mesure dun 
contacteur ; 
echelle externe de longueur de la tur- 
bulence interfaciale dans la phase 
liquide ; 
pression partielle d’un constituant 
dans la phase gazeuse; 
pression de la phase gazeuse; 
debit de la phase liquide ; 
rapport des contraintes de cisaille- 
ment a l’interface et sur le fond; 
nombre de Reynolds local = u, lJvL ; 
nombre de Reynolds interfacial 

= us&v, ; 

Rem 

s, 
siv si+l, 

SC, 

St, 

OL, 

OG, 

us, 

UC1 

%G, 

UPL, 

We,, 

Xl? 

x2> 

xzs, 

3 3 

VL, 

vG~ 

PLY 

PC, 

Q, 

=PLI 

TS9 

1005 

nombre de Reynolds interfacial 

= u&Iv, ; 
taux de renouvellement equivalent ; 
sections de mesure; 

nombre de Schmidt = vJD_,; 
nombre de Stanton = KJUG; 
vitesse moyenne de la phase liquide; 
vitesse moyenne de la phase gazeuse; 
vitesse moyenne a l’interface; 
vitesse de frottement a la paroi c&t 

gaz; 
vitesse de frottement a l’interface tote 

gaz ; 
vitesse de frottement a la paroi c&i 
liquide; 
vitesse de frogtement a la paroi cbtt 
liquide ; 
echelle externe de vitesse de la turbu- 
lence interfaciale dans la phase 
liquide ; 
nombre de Weber local = (pLufQ/a; 
abscisse longitudinale; 
distance, suivant la verticale, a partir 
de la paroi inferieure ; 
distance, suivant la verticale, a partir 
de l’interface; 
conductivite Clectrique de la phase 
liquide ; 
taux de dissipation turbulente a 
I’interface; 
conductance dune e&e ionique. 
Longueur d’onde des vagues ; 
viscositt cinematique du liquide; 
viscosite cinematique du gaz ; 
masse volumique du liquide; 
masse volumique du gaz ; 
tension superficielle ; 
contrainte de cisaillement a la paroi 
c8te liquide; 
contrainte de cisaillement a l’interface. 
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I. INTRODUCTION 

PARMI I’ensemble des phenomenes d’tchanges a tra- 
vers une interface gaz-liquide, le phenomene d’absorp- 
tion de gaz dissous prtsente la particularitk d’itre 
directement dependant de la turbulence du liquide 
dam la zone interfaciale. En effet, du moins pour des 
gaz relativement peu solubles dans le liquide, la 
resistance a la penetration du gaz se situe dans la phase 
liquide. Differents modeles ont CtC proposes pour le 
calcul des coefficients d’absorption et tous abordent la 
prevision en deux &apes; 

D’abord, un modtle local de l’absorption exprime le 
coefficient de transfert en fonction des proprittes 
physiques des fluides et ‘d’echelles locales caracteri- 
sant la turbulence du liquide pres de l’interface ; 
ensuite, on Cvalue les echelles locales de la “turbu- 
lence interfaciale” en fonction des parametres glob- 
aux caractiristiques des tcoulements : le modele 
de turbulence interfaciale est en g&&al tres simplifie 
et s’efforce. d’adapter des concepts de turbulence 
monophasique I la ~onfig~ation gaz-liquide 
etudite. 
Ces modeles conduisent souvent a des &arts impor- 

tants dans la prediction du coefficient d’absorption 
sans qu’il soit possible de digager une critique valable 
des hypotheses de base; on ne dispose pas en effet, de 
donnees cohtrentes sur le transfert de matiere et la 
structure cinematique et dynamique de la zone interfa- 
ciale. C’est vrai en tous cas pour l’absorption de gaz 
dissous en configuration stratifiee qui est l’objet de 
cette etude. 

Compte tenu des difficult& que presente l’analyse 
experimentale de la structure Locale de la zone interfa- 
ciale, nous avons utilise la vitesse de frottement 
interfacial et une rugosite interfaciale Cquivalente pour 
caracteriser ‘T&at” de I’interface. 

Comme nous le verrons, ces grandeurs sont assez 
facilement accessibles a l’experience et elles sont 
d’ailleurs couramment utilisees pour caracttriser 
l’ecoulement dans la phase gazeuse [l]-[7] et les 
Cchanges d’energie et de vapeur [8] et [9]. Dans ce type 
de problimes, la resistance aux transferts est situee 
essentiellement dans la phase gazeuse. Dans ce qui suit, 
nous montrons que pour un phenomene d&change ri 
l’interface directement lie a La turbulence de la phase 
liquide, la vitesse de frottement interfacial et la rugosite 
interfaciale permettent une interpretation sinon phe- 
nominologique, du moins en similitude, de l’ensemble 
des don&es experimentales sur l’absorption en icoule- 
ment stratifie. 

2. POSITION DU PROBLEME 

2.1. Le coejicient d’absorption 
L’itude de I’absorption d’oxygine ou de dioxyde de 

carbone a Cte realisie dam des ecoulements stratifies 
de gaz et de liquide paralleles [Fig. l(a)] ou quasi 
paraWes [Fig. l(b)]. 

Dam le premier cas, fes couches limites interfaciales 
et de paroi sont comptdtement developpees. Dans le 

(of 

(b) 

FIG. 1. Schematisation des ecoulements itudids : A. Ecoule- 
ment inteme, Contacteur 1. B. Ecoulement exteme, Contac- 

teur 2. 

second cas, on se situe dans la zone de developpement 
de la couche limite dans la phase gazeuse. Sur la Fig. 1 
on d&nit les principales notations designant les 
parametres dynamiques et cindmatiques pour les deux 
types d’ecoulement. L’ichange de gaz dissous se 
produit lorsque l’un des constituants du melange 
gazeux est soluble dans le liquide et que, par exemple, 
sa concentration moyenne (C> sous forme dissoute est 
inferieure a la concentration ~~~libre Ce don&e par 
la loi de Henry 

Ce = HP, (1) 
(Pi pression partielle de ce constituant dans la phase 
gazeuse, H constante de Henry). 

Le flux de gaz dissous J, B travers l’interface tend a 
reduire le deficit Ce - (C). On definit le coefficient 
d’absorption K, (dimension mitre/seconde) en posant 

J, = KL(Ce - (C)). (2) 

2.2. Les rn~~les iocaux de l’absorption 
Fondb sur des concepts ditferents, (renouvellement, 

diffusion “effective” dans un film de surface, structure 
cellulaire de la zone interfaciale), les modeles locaux de 
l’absorption conduisent, en general 
a exprimer le coefftcient K, sous la forme 

K L = Kl,(US, 4, D,, VL, 0) (3) 

D,: diffusivite mokculaire du gaz dissous dans le 
liquide, vL : viscosite cinematique du liquide, o: 
tension superficielle, u, et !, sont des echefles externes 
de vitesse et longueur caracteristiques de la turbulence 
interfaciale dans la phase liquide. 

Ces modeles conduisent a une expression du coeffi- 
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cient de transfert que l’on peut &ire, sous forme 
adimensionnelle, de la maniere suivante 

(4) 

A chaque modele correspond un choix d’exposants 
a, b, n. 

Dam le Tableau 1 on compare quelques modeles 
locaux d’absorption sous forme (4). La plupart d’entre 
eux donnent la m&me valeur u = - l/2 de t’exposant 
du nombre de Schmidt SC [lo]-[15]. 

Mis a part 1e modele de Levich (b = l/2), les autres 
mod&s ne font pas intervenir la tension superficielle. 

Quant a I’exposant, n du nombre de Reynolds local 
Re,, ii varie de n = -45 a n = 45. 

On peut comparer ces modiles en les ramenant tous, 
soit ii un modele de film a diffusivitd turbulente D,, soit 
a un modtle de renouvellement a taux de renouvelle- 
ment S. 

Les modeles a film permanent de surface mettent en 
jeu une diffusivit~ effective somme de la diffusivit~ 
moleculaire f), et de la diffusiviti turbulente Dz don& 
par une expression algebrique 

D, = a xys (3 

(a est une constante, m est un exposant, xzs distance 
suivant la verticaie a partir de l’interface) un tel modele 
conduit a une expression du coefficient KL de la 
forme 

Dans le Tableau 1 on a associe ii chaque modele du 
type (4) une expression de la diffusivit~ turbulente tt, 
deduite en utilisant les expressions (5) et (6). Le taux de 
renouvellement equivalent S est estimi a partir de 
l’expression classique de Dankwerts [lb] 

& = J(W) (7) 

On montre ainsi que la valeur n = - 0,s correspond 
ii des modtles qui attribuent un role determinant dans 
le processus d’absorption aux grosses structures. Par 

contre, la valeur n = - 0,25 est obtenue quand ce r&e 
est attribue aux structures di~ipatives correspond~t 
aux grandes frequences. Notons aussi que la valeur n 
= 0,5 proposie par Henstock et Hanratty parait sur- 
prenante dans la mesure od elle donne une fre- 
quence de renouvellement beaucoup plus &levee que 
les plus hautes frdquences de la turbulence. Cette com- 
paraison souligne bien les differences qui existent 
entre les modeles locaux de ~absorption. 

2.3. Les meddles de turbulence interfaciale dam le 
liquide 

Ces modeles s’appuient sur des concepts de turbu- 
lence monoph~ique et proposent des expressions des 
echelles u, et 1,. 

On rencontre deux situations en ecoulement 
stratifie : 

soient des Ccoulements a surface libre du type films 
tombants, Ccoulements dans des canaux ddcouverts 

. .\ 
ou en rtvteres; 
soient des ecoulements a interface cisaillee par le 
mouvement du gaz, tels que les ecoulements strati- 
fies ou annulaires. 

Dans Ie premier cas on utilise la vitesse de frottement a 
la paroi et la hauteur iiquide comme echelles 
~ract~ristiques 

interfaces non cisaillees : 
us - f$i~ = &F’L/~‘L) (8) 

is - H,. 

Dans le second cas la turbulence dans la zone inter- 
ciale est u&s ma1 connue et en general les mod&s 
proposes s’appuient sur une analogie, trts discutable, 
entre la zone interfaciale cisailiee par Ie frottement 
interfacial r, et une zone de turbulence de paroi. Ainsi, 
Henstock et Hanratty, proposent-iis, dans le cas 
d%coulements annulaires 

interfaces cisaillees : 
I(, N UPL J(2/3 + R/3) 
I,-HL. 

(9) 

Dans (9) Rest le rapport du cisaillement a l’interface 
et du cisaillement a la paroi. On peut rappeler aussi le 
modele de Barnejee, Scott et Rhodes [ 171 qui estiment 

Tableau 1. Comparaison des difErents mod8es locaux d’absorption 

Modiles 
DiffusivitB 

turbulente D, 
Taux de 

renouvellement S 
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le taux de dissipation turbulente i l’interface 

3 
US 

E, * - 

1, 

i partir des caract&istiques des vagues 

interfaces cisaill6es ondulees : 
i 

u: v,a4C2 
c,m-w- 

ls 3.6 

(10) 

a, A, C sont respectivement l’amplitude, la longueur 
d’onde, la &lCritB des vagues. 

Certains d’entre now ont dbj& propost [18] et [19] 
un modele base sur la vitesse de frottement interfaciale 
uSL = J(TJ~~) et la rugosit6 interfaciale k,. 

En particulier dans le cas d’interfaces pleinement 
rugueuses pour ResL = uSLkS/vL 2 100 ce modele 
s’8crit 

interfaces pleinement rugueuses : 
r 

US N USL 

is - k, 
(11) 

Dans ce cas on attribue aux petites structures le r81e 
prbdominant dans l’absorption, soit 

KL _ u ~~--0.5~~-0.25 

USL 
SL (12) 

Dans le cas de faibles nombres de Reynolds inter- 
faciaux on a montri que k, n’est alors pas reprbenta- 
tif d’une tchelle externe de turbulence interfaciale dans 
le liquide mais plut8t de la micro&helle. 

Dans ce qui suit, nous prCsentons un ensemble de 
rCsultats expbrimentaux qui permet de complCter le 
modele (1 l), (12). En particulier on examine le cas 
d’Ccoulements quasi paralleles [Fig. l(b)] od pour 
lesquels la dbformation de l’interface Cvolue depuis des 
rides capillaires jusqu’aux vagues de gravitC. Au 
prkalable, nous prbsentons les installations expbrimen- 
tales et les moyens de mesure que nous avons mis en 
oeuvre. 

3. INSTALLATIONS EXPERIMENTALES ET 
METHODES DE MESURFS 

3.1. L.es contacteurs gaz-liquide 
Deux contacteurs gaz-liquide ont CtC construits au 

laboratoire. 11s permettent de rtaliser des 6coulements 

Ventlloleur 

co-courants, de gaz et de liquide, en configuration 
stratifik. 11s sont conGus suivant le schdma de la Fig. 2. 

Les contacteurs sont des canaux g section rectangu- 
laire a parois la&ales transparentes. Les dimensions 
et les caractkristiques dynamiques de> deux installa- 
tions sont indiquCes dans le Tableau 2. 

Chaque installation comprend un circuit fermC de 
gaz (soit de l’air enrichi jusqu’8 15% de C02, soit de 
l’air enrichi jusqu’i 40% de 0,) et un circuit fermC 
d’eau. Ce dernier comprend une rCgulation thermique 
et un systeme de dtsorption continue du gaz absorbt 
dans le contacteur. On peut ainsi rtaliser des Ccoule- 
ments et des rCgimes d’absorption permanents en 
moyenne. I1 faut d’ailleurs souligner l’inttrit de ces 
installations qui permettent des expkriences d’absorp- 
tion de gaz dissous sans utiliser de procddk chimique 
pour crker le dlsdquilibre entre la phase liquide et la 
phase gazeuse. 

On notera aussi les diff&ences entre les dimensions 
des deux contacteurs. Dans le contacteur 1, les essais 
sont rCalisCs entre deux sections ayant des fetches de 
3,5 et 4,5 m, oti les couches limites sont pleinement 
dCvelopples: on a alors un 6coulement interne 
[Fig. l(a)]. 

Dans le contacteur 2, les sections de mesures ont des 
fetches de 1-2-4.8-9.7-14.7 met la couche limite dans 
la phase gazeuse n’est jamais compl&ement ddvelop- 
pCe: on a alors un 6coulement quasi parallile 
[Fig. l(b)]. 

3.2. Mesure des vitesses et pressions 
Dans la phase gazeuse les mesures de vitesses et des 

composantes du tenseur de Reynolds ont BtB effect&es 
au moyen d’anbmomttres i fil chaud Disa (type 
55 MD). Dans le phase liquide on a utilisC un anCmo- 
mitre g Laser Disa 55 Mark II, type d compteur de 
frCquence. 

Des prises de pression sont rCparties sur la paroi 
supCrieure des contacteurs et reliees B un manomttre. 

La hauteur moyenne du liquide est alors dCterminte 
B partir de prises de pression rtparties sur la paroi 
infkrieure des contacteurs. En admettant que la rdpar- 
tition de pression est hydrostatique dans la phase 

FIG. 2. Schdma d’une installation expkrimentale. 
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Tableau 2. Caractkristiques des installations expkrimentales 

L(m) H(m) B(m) Wmlm) (W&n/s) Q&r@) H,(m) 

6 0.10 0.20 1o-3 0 A 0.6 Q 12 c 0.05 

19.5 0.95 0.60 8.10+ 0 A 0.6 < 13 c 0.05 

liquide et dans la phase gazeuse on peut dtterminer le 
tirant d’eau moyen Hb Cette grandeur est aussi 
dCtermintk g partir de la mesure des niveaux minimum 
et maximum des vagues au moyen de l’ankmom2tre $ 
Laser. 

y = (lb,,,- + A”+) [ J(K, C) - F 
1 

(13) 

3.3. Dosage du CO2 dissous 
Le dosage de l’oxygtne en phase gazeuse et en phase 

dissoute a Itt rialisk au moyen de sondes polarogra- 
phiques, classiques, de type Beckman. Le dosage en 
phase dissoute a it6 v&if% par methode chimique 
(Winkler). 

3, est la conductance ionique infinie d’une esp&e- 
ionique. Les 1. ne sont fonctions que de la tempkra- 
ture; K, est la constante de la loi d’action de masse 
pour la rCaction d’kquilibre ionique de l’acide car- 
bonique. 

En phase gazeuse, le dioxyde de carbone est dad au 
moyen d’un analyseur A absorption de rayonnement 
infrarouge du type Schlumberger. 

On a vCrifiC aussi les corrections de la courbe y (C) en 
fonction de la tempbature [20] et on a tenu compte de 
corrections pouvant provenir d’une contamination 
par d’autres ions pendant les expkriences sur les 
contacteurs. On a d’ailleurs contrblt en permanence, 
par dosage chimique, la courbe d’dtalonnage. 

Pour le dosage du CO, dissous, nous avons mis au 
point une mtthode baste sur la mesure de la conducti- 
viti 6lectrique : on utilise une eau dt5mintralisCe et du 
fait de la formation d’acide carbonique liie $ la 
dissolution du dioxyde de carbone, on obtient une 
variation sensible de la conductivit6 Blectrique. 

Les essais d’italonnage ont permis de vCrifier la loi 
de Henry pour l’eau d8min&alisie, utilisCe dans les 
exp&iences dans les deux contacteurs. Sur la Fig. 4 
on donne les rCsultats obtenus A 20°C et pour diffkren- 
tes conductivitCs initiales y,, (avant dissolution). 

Une installation d’italonnage permet d’dtablir la loi 
de conductivit6 6lectrique y en fonction de la concen- 
tration en CO, dissous, (C dtant mesurbe par la 
mCthode chimique par neutralisation sous forme de 
bicarbonate du CO2 dissous par un excts d’hydroxyde 
de sodium). 

11 faut souligner enfin, l’inttr& de la m6thode mise 
au point qui a permis, g&e d la rapiditt et A la 
simplicitl de la mesure de la conductivitC tlectrique, de 
multipler le nombre de points de mesure et de d6ter- 
miner les profils de concentration en CO, dissous. 

4. DETERMINATION DU FROTTEMENT INTERFACIAL, 
DE LA RUGOSITE INTERFACIALE, 
DU COEFFICIENT D’ARSORPTION 

Sur la Fig. 3, nous prtsentons les resultats obtenus et 4.1. Lefrottement interfacial, la rugositi interfaciale 
nous les comparons $ la courbe thkorique que I’on peut L%coulement de gaz au dessus de l’interface peut 
ddduire de l’analyse des iquations d%quilibre ionique ttre assimilt B un Bcoulement prts d’une paroi se 

PI dkplacant $ la vitesse 0,. Cette vitesse est dCtermin6e 

IO 

8- 

Courbe th&orique (eq 13) 

0 IO 20 3c 

c, mg/L 

40 50 60 

FIG. 3. Relation entre conductivit6 Ckctrique et concentration en CO, dissous. 
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Tempbroture 20°C 
Conductwtb lnhole de 
I’eou dCmtnCrol&e 

PI, otm 

FIG. 4. Vtrification de la loi de Henry pour la dissolution du CO2 dans l’eau diminiralisk 

par extrapolation du profil de vitesse moyenne dans la 
phase liquide. On a d’ailleurs montrC [22] et [23] que 
la composante longitudinale DIG de la vitesse moy- 
enne du gaz vtrifie la loi logarithmique de paroi sous 
la forme 

0 - 1G - uS xzs 
= alnk,(l+fl/Re,G) + 8,5 (14) 

USG 

k, est la rugosite’ interfaciale 

ResG = %& 
"G 

a et /? sont deux constantes classiques, ajusties dans 
chaque cas. 

( 

a = 2,.5 /I = 3,32 sur le contacteur 1 

a = 2,7 /3 = 3,04 sur le contacteur 2. 

Sur la Fig. 5 nous avons port& un ensemble de 
rksultats correspondants & des essais rlalists sur le 
contacteur 2 dans des sections de fetches variables. 

L’expression (14) permet, ri partir des profils de 
vitesse mesure’e, de de’terminer la vitesse de frottement 
interfacial usG et la rugosite’ interfaciale k,. 

Sur le contacteur 1, le frottement interfacial ts peut 
aussi itre dktermini g partir de la mesure du gradient 
de pression dans la phase gazeuse et de la position du 
maximum de vitesse HG,,, 

dp,; 
zs = Hcmar ~ 

dx, 

On a v&if% que (14) et (15) donnaient des rksultats 
trts voisins et on a adopt6 (15) pour la dktermination 
de Q dans Ies essais sur le contacteur 1. 

Des mesures directes de la contrainte de cisaillement 
turbulent dans la phase liquide (anCmom&rie Laser) et 
dans la phase gazeuse (anCmomCtrie fil chaud) ont 
justifik la d&termination du frottement interfacial par 

(14) ou (15) [22] et [24]. 
On a montrC aussi que la rugositk interfaciale 

pouvait 6tre dCtermin&e directement d partir de la loi 
de frottement logarithmique associke B (14). 

4.2. Le coeficient dhbsorption 
Les Ccoulements et le transfert de masse s’effectuent 

en rkgime permanent en moyenne et ainsi peut-on 
nbgliger les effets de la dispersion longitudinale vis B vis 
du transport advectif. Dans ces conditions, en accep- 
tant une approche de ‘type monophasique’, on peut 
estimer le flux Js de gaz absorb6 $ travers I’interface 
moyenne HL, par 

Compte tenu de (2) le coefficient d’absorption KL est 
donnC par 

K,=QL 1 d(C) 
B Ce- (C) dx (17) 

Sur le contacteur 2 on a determini KL B partir de (17) 
en diterminant par dosage du gaz dissous la concen- 
tration moyenne (C) et aprks lissage le gradient longi- 
tudinal d(C)fdx. 

Sur le contacteur 1 les essais ont Ct6 rtalisls entre 
deux sections Si et Si+l, d’abscisses Xi, Xi+I, od les 
Ccoulements sont dCveioppCs. Le coefficient K, est 
alors consid&& constant entre les deux sections et 
calculi B partir de l’expression 

K, = %I 
1 Ce-(Ci) 

B Xi+, - Xiln Ce-(C,,,)’ (18) 

4.3. Les resultats experimentaux 
Sur les Tableaux 3,4 et 5 on a regroup6 l’ensemble 

des rksultats expkrimentaux obtenus sur les deux 
installations. 
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+ a.5 

IO ; 
2 3 4 5 6 78910 20 x) 40 50 607060 loo 

XJK,(I t *;) 

FIG. 5. VQification de la loi logarithmique dans lecontacteur 2. 

Tableau 3. RCsultats expkrimentaux obtenus sur le contacteur 1 avec du CO2 

CONTACTEUR GA2 HLx102 <u > L %tQX ‘GM$” ksx103 

(m) (m/s) @Is 1 m (N/i’) (N$) (m) 

KLx105 SC 

(m/s 1 

Cl 
co2 2.525 0.356 4.34 4.10 0.080 0.328 2.35 3.21 688 

2.40 0.367 5.67 4.20 0.157 0.438 3.23 6.08 720 

2.450 0.347 5.82 4.25 0.163 0.449 2.91 8.46 656 

2.30 0.370 6.24 5.10 0.257 0.553 8.95 8.76 692 

2.350 0.362 6.67 5.15 0.296 0.616 9.02 9.32 666 

3.350 0.397 3.49 3.05 0.039 0.346 0.67 2.16 666 

3.325 0.391 4.80 3.10 0.075 0.417 0.58 2.74 677 

3.325 0.403 4.90 3.30 0.086 0.435 0.87 2.93 720 

3.250 0.403 6.22 4.10 0.193 0.602 3.41 6.87 666 

3.175 0.422 6.60 4.25 0.232 0.655 4.41 7.13 720 

3.175 0.422 6.23 4.20 0.218 0.632 4.24 6.52 674 

3.075 0.422 6.64 4.95 0.313 0.749 10.77 10.77 688 

3.175 0.425 6.67 5.50 0.426 0.922 23.82 19.90 656 

3.600 0.422 4.94 3.00 0.068 0.433 0.25 2.61 670 

3.725 0.432 6.47 3.50 0.120 0.540 1.58 4.18 692 

3.625 0.447 6.20 4.60 0.270 0.769 10.35 9.14 692 

3.000 0.537 8.10 5.70 0.668 1.159 29.47 14.18 451 

2.500 0.656 9.72 6.20 1.070 1.658 39.63 17.00 440 

2.200 0.500 8.43 6.00 0.588 0.882 18.76 11.80 440 

1.800 0.611 10.13 6.40 1.041 1.434 31.91 13.42 430 

1.250 0.384 8.82 5.35 0.443 0.639 6.01 9.49 426 

1.100 0.436 10.60 5.40 0.630 0.826 5.79 22.17 414 
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Dans les tableux 3 et 4 on a regroup6 les rCsultats 
obtenus sur le contacteur 1, lors de mesures entre les 
deux sections de fetch Xi = 3.5 et Xi+ 1 = 4.5 m. 

Dans le tableau 5 on a portC les rCsultats obtenus sur 
le contacteur 2 dans 4 sections de fetch X, = 2, 4.80, 
9.70 et 14.70 m. 

5. INTERPRETATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

5.1. Les e$ets de la vitesse du gaz et du cisaillement 
A l’interface sur lhbsorption. Sur la Fig. 6 le 

coefficient d’absorption KL est reprCsentC en fonction 
de la vitesse du gaz i?, (DC = uGmax) dans le cas de 
l’Ccoulement interne dans le contacteur 1 et 0, = OGe 
dans le cas de l’icoulement quasi parallele dans le 
contacteur 2. Sur la mZme figure on a aussi reprtsentt 
les rtsultats de Downing [25] et Mattingly [26]. 

Cette figure met bien en Cvidence l’effet du mouve- 
ment du gaz sur le taux d’absorption qui peut varier de 
10m5 m/s $ 4.10-4 m/s quand i?, varie de 3 $15 m/s. 

On peut d’ailleurs comparer ces valeurs du coeffi- 
cient KL $ celles que l’on obtiendrait pour des Bcoule- 
ments &surface libre non cisaillte par le vent. Utilisons, 
par exemple, la formule de Thackston [27] Ctablie 
dans le cadre d’&udes de la rtatration naturelle 
d’Ccoulements P surface libre 

KL = 1.25 1O-4 (1 + gj J(WPL). 

40 

30 
c 
E 

"7_ 
9 
x 

y' 

20 

IO 

+ Contocteur Cl avec 0, 

A Contacteur Cl avec CO2 

i Contocteur C2 ovec CO, 

A MattIngly avec 02 [26] 

l Downlng avec O2 [25] 

. 

(19) 

. 

. 

* 

0 IO 

& m/s 

GORGE et L. MASBERNAT 

Les valeurs maximales de K, que l’on obtient en 
utilisant (19) dans le cadre de nos expiriences sont de 
0.5 lo-’ m/s, en tenant compte pourtant du cisaille- 
ment mesurC tpL ?i la paroi qui, lui mtme, est influend 
par l’entrainement 1iC au mouvement du gaz. 

Cette comparaison souligne en fait le rhle que la 
turbulence interfaciale joue dans le phtnomtne 
d’absorption. La Fig. 7 confirme bien ce fait en mettant 
en tvidence la dtpendance entre coefficient d’absorp- 
tion et cisaillement interfacial. 

5.2. Absorption et turbulence interfaciale 
Nous l’avons montre au paragraphe 2, la prCvision 

de l’absorption s’appuie sur un modkle du transfert de 
masse qui conduit, en g&&al, zi des expressions de 
type (4) et sur un modile de turbulence interfaciale. 

D’aprks la Fig. 7, il parait opportun de retenir la 
vitesse de frottement interfacial usL = d(~~/pJ comme 
Cchelle de vitesse caract&ristique. 

Par contre, le choix d’une Bchelle de longueur est 
plus difficile puisque l’on ne dispose pas, pour le 
moment, d’une analyse expbimentale fine de la rCgion 
diphasique interfaciale (en effet, l’analyse du champ de 
vitesse et des corrClations temporelles dans les zones 
monophasiques de 1’Ccoulement prts de l’interface, est 
insuffisante pour dCfinir avec precision une khelle de 
longueur). Nous avons done retenu la rugosite interfa- 
ciale k, comme khelle gtomktrique like g la dCforma- 
tion de I’interface et certainement aussi B la structure 

4c 

30 

? 
E 

0- 
0 
x 

y' 

20 

IO 

+ Cc&dew Cl ave-c Oz 

fi Contacteur Cl avec COP 

0 Contacteur C2 avec CO, 

A MattIngly avec O2 

. 

. 

. 

. 

A% . 

I I I I 
002 004 006 008 

FIG. 6. Coefficient d’absorption en fonction de la vitesse du FIG. 7. Coefficient d’absorption en fonction de la vitesse de 
vent. frottement interfaciale. 
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de la turbulence dans la zone interfaciale. 

En considtrant que usL et k, sont reprbentatifs des 
tchelles us et Is introduites dans (4), le modile local 
d’absorption peut se mettre sous la forme 

(20) 

oti ResL est le nombre de Reynolds interfacial : ResL = 

USL kslv,. 

Sur la Fig. 8 on a reprtsentd K,,/(Sc)/us, en 
fonction de ResL et on a port6 les lois thCoriques de 
type (20) avec des exposants n = 0,s et n = -0,25. 

L’ensemble des r&hats expkrimentaux recouvre 
une plage trks large de variation du nombre de 
Reynolds interfacial, 1 < ResL < 104. 

La Fig. 8 ne permet pas de valider directement un 
modkle d’absorption et le rksultat le plus Evident 
semble 6tre 

0,l < s,/(k) < 0,2 pour 10 < ResL < 104. (21) 
USL 

Le fait que l’exposant n dans la loi (20) soit faible, 
indique certainement le r81e pridominant des petites 
structures dissipatives dans le phknomine 
d’absorption. 

Des paramktres autres que le nombre de Reynolds 
interfacial influencent aussi l’absorption. En effet, la 
structure de la zone interfaciale d&end aussi de la 
turbulence produite i la paroi et transportke vers 
l’interface. On peut traduire cet effet relatif en introdui- 
sant un nombre de Froude Fro = &/gHL qui 
compare l’effet du cisaillement interfacial B l’effet des 
forces de gravitt 

La Fig. 9, (oli I’on a reprbentk KL ,/(Sc) Re~~‘/us, 
en fonction de Fr,) montre qu’un modile fond6 sur le 
r61e prkdominant des petits tourbillons (n = -0,25) 
est justit% pour les grandes valeurs de u&/gH, c’est B 
dire pour des koulements du type ‘films fortement 
cisaillb’. 

L’ensemble de nos rbultats expkimentaux permet 
done d’tcrire 

SI’SH,>2 et ResL>lOO 

2 JSC = 0.5 Recz.25. (22) 

Par contre, dans le cas oti ResL est grand et &/gH, 
est faible, alors il est difficile de conclure et diffkrentes 
tentatives ne conduisent pas $ une meilleure interprt- 
tation des rksultats que celle qui est donnke par 
I’encadrement (21). 

Une amklioration de la prkvision exige certainement 
de mieux dkfinir et caractkriser la turbulence inter- 
faciale dans la phase liquide. 

5.3. Coefficient de frottement et nombre de Stanton 
d’absorption en fonction du nombre de Reynolds 
interfacial 

Pour caractkriser les interactions dynamiques et 
l’absorption on peut dkfinir un coefficient de frotte- 
ment interfacial fs et un nombre de Stanton d’absorp- 
tion St en prenant la vitesse du gaz ii, comme vitesse 
de rkfkrence 

f,= Ts 
l/2 (PC a9 

St=%. 

(23) 

(24) 

La Fig. 10, oti I’on a reprtsenttf, en fonction du 
nombre de Reynolds interfacial ResG et la Fig. 11, oti 
l’on a reprdsentt StJSc en fonction du nombre de 
Reynolds interfacial Rei, de l’kquation (14) on tire: 
k: = k, (1 + fl/ResG) done Re[FG = ResG + 3,18 en 
prenant pour /3 une valeur moyenne] permettent 
quelques remarques sur l’analogie entre transfert de 
quantitk de mouvement et absorption B l’interface. 

Sur la Fig. 10 oil a port6 nos Aultats et la courbe de 

+ Contocteur Cl awe 0, 

A Contocteur Cl wet Cq 

0 Contocteur c2 cwec co2 

A A Mattmgly avec 0, 

FIG. 8. Coefficient d’absorption et rugositk interfaciale. 
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+ Contacteur Cl avec O2 

12 --I A Contocteur Cl avec CO2 
. & A 

0 Conkxteur C2 ovec CO2 

FEG. 9. Moddle de pefits tour~illons et nombre de Froude. 

+ Contacteur Cl wet 0, 

A Contacteur Cl avec CO2 

3 Contacteur C2 avec CO, 

A Mattl~giy avec O2 

0 
I 10 102 

Res, 

FIG. 10. Coefficient de frottement interfacial en fonction du nombre de Reynolds interfacial. 

Kita~goro~kii qui regroupe des essais & l’interface 
o&a~ atrnos~~~re. On constate que les dif%ences 
entre ces r&&tats proviennent surtout des dimensions 
g&mCtriques des icoulements, ce qui peut entrainer 
l’idbe d’un dhveloppement de vagues de types diff& 
rents. D’ailleurs, [24] des spectres de vagues et de 
turbuIence dans la phase liquide, rhalisis dans les deux 
installations expkrimentales ont permis de mettre en 
Cvidence une diffkence de structure des vagues dam les 
contacteurs I et 2. Si le coefkient de frottement 
interfacial parait sensible aux bchelles caractkrisant 
l’organisation et la propagation des vague% le nombre 

de Stanton, Fig. 11, parait moins in&en& dans le 
mesure, air I’ensemble des rkiltats, obtenus sur les 
deux contacteurs, se regroupent de man&-e satisfai- 
Sante suivant une loi du type 

f&JQ - = a[1 - 8 exp (y Rd&] 
-7 (25) 

avec: a = 0.35 10w3; #I = 0.85 et y = -0.02. 
Bien que les points obtenus dans ie eontacteur 2 pour 
des fetches courts od i’on observe des valeurs de k, 
faibles, caractkristiques des vagues de capillaritd, 
s’lcartent de cette loi ainsi d’ailleurs que les points 
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0.7 r 
+ Contacteur Cl avec 4 

A Contacteur Cl ovec CO* 

0 Contacteur C2 avec CO2 

l Mdttingly ovec O2 

FIG. 11. Nombre de Stanton d’absorption et nombre de Reynolds interfacial. 

obtenus uar Mattingly pour des vitesses de vent 
sup&ieu& 2 12 m/S iR&, > 3000) qui laissent 

supposer la pr&ence d’un rkgime de vagues 

dkferlantes. 
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Abstract-When carrying out experiments on absorption of oxygen or carbon dioxide in cocurrent stratified 
gas-liquid flows, we have determined absorption coefficient, interfacial shear stress and an interfacial 
roughness. 

Using these results, we perform a critical study of local absorption models with interfacial shear velocity 
and interfacial roughness as a scaling of turbulence of the liquid phase in the interfacial region. By these 
means we show the fundamental role of dissipative structures in absorption phenomena. We propose in 
conclusion a practical formula to calculate an absorption coefficient useful for very large variations of 

interfacial Reynolds number. 

AUSTAUSCH GELGSTER GASE IN GAS-FLUSSIGKEITS-SCHICHTSTRGMUNGEN 

Zusammenfassung-Bei der Durchfiihrung von Versuchen iiber die Absorption von Sauerstoff und 
Kohlendioxid in Gas-fliissigkeits-Schichtstromungen bei Gleichstrom haben wir den 
Absorptionskoeflizienten, die Grenzfllchenschubspannung und die Grenzthichenrauhigkeit bestimmt. 
Anhand dieser Ergebnisse fiihren wir eine kritische Studie iiber die &lichen Absorptionsmodelle durch mit 
der Grenzfllchengeschwindigkeit und -rauhigkeit als MaDstab fur die Turbulenz der fliissigen Phase im 
Grenzfllchenbereich. Hierdurch zeigen wir die fundamentale Bedeutung dissipativer Strukturen bei 
Absorptionserscheinungen. Als SchluBfolgerung schlagen wir eine praktische Beziehung zur Berechnung 
eines Absorptionskoeffizienten vor, die fur einen sehr grol3en Bereich der Reynoldszahl an der Grenzflache 

geeignet ist. 

MACCOO6MEH PACTBOPEHHbIX TA30B B CTPATM@MIJMPOBAHHbIX 
FA30-M4flKOCTHbIX IlOTOKAX 

A~~orauna- B 3KCnCpHMCHTaX LIO a6cop6uee KACnOpOaa WI&i IIBYOKHCH YrnepOfla B Cnj'THbIX CTpa- 

T~~WipOBaHHbIX L330-XGinKOCTHbIX nOTOKaX OnpefleneHbI KOS+$HUHeHT nOrJlOWeHH$l, Me)Ki$a3HOC 

HaIIpSDKeH&ieCIIBA~aEiUJepOXOBaTOCTb~OBepXHOCTH pa3neJla @3. Ha OCHOBe nO,Iy',eHHbIX pe3ynbTaTOB 
npoeeneno nccnenoaamie Monenefi noxanbtioti a6cop6unn c Mexo$a3noA csopocrbro cnmra. B KoTopblx 

Me)K@a3Hall UIepOXOBaTOCTb UCllOnb3OBanaCb KBK MaCUITa6 Typ6yflCHTHOCTH XGinKOii @a3bI B MCx- 

+a3HOi o6nacrn. nOKa3aHa CylllCCTBCHHaa ponb LUiCCHnaTBBHbIX CTpy~~yp B npouecce a6cop6unn. 
llpcnno~eua pa6oqaa $opMyna nna pacqera xo~+$umnenra nornomenwn. KOTO~~R MomeT wnom- 

3oBaTbcs 6 cnyqae 3HawTenbHoro M3MeHeHm wicna PeRHonbnca. 


