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Zusammenfassung —FEin Niherungsverfahren zur Berechnung von Temperaturen und Phasenwachstum
bei Erstarrungsvorgingen, das auf einer asymptotischen Entwicklung fiir groBe Werte der Phaseniiber-
gangszahl beruht, wird auf geometrisch einfache Formen des erstarrenden Korpers angewandt. Wie der
Vergleich mit einer numerischen Losung zeigt, ist bei der Erstarrung an einer ebenen Platte die Niherung
im Bereich der Phaseniibergangszahlen Ph = hy/c,(T;— T,) > 0,5 fiir technische Anwendungen ausreichend
genau. Fir die Erstarrung eines Hohlzylinders bleibt der Fehler in der Erstarrungsgeschwindigkeit fiir
Ph = 1 unter 2,6% bzw. unter 1,2%, fiir Ph > 2, wihrend bei der Hohlkugel der Fehler unter 3,8% bleibt
fir Ph>1 bzw. unter 1,3% fiir Ph>2. Der Fehler fallt sehr rasch mit zunehmenden Phasen-
iibergangszahlen.

FORMELZEICHEN

as, Temperaturleitfihigkeit, a; = Ag/pscs;
Bi,  Biot-Zahl, Bi = kxo/As;

Cs» spezifische Warmekapazitét der erstarrten
Schicht;

hs, Erstarrungsenthalpie;

k, Wirmedurchgangskoeffizient der
Kiihlwand;

n, Formfaktor;

N, Anzahl der beriicksichtigten Reihenglieder;
Ph,  Phaseniibergangszahl, Ph = h/c(T;— T.);

re, relativer Fehler der
Erstarrungsgeschwindigkeit ;

T, Temperatur;

T, Erstarrungstemperatur;

T,, Temperatur des Kiithlmittels;

t, Zeit;

X, Ortskoordinate;

Xo,  Radius des Zylinders oder der Kugel, fiir die
ebene Platte gilt xo = A /k;
X, dimensionslose Ortskoordinate, X = x/xo;
o, Funktion in Gleichung (20);
B, reziproke Biot-Zahl, f§ = 1/Bi;
0, dimensionslose Temperature,
0 = (T-T)T~T);

6;,  Funktion in der Reihenentwicklung
Gleichung (11);

As, Wirmeleitfihigkeit der erstarrten Schicht;

&, Koordinate der Phasengrenze;

&*, dimensionslose Koordinate der
Phasengrenze, &* = &/xo;
&, Funktion in der Reihenentwicklung

Gleichung (12);
Ps» Dichte der erstarrten Schicht;
T, dimensionslose Zeit, T = A,(T— T,)t/pshsx3.

1. EINLEITUNG

OBwWOHL fiir viele Erstarrungsvorgange numerische
Loésungen bekannt sind, wird man Naherungslésungen
immer dann bevorzugen, wenn ein analytischer Zusam-
menhang zwischen den Variablen gesucht ist. Im
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Folgenden wird ein Naherungsverfahren vorgestellt,
das auf einer asymptotischen Entwicklung fiir groBe
Werte der Phaseniibergangszahl Ph = hy/c,(T,—T,)
beruht. Es wird auf die Erstarrung einfacher Korper,
wie ebene Platte, Zylinder und Hohlzylinder sowie
Kugel und Hohlkugel angewendet. Kompliziertere
Gebilde kann man sich ndherungsweise aus diesen
einfachen Korpern aufgebaut denken. Fiir die Erstar-
rung an einer ebenen Platte haben Locke et al. [1, 2]
eine asymptotische Niaherung angegeben, die fiir eine
vorgegebene, zeitlich variable Temperatur der
Kiihlwand gilt. Pedroso und Domoto [3, 4] haben die
asymptotische Niaherungslosung fir die Erstarrung
einer Kugel und Hohlkugel bei konstanter Kiihlwand-
temperatur berechnet. Sie umgehen die Singularitat
bei der Erstarrung des Kugelmittelpunktes durch
Einfiihrung einer Koordinatentransformation. Riley et
al. [5] modifizieren die asymptotische Néherung fir
die Erstarrung eines Zylinders und einer Kugel durch
Unterteilung in zwei Abschnitte und Einfiihrung einer
Substitution. Auch hier ist die Temperatur der
Kiihlwand konstant. Fiir den Fall der ebenen Platte
haben Huang und Shih [6] kiirzlich eine asymptotische
Losung mitgeteilt, die fiir endlichen Wirmeiibergang
an das Kiuihlmittel und einen konstanten nicht
verschwindenden Warmestrom zwischen fllissiger und
fester Phase gilt. Dagegen werden in der folgenden
Rechnung die asymptotischen Losungen fiir die
Erstarrung an ebenen zylinder- oder kugelférmigen
Korpern entwickelt unter der Annahme eines endlichen
Wirmeiibergangs an der Kiihlwand, und es werden
daraus einfache Niherungsformeln zur Berechnung
von Erstarrungszeiten ermittelt.

2. DIE ERSTARRUNG GEOMETRISCH
EINFACHER KORPER
Die Erstarrung vor einer Platte oder an der Innen-
und AufBenseite eines zylindrischen Rohres oder einer
Kugelschale 146t sich bei geometrisch eindimensionaler
Wirmeleitung durch ein einheitliches Gleichungs-
system beschreiben. Bild 1 zeigt als Beispiel die
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Erstarrung im Inneren oder an der AuBenseite eines
Rohres. In der erstarrten Schicht gilt die Wirmeleit-
gleichung

3T/t = ay(0°T/0x* +n/x- 0T /0x) (1

mit n = O fur die ebene Platte,
n = 1 fiir den Zylinder oder
n = 2 fiir die Kugel.

X\5.94.C5)
ew

BiLD 1. Temperaturen bei der Er-
starrung an der Innen- und Auflen-
seite eines Zylinders.

An der Oberflache x = ¢ herrscht
Erstarrungstemperatur 7= T;.  (2)

An der Kiihlwand x = xo wird ein endlicher Warme-
strom

A0T/0x = +k(T—-T,) (3)

an das Kiihlmittel abgefiihrt. Das positive Vorzeichen
gilt bei Erstarrung an der AuBenseite (£ > xo), das
negative Vorzeichen bei Erstarrung an der Innenseite
(€ < x0). Der Wirmedurchgangskoeffizient k enthilt
den Wirmeiibergangswiderstand im Kiihlmittel und
den Wirmeleitwiderstand der Kihlwand. Als weitere
Bedingung gilt die Energiebilanz an der Phasengrenze
x=£

pshydE/dt = A,0T/dx 4
mit der Anfangsbedingung
t=0: £=x0. (5)

Um die Zahl der Einflulgré8en zu verringern, werden
dimensionslose GroBen eingefiihrt:

0 =(T—-TH)(T;—T.), T=)~s(7;-7;)f/l’shsx%,
X = x/x0, &*=¢/x0

sowie die Biot-Zahl Bi = kx,/A; und die Phaseniiber-
gangszahl
Ph = hyfc.(E,~T).

Die als Bezugslinge verwendete Koordinate der
Kiihlwand x, ist gleich dem Zylinder- oder
Kugelradius, vgl. Bild 1. Fiir die Platte ist die
Bezugslinge beliebig wihlbar und wird gleich Ak
gesetzt, was Bi = 1 entspricht.

Die Gleichungen (1}(5) lauten in dimensionsloser
Form:

1/Ph- 08/t = 3*0/0X? +n/X - 30j8X (6}
X =&*: 0=1 7
X=1: 00/6X=+Bi-6 8)
X =¢&*: d&*/dr =00/ X 9)
T =0: (¥ =1 (10)

3. DIE ASYMPTOTISCHEN NAHERUNGEN
Die im Folgenden vorgestellte Ndherung geht von
asymptotischen Entwicklungen der Temperatur-
verteilung und der Erstarrungsgeschwindigkeit fiir
grofe Phaseniibergangszahlen aus

0 =00+ Ph 0, +Ph 20, + ... (11)
de*fdt =5 +Ph 1 X+ Ph 285+ ... (12)

mit 6;(X, 7) und &¥ (r). Wahrend bisherige Naherungen
die Temperaturverteilung durch ein Polynom approxi-
mieren [7, 8], wird hier eine Funktionenreihe fiir die
Temperatur und die Erstarrungsgeschwindigkeit
gewiahlt, die insofern zweckmialig erscheint, als die
Phasentibergangszahl Ph vieler Stoffe hinreichend
grofe Werte Ph > 1 annimmt. Der Typ der Funktionen
6:(X,7) und &Xr) hdngt bei vorgegebenen Rand-
bedingungen von der geometrischen Form des K orpers
ab.

Setzt man die Ansitze (11) und (12) in die Wirmeleit-
gleichung (6) unter Beachtung der Beziehung d6/0t =
00/0&* - d&* /dt ein, so ergibt sich durch Koeffizienten-
vergleich fiir die Funktionen 6; ein System von
Differentialgleichungen

0 = 6%00/0X* +n/X - 060/0X

000)08* - £ = 0°0,/0X* +n/X - 00,/0X
00, /08 - E% +000/0C* - £ = §70,/0X* +n/X - 00,/0X ...
(13)
Um die Gleichungen (7) und (8) zu erfiillen, miissen

die einzelnen Gleichungen dieses Systems folgenden
Randbedingungen geniigen:

X=¢&: =1
0,=0 (14)
92=0
X=1: 600/6X=~’ iBlgo
00:/0X = +Bi- 6, (15)

00,/0X = +Bi-0,...

Aus der Energiebilanz an der Phasengrenze (9) erhilt
man Gleichungen zur Berechnung der Funktionen £¥:

X =& 5% = 000/0X
& = 00,/0X (16)
& =00,/0X

Aus dem Gleichungssystem (13) bis (16) kann man die
Funktionen 6; und ¢&* rekursiv berechnen. Die
Funktionen 6, und ¢§ sind identisch mit der
sogenannten quasistationiren Niherung [7], wie man
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am Verschwinden des kapazitiven Termes in der ersten
der Gleichungen (13) erkennt. Sie gilt fiir Ph — oc; dann
ist nach den Ansdtzen (11) und (12) 6 =0, und
de*/dr = 8.

Als Losung des vorigen Gleichungssystems erhlt
man fiir die Erstarrung vor einer Platte mit Bi =1
die Funktionen &F zu

g = e
g =~ B P AHE -4 E 1] (172)

(17.1)

&5 = & 7[14/90- (£* —1)° +14/15- (&% - 1)°
+T/3(E* ~1)* +3(E* = 1P+ 2(6*—1)*] (17.3)

Ef = —Ex1[79/945 - (% — 1)° + 79/105(E* — 1)
+316/105- (&% —1)" +314/45- (£* —1)8
+154/15- (&% — 1) +29/3 - (¢* — 1)*
F17/3-(E*=1)1].... (17.4)

Fiir die Erstarrung vor der Innen- und AuBenwand
eines zylindrischen Rohres ist mit 8 = 1/Bi

=g +p! (18.1)

&= =& (ne*+ )4 [FAE-1)
+BQREF InE* — %2 4 1)+ E*Y(In? E¥ —In &*)

+(E*2-1)/2]/2... (18.2)

und fiir die Erstarrung vor der Innen- und AuBenwand
einer Kugel

= B+1-1/8%t (19.1)
&= ~ & SB+1-1/E9 7 [(B+ DX -1)3
~B+DE* -+ -1]... (19.2)

4. GENAUIGKEIT DER ASYMPTOTISCHEN
NAHERUNGEN

Eine Fehlerabschidtzung der asymptotischen Néahe-
rungen ist leicht durchzufiihren, da die Funktionen-
reihen alternieren. Daher muf} beispielsweise der
Fehler der aus den ersten beiden Reihengliedern
bestehenden zweiten Niherung kleiner sein als die
Differenz zwischen den aus zwei und drei Reihen-
gliedern bestehenden Naherungen. Um eine moglichst
genaue Aussage liber den Fehler zu erhalten, wird die
Néherung im Folgenden mit der numerischen Losung
von Stephan und Holzknecht [9] verglichen, die mit
einem maximalen absoluten Fehler von 1074 in der
Erstarrungszeit t behaftet ist.

Bild 2 zeigt den relativen Fehler |r.| der Erstarrungs-
geschwindigkeit als Funktion der Phaseniibergangszahl
fiir die Erstarrung vor einer ebenen Platte. Dabei sind
Bi=1 und &* = 2 gesetzt. Die Kurve N =1 gilt fiir
die quasistationare Naherung, also flir Beriick-
sichtigung nur des ersten Gliedes der Funktionenreihe,
bei der Kurve N =2 wurden zwei Glieder beriick-
sichtigt u.s.w. Wie zu erwarten ist, bendtigt man umso
mehr Reihenglieder, je kleiner die Phaseniibergangs-
zah! ist. Fiir Werte Ph > 2 wird die zweite Néherung
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BiLp 2. Fehler der asymptotischen Nihe-
rungen bei Erstarrung vor einer Platte als
Funktion der Phaseniibergangszahl.

ausreichen, wihrend fiir Ph ~ 1 die vierte Naherung
herangezogen werden sollte. Zum Vergleich ist auch
die zweite Naherung von Megerlin [8] aufgefiihrt, die
aus einem Polynomansatz zweiten Grades fiir die
Temperatur als Funktion der Ortskoordinate besteht.
Im Bereich kleiner Phaseniibergangszahlen weist sie
nur geringe Fehler auf, wihrend sie fiir grofle Werte
der Phaseniibergangszahl nicht so gut konvergiert. Den
EinfluB der Phasengrenzkoordinate £* auf den Fehler
zeigt Bild 3. Oberhalb des in Bild 2 gewahlten Wertes
* = 2 nimmt der Fehler kaum noch zu.
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relativer Fehler der Erstarrungsgeschwindigkeit |r |

=)

BiLp 3. Fehler der asymptotischen

Néherungen bei Erstarrung vor

einer Platte als Funktion der
Phasengrenzkoordinate.

In den Bildern 4-6 sind die Fehler fiir die Erstarrung
einer Kugel und Hohlkugel dargestellt. In Bild 4 ist der
relative Fehler |rg| iiber der Phasengrenze ¢&*
aufgetragen. Bei der Erstarrung einer Kugel ist
0 < £* < 1, bei der Hohlkugel ist £* > 1. Wie man
ausdem Verlauf der Kurven N = 1 und N = 2 erkennt,
divergiert die Funktionenreihe offensichtlich fiir £* — 0
(vgl. [3, 4]), wihrend fiir die Erstarrung einer
Hohlkugel, also &£* > 1, die aus zwei Reihengliedern
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BiLD 4. Erstarrung an der Innen- und AuBenseite einer
Kugelschale.

bestehende zweite asymptotische Naherung bereits
einen wesentlich kleineren Fehler als diejenige von
Megerlin aufweist.

Die Abhangigkeit des Fehlers von der Phaseniiber-
gangszahl zeigen die Bilder 5 und 6 fiir Bi=1 und
Bi — o0. Schon die zweite Naherung ist fiir Ph > 1 gut
brauchbar und konvergiert rasch mit wachsenden
Phaseniibergangszahlen.

Die Fehler [ry| bei der Erstarrung eines Zylinders
und Hohlzylinders sind in den Bildern 7-9 wieder-
gegeben. Sie sind ihrem Verlauf und ihrer Gréfe nach
dhnlich. Nach Bild 10 ist der Fehler fiir kleine Biot-
Zahlen noch wesentlich geringer als fiir Bi = 1 und
Bi — o0, wie es die Bilder 5, 6, 8 und 9 zeigten. Er wird
fiir Bi —» o0 am groften.

Ubereinstimmend fiir die Erstarrung einer ebenen
Platte, eines Hohlzylinders und einer Hohlkugel nimmt
der Fehler |ry] mit abnehmenden Phaseniibergangs-
zahlen und wachsenden Biot-Zahlen zu. Mit wach-
sender Schichtdicke durchlauft er Extremwerte, deren
Lage im wesentlichen von der Biot-Zahl abhéngt. Der
Fehler der aus zwei Reihengliedern bestehenden
zweiten asymptotischen Naherung bleibt im Bereich
der Phaseniibergangszahlen Ph>2 und aller Biot-
Zahlen fiir die ebene Platte unter 3,5% und fir den
Hohlzylinder und die Hohlkugel unter 3,6%,. Fiir die
Erstarrung einer ebenen Platte erhijt man im Bereich
1 < Ph < 2 etwa dieselbe Genauigkeit, wenn man die
ersten vier Glieder der Funktionenreihe berticksichtigt.

5. NAHERUNGSFORMELN FUR DIE
ERSTARRUNGSGESCHWINDIGKEITEN

Fir praktische Rechnungen braucht man einfache,
aber moglichst genaue analytische Niherungsformeln.
Diese kann man dadurch gewinnen, daBl man die Reihe
in der Erstarrungsgeschwindigkeit bereits nach dem
zweiten Glied abbricht.

Da die Funktionenreihen alternieren, kann man die
Genauigkeit der so erhaltenen Naherung erhohen,
indem man das zweite Glied nur zu einem Bruchteil
beriicksichtigt, beispielsweise durch Multiplikation
mit einer Funktion «, wobei 0 <a <1 gilt. Die
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Naherung lautet dann entsprechend Gl. (11)

ac* _

— =P,

dr
wobei die Funktionen ¢§ und £} durch die Gleichungen
(17.1),(17.2),(18.1),(18.2) bzw. (19.1), (19.2) gegeben sind.
Durch Vergleich mit der exakten numerischen Lésung
[9]wurden Korrelationen fiir die Funktion « aufgestellt.
Sie sind im Folgenden fiir die Erstarrung einer ebenen
Platte, eines Hohlzylinders und einer Hohlkugel

(20)

aufgefiihrt.
Platte: o = ap+a; In Ph+a, In® Ph
ap = 0,6959
a; =0,18
a; = —0,02627.
Die Fehler sind :
[re] <4,5% fur Ph205 und &* <5
frel <18% fir Ph>21 und &*<5
lre| <069 fir Phz2 und &* <5
Hohlzylinder: Hohlkugel:
o = 14(ay+az/Bi)/Ph+ (a3 + a4/Bi)/Ph?
a; = —0,2945 a; = —0,2642
a;= 002604 a;= 002968
az= 005276 az;= 004778
as = —0,005145 a4, = —0,006284
Die Fehler sind:
Irel <85%  Irel<12%  fiir Ph>05
[re| < 2,6% Irel < 3,8% fir Ph>1
Ire| < 1,2% rel< 1,3% fir Ph>2

Dabei gilt 0,1 < Bi < o0 und &* € 2. Die Niherung
konnte nur in den angegebenen Bereichen der Phasen-
grenzkoordinate ¢* mit der numerischen LoOsung
verglichen werden. Der Verlauf des Fehlers in diesen
Bereichen legt jedoch die Giiltigkeit der Fehlerangabe
auch fiir groBere Schichtdicken nahe. Die unter-
brochenen Kurven in den Bildern 6 und 9 zeigen die
deutliche Verbesserung gegeniiber der urspriinglichen
zweiten asymptotischen Niherung.

Die Integration der Erstarrungszeit aus der
Gleichung (20) ist fiir die ebene Platte und die
Hohlkuge! in geschlossener Form moglich, fiihrt
jedoch auf sehr umfangreiche Ausdriicke, die eine
numerische Integration zweckmiBiger -erscheinen
lassen. Wie sich leicht zeigen 1aBt, mull der relative
Fehler der Erstarrungszeit kleiner sein als der maximale
Fehler der Erstarrungsgeschwindigkeit.

Die korrigierte zweite asymptotische Nidherung fiir
die Erstarrung an einer ebenen Platte ist somit trotz
einfacheren Aufbaues genauer als die aus vier Reihen-
gliedern bestehende vierte asymptotische Niherung.
Sie liefert brauchbare Ergebnisse fiir Phaseniibergangs-
zahlen Ph > 0,5.

Fiir den Hohlzylinder und die Hohlkugel ist die
korrigierte zweite asymptotische Niherung sinnvoll
fiir Phaseniibergangszahlen Ph>1 und Phx 1. In
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BiLD 8. Erstarrung eines Hohlzylinders, Abhéngigkeit des
Fehlers von der Phaseniibergangszahl bei Bi = 1.
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diesem Bereich liegen die Phasentibergangszahlen von
Wasser, feuchtem Sand und einiger Metalle, wie z.B.
Zinn, sowie auch von technisch wichtigen Gasen, wie
Methan, Stickstoff und Krypton.

LITERATUR

1. G. S. H. Lock, 1. R. Gunderson, D. Quon und J. K.
Donnelly, A study of one-dimensional ice formation with
particular reference to periodic growth and decay, Int. J,
Hear Mass Transfer 12, 1343-1352 (1969).

2. G. 8. H. Lock, On the perturbation solution of the
ice-water layer problem, Int, J. Heat Mass Transfer
14, 642-644 (1971).

3. R.1. Pedroso und G. A. Domoto, Perturbation solutions
for spherical solidification of saturated liquids, J. Heat
Transfer 95, 42-46 (1973).

4. R. 1. Pedroso und G. A. Domoto, Inward spherical

solidification-solution by the method of strained
coordinates, Int. J. Heat Mass Transfer 16, 10371043
(1973).

. D. 8. Riley, F. T. Smith und G. Poots, The inward

solidification of spheres and circular cylinders, Int. J. Heat
Mass Transfer 17, (12), 15071516 (1974).

. C.-L. Huang und Y.-P. Shih, Perturbation solutions of

planar diffusion-controlled moving-boundary problems,
Int. J. Heat Mass Transfer 18 (5), 689695 (1975).

. K. Stephan, Schmelzen und Erstarren geometrisch

cinfacher Korper, Kdltetechnik-Klimatisierung 23 (2),
42-46 {1971).

. F. Megerlin, Geometrisch eindimensionale Wirmeleitung

beim Schmelzen und Erstarren, Forsch. Geb. IngWes.
34 (2), 4046 {1968).

. K. Stephan und B. Holzknecht, Wirmeleitung beim

Erstarren geometrisch einfacher Korper, Warme und
Stoffiibertragung 7, 200~207 (1974).

PERTURBATION SOLUTIONS FOR SOLIDIFICATION PROBLEMS

Abstract—Approximate solutions for determining temperatures and phase change in solidification
problems, based on asymptotic expansions for large values of the phase-conversion parameter, are
applied to geometrically simple forms of the solidifying body. A comparison with a numerical solution
shows, that the approximate solutions of solidification on a flat plate in the range of phase-conversion
parameters Ph = h/c,(T,— T.) > 0.5 are sufficiently accurate for technical applications. In solidification
on the outside of a cylinder the error of the solidification speed remains less than 2.6%, for Ph> 1 and
less than 1.2%, for Ph > 2, whereas in solidification on the outside of a sphere the error remains less
than 3.8% for Ph > 1 and less than 1.3% for Ph > 2. The error decreases rapidly with increasing phase-
conversion parameter.

SOLUTION DE PERTURBATION DES PROBLEMES DE SOLIDIFICATION

Résumeé—Des solutions approchées de la détermination des températures et changements de phase dans
les problémes de solidification, basées sur des développements asymptotiques aux valeurs é&evées du
paramétre de changement de phase, ont éé appliquées aux formes géométriques simples du corps en
solidification. La comparaison avec une résolution numérique montre que les solutions approchées de la
solidification obtenues sur plaque plane, dans le domaine Ph = h,/C(T.~T,) > 0,5 du paramétre de
changement de phase, sont suffisamment précises pour les applications pratiques. Pour la solidification
4 Pextérieur d’un cylindre, Perreur sur la vitesse de solidification reste inférieure a 2,6% pour Ph > |
et inférieure & 1,2% pour Ph > 2, tandis que pour la solidification a I'extérieur d’une sphére, I'erreur
demeure inférieure & 3,8% pour Ph 2 | et inférieure & 1,39, pour Ph 2 2. L'erreur décroit rapidement
avec 'augmentation du paramétre de changement de phase.

PEIUEHUWE 3AJIAY 3ATBEPAEBAHWS METOAOM BO3MYILIEHUN

Annoranns — Jlnis onpeneneHus reMnepaTypsl ¥ $a3oBOro Nepexcia JaHb! NPHETHXEHHEIE PEILCHNS
3ala4 3aTBEPACBAHHUS Te NMPOCTOH reoMeTpHuecKoil GOpMbI, OCHOBAHHDIE HA ACHMITOTHYECKHX
pasnoxenusax fonpnx 3Havenuit napamerpa dasosoro nepexona. CpaBHeHHE ¢ YHCIEHHBIM peltie-
HHEM TOKa3biBAET, YTO TOYHOCTH MPUOMIOKEHHBIX DELHCHMH 3aa4M 3ATBEDACBAHMA HA ILIOCKOH
NJIaCTHHE B AHANA30HE U3MEHEHHUR napameTpos dasororo nepexona Ph= hjcT,— T,) > 0,5 nocta-
TOYHA A/ HHXKEHEPHbIX pacyeros. Ilpu 3aTBepnesanus HA BHEWHEH NOBEPXHOCTH UMIHHIpPA
NOTPEUIHOCTD B BbIMUMCIASHHH CKOPOCTH 3aTBepAcBaHus MeHbine 2,6 7, npu Ph> 1 u mensme {,29
npu Ph>2, B TO BpeMs Kak NpH 3aTBEPOCBaHMH HA BHEIUHEH MOBEPXHOCTH 1apa MOrpemlHoCTh
cocrasaser Menbitie 3,85 npu Ph>1 u mensiue 1,3% npu Ph> 2. C ysenuuenuem napamerpa
$ha3oBoro nepexona MPOHCXOMHT ObICTPOE YMEHbUIEHHE BETHYHHBI ITOTPEIHOCTH.



