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Zusammenfassung

Mit Hilfe der Ergebnisse der Arbeiten [8], [9] und [10], in dieser Arbeit wird ein Rechnungalgorytmys für das Studium der stationären Bewegung des kompressiblen Fluides durch Profilgittern an einem axial-symmetrischen Stromoberfläche mit variablen Schichtdicke ausarbeitet. Wir möchten die Möglichkeit der Anwendung der Grenzelementmethode in reelen Variablen (BEM) gezeigen. Man gezeigt die Möglichkeit der Lösen der Integralgleichung der Potenzielgeschwindigkeit mit sukcessiven Annäherungsmethode im Verhältnis zu den Paramethern ς und h.

MSC (2000): 76M15; 45B05; 45L05; 65XX

1. Einführung. Formulieren der Aufgabe

Zum Studium des Problems verwendet man die Hydrodynamik des Profilgitters für die stationäre Unterschallbewegung des kompressiblen Fluides durch Profilgitter auf der axial-symmetrischen Stromfläche in einer variablen Schichtdicke. 

Die Bewegung wird durch die folgenden Gleichungen vollständig definiert [3], [5].

· Kontinuitätsgleichung für kompressible Flüssigkeit :
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· Gleichung der potenziellen Bewegung (kein Drehbewegung) :
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· Charakteristische Zustandsgleichung 
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wo   ς und p sind die Dichte und der Druck des Fluides;
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 ist die absolute Fluidgeschwindigkeit und

h ist eine Funktion die die Variation der Fluidschichtdicke charakterisiert.

Für das Studium des Problems für diese Bewegungsgleichung werden folgende Grenzbedingungen hinzugefügt :

a) Die Parameter und somit die Geschwindigkeiten der Strombewegung bei unendlichen Abständen von dem Gitter sind bekannt, also 
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b) Die relative Geschwindigkeit auf einer Stromoberfläche, also auch auf dem Grundprofil L0 ist tangentiell; Aber die Transportgeschwindigkeit 
[image: image6.wmf]u
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 ist tangentiell zum parallelen Kreis, der den angenommenen Punkt des Profiles L0 enthällt, also auch der Stromoberfläche. Daraus folgt, dass die angenommene Stromoberfläche eine in absoluter Bewegung sich befindener Stromoberfläche ist. So kann folgende Gleichheit geschrieben werden :
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wo    
[image: image8.wmf]n

r

 ist der Versor der Normalen an der Stromoberfläche;
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 ist die relative Fluidgeschwindigkeit.

c) Zur Singularität der Lösung wird angenommen, dass in der Bewegung ohne Ablösungen eine gewisse Bedingung erfüllt wird die mit der Jukowski-Tschiapligin Hypothese äquivalent ist, wie zum Beispiel die Gleichheit der Geschwindigkeiten in zwei Punkte A' und A'' die an der Austrittskante symmetrisch gestellt sind, also die Bedingung (5)
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Die grundlegenden Gleichungen für die CVBEM-Methode im Bewegungsproblem des kompressiblen Fluides auf einer axial-symmetrischen Stromoberfläche in variabler Schichtdicke, sind [7], [8] und [9]:
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wo :
    A – ein fixer Punkt auf L0 ist; t – Paß des Profilgitters

Γ – stellt den Umlauf um Grundprofil L0 dar.
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 ein begrenzter, einfach konexer Bereich ist, welches folgendermassen definiert ist :
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l - ist das Skelettprojektion des Profils L0 auf die y Achse.

Die Lösung der Grundgleichungen (6), die für CVBEM-Methode bestimmt ist, möchten wir in reelen Variablen (BEM) lösen. In diesem Zeil sehen wir die Grundintegralgleichung des komplexen Potential 
[image: image15.wmf](
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 an, und verwandeln sie in eine Integralgleichung mit reelen Variablen, d.h. konstruiren wir die Integralgleichung des Geschwindigkeitspotentials φ (s) (ψ (s) – Stromfunktion).

Theorema 1. [9], [7] In  der Unterschallbewegung des kompressiblen Fluides durch Profilgitter auf einer axial-symmetrischen Stromoberfläche in variabler Schichtdicke, das Geschwindigkeitspotential φ (s), s ( L0 ist die Lösung folgender Integralgleichung :
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wo s (x0, y0) und (((((( sind die krummlinige Koordinaten des Grundprofils L0;
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Vmx, Vmy – Komponenten der mittleren asymtotischen Geschwindigkeit

Satz 1 [7] Im Falle der subsonischen, axialen Bewegung des idealen kompressiblen Fluides durch Profilnetze, man bestimmt die Stromfunktion aus folgender Bedingung bei Grenzwerten:
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ω - Winkelgeschwindigkeit der Rotation des Netzprofiles

R0 – definiert den Ursprung des Bezugssystem bezüglich der Achse der Turbine.

2. Sukzessive Annäherungsmethode in der Lösen der Integralgleichung der Potentialgeschwindigket

Die Gleichung (9) ist eine Differential-Integralgleichung und weiter zeigen wir die Lösungsmöglichkeit dieser Gleichung durch die Methode der sukzessiven Annäherungen (Iterationsmethode), wenn man auch die Schlussfolgerung aus den Arbeit [10] über die Grossenordnung des Terms mit Doppelintegral 
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definiert ist, beachtet. 

Satz 2. [7] Im Falle der Unterschallbewegung des kompressible Fluids durch Profilgitter auf einer axial-symmetrischen Stromoberfläche in variabler Schichtdicke, die Integralgleichung des Geschwindigkeitspotentials 
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 löst man mit der Methode der sukzessiven Annäherungen im Verhältnis zu dem Paramether 
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Beweis Für isentrope Prozesse, folgt aus dem charakteristischen Gesetz des Gases, aus der Gleichung von Bernoulli:
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wo : 

γ – Konstante der Adiabaten

c0 – Schallgeschwindigkeit im Punkt der Nullgeschwindigkeit

vτ und vn – die tangente – bzw. die normale Geschwindigkeit auf dem Profil L0.

In der ersten Annäherung, nehmen wir an, dass ς = ς0 = konst. und p* = p*(0) = konst. und aus (7) folgt q(0) (σ) = 0. So, in der Integralgleichung (9), vernachlässigen wir den Term mit der Doppelintegral (12) und folgt die folgende Integralgleichung Fredholme II. Ordnung, mit stetigem Kern :
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Aus die Lösung der Gleichung (14) folgt φI, danach aus (11), (13) folgt ψI, ςI und aus den Beziehungen :
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bestimmen wir p*I und 
[image: image25.wmf](
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. In der zweiten Iteration, nimmt man p* = p*I an, und bestimmt man einen ψI aus (11) und einen bII(s) aus (10), man löst eine andere Integralgleichung Fredholme II. Ordnung mit stetigem Kern :
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Aus der Lösung der Gleichung (16) folgt φII danach aus (4), (13) und (15) folgt ψII, ςII, p*II und 
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 und kann man zur dritten Annäherung übergehen, wenn p*=p*II, usw.

Da der Satz 2 in der Praxis Funktionell sollen sein, also für das Lösungsmodell der Integralgleichung Fredholme II. Ordnung, in aller Annäherungsetappe, gezeigt wird (Gleichungen (11) und (16)), wir formulieren und demonstrieren noch zwei Sätze.

Satz 3. [7] In der ersten Etappe der Methode der sukzessiven Annäherungen, die Integralgleichung Fredholme II. Ordnung des Geschwindigkeitspotentials kan man reduzieren auf die Lösung von vier liniaren algebraischen Gleichungssystems. 

Beweis Wenn man die überlagerungsregel des Potentialsstromes benützt, die Lösung der Integralgleichung Fredholme II. Ordnung (11), wird unter folgender Form geschrieben :
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wo 
[image: image29.wmf]n

k

I

k

¸

=

1

,

j

 folgt aus der Lösung der Integralgleichungen:
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Wir lösen die Integralgleichungen (18) durch die Methode von Bogoliubov-Krilov, gemäss welcher, die Lösung jeder Integralgleichung reduziert auf die Lösung eines liniarischen algebraischen Gleichungssytems. Gemäss der Methode, dividieren wir den Umriss L0 mit einer irgendeinen Division in n Unterintervalle Δs = Δσ. Die Dividierung kann nicht uniform sein, zum Beispiel am Angriffbord und am Eintrittskante und am Austrittskante, wo die Abwechselung der Funktion 
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 störker ist von Punkt von Punkt, die Länge der Unterintervalle kann kleiner sein. In jedem Unterintervall wird die Funktion 
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 konstant und gleich 
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 vorausgesetzt, wo j die Zahl der konsiderierten Unterintervalle darstellt. Wenn die ersten Punkte der Division mit gerade Zahlen und die Divisionspunkte der Unterintervallmittle mit ungerade Zahlen notiert werden, dann gemäss der Annäherungsmethode, die Integralgleichungen (18) kann man durch folgenden algebraischen Gleichungssysteme annähern:


[image: image35.wmf]4

,

3

,

2

,

1

1

2

,.....,

5

,

3

,

1

,

1

2

1

=

-

=

=

D

j

+

j

å

-

=

k

n

i

b

M

ki

ij

n

j

I

kj

ki





(20)

wo :
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Wenn wir das algebraische System (20) lösen, folgt 
[image: image37.wmf]I
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 in n verschiedenen Punkte des Umriss L0, dann aus der Beziehung (17) folgt 
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i

j

 in jedem Divisionpunkt des Umrisses.

Satz 4. [7] In der zweiten Annäherung die Fredholme-Integralgleichung (16) des Geschwindigkeitspotentials reduziert auf die Lösung vom vier liniarischem algebraischem Gleichungssystems.

Beweis Wir bestimmen ςI aus (13) und berechnen 
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)

s

I

q

)

 durch (15), danach benützen noch einmal die Überlagerungsregel des Potentialsstromes, dann die Lösung der Gleichung (16) wird unter folgender Form sein :
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wo : 



[image: image41.wmf]II
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, k = 1 ( n, erhalten wir durch die Lösung der Integralgleichungen :
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Wenn man eine numerische Bestimmungsmethode im Satz 3, durch Bogoliubov-Krilov-Methode gezeigt wurde, folgt dass die Lösung jeder Integralgleichung aus (23) auf die Lösung eines liniarischen algebraischen Gleichungsystems reduziert wird. 

Diese liniarische algebraische Systeme haben die folgende Form :
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wo für die Berechnung des freien Terms :
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benützen wir die Simpson-Formel für die Berechnung der Doppelintegrale.

Aus der Lösung des algebraischen Systems (25) folgt 
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, k = 1,2,3,4 in n verschiedenen Punkte des Umriss L0, und aus der Beziehung (22) folgt 
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3. Algorytm der Methode

1. Es gibt die Eingangsparameter p1,ς1,V1, α1 în Gitter, also die Geschwindigkei bei unendlich stromaufwärts 
[image: image48.wmf]1
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, der Installierenwinkel λ, die Profilnummer m, die Dichte ς0 und Schallgeschwindigkeit C0 entsprechend für die Nullgeschwindigkeit. Es gibt tabeliert die Funktionen h(σ) und 
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2. Gemäss den gewählten Division, werden die Koordonaten σi (ξi, ηi), i = 1, 3, 5, …, 2n-1 bestimmt. Der Umlauf Γ wird aus (5) bestimmt 

3. Man berechnet aus den Formel (10) die Werte 
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, i,j=1,3,5,…, 2n+1

4. Mit Hilfe des Trapezverfahren berechnet man aus das Integral (11) 
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und gemäss (21) wird 
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5. Man gelöst das linearen algebraischen System (20) und es ergibt 
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, und mit (17) gibt es 
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6. Nach der Interpolierungsformel von Lagrange durch fünf Punkte, berechnet man 
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 danach mit Beziehung (13) ergibt es 
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danach berechnet man 
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7. Mit Hilfe den 
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und h= const berechnet man aus dem Integral (24) durch den Trapezverfahren ein 
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Aus den Beziehungen (23) und (24) bestimmt man 
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. Die Doppelintegrale wird durch Formel von Simpson berechnet, wo die Beziehung (24) berücksichtigt wird.

8. Nach der Verwandlung jenerer Integralgleichung in linearen algebraischen Gleichungsystem, wird die Integralgleichungen (23) gelöst, ergibt 
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 und durch (22) ergibt 
[image: image62.wmf]II

i

j

.

9. Nach der Interpolierformel von Lagrange durch fünf Punkte wird 
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 berechnet , danach aus (13)  wird 
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bestimmt und danach ergibt es 
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