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TRANSFERTS DE MATIERE ENTRE UNE SPHERE 
SOUMISE A DES VIBRATIONS ET UN LIQUIDE EN MOUVEMENT 

H. GIBERT et H. ANCELINO 
I.N.P.T.-Institut du Genie Chimique, Chemin de la loge, 31 Toulouse, France 

(Re~u le 6 A&t 1973) 

Rbumk&Les auteurs ont ktudik I’influence de vibrations sinusoi’dales sur les transferts, en convection 
for&e, entre une sphire solide et un liquide. Comme pour la turbulence, les paramktres caracttristiques 
de la vibration sont au nombre de deux, l’intensite relative de vibration Re,/Re et l’tchelle relative 
de vibration 2a/D. 

Lorsqu’au tours d’un cycle de vibration il n’y a pas d’inversion du sens des tcoulements par 
rapport B la sphke, I’influence de la vibration est traduite par un seul nombre adimensionnel. 

Lorsque V < 0,06, les transferts obkissent aux lois du regime stationnaire et la vibration n’exerce 
pratiquement aucune influence. 

Lorsque V > 0,06, les transferts sont accrus. L’intensitt de transfert obkit g la relation empirique: 

Sh,. SC- 1’3 = 0.477Re0=*(1 + 1.05( V-0,06)‘.26), 

avec, pour conditions d’application, 

0,06 < V < 0,60 

1250 < Re < 12000 

0 < ReJRe -c 1 
iT 

&D, 
A, 
AI, AZ, 

A31 A4, 

b, 

; 

I TU, 

4 

NOMENCLATURE ShT, nombre de Sherwood d’un Ccoulement 

amplitude de vibration [ml; stationnaire; 

echelle relative de vibration; Sh,, nombre de Sherwood moyen dans le temps 

coefficient numkique de I’kquation (1); en prksence de vibrations; 

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

coefficients numirriques dans l’tquation (8); 
K facteur de vibration, V = 2 g 

-0.45 

0 ; 
coefficient numkrique dans l’kquation (4); 
diamktre de la sphkre [ml; 
frkquence de vibration [s- ‘I; 
intensitk de turbulence; 

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

K 

Re, 

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

permanent, EL! ; 
V 

Re,, nombre de Reynolds vibrationnel, 

Re,+f; 

intensitk relative de vibration; 
nombre de Sherwood; 
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coefficient numkrique dans l’kquation (4); 
viscositk cinkmatique [m’/s] ; 
frkquence angulaire du mouvement 
vibratoire, (w = 27cf)[s-‘I. 

1. INTRODUCTION 

POUR 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’kchange. Ainsi que l’expri- 
ment de rkcentes thtories sur les transferts [l-4], I’idCe 
directrice est de favoriser au maximum la p&n&ration 
de tourbillons frais, issus du coeur du fluide, au sein 
de la couche visqueuse adjacente B la paroi et d’en 
assurer le renouvellement. 
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Afin d’induire une certaine “turbulence” au &ride, 
de nombreux auteurs ont suggere de soumettre la phase 
sohde ou la phase fIuide B diverses perturbations 
mtcaniques, electriques ou acoustiques. Les etudes 
entreprises sur I’influence de la pulsation d’un liquide 

ou de la vibration d’une paroi d’cchange pro&dent de 
cette idie directrice. 

En depit de l’interet que presentent les milieux 
granulaires pour assurer des transferts efficaces, rela- 
tivement peu d’etudes ont et0 consacrees au probleme 
fondamental de transfert de mat&e entre la particule 
sphcrique et un Iiquide en presence de vibrations [7-91. 

En f’absence de correlations precises, nous avons ct.4 
conduits g examiner le cas du transfert a d&bit nul 
[lo-i 11. Nous aborderons ici Ie problcme plus general 
ou l’on soumet la sphere a des vibrations en presence 
d’un debit permanent. 

2. ANALYSE DU PROBLEME 

Lorsqu’on surimpose des vibrations sinusoidales a 

un Ccoulement permanent, les phtnombnes hydro- 
dynamiques sont tres differents de ceux rencontrCs a 
d&bit nul. On conceit en e&t qu’avec des pulsations 
de faible frequence Ie phenomene de transfert ressemble 
davantage h celui observe en Ccouiement permanent. 
La ~uctuation de vitesse introduite par la pulsation 

n’intervient afors que comme une perturbation du 

courant principal et non plus comme parametre direc- 
teur des transferts. D’autre part l’ecoulement n’a plus 

lieu alternativement dans un sens puis dans un autre 
sur une demi periode T/2, et la symttrie que l’on 
rencontre dans le problime B debit nul disparait. 
Suivant l’importance de la fluctuation de vitesse par 
rapport g la vitesse moyenne, il existe ou non un tcoule- 
ment en sens inverse pendant uns durCe t < T/2. 

Pour comprendre 1’6volution du phenomene, certains 
auteurs, Lemlich [S], puis Mori [S], ont suppose que 

les transferts obeissent h chayue instant aux lois du 
regime stationnaire. Admettant pour equation de trans- 

fert une relation puissance, du type ( 1). 

Sh.Sc-” = AR? (1) 

avec pour exposant, n, du nombre de Reynolds une 
valeur inferieure a l’unite, ils ont montre que le coeffi- 
cient de transfert moyen. Sh,, est abaisse lorsqu’au 
debit stationnaire se superpose un d&bit sinusoidal 
pulse tel qu’il n’y ait pas inversion du sens des ecoule- 
ments. En valeur relative la diminution du transfert 
reste cependant faible et ne depasse pas IO pour cent 
dans le cas de la sphere ou II est voisin de 0,50. Selon 
cette theorie, I’infhrence de Ia vibration ou de la 
pulsation n’est done pas bentfique sur le plan des 
transferts. 

En fait, ainsi que nous avons pu le montrer g debit 
nul. [lo-111. l’hypothese de l’etat quasi-stationnaire 

n’est plus v&able au dela dune certaine frequence ou 
intensitC critique de vibration. Au dell de cette valeut 
critique ii y a accroissement des transferts, phenomena 
qui est imputable a des modifications hydrodynami- 

ques apparaissant au sein de la couche limite [12]. 
Dans ce cas, l’etude theorique du probleme hydro- 
dynamiquc, a fortiori celui du probleme de transfert. 
est trop complexe pour que l’on puisse csperer en 
deduire une equation de transfert de mat&c. On a 
recours alors a l’experimentation en essayant dc choisir 
des parametres caracteristiques, Nous avons r’ctenu 

tout d’abord le rapport Rr,.:Rc compose, d’une part 

du nombrede Reynolds vibrationnel, Rc,, c~tract~ris~~nt 

la vibration [I I], d’autre part du nombre de Reynolds, 
Re, de l’ecoulemeni principal. Ce nombre mesure 
l’importance relative de la vibration par rapport II la 
composante stationnaire de la vitesse. L;. II est relic 
h l’amplitude, “cl”, et a la frcquence “/” du mouvement 

par l’egalite 

Rr,/Re = 4r!f::Ii. I?) 

Ainsi ccrit, ce nombre ressemble a une “Intensit6 
de turbulence” un peu particuliere en ce sens que la 
fluctuation de vitesse imposee. est ici sinusoidale ct 
directionneIle et non aleatoire comme dans le cas dun 

ecoulement turbulent. Nous adopterons une tcrmi- 
nologie identique et designerons cette quantite pal 
“Intensite reiative de vibration”. 

Nous ferons tgalement intervenir comme paramelre 
caracteristique l’echelle relative de vibration, 2t1iD, qui 
mesure I’importance de l’amplitude “u” par rapport au 
diametre “D” de la sphere, et dont l’importance a deji 

ete soulignee lors de l’etude a dtbit nul [ 111. 
En evaluant I’intensite du transfert par I’intermi- 

diaire du critere de Sherwood, Sk,. et cn faisant 
reference B la valeur du critere obtenu en I’absence 
de vibration, Sizr, la variation relative du transfert 
peut &tre traduite par une ~ql~atio~l generale du type 

3. METHODE EXPERIMENTALE 

Pour suivre les transferts de matitre nous avons 
utilise une technique de mesure Clectrochimique dont 
le principe a BtC enonce dans des publications ante- 
rieures [ll, 131. Nous avons choisi pour systeme 
oxydo-riducteur un mtlange de ferricyanure et de 
ferrocyanuredepotassium avec pour klectrolyte indiffe- 
rent une solution de soude de normal&e iv/i@ La 
reduction du ferricyanure de potassium s’effectue au 
niveau dune ilectrode spherique en Nickel et le courant 
limite d&e& est alors directement proportionnel au 
coefficient de transfert de matiere. Cette technique dc 
mesure est hable et prCcise. 



Transfer% de mat&e entre une sphttre et un liquide 621 

~appareillage est sch~matiquement rep&sent& sur 

la Fig. 1. Ii se compose essentiellement d’une colonne 
de mesure de 94mm de diam&tre. La sph&e, jouant 

le r6le de cathode, est pla&e au centre d’une contre 
ilectrode cylindrique en nickel et B une distance suffi- 
Sante de la section d’homog&ntisation assurant une 
distribution uniforme du liquide. Deux spheres ont Ctk 
utilisCes, l’une de diametre 17,5 mm, l’autre de diamktre 

24.5 mm. 

Anode “ncke 

Cothod. nickel 

Orgone de 
pulsatro” du iiquide 

F@(CN), K, b K,, 
NoOH, Hz0 

FIG. 1. Appareillage, 

Pour communiquer des vibrations au systtme fluidee 
solide, deux solutions s’offraient B nous : (a) superposer 
au d&bit stationnaire un d&bit sinusoidal puM en con- 
servant fixe la sphire de mesure; (b) ou soumettre la 
sphtre B des mouvements longitudinaux de vibration 

en conservant un debit liquide stationnaire. 
Nous avons retenu la deuxi&me solution qui offre 

I’avantage de contrhler parfaitement I’amplitude et la 
frequence du mouvement oscillatoire, sans alttrer le 
d&bit stationnaire du liquide [ 1 I]. Les mouvements de 
vibration sont imprim& & la sphere et son support 
par ~inte~~diaire d’un moteur a vitesse variable et 
d’un systeme bielle manivelle. 

Les conditions opCratoires utili&es sont indiqukes 
dam le tableau 1 ainsi que le nombre CN, de mesures 
effect&es. 

Tableau 1. Influence des vibrations sur les transferts en 
convection for&e conditions opkratoires 

Bilte 
D = 17,SOmm 

Bille 
D = 24.52 mm 

2a 

D 
0,43 < g < 1,66 0.41 < ; < 1,31 

fh: 0,76 < ,f < 3554 0,76 < J‘ < 3.64 
__I____-___~_ 

Rev 400 < Rev < 3700 370 < Rev < 5700 

Re 2600 < Rr < 9400 2600 < Rr < 13000 

ZN 340 396 
___.._-.- 

4. RESULTATS 

4.1. InJuence de “l’intensitk relative de vibration” RPJR~ 
Pour chaque sph&re et pour diverses valeurs de 

l’amplitude relative, 2u/D, du mouvement, nous avons 
suivi la variation de la quantitt relative de mat&e 

transf&Ce, 

en fonction de l’intensiti relative de vibration Rr,/Re. 
A titre d’exempie nous avons reprCsentC l’&olution du 

phCnom&ne sur les Figs. 2 et 3. 

Chacune des courbes pr&entCes correspond B une 
seule valeur de 1’Cchelle relative de vibration, 2a/D, 

mais B plusieurs nombres de Reynolds, Re. Les points 
expkrimentaux sont rkguliirrement distribues autour 
d’une courbe moyenne. Ce fait illustre clairement que 
le nombre de Reynolds n’exerce aucune influence sur 
l’intensite relative du transfert, si ce n’est par l’inter- 
mCdiaire de l’intensitk relative de vibration Re,/Re. Ce 
dernier parametre s’avhre done bien choisi. 

L’examen de ces r&sultats appelle deux autres remar- 

ques. En premier lieu, lorsque Re,JRe est infkrieur B 
une certaine “valeur critique”, I’intensitC de transfert 
est inchang&e en prksence de vibrations. 11 a &tC mdme 
observC dans certains cas une lCg&re diminution des 
transfer& de l’ordre de 2 B 3 pour cent, dont il n’a 
pas &tC tenu compte. La valeur “critique” du rapport 

Rr,./Re, fonction de l’kchelle relative de vibration, 
augmente de 0,08 & 0.12 lorsque 2u/D croit de 1,14 
B 1.49. En second lieu, au-deli de la valeur critique 
il y a accroissement des transferts qui peut atteindre 
80 pour cent lorsque Rr,/Re est supitrieur & I’unitC. II 
convient en outre de signaler un changement de con- 
cavil& de la courbe tracke sur la Fig. 3, pour ReJRe 
compris entre 0,6 et 0,7. Cette observation est g&n&ale 
pour toutes les courbes p&sent&es dans cette gamme 
de variation et ce changement correspond B une modi- 
fication d’ordre hydrodynamique qui survient pour la 
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. Re .4bbO 

FIG. 2. Influence de I’intensitk relative de vibration sur les transferts, 

-0,b 

c 
. Re ,6205 

8 Re ;7190 

Re, 
Re 

0,’ 0,3 O,d 0,s 0,6 : 0,7 0,8 0,9 1 
I I I I 

> 

FIG. 3. Influence de l’intensitk relative de vibration sur les transferts. 

valeur remarquable 

Re, 4af 2 

Re aw n 

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

4.2. Dkjinition d’une grandeur caracttristique de la 

vibration 

L’intensite relative de vibration Re,/Re, ne suffit pas 
a caracteriser I’influence de la vibration sur les trans- 
ferts. En effet, les courbes obtenues a 2a/D constant 

ne sont pas superposables ce qui signifie que I’accroisse- 
ment de transfert depend Cgalement de l’echelle relative 
de vibration. Pour preciser cette influence nous avons 
recherche, pour des accroissements donnes du transfert, 
10, 20, 30 et 40 pour cent la relation qui lie 2a/D A 

Re,JRe. Les resultats obtenus lorsque ReJRe est in- 
ferieur a 2/x sont consignes sur la Fig. 4. En coor- 
donnees logarithmiques nous obtenons des droites. 
Pour un accroissement don& des transferts nous 
pouvons done ecrire 

log? = /Hog;+b. 
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FIG. 4. Influence de l’bchelle relative de vibration sur les transferts. 

Pour l’ensemble de nos exptriences le coefficient 
numkrique peut &re consid& comme constant avec 
pour valeur moyenne /3 = 0,45. En condquence l’ac- 
croissement de transfert ne dCpend que du paramktre V 

-0,45 

(5) 

Ce facteur de vibration ainsi dkcouvert, V, caractkrise 
l’influence de la vibration sur les transferts lorsque 
l’intensitk relative de vibration est infkrieure g 2/z 

4.3. Corrklation des r&hats 
Pour chaque expkrience rkalide nous avons calculk 

l’accroissement de transfert et le facteur de vibration 
correspondant. Nous avons ensuite recherchk la fonc- 
tion qui relie ces deux grandeurs. 

11 convient ici de distinguer deux cas suivant la 
valeur de l’intensitb relative de vibration. 

4.3.1. Re,/Re < 2/n. Si l’on se r&f&e g un mouvement 
sinusoidal de vibration, il ne peut y avoir, dans ce cas, 
inversion du sens des Ccoulements par rapport A la 
sphkre. Les rksultats correspondants sont traduits 
graphiquement sur la Fig. 5. 

FIG. 5. Influence du facteur de vibration “V” sur les transferts. 
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Ce mode de corrklation s’avk dans ~‘ensemble 
satisfaisant avec une faihle dispersion des points autour 

de la courbe moyenne. 
Pour C’,< 0,06. ii n’y a pas d’accroissement des 

transferts lorsqu’on surimpose des vjbrations au d&bit 

stationnaire et le rapport (S/Q - ShT )lSh, conserve une 
valeur nulle. 

Au-deli du seuil “critique” 0,06, les transferts aug- 
mentent avec V. L’accroissement est progressif et indk- 
pendant de la sphkre considtrie. En outre, contraire- 
ment g ce qui a & ktabli lors de I’ktude effectuke j 

d&bit nul [I I] cet accroissement est favoris par une 
diminution de i’anlplitude reiative 2aiD. Pour la valeur 
maximale de V obtenue soit 0.60. Ies transferts sont 
accrus de prks de 50 pour cent. 

Pour la gamme de variation. 0.06 < I’ < O&O, nous 

avons recherchk une expression analytique susceptible 
de traduire I’kvolution du phtnomkne. Cette fonction, 
dont la courbe reprtsentative est tracCe en trait 

continu sur la Fig. 5. s’t’crit 

Shv -- Shr 
_s~ = I.05[~~~~~-u4s.o.06]‘~26, (6) 

Si nous faisons intervenir dans cette Cquation I’ex- 
pression empirique de ShT, proposke lors d’une &de 

prkaiable (3) des transfer@ en r&me stationnaire, nous 
obtenons finalement 

avec pour conditions d’application 

Rev 2 
< 

RP n 

et 1250 < Rr < 12000 

3.3.2. ReviRe > 2,h-c. II y a dans ce cas, inversion du 

sens des koulements par rapport & fa sphke, durant 
tine fraction du cycle de pulsation. L’accroissement 
relatif de transfert est alors une fonction non seulement 

du facteur de pulsation prkckdemment dkfini. 

mais encore de la valeur de ReviRe qui fixe la duke 
&inversion; le mode de corrklation propost: pour 
Rrv/Re < 2/z n’est done plus valable. 

I1 conviendrait d’entreprendre une &de systCmati- 
que de ce nouveau phknomene et de proposer un autre 
mode de corrklation. Ayant rt?alisC en fait peu de 
mesures pour ReviRe P 2/z nous avons &car&k ce cas 
qui ne prksente, au demeurant, qu’un int6rtt pratique 
limit6 puisqu’il correspond aux faibles valeurs, du 
nombre de Reynolds. 

5. DISCUSSION DES RESULTATS 

Le paramktre “Intensitit relative de vibration”, 

R+iRc, peut &tre rapprochk de “I’intensitC de turbu- 
lence” qui caractkrise l’importance des composantes 
erratiques de la vitesse par rapport i la vitesse 

moyenne de I’kcoulement. De faGon similaire. “I’Pchelle 
relative de vibration” 2uiD mesure la dimension relative 
de la perturbation tout comme I’Cchelle de turbulence 
mesure la dimension des tourbillons au sein d’un 
koulement turbulent. 

Nous remaryuerons done que les critkres que nous 
avons dkouverts pour traduire l’influence de Ia vibra- 
tion, sent analogues & ceux utilisits pour mesurer la 
t~lrbu~ence d’un kcoulement. En composant ces deux 

grandeurs on peut dttfinir un seul groupe adimension- 
nel. V. caracttrisant I’influence des vibrations sur le 
transfert de matike. II est intitressant de noter que ce 
facteur de vibration rkle we influence prCpondCrantc 
de la frkquence de vibration devant celle de I’amplitude. 
Cette observation est opposie 

C’ x J1.S 
.f 

B celle prkkdemment faite B dkbit nul (1 I). 

La vateur limite du facteur de vibration VI = 0,06 
correspond g I’intensiti: critique de vibration au-d& 
de laquelle il y a accroissement des transferts. En toute 

rigueur, ce nombre ne s’identiiie pas exactement au 
critere limitc de l’ttat quasi stationnaire qui doit avoir 
une valcur Ibgkrement plus faible. En &et, il est 
probable que. conformkment au rCsultat suggCrC sur la 
base de I’hypothkse de 1’Ctat quasi stationnaire (8), les 
transferts sont kgtrement diminuks, lorsque 0 < I/ < 
0.06. En consbquence. si I’on se rCf&re g I’hypothtse de 

I’t-tat quasi stationnaire, il y a done dkjja accroissement 
de transfer? pour la valeur limite 0.06. 

Nous remarquerons enfin que pour V > 0.06 I’ac- 
croissement des transferts est sensible, mais yue les 
vibrations n’exercent aucune influence sur la valeur de 
I’exposant du nombre de Reynolds yui est ie m&me 
que pour un Ccoulement permanent. Cc r&&at doit 

&trc rapprochk de celui de Galloway et Sage [lil] qui 
ont propos& unekquation de transfert faisant apparaitrr 
I’intensitk de turbulence, &,,. cc paramktre n’intcr- 
venant que pour modifier les coefficients numkriques 
de I’expression correspondante en I’absence de tur- 
bulence. 

Sh.r = 7 +Re”ZSc”3 i 

x [,4, + (A&(&+ A3) + Az,)R&2Sc”h]. (8) 

Ce rCsultat suggtke en ontre que les mkanismes de 
transfert ne sont pas modifies par la vibration, mais 
que la vibration favor&e la p&n&ration du soluti: au 
sein de la couche visqueuse proche de la paroi. Nous 
retrouvons ici une conclusion pr&cCdemment &non&e 
lors de I’etude B d&bit nul [I 11. 
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6. CONCLUSIONS 

Au tours de cette irtude, now avons montrC que 

I’influence de la vibration sur les transferts en convec- 

tion for&e, entre une sphkre et un liquide, se traduit 
en gtnCra1 par une augmentation des Cchanges. L’aug- 
mentation relative des transferts demeure cependant 
faible et en gCnCra1 infkrieure g 50 pour cent. 

Les paramktres directeurs des transferts que nous 

avons dCgagCs sont au nombre de deux: (a) le facteur, 
R+/Re, que nous avons appek “Intensitk relative de 
vibration”, mesure I’importance de la fluctuation 

moyenne de vitesse par rapport g la vitesse moyenne 
de l’kcoulement; (b) le facteur, 2a/D, que nous avons 
appelk “Echelle relative de vibration”, mesure la dimen- 
sion relative de la vibration par rapport k l’kkment 
d’kchange. 

Partant de ces nombres adimensionnels, nous avons 
dCfini une grandeur, V, appelke facteur de vibration, 
qui traduit le rkgime de vibration 

(5) 

(c) Si V < 0,06, on peut considkrer que l’intensitk 
des transferts n’est pas modifike lorsqu’on imprime des 
vibrations au systkme. Les lois de transfert du rkgime 

stationnaire s’appliquent et on peut songer & employer 
la mkthode Clectrochimique pour dkterminer, avec une 
sonde sphkrique de petite dimension, la vitesse instan- 

tanCe d’un liquide. 
(d) Si V > 0,06, les transferts sont accrus. Pour 

traduire l’kvolution du phknomkne, nous proposons 

une Cquation empirique &tablie a partir de plus de 

700 points exptrimentaux. 

ShvSc-“3 = 0,477Re03538[1 +1,05(V-0,06)1~26] (7) 

5. 

6. 

I. 

8. 

9. 

10. 
11. 

12. 

13. 

14. 

0,06 < I/< 0,60 

1250 < Re < 12000 

0 c Re,/Re -c 2/n. 
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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, D o’45 

“=Re 2a 0 

When V < 0.06 transfers follow the laws of the stationayy 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,ScF’” = 0.477 Re”‘53811 + 1.05(V-0.06)“26) 

for 

0.06 < V < 0.60 

1250 < Rc < 12000 
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STOFFtiBERGANG ZWISCHEN EINER OSZILLIERENDEN KUGEL UND EINER 
BEWEGTEN FLijSSIGKEIT 

Zusammenfassung-Der EinfluD sinusf?xmiger Schwingungen auf den StoRiibergang 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 SchwingungsintensitCt 
Re,/Re und das relative Schwingungsniveau 2 a/D. 

Wenn keine StrGmungsumkehr beziiglich der Kugel bei einer Schwingunsperiode stattfindet, Ial3 sich 
der EinfluD der Schwingung durch einen einzigen dimensionslosen Parameter beschreiben. 

Fiir V < 0,06 folgt der StotTiibergang den Gesetzen des stationgren Falls, die Vibration hat praktisch 
keinen EinfluB. 

Fiir V > 0,06 wird der Stoffiibergang erh8ht. die IntensitPt des Stofftiberganges gehorcht der folgenden 
empirischen Beziehung 

Sh,. SC-“3 = 0,477 Re0~5’s[l + 1,05(V-0,06)‘~26] 

fiir 

0,06 < V < 0,60 

1250 < Re < 12000 

0 < ReJRe < 2x. 

MACCOOLMEH MEX&Y BMEiPMPYH34Eti C@EPOii M I-IOTOKOM TWAKOCTH 

AnHoTauiul - MuxenoeaHo BnmHne CWHyCOH&lj?bHblX Kone6aBHi Ha CKOpOCTb MacconepeHoca y 
TpaHHUbI TBepAOa C@pbI C XCHAKOCTbIO B yCnOBHBX BbIHymeHHOt KOHBeKIlHH. 

B KaYeCTBe XapaKTepHcTHYeCKHX IC3paMeTjJOB BIi6paLIHOHHOTO AB%iXeHHSl 6bma Bbl6paHbl 
OTHOCWT‘?J,bHaJ, CKOpOCTb Bw6paqeu(Rev/&)H OTHOClfTWbHbIti MaCIIITa6 Kone6aHws(2a/D). 

TaK KaK HaIlpaBJIeHHe TeYeHHR XCFiAKOCTB BAOnb CljEpliY1ZCK0i-i IIOBepXHOCTH He MCHReTCR B 
T~Y~HUHO~HO~O~HKSIa,B~HRHH~BH6pau~A~Y~TbIBa~OCb~p~~OMO~~TO~bKOOAHO~OKpBT~pWR 

B pa60TenOKa3aHO,YTOnpi4 I’< 0,06 CKOpOCTbIfepeHOCaflOAYBHSleTCR 3aKOHaMCTaWiOHapHOrO 
pGKHMaTeYeHUS7 R BJIARHUe Ni6paLWi IlpaKTUYeCKli OTCYTCTBYOT. 

npH v> 0,06 CKOpOCTb IIepeHOCa BOspaCTaeT, YTO OIlACblBaeTCR 3MIllipHYeCKHM YpaBHeHHeM 

Sh, SC- 'j3 = 0,477Re0,538(l -t 1,05( V- 0,06)‘326) 

me 

0,06 < V < 0,6 
1250 < Re < 12000 


