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Résumé—Les auteurs ont étudié 'influence de vibrations sinusoidales sur les transferts, en convection
forcée, entre une sphére solide et un liquide. Comme pour la turbulence, les parameétres caractéristiques
de la vibration sont au nombre de deux, l'intensité relative de vibration Re,/Re et I'échelle relative
de vibration 2a/D.
Lorsqu'au cours d'un cycle de vibration il n’y a pas d’inversion du sens des écoulements par
rapport a la sphere, I'influence de la vibration est traduite par un seul nombre adimensionnel.
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Lorsque V < 0,06, les transferts obéissent aux lois du régime stationnaire et la vibration n’exerce
pratiquement aucune influence.
Lorsque V > 0,06, les transferts sont accrus. L'intensité de transfert obéit a la relation empirique:

Sh,.Sc™ 13 = 0477 Re®5¥(1 4 1.05(V —0.06)"2°),

avec, pour conditions d’application,

Re,,

Re,/Re,
Sh,

0,06 < V < 0,60
1250 < Re < 12000

2
0 < Re,/Re < —.
T

NOMENCLATURE
amplitude de vibration [m];
echelle relative de vibration;
coefficient numérique de I’équation (1);

coefficients numériques dans I’équation (8);
coefficient numérique dans I’équation (4);
diamétre de la sphére [m];

fréquence de vibration [s™'];

intensité de turbulence;

exposant du nombre de Schmidt dans
I’équation (1);

exposant du nombre de Reynolds dans
I’équation (1);

nombre de Reynolds de I’écoulement

DU
permanent, > )

nombre de Reynolds vibrationnel,

D4a
Re, = Qf ;

v
intensité relative de vibration;

nombre de Sherwood;
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Shr, nombre de Sherwood d’un écoulement
stationnaire;

Sh,, nombre de Sherwood moyen dans le temps
en présence de vibrations;

U, vitesse stationnaire du liquide [m/s];

v, facteur de vibration, V = Re, <2£> 0'45;

Re\ D

B, coefficient numérique dans I’équation (4);

v, viscosité cinématique [mz/s];

, fréquence angulaire du mouvement

vibratoire, (@ = 27f)[s™'].

1. INTRODUCTION

PouRr accroitre les transferts par convection entre une
paroi solide et un fluide, il importe d’augmenter dans
toute la mesure du possible la turbulence du fluide au
voisinage de la surface d’échange. Ainsi que I'expri-
ment de récentes théories sur les transferts [1-4], 'idée
directrice est de favoriser au maximum la pénétration
de tourbillons frais, issus du coeur du fluide, au sein
de la couche visqueuse adjacente a la paroi et d’en
assurer le renouvellement.
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Afin d’induire une certaine “turbulence” au fluide,
de nombreux auteurs ont suggéré de soumettre la phase
solide ou la phase fluide & diverses perturbations
mécaniques, ¢électriques ou acoustiques. Les études
entreprises sur I'influence de la pulsation d’un liquide
ou de la vibration d’une paroi d’échange proceédent de
cette idée directrice.

En dépit de l'intérét que présentent les milieux
granulaires pour assurer des transferts efficaces, rela-
tivement peu d’études ont été consacrées au probléme
fondamental de transfert de matiére entre la particule
sphérique et un liquide en présence de vibrations [7-9].
En I'absence de corrélations précises, nous avons été
conduits a examiner le cas du transfert & débit nul
[10-11]. Nous aborderons ici le probléme plus général
ou I'on soumet la sphére a des vibrations en présence
d’un débit permanent.

2. ANALYSE DU PROBLEME

Lorsqu’on surimpose des vibrations sinusoidales a
un écoulement permanent, les phénomenes hydro-
dynamiques sont trés différents de ceux rencontrés a
débit nul. On congoit en effet qu'avec des pulsations
de faible fréquence le phénoméne de transfert ressemble
davantage a celui observé en écoulement permanent.
La fluctuation de vitesse introduite par la pulsation
nintervient alors que comme une perturbation du
courant principal et non plus comme paramétre direc-
teur des transferts. D’autre part I'écoulement n’a plus
lieu alternativement dans un sens puis dans un autre
sur une demi période T/2, et la symétrie que l'on
rencontre dans le probléme a débit nul disparait.
Suivant Pimportance de la fluctuation de vitesse par
rapport a la vitesse moyenne, il existe ou non un écoule-
ment en sens inverse pendant une durée t < T/2.

Pour comprendre I'¢volution du phénoméne, certains
auteurs, Lemlich [5], puis Mori [8], ont supposé que
les transferts obéissent a chaque instant aux lois du
régime stationnaire. Admettant pour équation de trans-
fert une relation puissance, du type (1),

Sh.Sc™™ = ARe" {1

avec pour exposant, n, du nombre de Reynolds une
valeur inférieure a 'unité, ils ont montré que le coeffi-
cient de transfert moyen, Sh,, est abaissé lorsqu’au
débit stationnaire se superpose un débit sinusoidal
pulsé tel qu’il n’y ait pas inversion du sens des écoule-
ments. En valeur relative la diminution du transfert
reste cependant faible et ne dépasse pas 10 pour cent
dans le cas de la sphére ot n est voisin de 0,50. Selon
cette théorie, I'influence de la vibration ou de la
pulsation n’est donc pas bénéfique sur le plan des
transferts.

En fait, ainsi que nous avons pu le montrer & débit
nul. [10-11], I'hypothése de I’état quasi-stationnaire
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n'est plus valable au dela d’une certaine fréquence ou
intensité critique de vibration. Au dela de cette valeur
critique il y a accroissement des transferts, phénomeéne
qui est imputable a des modifications hydrodynami-
ques apparaissant au sein de la couche limite [12].
Dans ce cas, I'étude théorique du probléme hydro-
dynamique, a fortiori celui du probléme de transfert,
est trop complexe pour que l'on puisse espérer en
déduire une équation de transfert de matiére. On a
recours alors 4 'expérimentation en essayant de choisir
des paramétres caractéristiques. Nous avons retenu
tout d'abord le rapport Re,/Re composé, d'une part
dunombre de Reynolds vibrationnel, Re,, caractérisant
la vibration [ 11], d’autre part du nombre de Reynolds,
Re, de TP'écoulement principal. Ce nombre mesure
Iimportance relative de la vibration par rapport a la
composante stationnaire de la vitesse, U. I est relié
al'amplitude, “a”, et a la frequence “f™ du mouvement
par I'égalité

Re./Re = 4af/U. 2)

Ainsi écrit, ce nombre ressemble a une “Intensité
de turbulence™ un peu particuliere en ce sens que la
fluctuation de vitesse imposée, est ici sinusoidale et
directionnelle et non aléatoire comme dans le cas d'un
écoulement turbulent. Nous adopterons une termi-
nologie identique et désignerons cette quantité par
“Intensité relative de vibration™.

Nous ferons également intervenir comme parameétre
caractéristique ’échelle relative de vibration, 2a/D, qui
mesure limportance de 'amplitude “¢” par rapport au
diamétre “D” de la sphere, et dont I'importance a déja
été soulignée lors de I'étude a débit nul [11].

En évaluant Fintensité du transfert par l'intermé-
diaire du critére de Sherwood, Sh,. et en faisant
référence 4 la valeur du critére obtenu en 'absence
de vibration, Shy, la variation relative du transfert
peut &tre traduite par une équation générale du type

Shy — Shy 7 Re, 2(1) 3
R ( Re D)’ =

3. METHODE EXPERIMENTALE

Pour suivre les transferts de matiére nous avons
utilis¢ une technique de mesure électrochimique dont
le principe a été énoncé dans des publications anté-
rieures [11,13]. Nous avons choisi pour systéme
oxydo-réducteur un mélange de ferricyanure et de
ferrocyanure de potassium avec pour électrolyte indiffe-
rent une solution de soude de normalité N/IO. La
réduction du ferricyanure de potassium s'effectue au
niveau d’une électrode sphérique en Nickel et le courant
limite détecté est alors directement proportionnel au
coefficient de transfert de matiére. Cette technique de
mesure est fiable et précise.
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L’apparcillage est schématiquement représenté sur
la Fig. 1. Il se compose essentiellement d’une colonne
de mesure de 94 mm de diamétre. La sphére, jouant
le réle de cathode, est placée au centre d’une contre
¢lectrode cylindrique en nickel et & une distance suffi-
sante de la section d’homogénéisation assurant une
distribution uniforme du liquide. Deux sphéres ont été
utilisées, I'une de diamétre 17,5 mm, 'autre de diamétre
24,5 mm.

Dispositif de
vibrohon de .
a sphere

S N
déve%

Tiges de centrage

Anode nickel

Cothode nickel

Dispositif e
d'homogenéisation

OCrgane de |

pulsation du tiquide
\ FelCN)g Ky o Ky,

@\ NaGH . 0

F1G. 1. Appareillage.

Pour communiquer des vibrations au systéme fluide-
solide, deux solutions s’offraient & nous: (a) superposer
au débit stationnaire un débit sinusoidal pulsé en con-
servant fixe la sphere de mesure; (b) ou soumettre la
sphére & des mouvements longitudinaux de vibration
en conservant un débit liquide stationnaire.

Nous avons retenu la deuxiéme solution qui offre
I'avantage de contréler parfaitement Pamplitude et la
fréquence du mouvement oscillatoire, sans altérer le
débit stationnaire du liquide [11]. Les mouvements de
vibration sont imprimés & la sphére et son support
par Pintermédiaire d’'un moteur a vitesse variable et
d’un systdme bielle manivelle.

Les conditions opératoires utilisées sont indiquées
dans le tableau 1 ainsi que le nombre N, de mesures
effectuées.
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Tableau 1. Influence des vibrations sur les transferts en
convection forcée conditions opératoires

Bille Bille
D = 17,50 mm D =2452mm
2 2 2
=a 043 <22 < 166 041 < 22 < 131
D D D
e 0.76 < f < 3,64 0,76 < f < 364
Rey 400 < Rey < 3700 370 < Rey < 5700
Re 2600 < Re < 9400 2600 < Re < 13000
N 340 396

4. RESULTATS

4.1. Influence de “Iintensité relative de vibration” Re./Re

Pour chaque sphére et pour diverses valeurs de
I'amplitude relative, 2a/D, du mouvement, nous avons
suivi la variation de la quantité relative de matiére
transférée,

Sh,—Shr
Shr

en fonction de l'intensité relative de vibration Re,/Re.
A titre d’exemple nous avons représenté 'évolution du
phénoméne sur les Figs. 2 et 3.

Chacune des courbes présentées correspond a une
seule valeur de I'échelle relative de vibration, 2a/D,
mais a plusieurs nombres de Reynolds, Re. Les points
expérimentaux sont régulierement distribués autour
d’une courbe moyenne. Ce fait illustre clairement que
le nombre de Reynolds n’exerce aucune influence sur
Pintensité relative du transfert, si ce n’est par l'inter-
médiaire de intensité relative de vibration Re,/Re. Ce
dernier paramétre s’avére donc bien choisi.

L’examen de ces résultats appelle deux autres remar-
ques. En premier liey, lorsque Re,/Re est inférieur 2
une certaine “valeur critique”, lintensité de transfert
est inchangée en présence de vibrations. Il a ét¢ méme
observé dans certains cas une légére diminution des
transferts, de l'ordre de 2 & 3 pour cent, dont il na
pas été tenu compte. La valeur “critique” du rapport
Re,/Re, fonction de I'échelle relative de vibration,
augmente de 0,08 4 0,12 lorsque 2a/D croit de 1,14
4 1.49. En second lieu, au-dela de la valeur critique
il y a accroissement des transferts qui peut atteindre
80 pour cent lorsque Re,/Re est supérieur & Punité. Il
convient en outre de signaler un changement de con-
cavité de la courbe tracée sur la Fig. 3, pour Re,/Re
compris entre 0,6 et 0,7. Cette observation est générale
pour toutes les courbes présentées dans cette gamme
de variation et ce changement correspond a une modi-
fication d’ordre hydrodynamique qui survient pour la
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FiG. 3. Influence de I'intensité relative de vibration sur les transferts,
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0<

valeur remarquable
Re, 4af 2

Re aw =

A partir de cette valeur il existe une phase d'inversion
de la vitesse relative par rapport a la sphére qui a pour
effet de modifier profondément les transferts.

4.2. Définition d’une grandeur caractéristique de la
vibration

L’intensité relative de vibration Re,/Re, ne suffit pas

a caractériser I'influence de la vibration sur les trans-

ferts. En effet, les courbes obtenues & 2a/D constant

e

<1

ne sont pas superposables ce qui signifie que I'accroisse-
ment de transfert dépend également de I’échelle relative
de vibration. Pour préciser cette influence nous avons
recherché, pour des accroissements donnés du transfert,
10, 20, 30 et 40 pour cent la relation qui lie 2a/D a
Re,/Re. Les résultats obtenus lorsque Re,/Re est in-
férieur & 2/n sont consignés sur la Fig. 4. En coor-
données logarithmiques nous obtenons des droites.
Pour un accroissement donné des transferts nous
pouvons donc écrire

Re, 2
log =& =ﬂlog—§+b. @)

Re
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F1G. 4. Influence de I'échelle relative de vibration sur les transferts.

Pour I'ensemble de nos expériences le coefficient
numérique peut étre considéré comme constant avec
pour valeur moyenne § = 045. En conséquence ['ac-
croissement de transfert ne dépend que du paramétre V

Re, [2a\ %4
Ve (3> (5)

Cefacteur de vibration ainsi découvert, V, caractérise
I'influence de la vibration sur les transferts lorsque
I'intensité relative de vibration est inférieure a 2/x.

4 Sh, -Sh,
Shy

4.3. Corrélation des résultats

Pour chaque expérience réalisée nous avons calculé
l'accroissement de transfert et le facteur de vibration
correspondant. Nous avons ensuite recherché la fonc-
tion qui relie ces deux grandeurs.

Il convient ici de distinguer deux cas suivant la
valeur de I'intensité relative de vibration.

43.1. Re,/Re < 2/m.Sil’on se référe 4 un mouvement
sinusoidal de vibration, il ne peut y avoir, dans ce cas,
inversion du sens des écoulements par rapport a la
sphére. Les résultats correspondants sont traduits
graphiquement sur la Fig. 5.

o Sphére 17,50 mm

e Sphére 24,52 mm

- 0,45
e 29y
Re &

0,45 0.50 0,55 0,60 0,65 0,70
1 l D

F1G. 5. Influence du facteur de vibration “V” sur les transferts.
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Ce mode de corrélation s'avére dans l'ensemble
satisfaisant avec une faible dispersion des points autour
de la courbe moyenne.

Pour V< 006, il n'y a pas d’accroissement des
transferts lorsqu’on surimpose des vibrations au débit
stationnaire et le rapport (Sh, — Shy )/Shy conserve une
valeur nulle.

Au-dela du seuil “critique” 0,06, les transferts aug-
mentent avec V. L’accroissement est progressif et indé-
pendant de la sphere considérée. En outre, contraire-
ment 4 ce qui a été établi lors de I'étude effectuée a
débit nul [11] cet accroissement est favorisé par une
diminution de 'amplitude relative 2a/D. Pour la valeur
maximale de V obtenue soit 0,60, les transferts sont
accrus de prés de 50 pour cent.

Pour la gamme de variation, 0,06 < V < 0,60, nous
avons recherché une expression analytique susceptible
de traduire Iévolution du phénoméne. Cette fonction,
dont la courbe représentative est tracée en trait
continu sur la Fig. 5, s’écrit

-~ 0,45 1.26
Shy —Shr _ L()y{ﬁfﬂ (%‘f) - 0,06] _(6)
Re \ D

St nous faisons intervenir dans cette équation Pex-
pression empirique de Shy, proposée lors d'une étude
préalable (3) des transferts en régime stationnaire, nous
obtenons finalement

ShySe™ Y3 = 0477 Re® 338

R D 0.45 1,26
X [1 ¥ 1.05[461 () - 0,06] ] (7)
Re \2u

avec pour conditions d’application
RC’V 2
— <
Re 7

et 1250 < Re < 12000,

3.3.2. Rey/Re > 2/n. Il y a dans ce cas, inversion du
sens des écoulements par rapport a la sphére, durant
une fraction du cycle de pulsation. L’accroissement
relatif de transfert est alors une fonction non seulement
du facteur de pulsation précédemment défini,

Rey (Za> ~0.45
Re \ D ’

mais encore de la valeur de Rey/Re qui fixe la durée
dinversion; le mode de corrélation proposé pour
Rey/Re < 2/m n'est done plus valable.

11 conviendrait dentreprendre une étude systémati-
que de ce nouveau phénoméne et de proposer un autre
mode de corrélation. Ayant réalisé en fait peu de
mesures pour Rey /Re > 2/n nous avons €carté ce cas
qui ne présente, au demeurant, qu'un intérét pratique
Jlimité puisqu’il correspond aux faibles valeurs, du
nombre de Reynolds.
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5. DISCUSSION DES RESULTATS

Le paramétre “Intensit¢ relative de vibration”,
Rey/Re, peut étre rapproché de “Tintensité de turbu-
lence” qui caractérise I'importance des composantes
erratiques de la vitesse par rapport & la vitesse
moyenne de I'écoulement. De fagon similaire, “I'échelle
relative de vibration™ 2a/D mesure la dimension relative
de la perturbation tout comme échelle de turbulence
mesure la dimension des tourbillons au sein d'un
écoulement turbulent.

Nous remarquerons donc que les critéres que nous
avons découverts pour traduire influence de la vibra-
tion, sont analogues & ceux utilisés pour mesurer la
turbulence d'un écoulement. En composant ces deux
grandeurs on peut définir un seul groupe adimension-
nel. V. caractérisant l'influence des vibrations sur le
transfert de matiére. II est intéressant de noter que ce
facteur de vibration révéle une influence prépondérante
delafréquence de vibration devant celle de 'amplitude.
Cette observation est opposée

e a()A 3 'il

a celle précédemment faite a débit nul (11).

La valeur limite du facteur de vibration V, = (0,06
correspond a I'intensité critique de vibration au-dela
de laquelle il y a accroissement des transferts. En toute
rigueur. ce nombre ne s'identifie pas exactement au
critére limite de I'état quasi stationnaire qui doit avoir
une valeur légérement plus faible. En effet, 1l est
probable que, conformément au résultat suggéré sur la
base de I'hypothése de I'état quasi stationnaire (8), les
transferts sont légérement diminués, lorsque 0 < V' <
0,06. En conséquence, st I'on se référe a 'hypothése de
Iétat quasi stationnaire, il y a donc déja accroissement
de transfert pour la valeur limite 0,06.

Nous remarquerons enfin que pour ¥V > 0,06 lac-
croissement des transferts est sensible, mais que les
vibrations n’exercent aucune influence sur la valeur de
'exposant du nombre de Reynolds qui est le méme
que pour un écoulement permanent. Ce résultat doit
étre rapproché de celui de Galloway et Sage [14] qui
ont proposé une équation de transfert faisant apparaitre
I'intensité de turbulence, Ir,, cc paramétre n'inter-
venant que pour modifier les coefficients numériques
de P’expression correspondante en l'absence de tur-
bulence.

Shy = 2+ Rel/25c1
% [Ay + (A2 frdlr, + A3) + AReV28cH*). (8)

Ce résultat suggére en outre que les mécanismes de
transfert ne sont pas modifiés par la vibration, mais
que la vibration favorise la pénétration du soluté au
sein de la couche visqueuse proche de la paroi. Nous
retrouvons ici une conclusion précédemment énoncée
lors de I'¢tude & débit nul [117].
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6. CONCLUSIONS

Au cours de cette étude, nous avons montré que
P'influence de la vibration sur les transferts en convec-
tion forcée, entre une sphére et un liquide, se traduit
en général par une augmentation des échanges. L’aug-
mentation relative des transferts demeure cependant
faible et en général inférieure a 50 pour cent.

Les paramétres directeurs des transferts que nous
avons dégagés sont au nombre de deux: (a) le facteur,
Rey/Re, que nous avons appelé “Intensité relative de
vibration”, mesure l'importance de la fluctuation
moyenne de vitesse par rapport a la vitesse moyenne
de Pécoulement; (b) le facteur, 2a4/D, que nous avons
appelé “Echelle relative de vibration”, mesure la dimen-
sion relative de la vibration par rapport a P'élément
d’¢change.

Partant de ces nombres adimensionnels, nous avons
défini une grandeur, V, appelée facteur de vibration,
qui traduit le régime de vibration

Rey D 0,45
V=_—_"-|—"
Re | 2a

(¢) Si ¥V < 0,06, on peut considérer que l'intensité
des transferts n’est pas modifiée lorsqu’on imprime des
vibrations au systéme. Les lois de transfert du régime
stationnaire s’appliquent et on peut songer a employer
la méthode électrochimique pour déterminer, avec une
sonde sphérique de petite dimension, la vitesse instan-
tanée d’un liquide.

(d) Si V> 0,06, les transferts sont accrus. Pour
traduire I'évolution du phénoméne, nous proposons
une équation empirique établie & partir de plus de
700 points expérimentaux.

Shy S¢™ 73 = 0477 Re®538[1+1,05(V —0,06)!-2¢]

(5

Q)]

a

10.
11
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vee 0.06 < V< 0,60
1250 < Re < 12000
0 < Rey/Re < 2/x.
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MASS TRANSFER BETWEEN A VIBRATING SPHERE AND LIQUID FLOW

Abstract—The influence of sinusoidal vibrations on forced convection mass transfer between a solid
sphere and a liquid has been studied. As for turbulence the vibrations are described by two characteristic
parameters, the relative intensity of vibration Re,/Re and the relative level of vibration 2a/D.

If there is no inversion in the flow direction with respect to the sphere during a vibration cycle, the
influence of the vibration is expressed by a single dimensionless number.

Re,
V=
Re

2a

D>O-45

When V < 0:06 transfers follow the laws of the stationary regime and the vibration has practically

no influence.

When V > 0-06 transfers are increased. The intensity of transfer obey to the following empirical relation
Sh,Sc™ 13 = 0:477 Re®538(1 4+ 1-05(V —0-06)* 2°)

for

006 < V < 060
1250 < Re < 12000

2
0 < Rey/Re < —.
H
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STOFFUBERGANG ZWISCHEN EINER OSZILLIERENDEN KUGEL UND EINER
BEWEGTEN FLUSSIGKEIT

Zusammenfassung —Der Einfluf} sinusformiger Schwingungen auf den Stoffiibergang durch Zwangskon-
vektion zwischen einer festen Kugel und einer Fliissigkeit wurde untersucht. Wie bei Turbulenz werden
die Schwingungen durch zwei charakteristische Parameter beschrieben: die relative Schwingungsintensitit
Re,/Re und das relative Schwingungsniveau 2 a/D.

Wenn keine Stromungsumkehr beziiglich der Kugel bei einer Schwingunsperiode stattfindet, 146t sich
der EinfluB der Schwingung durch einen einzigen dimensionslosen Parameter beschreiben.

Rev D 0,45
V= =)
Re (20)

Fiir V < 0,06 folgt der Stoffiibergang den Gesetzen des stationdren Falls, die Vibration hat praktisch
keinen Einfluf3.

Fiir ¥ > 0,06 wird der Stoffiibergang erhdht. die Intensitit des Stoffilberganges gehorcht der folgenden
empirischen Beziehung

Shy.Sc™ 13 = 0477 Re® 5281+ 1,05(V ~ 0,06)"-2°]
fiir
0,06 < V < 0,60
1250 < Re < 12000
0 < Re,/Re < 2n.

MACCOOBMEH MEXAY BUBPUPYIOWEN COPEPOU M NMNOTOKOM XHUIKOCTU

AnmoTauus — Mcciie0BaHO BIMsIHHE CHHYCOMIA/IBHBIX KOJMeOaHHH Ha CKOPOCTh MaccolepeHoca y
rpaHHUb! TBEPIOH chephl ¢ KHAKOCTLIO B YCIOBHAX BBIHYXAEHHON KOHBEKLIMH.

B KauecTBe XapakKTEPHUCTHYECKMX [apaMeTpoB BHOpDAUHMOHHOTO HBHXeHHS ObutM BbIOpaHbI
OTHOCHTE/ILHAS CKOPOCTE BHOpauuH (Rey/Re) U oTHOCHTENbHEIN MaciiTab konebanns (2a/ D).

Tak kaKk HampaB/iEHME TeueHHsl XHIKOCTH BOOJb chepuyeckodf MOBEPXHOCTH HE MEHAECTCA B
TeyeHWH OAHOTO UMKNIA, BIHAHNHE BUOPALHM YYHTHIBAIOCH IPH IOMOILH TOJIBKO OAHOTO KPHTEPHS

*&!(2)0.45
" Re

2a

B paborte nokasaHo, uro npd ¥ < 0,06 ckopocTh nEpeHOca HOAYHHASTCA 3aKOHAM CTALHOHAPHOTO
pexuMa, TeYEHHst U BIMAHNE BUOPALIMHA MPAKTHYECKH OTCYTCTBYET.
Tlpu ¥V > 0,06 ckopocTh TiepeHoca BO3PacTaeT, YTO ONHCHIBAETCA IMIMPHUECKHM YPABHCHHEM

Shy - Sc= 113 = 0,47TRe%538(1 + 1,05(V — 0,06)*%°)
roe
0,06 < V< 0,6
1250 < Re < 12 000
Rev 2



