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Zlsammenfassung-Ein Naherungsverfahren zur Berechnung von Temperaturen und Phasenwachstum 
bei Erstarrungsvorghngen, das auf einer asymptotischen Entwicklung fiir grol3e Werte der Phaseniiber- 
gangszahl beruht, wird auf geometrisch einfache Formen des erstarrenden Kiirpers angewandt. Wie der 
Vergleich mit einer numerischen Losung zeigt, ist bei der Erstarrung an einer ebenen Platte die Naherung 
im Bereich der Phaseniibergangszahlen Ph = h,/c, (T, - TJ z 0,5 fiir technische Anwendungen ausreichend 
genau. Fiir die Erstarrung eines Hohlzylinders bleibt der Fehler in der Erstarrungsgeschwindigkeit fiir 
Ph > 1 unter 2,6x bzw. unter 1,2% fiir Ph > 2, wahrend bei der Hohlkugel der Fehler unter 3,8x bleibt 
fiir Ph > 1 bzw. unter 1,3x fur Ph > 2. Der Fehler fallt sehr rasch mit zunehmenden Phasen- 

iibergangszahlen. 

FORMELZEICHEN 

Temperaturleitfahigkeit, a, = i,/p,c,; 
Biot-Zahl, Bi = kxo/l,; 
spezifische Warmekapazitat der erstarrten 
Schicht ; 
Erstarrungsenthalpie; 
Warmedurchgangskoeffizient der 
Kiihlwand; 
Formfaktor; 
Anzahl der beriicksichtigten Reihenglieder; 
Phasenhbergangszahl, Ph = h,/c,( T, - T,,); 
relativer Fehler der 
Erstarrungsgeschwindiglceit; 
Temperatur; 
Erstarrungstemperatur ; 
Temperatur des Kiihlmittels; 
Zeit ; 
Ortskoordinate; 
Radius des Zylinders oder der Kugel, fiir die 
ebene Platte gilt x0 = As/k ; 
dimensionslose Ortskoordinate, X = x/x0; 
Funktion in Gleichung (20); 
reziproke Biot-Zahl, fl= l/Bi; 
dimensionslose Temperature, 

0 = (T- T,)/(T,- T,); 
Funktion in der Reihenentwicklung 
Gleichung (11) ; 
Warmeleitfahigkeit der erstarrten Schicht; 
Koordinate der Phasengrenze; 
dimensionslose Koordinate der 
Phasengrenze, <* = </x0 ; 
Funktion in der Reihenentwicklung 
Gleichung (12); 
Dichte der erstarrten Schicht ; 
dimensionslose Zeit, 7 = A,(T- T.)t/p, h,xg . 

1. EINLEITUNC 

OBWOHL fur viele Erstarrungsvorgange numerische 
Losungen bekannt sind, wird man Naherungslosungen 
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 grol3e 
Werte der Phaseniibergangszahl Ph = h,/c, (x - T,,) 
beruht. Es wird auf die Erstarrung einfacher Kiirper, 
wie ebene Platte, Zylinder und Hohlzylinder sowie 
Kugel und Hohlkugel angewendet. Kompliziertere 
Gebilde kann man sich naherungsweise aus diesen 
einfachen Korpern aufgebaut denken. Fur die Erstar- 
rung an einer ebenen Platte haben Locke et al. [l, 21 
eine asymptotische Naherung angegeben, die fur eine 
vorgegebene, zeitlich variable Temperatur der 
Kiihlwand gilt. Pedroso und Domoto [3,4] haben die 
asymptotische Niherungsliisung fiir 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. [S] modifizieren die asymptotische NHherung fur 
die Erstairung 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 fur endlichen Wirmeiibergang 
an das Kiihlmittel und einen konstanten nicht 
verschwindenden Warmestrom zwischen fliissiger und 
fester Phase gilt. Dagegen werden in der folgenden 
Rechnung die asymptotischen Lijsungen fur die 
Erstarrung an ebenen zylinder- oder kugelformigen 
Korpern entwickelt unter der Annahme eines endlichen 
Wiirmeiibergangs an der Kiihlwand, und es werden 
daraus einfache Naherungsformeln zur Berechnung 
von Erstarrungszeiten ermittelt. 

2. DIE ERSTARRUNG GEOMETRISCH 
EINFACHER KI)RPER 

Die Erstarrung vor einer Platte oder an der Innen- 
und Auhenseite eines zylindrischen Rohres oder einer 
Kugelschale 1aBt sich bei geometrisch eindimensionaler 
Warmeleitung durch ein einheitliches Gleichungs- 
system beschreiben. Bild 1 zeigt als Beispiel die 
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Erstarrung im Irmeren oder an der AuBenseite eines 
Rohres. In der erstarrten Schicht gilt die Wirmeleit- 
gleichung 

aT/at = a, (a2Tlax2 i-n/x. dTpx) 

mit n = 0 fiir die ebene Platte, 
n = 1 fiir den Zylinder oder 
n = 2 fiir die Kugel 

(1) 

BILD 1. Temperaturen bei der Er- 
starrung an der Innen- und AuBen- 

seite eines Zylinders. 

An der OberllCche x = 5 herrscht 

Erstarrungstemperatur T = T, . (2) 

An der Kiihlwand x = x0 wird ein endlicher Wgrme- 
Strom 

ia7-jax = fk(T-x) (3) 

an das Kiihlmittel abgefiihrt. Das positive Vorzeichen 
gilt bei Erstarrung an der AuBenseite (5 > x0), das 
negative Vorzeichen bei Erstarrung an der Innenseite 
(5 < x0). Der W&rnedurchgangskoeffizient k enthllt 
den W5rmeiibergangswiderstand im Kiihlmittel und 
den W%meleitwiderstand der Kiihlwand. Als weitere 
Bedingung gilt die Energiebilanz an der Phasengrenze 
x=T 

pb h,d[/dt = i,, aT/Sx (4) 

mit der Anfangsbedingung 

t = 0: 5 = x0. (5) 

Urn die Zahl der EinfluBgriil3en zu verringern, werden 
dimensionslose Grtil3en eingefiihrt : 

fl = v- T.m - r.), 7 = /1, CC - T.Plps h, x; > 

x = X/X0) <* = t;/xo 

sowie die Biot-Zahl Bi = kxo/A, und die Phaseniiber- 
gangszahl 

Ph = h,/c, (x - T.) . 

Die als Bezugskinge verwendete Koordinate der 
Kiihlwand x0 ist gleich dem Zylinder- oder 
Kugelradius, vgl. Bild 1. Fiir die Platte ist die 
BezugsLinge beliebig wghlbar und wird gleich Is/k 
gesetzt, was Bi = 1 entspricht. 

Die Gleichungen (lH5) lauten in dimensionsloser 
Form : 

(6) 
(7) 

(8) 
X = <*: d<*/dr = ?O!?X (9) 
z = 0: <* = 1. (10) 

3. DIE ASYMPTOTISCHEN NitHERUNGEN 

Die im Folgenden vorgestellte NCherung geht von 
asymptotischen Entwicklungen der Temperatur- 
verteilung und der Erstarrungsgeschwindigkeit fiir 
gro[3e Phaseniibergangszahlen aus 

0=6,,+Ph-‘81+Ph-202+... (11) 

d[*/dr =&$ +Ph-‘tT+Ph-‘t:+ . . . (12) 

mit Bi (X, T) und fr (T). WHhrend bisherige N;iherungen 
die Temperaturverteilung durch ein Polynom approxi- 
mieren [7, 81, wird hier eine Funktionenreihe fiir die 
Temperatur und die Erstarrungsgeschwindigkeit 
gew;ihlt, die insofern zweckm&Rig erscheint, als die 
Phaseniibergangszahl Ph vieler Stoffe hinreichend 
grol3e Werte Ph > 1 annimmt. Der Typ der Funktionen 
Bi(X, 7) und [T(r) h%ngt bei vorgegebenen Rand- 
bedingungen von der geometrischen Form des Kiirpers 
ab. 

Setzt man die Ansltze (11) und (12) in die Wgrmeleit- 
gleichung (6) unter Beachtung der Beziehung de/& = 
%?/a;;* . dt*/dz ein, so ergibt sich durch Koeffizienten- 
vergleich fiir die Funktionen 0; ein System von 
Differentialgleichungen 

0 = a2eo/ax2+ n/X .aoo/ax 
ae,jag*.t0* = a2el/ax2 +nlX. atwax 

as,/ag*.5X+aeojay*‘r: = a2e2/ax2-+ n/X .ae,lax... 
(13) 

Urn die Gleichungen (7) und (8) zu erfiillen, miissen 
die einzelnen Gleichungen dieses Systems folgenden 
Randbedingungen geniigen : 

x=5*: Bo= 1 

81 = 0 (14) 

e2 = o... 

x = 1: ae,/ax= +~i.e~ 

a81jax = k Bi.tll 

ae,jax= kBi.Q2... 

(15) 

Aus der Energiebilanz an der Phasengrenze (9) erhBlt 
man Gleichungen zur Berechnung der Funktionen TT : 

x = t* : 5; = ae,lax 
57 = ae,jax (16) 
5: = ae,lax... 

Aus dem Gleichungssystem (13) bis (16) kann man die 
Funktionen 0i und &+ rekursiv berechnen. Die 
Funktionen B. und <t sind identisch mit der 
sogenannten quasistationiren N5herung [7], wie man 
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am Verschwinden des kapazitiven Termes in der ersten 
der Gleichungen (13) erkennt. Sie gilt fur Ph -+ co ; dann 
ist nach den An&Zen (11) und (12) 0 = 8a und 
d[*/dr = tT,. 

Als Losung des vorigen Gleichungssystems erhllt 
man fur die Erstarrung vor einer Platte mit Bi = 1 
die Funktionen <T zu 

i’; = 5*-r (17.1) 

<T = -<*-4[(<*-1)3/3+(<*-1)2+(~*-1)] (17.2) 

Q = s’*-7[14/90~(5*-1)6+14/15~(5*-1)5 

+7/3.(5*-1)4+3(5*-1)3+2(5*-1)2] (17.3) 

<f = -~*-‘0[79/945~(5*-1)9+79/105(5*-1)* 

+ 316/105. (t* - 1)7 + 314/45. (l* - 1)6 

+154/15.(<*-1)5+29/3.(t*-1)4 

+ 17/3. (5* - 1)3] . . (17.4) 

Phasenubergongszohl Ph 

BILD 2. Fehler der asymptotischen Nghe- 
rungen bei Erstarrung vor einer Platte als 

Funktion der Phaseniibergangszahl. 

ausreichen, w&end fiir Ph x 1 die vierte Naherung 
herangezogen werden sollte. Zum Vergleich ist such 
die zweite Naherung von Megerlin [S] 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, wahrend sie fiir grol3e Werte 
der Phaseniibergangszahl nicht so gut konvergiert. Den 
EinfluD der Phasengrenzkoordinate l* auf den Fehler 
zeigt Bild 3. Oberhalb des in Bild 2 gewahlten Wertes 
{* = 2 nimmt der Fehler kaum noch zu. 

Fiir die Erstarrung vor der Innen- und AuDenwand 
eines zylindrischen Rohres ist mit /? = l/Bi 

51; = l*-‘(ln{*+fl)-’ (18.1) 

5r = - 5*-3(ln 5* +/3-4[f12(5*2 - 1) 

+fi(25*’ In t* -t*2 + 1)+ ~*‘(lt? t* -In t*) 

+(5*2 - 1)/2]/2.. . (18.2) 

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

56 = ~*-Q+1-1/5*)-’ (19.1) 

5r = -r*-6(8+ 1- 1/5*)-4[@?+ 1)2(5*3 - 1)/3 

-(fl+l)(<*‘-1)+4*-l]... (19.2) 

4. GENAUIGKEIT DER ASYMPTOTISCHEN 
N;IHERIJNGEN 

Eine Fehlerabschltzung der asymptotischen Nahe- 
rungen ist leicht durchzufiihren, da die Funktionen- 
reihen alternieren. Daher mul3 beispielsweise der 
Fehler der aus den ersten beiden Reihengliedern 
bestehenden zweiten Naherung kleiner sein als die 
Differenz zwischen den aus zwei und drei Reihen- 
gliedern bestehenden Naherungen. Urn eine moglichst 
genaue Aussage iiber den Fehler zu erhalten, wird die 
Naherung im Folgenden mit der numerischen Liisung 
von Stephan und Holzknecht [9] verglichen, die mit 
einem maximalen absoluten Fehler von 10m4 in der 
Erstarrungszeit r behaftet ist. 

Bild 2 zeigt den relativen Fehler 1 rc, 1 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 fur 
die quasistationare Naherung, also fiir 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, benotigt man umso 
mehr Reihenglieder, je kleiner die Phaseniibergangs- 
zahl ist. Fur Werte Ph > 2 wird die zweite Naherung 

1 2 3 L 5 

Phosengrenzkoordinote 5" 

BILD 3. Fehler der asymptotischen 
NLherungen bei Erstarrung vor 
einer Platte als Funktion der 

Phasengrenzkoordinate. 

In den Bildern 4-6 sind die Fehler fur die Erstarrung 
einer Kugel und Hohlkugel dargestellt. In Bild 4 ist der 
relative Fehler Ire;, ( iiber der Phasengrenze <* 
aufgetragen. Bei der Erstarrung einer Kugel ist 
0 < t* < 1, bei der Hohlkugel ist t* >, 1. Wie man 
aus dem Verlauf der Kurven N = 1 und N = 2 erkennt, 
divergiert die Funktionenreihe offensichtlich fur <* --r 0 
(vgl. [3, 4]), wahrend fur die Erstarrung einer 
Hohlkugel, also <* > 1, die aus zwei Reihengliedem 
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BILD 4. Erstarrung an der Innen- und AuDenseite 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 + co. Schon die zweite Naherung ist fiir Ph > 1 gut 
brauchbar und konvergiert rasch mit wachsenden 
Phaseniibergangszahlen. 

Die Fehler 1r5,( bei der Erstarrung eines Zylinders 
und Hohlzylinders sind in den Bildern 7-9 wieder- 
gegeben. Sie sind ihrem Verlauf und ihrer Gr& nach 
ahnlich. Nach Bild 10 ist der Fehler fur kleine Biot- 
Zahlen noch wesentlich geringer als fur Bi = 1 und 
Bi -+ co, wie es die Bilder 5, 6,8 und 9 zeigten. Er wird 
fiir Bi + cc am graDten. 

fjbereinstimmend fur die Erstarrung einer ebenen 
Platte, eines Hohlzylinders und einer Hohlkugel nimmt 
der Fehler 11;~) mit abnehmenden Phaseniibergangs- 
zahlen und wachsenden Biot-Zahlen zu. Mit wach- 
sender Schichtdicke durchlauft er Extremwerte, deren 
Lage im wesentlichen von der Biot-Zahl abhangt. Der 
Fehler der aus zwei Reihengliedern bestehenden 
zweiten asymptotischen Naherung bleibt im Bereich 
der Phaseniibergangszahlen Ph > 2 und aller Biot- 
Zahlen fur die ebene Platte unter 3,5x und fur den 
Hohlzylinder und die Hohlkugel unter 3,6%. Fiir die 
Erstarrung einer ebenen Platte erhalt man im Bereich 
1 < Ph ,< 2 etwa dieselbe Genauigkeit, wenn man die 
ersten vier Glieder der Funktionenreihe beriicksichtigt. 

5. NAHERLJNGSFORMELN FUR DIE 
ERSTARRUNGSGESCHWINDIGKEITEN 

Fur praktische Rechnungen braucht man einfache, 
aber mijglichst genaue analytische Naherungsformeln. 
Diese kann man dadurch gewinnen, daD 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 CI, wobei 0 < c( < 1 gilt. Die 

Naherung lautet dann entsprechend GI. (11) 

d5* 
dr= [$+rX.Ph-‘.<t, (20) 

wobei die Funktionen 56 und (T durch die Gleichungen 
(17.1),(17.2),(18.1),(18.2)bzw.(19.1),(19.2)gegebensind. 
Durch Vergleich mit der exakten numerischen L&sung 
[9] wurden Korrelationen fur die Funktion tl aufgestellt. 
Sie sind im Folgenden fur die Erstarrung einer ebenen 
Platte, eines Hohlzylinders und einer Hohlkugel 
aufgefiihrt. 
Platte: cr=a0+a11nPh+a21n2Ph 

a0 = 0,6959 

a1 = 0,18 

a2 = -0,02627. 

Die Fehler sind : 

IrcI < 4,576 fiir Ph 2 0,5 und <* < 5 

lrg.J<1,80/:, fur Ph>l und 5*<5 

lrg’l < 0,6x fiir Ph > 2 und <* < 5 

Hohlzylinder: Hohlkugel: 

a = 1 + (al + az/Bi)/Ph + (a3 + n4/Bi)/Ph2 

al = -0,2945 al = -0,2642 

a2 = 0,02604 a2 = 0,02968 

a3 = 0,05276 a3 = 0,04778 

a4 = -0,005145 a4 = -0,006284 

Die Fehler sind : 

1~4 < 83% b,d < 12% fur Ph > 0,5 

l~<~I -=c 2,6% /rc,I < 3.8% fur Ph 2 1 

IrcI < 1,2% /I r.1 < 1,3% fur Ph > 2 

Dabei gilt 0,l < Bi < cc und <* < 2. Die Naherung 
konnte nur in den angegebenen Bereichen der Phasen- 
grenzkoordinate l* mit der numerischen Losung 
verglichen werden. Der Verlauf des Fehlers in diesen 
Bereichen legt jedoch die Giiltigkeit der Fehlerangabe 
such fur grii&re Schichtdicken nahe. Die unter- 
brochenen Kurven in den Bildern 6 und 9 zeigen die 
deutliche Verbesserung gegeniiber der urspriinglichen 
zweiten asymptotischen Naherung. 

Die Integration der Erstarrungszeit aus der 
Gleichung (20) ist fiir die ebene Platte und die 
Hohlkugel in geschlossener Form moglich, fiihrt 
jedoch auf sehr umfangreiche Ausdriicke, die eine 
numerische Integration zweckmX%iger erscheinen 
lassen. Wie sich leicht zeigen la&, muD der relative 
Fehler der Erstarrungszeit kleiner sein als der maximale 
Fehler der Erstarrungsgeschwindigkeit. 

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

Fur den Hohlzylinder und die Hohlkugel ist die 
korrigierte zweite asymptotische Naherung sinnvoll 
fiir Phaseniibergangszahlen Ph > 1 und Ph x 1. In 
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Phasendbergangszahl Ph 

BILD 5. Erstarrung einer Hohlkugel, Abhlngigkeit 
Fehlers von der Phasentibergangszahl bei Bi = 1. 

I. 

0 2 L 6 8 10 

PhosenCbergongszohl Ph 

BILD 6. Erstarrung einer Hohl- 
kugel, Abharrgigkeit des Fehlers 
von der Phaseniibergangszahl bei 

Bi-+co. 

da 

-7 30 

2 i%l 

,' 25 

:: 
87 
$ 20 
c 
IJ 

0 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Phasengrenzkoordinate 5” 

BILD 7. Erstarrung an der Innen- und AuBenseite eines 
zylindrischen Rohres. 

0 2 4 6 8 lo 

Phasenubergangszahl Ph 

BILD 8. Erstarrung eines Hohlzylinders, Abhangigkeit des 
Fehlers von der Phaseniibergangszahl bei Bi = 1. 
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BILD 9. Erstarrung eines Hohl- 
zylinders, Abhangigkeit des Fehlers 
von der Phaseniibergangszahl bei 

Bi-,co. 
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rezlproke Blot-2ohi l/El 

BILD 10. Erstarrung eines Hohl- 
zylinders und einer Hohlkugel, 
Abhangigkeit des Fehlers von der 

Biot-Zahl. 
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diesem Bereich hegen die Phaseniibergangszahlen von 
Wasser, feuchtem Sand und einiger Metalle, wie z.B. 
Zinn, sowie such von technisch wichtigen Gasen, wie 
Methan, Stickstoff und Krypton. 
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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 ph~e-conversion 
parameters Ph = &/c~ (T, - T,) > 0.5 are sufficiently accurate for technical applications. In SoIidification 
on the outside of a cylinder the error of the solidification speed remains less than 2.6% for Ph > I and 
less than 1.2% for Ph b 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 Pk > 2. The error decreases rapidly with increasing phase- 

conversion parameter. 

SOLUTION DE PERTURBATION DES PROBLEMES DE SOLIDIFICATION 

R&sum&-Des solutions approchees de la determination des temperatures et changements de phase dans 
les problemes de solidification, bast+es sur des developpements asymptotiques aux valeurs cIevhs du 
parametre de changement de phase, ont ete appiiquees aux formes geomitriques simples du corps en 
so~idi~cation. La comparaison avec une resolution num~rique montre que les solutions approchees de la 
solidi~cation obtenues sur plaque plane, dans le domaine Ph = h,/C,(T, - Ty) 2 45 du paramttre de 
changement de phase, sont suffisamment pr&%es pour fes applications pratiques. Pour la solidification 
a l’exterieur d’un cylindre, I’erreur sur la vitesse de SoEdification reste inferieure a 2,6x pour Pk > 1 
et inferieure a 1,2% pour Ph 2 2, tandis que pour la solidification & I’exterieur d’une sphere, I’erreur 
demeure inferieure B 3,8x pour Ph 3 I et inferieure a 1,3x pour Pk 3 2. L’erreur decroit rapidement 

avec I’augmentation du parametre de changement de phase. 

PEIJJEHME 3AAAY 3ATBEPAEBAHIV-I METOAOM BOJMYIIIEHMH 

~~oTauHn-~~aonpeAeneHMsTeMneparypbI~tpa30BOrOnepexonanaHbrnpw6nexce~Hbrepe~eHan 

3aAaY 3aTBepAeBaHHR TeR IIpOCTOk reOMeTpZ%YeCKOti 4OpMb1, OCHOBaHHbIe Ha aCHMIlTOTHYeCKNX 

pa3noxewisx 6onbuinx 3fiaYemil napaMeTpa 4a3oBoro nepexona. CpaBHeH~ecY~cneHHbIM pewe- 

tiueM ~OKa3biBaeT, YTO TOYWOCTb RpU6AK~eHHb~X peuteHNfi 3iiAaYU 3aTBepAe~H~~ Ha nRocKoB 

n.%lCTnHe Bn~a~a3oHe~3MeHeH~~ ~apaMeTpOB @3OBOrO nef?eXOAa f%= h,,‘c,(T,- T,,)>O,S LIocTa- 
TOYHa AJIR ~H~eHepHblX PaCYeTOB. ffpti 3aTBepAeBaH~~ Ha BHeLUHek IIOBepXHOCTII ~~,7~HApa 

FIOrpeEAHOCTb B BbIYEfCJIeHHFf CKOPOCTN 3aTBepAeBZlHWi MeHbUIe 2,6x np3i Ph>f II MeHbLUe f,2% 

IipH i%> 2, B TO BWMJI K&K IlpH 3aTBepAeBaHMH Ha BHeUIHeti IlOBepXHOCTH luapa I,Or~UlHOCTb 

COCTaanRer Menbrne 38 ‘A np14 Ph > i H MeHbLue I,3 % npn Ph > 2. C ysenw~eH&ieM napaMeTpa 
@83OBOrO ~e~eXOA~~~O~CXOAMT6b~CTpOe~MeHb~eH#eBe~~n~Hb~nOrpe~HOCT~. 


