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Beriicksichtigung maBiger Kompressibilitét

H. Stehr

1. Einleitung

Zur Berechnung der querschnittsgemittelten periodisch-
instationiren Stromungszustinde in stark verzweigten
und mehrfach erregten Rohrleitungssystemen haben die
geschlossenen Berechnungsverfahren und hiervon insbe-
sondere das sogenannte Wellenzeigerverfahren [1] bis
[3] eine vorrangige Bedeutung erlangt. Die Vorteile die-
ser geschlossenen Berechnungsverfahren gegeniiber den
schrittweisen bzw. numerischen Verfahren bestehen in
einem wesentlich geringeren rechentechnischen Auf-
wand, grofier Variabilitit einmal entwickelter Program-
me und einer ibersichtlichen Problem-, Ergebnis- und
Auswertungsdarstellung. Dem steht jedoch eine geringere
Genauigkeit der Ergebnisse infolge notwendiger Lineari-
sierung des Problems gegeniiber.

Fiir eine reibungsfreie Betrachtung wird die Grenze der
Anwendung des Wellenzeigerverfahrens durch die beim
Stréomungsvorgang auftretende Dichte-, bzw. Druckénde-
rung des Fluids geprigt. Bei Beriicksichtigung des Rei-
bungsverhaltens des Fluids kénnen sich neben der Dich-
te- bzw. Druckinderung weitere, die Anwendung ein-
schriinkende Kriterien ergeben. Diese resultieren aus dem
Unvermégen der Verwendung zeitabhiingiger Reibungs-
bzw. Dimpfungsfunktionen und aus der Schwierigkeit
der Formulierung einer Reibungsfunktion, die das Rei-
bungsverhalten aller am Vorgang beteiligter harmoni-
scher Teilschwankungsgrofen beriicksichtigt.

Bisher lagen keine dem Verfahren entsprechende prak-
tikable Reibungs- bzw. Dimpfungsansitze vor, so daf
die Anwendung des Wellenzeigerverfahrens [4], [5] stets
ohne Beriicksichtigung der Dimpfung der Schwankungs-
bewegung infolge Reibung erfolgte.

Ein von Christ [6] empfohlener Dimpfungsansatz be-
riicksichtigt nur einen aus der Reibung der zeitlich gemit-
telten Stromung resultierenden Dampfungsanteil, wih-
rend Schley [7] in seinem Dampfungsansatz nur die Rei-
bung der inkompressibel formulierten Schwankungs-
groBe beriicksichtigt. Letzteres gilt auch fiir einen Damp-
fungsansatz nach Melcher [8].

Die vorstehend genannten Reibungs- bzw. Dimpfungs-
ansitze stellen somit nur die Grenzfille einer zu ent-
wickelnden allgemeinen Reibungs- bzw. Dimpfungsfunk-
tion dar.

Die Entwicklung einer praktikablen Reibungs- bzw.
Dimpfungsfunktion fiir die Schwankungsgréfen und
einer entsprechenden Reibungsfunktion fiir den zeitlich
gemittelten Geschwindigkeitsanteil erfolgt auf der
Grundlage bekannter Zustandsverliufe der Strémung
iiber dem Rohrquerschnitt. Im Folgenden wird fiir lami-
nares Stromen ein Verfahren zur Ermittlung der quer-
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schnittsabhingigen ZustandsgroBen, basierend auf den
querschnittsgemittelten GréGen des Wellenzeigerverfah-
rens, mitgeteilt. Dieses Verfahren erméglicht, iiber die
inkompressibel formulierten Losungen von Sexl [9],
Lutz [10], Uchida [11] und den schwach kompressibel
formulierten Lésungen von Ohmi et. al [12] und Benyo
[13] hinaus, den Einfluf miBiger Kompressibilitit und
den Einflu eines zeitlich gemittelten Geschwindigkeits-
anteiles auf die Schwankungsgréfien zu beriicksichtigen.
Unter miBiger Kompressibilitit soll eine relative Druck-

dnderung Ap < 0,2 und eine maximal auftretende Mach-

Po
zahl Ma < 0,5 verstanden werden.

2. ‘Darstellung des Wellenzeigerverfahrens

Ausgehend von den eindimensional betrachteten Konti-
nuitits- und Bewegungsgleichungen unter Voraussetzung
isentropen Zustandsverhaltens des Fluids, lassen sich
durch Linearisierung und entsprechende Separationsan-
sitze die querschnittsgemittelten Strémungsparameter
im eingeschwungenen Zustand darstellen. Die Formulie-
rung der WechselgroBen erfolgt in komplexer Darstel-
lung, wobei der Zusammenhang zwischen den reellen
und komplexen GroBen der Druck- bzw. Schallgeschwin-
digkeitsiinderung und der Geschwindigkeitsinderung ge-
geben ist durch die Beziehungen

Po k—1 a, a, 1)

Die komplexen Wechselgrofien ergeben sich als Summe
entsprechender harmonischer TeilwechselgroBen in der
Form

n

7% = I exp(ikwt)ay @)
k=1

und

* n . Ax

v = Z- exp(ikwt) vy 3)
k=1

d. h. die Berechnung basiert auf der Anwendung der har-
monischen Analyse und Synthese auf emen behehlgen
periodischen Verlauf der Wechselgrofien. a * undv" sind
die komplexen Wechselgroﬁen der Schallgeschwindigkeit
und Geschwindigkeit, ak und ¥ vk sind die entsprechenden
ortlichen Wellenzeiger der Teilwechselgrofien, die einer



zeitlichen Anderung nach exp (ik wt) unterworfen wer- —1 e Aa
den. Die ortlichen Wellenzeiger ergeben sich wiederum a = agtha=a,+t——a 2, <1
aus hin- und riicklaufenden Partialwellen nach den Be-
ziehungen v = vy tAv=v, +y're 0 <€!< o (9)
o
a = Ky Wk * Wai) @) e
Ve =V,
und

Bezeichnend hierbei ist, dab fiir die Lﬁngsgeschwindig-
vk = Kok (Wmk — Wni) - ®) keit keine der bisher iiblichen Beschrinkung beziglich
K,k und K, sind die sich aus der Vertriglichkeit der
querschnittsgemittelten und aus der Separation der quer-
schnittsabhiingigen ~ Strémungsparameter ergebenden

komplexen Verschiebungen. Die hin- bzw. riicklaufenden v, 2 da, (62 Vo 02vy 1 9V,

= _a — + +—= —)(@10
K—1%° 3x ax2  or2 rar)()

? besteht. Damit ergeben sich die Bewegungsgleichung
o

fiir die zeitgemittelten Zustandsgrofen

reibungsgedimpften Partialwellen Wy, bzw. Wy, an be- Voo T
liebigen Orten x eines Rohrabschnittes lauten

kwx} die Bewegungsgleichungen fiir die komplexen Schwan-

1
Vo = Wik (x=0)exp{—-§[ere+l(2+R*m)] 1 +M ? - kungsgroBen
: (0) a av* av*
V% = W (x=0)expd & [R¥Fe +i(2 +Rpimy] L . kwx IR T
nk ~ Tnk P12 % k 1-Ma, a, }' (11
* * *
. o . * * . . (7) =_30§a_+v( +82v lal)
Hierin sind W) (x = 0) und Wy, (x = 0) die Partialwel- ox 9x2 92 T ar

len am Rand eines zu betrachtenden Rohrabschnittes.
Ry ist eine komplexe dimensionslose und in dieser Form

avi a * a *
frequenzabhingige Reibungsfunktion, die mit einer fiir — vy ] +(vo tv") T
alle harmonischen Tei]schwankungsgroﬁen geltenden, ot C
aus dem linearen Reibungsansatz in der Bewegungsglel 12)
chung hervorgehenden Reibungsfunktion r* zusammen- 2a" N ,0%v} W1 oy vy v
hiingt Y P a2 T a2 2
* :
Rf = — . ®)
@ , und die Kontinuititsgleichung
Das Ziel der Arbeit des Verfassers ist die Ermittlung .
einer praktikablen Reibungsfunktion r*, die den Forde- da* o, w02t ' O v 1
ot (Gt a ety ty) 70 9

rungen nach Allgemeingiiltigkeit bezughch — in einem

zu ermittelnden Parameterbereich fiir A— und Ma ent- Infolge einer Separation der komplexen Schwankungsgro6en in

Po der Form
spricht. Diesem Ziel dient das in dieser Arbeit vorge-
stellte Verfahren zur Berechnung der querschnittsab- * _ a —
hingigen Strémungsparameter. 2 k§1 Gk (14)
" " . S n

3. Die Grund.glelchungen, ihre Linearisierung Vo= DV as)

und Separation k=1

n —_

Den Ausgangspunkt zu den Betrachtungen der quer- Vi = kz—:l fcak (16)

schnittsabhiingigen ~Stromungsparameter bilden die
Navier-Stokesschen Gleichungen und die Kontinuitits-
gleichung in Zylinderkoordinaten dargestellt, unter den

Voraussetzungen vernachlissigbarer azimutaler Kompo- fy () = komplexe Schallgeschwindigkeitsverteilungs-

werden die komplexen Funktionen

nente der Geschwindigkeit, konstanter Viskositiit im Be- funktion

reich der Zustandsinderung, Vernachlissigung des Kom- n - . R :
pressibilititseinflusses im Reibungsglied. Es wird isentro- f@) = lfc‘:)nr;l(p.lexe Langsgeschwindigkeitsverteilungs-
pes Zustandsverhalten des Fluids angenommen, Dissipa- tion

tion und Druckriickgewinn wird vernachlissigt, so daf ff () = komplexe Radialgeschwindigkeitsverteilungs-
die Energiegleichung entfillt bzw. implizit in den Zu- funktion

standsgleichungen enthalten ist.

Eine Linearisierung der Grundgleichungen erfolgt durch
die Ansitze

eingefiihrt, die nur vom dimensionslosen Radius r' = /R
abhiingen. Die Zeitabhingigkeit und die Ortsabhingig-
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keit in Lingsrichtung des Rohres verbleiben bei den
querschnittsgemittelten Grofen. Auch fiir den zeitgemit-
telten Geschwindigkeitsanteil wird ein Separationsansatz
eingefiihrt. -

vo =15 Vo a7

Die folgenden Betrachtungen werden zuniichst fiir eine
harmonische Schwankung durchgefithrt. Die Summation
aller mafigeblich beteiligten harmonischen Schwankun-
gen an einer zu betrachtenden beliebigen Periodizitit er-
folgt dann im Anschlub.

Fir die Bewegungsdifferentialgleichung in Lingsrich-
tung, diese soll hier als Beispiel fiir eine weitere Um-
wandlung angefiihrt werden, ergibt sich mit den Separa-
tionsansitzen (14), (15), (16) und (17) eine Differential-
gleichung fiir £,

2 —%
a_f:_ +(l,_a Rf;) ofy

or'2 r v ar’
R2  av* e Ov®, R2 V"
A G OS5 Sy
R2 oa*
= — ao a f: N
vo v X (18)

Die Zeit- und Ortsableitungen der querschnittsgemittel-
ten GroBen werden aus den sich nach dem Wellenzeiger-
verfahren darstellbaren Beziehungen gebildet und lauten:

ov*® g
ét— = 1wV (].9)
—*
g——: = jwa® (20)
ov* e W —
aXA = —1kyV1-iR* ;o- a (21)
a;* _ . ® T W —a
=— = -1k V1-iR" — v (22)
0x ao

b
gi; - _x;n:(1_iR*)(:’_o)2V*. (23)

Die Gréfen k; und K stehen mit K} und K} in(4) und
(5) in Verbindung und resultieren somit aus der Vertrig-
lichkeit der querschnittsgemittelten, aus der Mittelung
der querschnittsabhiingigen Strémungsparameter sowie
aus der unterschiedlichen Geschwindigkeit der hin- und
riicklaufenden Partialwellen.

Werden die Ableitungen (19), (21) bis (23) in (18) ein-
gesetzt, so ergibt sich eine Differentialgleichung fiir die
komplexe Lingsgeschwindigkeitsverteilungsfunktion, in
der diese selbst, sowie die Verteilungsfunktionen fiir die
Radial- und Schallgeschwindigkeit als Koeffizienten bzw.
im Storglied enthalten sind.

Analog wird mit den Differentialgleichungen (12) und
(13) verfahren, wobei durch eine GroBenabschitzung
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belegt, die Bewegungsgleichung in radialer Richtung rei-
bungsfrei betrachtet werden kann, d. h. das gesamte Rei-
bungsglied wird vernachlissigt. Beriicksichtigt man, daB
alle komplexen Verteilungsfunktionen nur vom dimen-
sionslosen Radius abhingen, dann lassen sich alle par-
tiellen Differentialgleichungen in gewdhnliche iiberfiih-
ren. Somit ergibt sich aus den Bewegungsdifferentialglei-
chungen und der Kontinuititsgleichung folgendes ge-
wohnliche Differentialgleichungssystem fiir die kom-
plexen Verteilungsfunktionen

£
dr'2

1 1 g e en Ofy
(L _LRer zrrreny Oy
(I, 2e 3l’)dr:

' {Mafo Ky kg (L—iR") —iReg, [1 -k} VI—iR" Z* T}

 Mag o + Ma® T3 1)1} 65 = —iRey i VT TR £2
(24)

dff :
Tk £F d_r’, +iMag, [1 -k} VIZiR® z*-1 721

" (25)

a

dr’

» (Magfp + Ma" Ty £5)] £7 = —

—L 4+ f=_iMa w{[l_x:WZ*—sz~l

r
(26
* (Magfy + Ma™ T} £y —ky v/ 1_E¥f:} .

Hierin sind die Ahnlichkeitskennzahlen

%
Re* = 2IVIR Reynoldsche Zahl der Geschwin-
v digkeitsschwankung
RZ-w _ p
Re, = ” = modifizierte Reynoldsche Zahl
Ma, = Yo = Machzahl des zeitgemittelten Ge-
%o schwindigkeitsanteiles
Ma,, = Rw = modifizierte Machzahl
aO
*
Ma* = vl = Machzahl der Geschwindigkeits-
%o schwankung
und die Verhiiltnisgrofen
. ‘
n; = la” | = komplexe Kompressibilitit
49
*
AN La_;l = Amplitudenverhiltnis der Wechsel-
. vl groBen
sowie
Ty = expli(wt+y,)] = komplexe Zeitfunktion fir v*

=3
*
il

3 = expli(wt+g,)] = komplexe Zeitfunktion fiir a™

=3
&
I

* = expli(p, —¢,)] = komplexe Phasenschiebung



enthalten. Die Ermittlung der komplexen Verteilungs-
funktionen f;, f; und f; aus den vorstehenden nicht-
linearen inhomogenen Differentialgleichungen erfolgt
mittels eines iterativen Storansatzverfahrens.

Ausgehend von einer reinen inkompressiblen Betrach-
tung des Stromungsvorganges ldBt sich das Differential-
gleichungssystem (24) bis (26) auf eine losbare Differen-
tialgleichung fiir f; reduzieren. Auf der Grundlage dieser
inkompressiblen Losung fiir £] lassen sich aus (25) und
(26) niherungsweise Losungen fir f; und f, ermittein.
Damit li6t sich wiederum eine verbesserte kompressible
Losung fiir f; erreichen, indem man ausgehend von (24)
einer inkompressibel formulierten homogenen Lésung
eine kompressibel formulierte Partikulirlosung iiber-
lagert, welche die mit f: und f; und als Koeffizient mit
f, behafteten kompressibilititsabhiangigen Glieder als
Storfunktion beinhaltet. Mit dieser so ermittelten kom-
plexen Liangsgeschwindigkeitsverteilungsfunktion muf
nun gepriift werden, inwieweit sich die Losungen fiir
£, f; und somit wiederum fiir f; wesentlich verbessern
lassen.

4. Die komplexen Verteilungsfunktionen als
Erstlosungen

Unter der Voraussetzung eines inkompressiblen Fluidver-
haltens, fiir das gilt: '

a, = ° und damit Ma, = 0, Ma,, = 0, Mi = 0

a* =0 unddamitlda=0, Z* =0

reduzieren sich (24) bis (26) auf eine Differentialglei-
chung vom Besselschen Typ fiir f; in der Form

e 1 df

—f =k VIR 27)

dr'y, 1, dr'y,

mitr,, =ViRe,, * r'bzw. R, =ViRe, . Die an sich
bekannte Losung [8], [10] fiir die hier verwendete Form
der Betrachtung lautet

f; = k3 V1—iR* [1-Jg)0 (r'w)] (28)

mit Jo 0= Jo @' )Jo (V iRe,, ) worin J die modifizier-
ten Besselfunktionen mit imaginirem Argument sind, der

Index weist auf den Grad der Funktion hin. Mit der aus
dem Separationsansatz (15) folgenden Bedingung

2

r

. f: rdr’ =1

1

. . *
ergibt sich k; zu

* 1

_ 2J10 Rew),
Vv1—iR* [1 - =%
S iRe,, ]

(29)

und damit

oo 1-Jojp o)
' 2 Jo®e)
1—
m 10\ w

(30)

Fiir grobe Werte von Reg, wird aus (30) unter Beriick-
sichtigung der asymptodischen Darstellung von J o (R,

f3=1-Jojo (*'y) - (C2Y)

Alle weiteren Betrachtungen sollen unter der Vorausset-
zung grofier Werte von Re,, erfolgen, so daf weiterhin
fir f; naherungsweise die Beziehung (31) verwendet
wird.
Die Ermittlung der komplexen Radialgeschwindigkeits-
verteilungsfunktion erfolgt aus den Differentialgieichun-
gen (25) und (26), die durch entsprechende Umformung,
“d. h. differenzieren von (26) nach r’, eleminieren von
df}/dr’ aus (25) und in die differenzierte Beziehung (26)
eingesetzt, diese transformiert auf r'y;, ., = Mag,r’, eine
Differentialgleichung vom Besselschen Typ ergeben

2 o *

d ;r , + : 1 dff " (1 _ '2]_ )f:

dr'ifaco  ™aw e TMacw

. ViRe, . e ,

-1 W— Ka Ky (1 —iR%) J1;0 (T'e) - (32)

Hierbei wurden Glieder kleiner GroBenordnung ver-
nachlissigt. Die Losung dieser Differentialgleichung er-
folgt unter der Voraussetzung kleiner Werte von ry;.
("Macy < 1), so da fiir die Bessel-Funktionen und deren
Integration die Reihenentwicklungen um den Nullpunkt
verwendet werden konnen. Mit den fiir die Radialge-

schwindigkeit zutreffenden Randbedingungen:
fiir ry, , = 0 wird vf = 0 (Symmetriebedingung)

fiir ryg, o = Mag, bzw. r'= 1 wird vy =0

(Rohrwandbedingung)
ergibt sich die komplexe Radialgeschwindigkeitsvertei-
lungsfunktion zu

1
fr=ViHa 2 kyky (1-iR*) [rTy9 (Re) —J1/0 (L) ]
Hierin ist
2
Reg, %o
Haw = —3 =
Ma w:*y

w

eine modifizierte Hagenzahl beziiglich der Radialbewe-
gung. Fiir groBe Re,, wird die komplexe Radialgeschwin-

digkeitsfunktion zu
1
£f =Vi Ha,2ky ky (1 —iR*) [r'—Jyjo ()] (34)

1

Der mogliche Wertebereich von Ha(:,E deutet schon auf

die geringe GroBe von f; und somit von v; hin, obwohl
59
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dadurch iiber den Einfluf auf eine kompressible Lésung
fiir £y, insbesondere im Grenzschichtbereich, noch nichts
ausgesagt werden kann.

Eine Entwicklung der komplexen Schallgeschwindig-
keitsverteilungsfunktion erfolgt aus der Differentialglei-
chung (25) unter Verwendung der Beziehungen (31) und
(34) fir f; und £7. Die Randbedingung fir f; an der
Rohrwand ergibt sich aus der Betrachtung der leferen-
tialgleichung (26) fiir ' = 1, wofiir sich mit

fl=1 =0 und £, = 0 ergibt
dfy
dr’

oy "~ iMag £l (35)

T

Infolge dlfferenzleren nach r' und betrachten fiir r' =
wird aus (34)

asy

1
ol I —iHa,,? VReg, Ky k3 (1-iR"). (36)

r=

Gleichsetzen der Beziehungen (35) und (36) liefert die
Randbedingung fiir f,

f3]r=1 = K3 ky (1 —iR*). (37)

Unter Vernachlissigung von Gliedern kleiner Gréfenord-
nung ergibt sich aus der Integration der entsprechend
umgeformten Differentialgleichung (25) und Beriicksich-
tigung der Randbedingung (37) die komplexe Schallge-
schwindigkeitsverteilungsfunktion zu

£- K:u:a—iR"){l—iHawlw: T® (1= rJojo ()
(38)
L T VT Mag (1 -1}

Die Beziehung (38) zeigt, dab infolge Ha | ! und 1r bzw.
Ma,, vor den eigentlichen Vertellungsfunktlonen die
Schallgeschwindigkeitsprofilierung sehr klein ist und zu
Recht in den bisherigen Arbeiten von vornherein die
Schallgeschwindigkeit iiber dem Rohrquerschnitt als
konstant angenommen wird.

Mit der aus dem Separationsansatz (14) resultierenden

Bedingung

1
2 [ fardr=1
r=0

ergibt sich niherungsweise unter Vernachlissigung der
Schallgeschwindigkeitsprofilierung

. _ 1
Ky = —K:(—l_—i—R'T) . (39)

5. Eine verbesserte kompressible Lsung fiir die
komplexe Lingsgeschwindigkeitsverteilungs-
funktion

Die Bewegungsdifferentialgleichung (24) wird in eine
beziiglich der homogenen Losung bekannte Differential-
gleichung vom Besselschen Typ umgeformt. Die hierbei
nicht zu beriicksichtigenden kompressibilititsabhiingigen
Glieder der linken Seite sowie die rechte Seite von (24)
werden unter Verwendung der bisher ermittelten Bezie-
hungen fiir f;, ff und f] zu einer Storfunktion g(r/,,)
zusammengefafit. Die Losung der sich ergebenden Dif.
ferentialgleichung in der Form

a2 £y 1 df*

= )= g 40
dl'g rw d G(rw) ( )

mit

g(l‘;o) = —K:\/],—iR.'l H;T:Ka v(l—lR*)\/,T:—l‘wjllo(rw) Jllo (l'w)

,2 2
—2Mag Z* Ty k, V1 —lR" [1—
~I Tk VIZIRE (L 2Jgp (i) + 13y (i) (41)
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beinhaltet somit die Uberlagerung einer inkompressibel
formulierten homogenen Losung mit einer die Kom-
pressibilitit beriicksichtigenden Partikuliirlosung. Dieses
ist jedoch mit vertretbarem Aufwand nur fiir die Be-
trachtung grofier Argumente der Bessel-Funktionen, also
nur fiir grofe Werte von v/ iRe,, r’ moglich. Das bedeu-
tet, daB nur der duBere Bereich des Rohrquerschnittes
betrachtet werden kann. Da fiir spiitere Untersuchungen
beziiglich der Reibung nur das Grenzschichtverhalten der
Strémung entscheidend ist, kann eine Losung nur fiir
den Aufienbereich des Rohrquerschnitts geltend, akzep-



tiert werden. Ubrigens ist eine Losung fiir kleine Argumente v/ iRe,, r’, d. h. eine Losung fiir den Rohrmit-
tenbereich, ebenfalls mit vertretbarem Aufwand zu ermitteln.

Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen fiir £}, die lauten:

fiir r,, = 0 bzw. r’ = 0 gilt endliche Liingsgeschwindigkeit,

firr, = ViRe,, bzw.r'=1 gilt f§ = 0

ergibt sich eine verbesserte, den Kompressibilititseinflué beriicksichtigende komplexe Lingsgeschwindigkeitsver-
teilungsfunktion fiir den iuBieren Bereich des Rohrquerschnittes zu

, 1
fy = k3 VI-iR* [1-Jg (r)] +ZH: T k3

ky 1 —iR*W/iRey, (1 —1'2) Joyo (t',,)

— I Toky VI—iR* [ViRe* (1-r) Jojo (tl) — (1 —Jojo0 (re) ] (42

—Mag Z* T; ky V1—iR* [ViRe,, (1-r)Jgp () —2(1—r?)]

Fiir grobe Re,,,-Werte in Verbindung mit der Erstlosung fiir f; und der sich damit ergebenden Besiehung (29) so-
wie mit der Beziehung (39) ergeben sich niherungsweise die aus der Vertriglichkeit zwischen v* und a* resultie-

renden GroBen k3 und Ky

» 1

vV 1-iR*

und damit die komplexe Lingsgeschwindigkeitsverteilungsfunktion zu

£ = 1-Jojo )]+ I T2 VRegy (1-12) Jogg () — I T3 [WiRegy (1—r) Jojo ()

—(I=Jojo (reo))1 — Mag Z* T; [ViReq, (1-r) Joso (rep) —2(1—r'2)] (43)

Eine erste Betrachtung von (42) bzw. (43) zeigt, dab
diese Beziehungen einmal der Randbedingung beziiglich
r' = 1 geniigen und sie zum anderen fiir verschwindende
.Kompressibilitit auf die inkompressible Form fiir £y (28)
bzw. (31) zuriickgefiihrt werden. Die numerische Aus-
wertung von fy auf der Grundlage der Beziehungen (42)
bzw. (43) sowie eine Diskussion beziglich weiterer Ver-
besserungen der Ergebnisse fiir f7, f; und dann fiir £* er-
folgt in einem spiteren Beitrag.
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