Sandor Endre tanszékvezet6 féiskolai docens

dr. Pokoradl Laszlé mk szazados, skolai docens:
KONFORMXS LEKEPEZESEK ES ALKALMAZASUK
AZ AERODINAMIKABAN

A konformis leképezéseknek rendkivtll nagy a mdszaki Je-
lentésége féként az aerodinamikaban. A repulégépek
tervezésénél figyelembe kell venni, hogy a leveg6é miként
aramlik pl. a szarny koril. Ha a szarny keresztmetszeteinek
aramképei egyformak, akkor a térbeli probléma sikba atvi-
het6, azaz komplex valtozés fiiggvénnyel meghatarozhaté fel-
adatra egyszer(sodik.

Cikkunkben szerentnénk bemutatni a matematika ezen &agat és
annak egy - szamunkra fontos - gyakorlati alkalmazasat. Az
uj képzési rendszer kidolgozasaval kapcsolatban pedig gon-
dolatokat akarunk ébreszteni, hogy e - régebben mar f6ls-
lankon tanitott - aramlastani anyag ismét elfoglalja mélté
helyét az AERODINAMIKA tantargyban.

1 .AJjSIDfWmis-.;eképeséS foqnl m¥

Matematikai értelemben leképezésen valamilyen hozzaren-
delést Cmegfeleltetést) értunk. Tekintsuk pl. az A és a B
halmazokat. Ha most az A halmaz minden egyes eleméhez rendre
a B halmaz egy-egy elemét rendeljuk, akkor az A halmazt a B

halmazba képeztik le. Jeloljuk ezt a leképezést a kovetkez6
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médon 1 A « B. Ha x m A Cha x eleme A halmaznak). akkor a B
halmaz azon elemeit, amelyeket a <9 leképezés az x elemhez
rendel, f»Cx5-el JeloljUk és az x elem képének nevezzUk. E

képek 6sszeség* a képhalmaz, melyet f>CA5-val jel6l (Ink.

Ha a ¥/LIO * B. akkor az A halmaznak B haltnazr-a valé leké-
pezésérél van sz6. ha a pCA> részhalmaza B-nefc, akkor azt

mondjuk, hogy az A halmazt a B halmazba képeztiuk le.

A konfor S 1 épezéseket. bizonyos feltételeknek elegot
tevé komplex fuggvények valésitjak meg a z és a w komplex
szamsikok megfelelé tartomanyai kozott. CMegj.: A tartoma-

nyok esetleg az egész szamslkok Is lehetnek. 5

Tekintsik a z komplex szamsik egy T tartomanyaban levé
z = x ¢ yj Cahol J~ m -15 pontjait. A w m fCz) leképezés e
tartomany pontjaihoz a w sik egy T* tartomanyanak w = u ¢ vJ
pontjait rendeli, azaz a w = fCz> fUggvény a z sik T tarto-
manyat a w sik T* tartomanyara képezi lo. Az u+vj = f<x-*yj)
miatt a T tartomany T*-re val6 leképezése az u = uCx;y> és a
v = v<x;y5 Kkétvaltozés fluggvények segitségével is megvalé-
sithato.

A konformls leképezésnél fontos kovetelmény, hogy a T és a
T* tartomanyok kozotti leképezés kolcsondsen egyértelmi le -

gyen. Ez akkor teljestil, ha az u = uCx;y) és a v = vCx;y5
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kétvaltozés fiuggvények Jacobl determinansa a T tartomany
pontjaiban zérust6l kulonboz6. azaz

éu év
éx éx
CclJ
éu év
ey ey

minden Cx.yj « T-re.

Ez a feltétel eléirja a leképezést létesit# komplex fugg-

vény szamara a derivalhatésagot. Léteznie kell tehat egy a

dfCzj _ lim fCz+6z> - fez}
* 3HB— Az - O ZS----m-m-mm <>

hatarértéknek, melyet az fCzD komplex fuggvény derivaltjanak
nevezink, a a valés analizisben megismert fC z) moédon is Je-
I6lunk. Az f'CzD létezésének szikséges és elégséges fel-
tételét a

éu év
~ST -~W
C3>
év éu
~Sy~ - -*r
un. Cauchy-Riemann - féle parcialis differéneialegyer.letek

fennallasa biztositja. Ha ezek fennallnak, akkor az f’'Czj az
alabbi nédon Is eléallithaté

frCz5  _RT * >"RT

vagy co

f'czj w

Amennyiben az f'Czj a z”~ pontban és * pont «c-nyi koérnye-
zetében is létezik, akkor az fCzj fuggvényt a zg pontban re-
gul &arIsnak nevezzik. Ha az fCz> fliggvény a T tartomany min-

den pontjaban regularis, akkor a T tartomanyban regularis.
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Legyen w « fCz> fliggvény a zq helyen regularis. és tegylik
fel. hogy f'CzJ * 0. Fektesslink * zq "ponton at egy olyan
x«zCO el6allitasO g gorbét. melyre zit"Jez” és z'Ct"é0. Az
fCz3 fuiggvény a g gorbét a w képsik olyan g* w«fCzCt3> gor-
béjére képezi ie. melyen a tQ paraméterértéknek az fCz A w”
pont felel meg. Képezztlk a w m fCzCt33 fUggvény t paraméter

szerinti derivaltjat a tQ helyen:

[ d "dtct” 1 mf,(itv 5 *'ev R Y <V c5>
Jt"to

ez - a feltételek miatt - zérustol kulonb6zé.

Jeloljuk a g goérbe z~ pontbeli érint6jének Iranyszoégét

p-vel, a g* gorbe wg pontbeli érintéjének iranyszogét y-vel .

3. abra

? = arc £d fdtCt3®~ ] * arc tf*cV z'Cto>3 -
I-lo
a arc f'Cio3 ¢ arc z'C 53 m arc f'tzo3 ¢+ p. C63

OiegJ.: arc z. a z komplex szam iradnyszo6gét, azaz a komplex
szamot kijelol6 vektornak a valés tengely pozitiv iranyaval
bezart szogét Jelenti. 3

A fenti egyenl6ség geometriai értelemben azt Jelenti, hogy

a iqg pontban érintével rendelkezd gorbék képei a pontban
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szintén rondelkeznek érintével, s a képgoérbe érintéje az
eredeti gorbe érint6jéhez képest arc f*Cz> szdggel van
elforgatva.

Maéasképpen fogalmazva: az a szég. mellyel a leképezés soran a

g gorbe elfordul nem fUgg a g gorbe alakjatoél.

Legyen most és a z sik két egymast a pontban
metsz6 gorbéje, melyek zq pontbeli érintéjének Iranyszége

Px és bz, a gj és g~ képgorbék Iranyszége ~ és
Ekkor a C65 alapjan

[} :
arc ¢y o+ oi

*2 ' *rC f,<v  * ¢a
css

n - *2 =*i - av

azaz a zq ponton athaladd gorbék érintéinek hajlasszége meg-

egyezik a képgorbék zQ-nak megfelel6 pontbeli érintéinek
hajlasszogével. Azt mondjuk, a leképezés szootartdé a zq
pontban.

Ha a g gorbét el6allit6 zCO fuggvényre a z'COx0O a tQ
kornyezetében. f'Cz5 pedig a zq kornyezetében folytonos,
akkor sCO-vel Jelélve a g gorbén. SCO-vei pedig a g*
gorbén a t~ paramétert} pontbél szamolt £vhosszdsagot -

felhasznalva. hogy az ivhossz paraméter- szerinti derivaltja

| rcO| - adédik, hogy

d sco r ds
dt Ir-cv < VI om I v 1-3<r

A fenti egyenl6ség geometriai tartalma az. hogy a zg pon-
ton athaladé kulénb6zé gorbék £vhosszdsagai ugyanolyan

aranyban torzulnak, azaz a leképezés aranvtarté. CMegJd.: az
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| f'CzoD| értéket linearis nyuGjtasi egyltthatonak szoktak

nevezni.>

Az ilyen szogtarté és aranytarté leképezéseket konformis
leképezéseknek nevezzuk.

Az el6z6ekben elmondottak az aldbbi tételben foglalhatdéak
ossze:

Ha a w » fCz5 fuggvény a z pontban differencialhaté és
f*Cz) K O. akkor a w m fCzD fiiggvény altal adott leképezés a
z-ben konformis. ezen leképezésnél arc f*Cz> Jelenti az
elforgatas szogét. |fCcz3]| pedig a linearis nyujtasl
egyutthatét a z pontban.

E tétel alapjan mondhatjuk: az fCz) leképezés egy T
tartomanybeil konformitasahoz elegendé6. hogy az fCz5
figgvény T-ben regularis legyen, és f*Cz5 e tartomanyban
zérustél kulonbozzék.

Z, Linearis. vorvf
vizsQalata

Egy, a feltételeknek eleget tevé fCz) fuggvény altalaban
csak a z sik egy T tartomanyat képezi le konformisan a w sik

valamely T* tartomanyara. Ha az fCz5 linearis tortfuggvény

- azaz = ~ alakii. ahol a;b;C;

;d  komplex szamok és

ad-be x O akkor a fliggvény a z =0 és z * mkivételével a
z komplex valtozé teljes sikjanak kolcsonosen egyértelm( és

konformis leképezését valositja meg * teljes sikjara. Az al-

litas lgazsaga kénnyen megmutathat6.

Az kifejezés azonos atalakitasaval adédik
linearis tortfuggvény "Jo6l kezelheté alakja":

be - ad
—_— 5=

Minthogy az additiv <«;jO 111. a multiplikativ C#> konstans
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som a konformitast som a dérivalhatésagot ném befolyasolja
Ct.l. az egyik eltolast a masik nyujtast és elforgatast fe-
jez ki a komplex szamsikon). igy az allitast elegend6 az

fCz) = -i— tipusa fiuggvényekre igazolnunk.

A leképezés ax = Oésaz=co helyek kivételével minde-
niatt konformis. hiszen

f'Cz) - - 1. x O Cli)
zti

az egész z sikon.

A kolcsonds egyértelmiiség pl. az alabbiak szerint is meg-
mutathat6.

A z sik orig6 koézépponti koncentrikus x2 + y2 * r2 koreit
a szébanforgé leképezés a w sik szintén origé koézépponta
u2 + v2 = 1g koreibe viszi at. Ez a koévetkez6 moédon ado-
dik. firjuk Fel a z sik koreinek polarkcordinatas el6allita-
sat: X = r cosp ; y ®»r sin*>, s igy a z mr Ccosp ¢ J slnp).
Ekkor:

T Y rCi> ¢ "T cé. p ¢ J pt * -f- Ceos *>* & «|" «5-

melyb6l a w = u ¢ vJ miatt u « —p—cos B ; v m - — sin i

Ezeket négyzetre emelve ér. 6sszeadva kapjuk:
02)

A z sik origébdél indulé y = x tg*>
(p x C2k'*l) g) félegyeneseit viszont
az fCz) » leképezés a - sik
v * - u tg*> @# x C2k+l) g) féle-
gyeneseibe viszi at, az y tongely
pontjai pedig a v tengelyre képzéd-
nek le. Ez pedig azt Jelenti, hogy a

4. abra
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2 sik origé kozépponti! koreinek és origébél kiindulé féle-
gyeneseinek metszéspontjai a w sik origd kozépponti! koéreinek
és orig6obdl kiindulé félegyeneseinek metszéspontjaiba mennek
at. azaz a z sik pontjait egyértelmien képeztik le a w sik
pontjaira.

A konformis leképezések gyakorlati alkalmazasaban nagy Je-
lentésége van a kérOj ,egymashoz rendelés?. gj,-

vének. mely az alabbi tételben fogalmazhaté meg.

Tegytlk fel, hogy a D és D* egyszeresen Osszefliggé tartoma-
nyokat a C és C* gorbék hataroljak, és hogy a T-ben regula-
ris és zart T tartomanyban folytonos w = fCz> fuggvény kol-
csonosen egyértelm( kapcsolatot létesit C és C* Kkozott.
Ekkor fC5> J-nek T'-re vajé <AL
Innpnrzését.ad.la,.

A leképezési feladatoknal altalaban két tipus kulonboztet-
het6 meg. Egy adott T tartomanyhoz és a feltételt kielégitd
fliggvényhez keressuk a T* tartomanyt, vagy a T és T* ismere-
tében a leképezést biztosité fuggvényt keressuk. Ilyen pl. a
ZsukovszkiJ leképezés is. amely a szarnyprofil kUlIseje és
egy korlap kUIseje kozti kolcsondsen egyértelmi leképezést

biztositja. Az el6z6 tétel értelmében - mindkét esetben -
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elegendé a hatarold gorbék megfaleltevésére hagyatkozni,
mert ebbél a tartomanyok kolcsénds egymashoz rendelése is
adodi k.

3. A Zsukovszkil-féle leképezés

A leképezési fuggvénnyel szemben f’'Cz} véges értékén tul
azt a kovetelményt is tédmasztjuk, hogy az A&aramlast a
vizsgalt testt6l tavol Ca végtelenben} ne valtoztassa meg.
Ennek a feltételnek csak a

wmfCz} » z + —— ¢ — T c135
z s

Cahol an-k lehetnek komplexek is} fuggvény felel meg, hisz

csak ez esetben teljesul, hogy w o« z.

A legegyszeriibb szarnymetszetet adé leképezés a Zsukov-
szklj-féle fuggvénnyel valdésithaté meg. amelynél a”™ valés
szam Ctargyalasunkban 1-nek valasztjuk} és an~" a3= . . . = 0.
A leképezési fUggvény tehat

fCz} » wmz o cio

Cegyes szakirodalmak ennek -g— szeresét nevezik ZsukovszklJ
fuggvénynek}. amely a szarnymetszet kilseje és egy kor kul-

seje kozt létesit kolcsondsen egyértelmi leképezést.

Az f'Cz} =1 - & 0 egyenletnek eleget tevé pontokban,
a szogtartésag nemztelJesUl. Az olyan szarnymetszet. melynek
hatarolé gorbéje valamely pontban térést mutat Cpl. a kilé-
p6élen}. a torést nem mutaté korb6l csak ugy képezhetd, ha a
torésnek megfelelé korpont a leképezési fuggvény derivalt-
janak zérushelye, melyben a szégtart6sag megsziinik. Minthogy
a szarnymetszetnek rendszerint csak a kilép6 éle ilyen pont.
igy a leképezendé kornek at kell haladnia az f’'Cz} fuggvény
egyik zérushelyén. A tobbi zérushelynek mar a koéron belUl
kell lennie, hisz egy sikidom kiilseje és a kor kUlscJe ko-

zOotti leképezésr6l van sz6. A szobanforgé kornek tehat at
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kell haladnia z = 1 ponton.

Vizsgaljuk a w ®= z + ~ -
leképezést. Ez csak azon 2 pon-
tokra vonatkozéan lesz kol-
csbnosen egyértelmi, amelyekre
Zj *2 * 1. ha zx * Zg. s az
X2 ¢ y2 - 1 egységkort két-
szeresen képezi le a [-2;21

intervallumra.

A 2 = cos f) * J sin P és

—— m cosqp - J sin p miatt

6. abra W» zZ ¢ s ® 2 cos p, azaz
u «2 cos p. Mivel 0 £ p S 2n,
fgy -2 £ u < 2. Az intervallumot az u tengely mentén
kettévagva képzeljiuk el, s a "fels6 szél" a fels6 félkérnek,
az "alsé szél” pedig az alsé félkornek felel meg. Ekkor az
X2 ¢ y2 > 1 Cazaz |z|>13 egységkor kiulseje pedig a t-2;2)
szakasz kulsejébe megy 4t. s a megfelelés konformis és kol-

csbnosen egyértelmd.

\%

ZII 11117117
e T/ AT

7. éabra
A konformitas kovetkezik abbél, hogy f'Cz5 *»- 1~ * 0 a
Izl > 1 esetben, a kdlcsonosen egyértelmi megfelilés pedig
az alabbiak szerint adédik.

A leképezés a z =1 (cos p * J sin p> Cr>0 koroket az

C15>
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konfokalis ellipszisekbe. mig az origéb6l indulé félsu-
garakat az

4 06}

ugyancsak konfokalis hiperbolakba viszi &t. s igy minden
egyes kor és foélsugar metszéspontjahoz rendre egy és csak

egy ellipszis és hiperbola metszéspont tartozik.

Tekintsiink most egy olyan kirt, amely az x2 + y2 = 1 kort
<|lzj*l} az x * 1 pontban érinti, s az x » -1 pontot bel-
sejében tartalmazza. Erre a korre alkalmazva a ZsukovszkiJ
féle w» z o leképezést, az u.n. ZsukovszkiJ-félé dde-
profilt kapjuk C8. abra}.

8. abra

A dicprofil pontjai az adott kor pontjainak egységkorre
vonatkozé inverzidoja segitségével konnyen megszerkeszthetek.

A z-nek megfeleld megszerkesztése az Q. abra alapjan
torténik, figyelembe véve hogy ha z iranyszoge p, akkor az
-4 pedig -p. KossUk o6ssze z-t az origéval majd hizzunk
z-b6l az egység korhoz érintét, s az M érintkezési pontbdl
bocsassunk merélegest a Oz-re, talppontja legyen z*. Ekkor

az Oz'M az OzM haromszégek hasonlésdga miatt

oz OH
"ORY 627 -1
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azaz 12— * .vagy |z¢ | = I*r . ezt még a valés ten-

gelyre tukrozve kapjuk az -i—t. A 9. -dbra az inverziot, a
10. pedig a dvlicprofil egy pontjanak megszerkesztését
mutatja.

9. abra 10. &bra

Vizsgaljuk most az alabbi leképezési problémat.

Legyen adva a w sikban egy olyan koérvonal, melyre AC-2;03.
BC2;03 és az iv a képzetes tengelyt & 2bj -ben metszi. Te-
kintsik most a z sikon azt a C* kort. amely a valds tengelyt
-1 és 1 -ben metszi, kézéppontja pedig a képzetes tengelyen
bj-ben van. Keresetik meg az AB iv konformls leképezését a C*
kor kulsejére.
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Megmutathaté, hogy ©2 a leképzés éppen a Zsukovszkid
figgvénnyel lehetséges.

A bizonyitas gondolata a kovet-
kez6. Az « o * ~ leképezés a w
sik AB ivének kiulsejét az w képsik
olyan origébol kiindulé félegye-
nesének kiulsejére képezi le, amely
a valés tengely negativ felével a
szbget zar be. Alkalmazzuk most a

z sik megadott korére az

0 Cr cl7)
leképezést Ez a leképezés az adott kor kulsejét az w képsik
fent emlitett félegyenesének kilsejére képezi 1« igy a két
leképezés "egyenlé”, tehat

2

v -2
woe 2 )= c183
melyb6l a miveletek elvégzése és rendezés utan a w m z + 7
adod!k.

Ha most a z sik C' korét, azt a z “ 1l-ben érinté K korrel
vessz6k korbe, s erre a K korre alkalmazzuk a ZsukovszkiJd
leképezést, akkor az AB ivet korulfogé ZsukovszkiJ-féle
szarnyprofllhoz Jutunk. Ekkor a kilép6 él "fols6" és "also”

ive éppen az AB iv - a vazvonal - B pontbeli érintéje lesz.
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Végul megemlitjik az G.n. Karman - Trefftz-félo profilt.
Ennek lényege, hogy olyan leképezést alkalmazunk, amely a z
sik valds tengelyét -1 és 1 pontban metszé Kj kort a w sik
olyan korivkétszogére képezi le. melynek csicspontjai w - -a

és w m a. Vegyunk fel a z sikban egy olyan Kg kort, amely a

Kj kort tartalazza és z = 1 pontban érinti. Ekkor a Kg kor
képe az emlitett profil lesz.
z
14. abra

Megmutathaté, hogy ha 6 & n C6 tart n-hez). akkor ebbdl a
Zsukovszkid profilhoz Jutunk.
4~ _A.sik aramiasok leirasi médiai

Taldlunk olyan &aramlasokat, ahol az egymassal parhuzamos
sikok aramképei - sebesség és allapotjelzé eloszlasai - meg-
egyeznek Cilyen a "végtelen" szarny koruli aramlas). Az
Ilyen aramlasokat, amelyeket sikaramiaséknak nevezink, leg-

célszorlibb a komplex szamsikon vizsgalni. Azaz:

cl10)

Ha az aramlas instacioner, természetesen a sebesség a t id6

fuiggvényében is valtozik.
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orvtfnyment.es aramlas esetén létezik egy sebességi poten-
cialnal: nevezett - Jelen esetben 7 *> Cx+yJ) fUggvtfny, amely-
b6l gradiens képzéssel szarmaztathat6 a sebességtér:
6y Cx*yJ)
O x.
C20)
y Ty
Sikaramlasban a sebességvektorok a sebességi tér okvipo-

tencialis vonalaira Cahol a p fuggvény értékei allandéak5s
merélegesek C15. abra).

Vezessiink be egy y Cx*yJ) fuggvényt, amely fliggvény és a
sebesség komponensek kozott az alabbi kapcsolat all fenn:

X 6y

c-_ 0O
Yy

—_ 6 x

c21)

Ilyen y fuggvényt altalanos esetben sajnos nem talalunk,
de oOsszenyomhatatlan kozeg forrasmentes slkaratnlasa esetén
létezik Ilyen skalar tér. Ekkor minden aramvonalhoz y egy-
-egy meghatarozott értéke rendelhet6. Ez azt jelenti, hogy
az adott pontbeli sebességvektorok egy y * allandé gérbe é-

rintéi lesznek 05. abra). Ezt a y fuggvényt aramfUggvénynek
nevezzik.

15. éabra
A C20> és C21) egyenletek egybevetése alapjan megallapit-

haté. hogy a sebességi potencial és az aramfuggvény oOrvény
és forrasmentés sikaramias esetén a
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~w ~Sx~

egyenletek szerint kapcsolatosak egymassal. Ez utébbi egyen-
letek viszont alakilag megegyeznek a komplex fuggvények dif-
ferencialhatosagi feltételeit kifejezd Cauehy-Riemann parci-

alis differencialegyenletekkel C lasd C35 egyenlet(.
Ez alapjan tehat a z m x ¢ yj szamsikon képozheté egy
WCz> = |3 ¢ J *<z3 C235

alaku - komplex potenciadlnak nevezett - fluggvény. Ez egy
olyan regularis kompiexvaltozés fliggvény, amelynek a fCz)
sebességpotencial a valés, a yCz3 aramfluggvény pedig a kép-
zetes része. A komplex potencial

dwcCz3
3z C24D

differencidlhanyadosa az adott pontbeli sebességvektor kon-
JugaltJat adja, amelynek abszolut értéke megegyezik a sebes-
ségvektor abszolut értékével.

A komplex potencial bevezetése szamos eldénnyel Jar. Példa-
ul bonyolultabb aramlas sebességterét meghatarozhatjuk tobb
ismert, egyszeriibb sebességtér komplex potencialjanak o6sz-
szegzése segitségével. Mind forrasos. mind 6rvényes sikaram-
las leirhaté komplex potenciallal, ami csak sebességi poten-
ciallal vagy aramfuggvénnyel nem teheté meg.

Most ismerkedjiunk meg roviden néhany egyszerl aramkép

komplex potencialjaval.
Pfobuzamos.sik.jrafrlas

Ekkor a sikaramias sebessége mindenutt egyenlé és az aramvo-

nalak parhuzamos egyenesek. Igy a komplex potencial:
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= . iH5ronst
WCzi = C z <23i f=c onst <|5

J

ahol C egy allandé komplex
Szam. Ha az aramlas parhuzamos
a valés tengGilyel. akkor C X

valés szdm <10. abrai.

16. abra

A poéténeialos or-vony sebesség
megoszlasa a sugar fliggvényében
hiperbolikus. gy 4aramlasa az
orvényvonalon kivél orvénymentes.
Ha a koordinatarendszer kezd6-
pontjat az o6rvényvonal és az
aramlasi sik doféspontjaba he-
lyezzuk. akkor az aramlas komplex

potencialja:
WCzi « J -gjj- In z . <205

ahol r az o6rvény erG6ssége. Az aramvonalak az origéra koncen-
trikus korok, az ekvipotencialis vonalak pedig a kezdéponton
athalad6 egyenesek C17. abrai.

Forras_vagy nyelé

Az aramlasi tér azon pontjat, amely szUntelenlll folyadékot
bocsat ki és onnan minden Iranyba egyenletesen elfolyik,
forrasnak nevezzuk Cloa. éabrai. Nyel6rél akkor beszélénk, ha
a sebesség értelmét ellenkezé6jére valtoztatjuk, mert ekkor a
kozéppontban allandéan folyadék tlnik el CI8b. abrai.

Az origdé kozépponta sikbeli forras komplex potencialja:

wcCzi - -gjj- In z . <27i

34



ahol g -ot forrash6ségnek nevezhetjuk. Ekkor az &aramvonalak
az orig6bdl kiindulé egyenesek. melyek, az origé koézépponté
kér alaku ekvipotencialis vonalakkal alkotjak az
Jellemzé halézatot.

aramlast

18. éabra

Dip6lus
Azonos intenzitasu forras és nyelé megfelel6 szuperpozici6-
javal uagynevezett dipdélus aramlast kapunk.

Legyon a valés tengely -Ax pontjaban egy >0 béségO for-
rds. a -*£x pontjaban pedig egy -q bo6ségl nyelé Cl6a. abrai.

NevezzUk el a dip6lus momentumanak az

casi
mennyiséget.
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A momentum akkor is allandé marad, ha a forrast és a nyi-

6t kozoli tjuk egymashoz, azaz:

AXL™ 0 Cq 4x) « M « const. c20)

Ilyen foltétellel egy olyan képzédményt kapunk az origéban,
amely a bal félsikba folyadékot bocsat ki. mig a Jobbolda-
lirél ugyanannyi folyadékot nyel el. Egy ilyen dipdlus aram-

vonalai és ekvlpotencialis vonalai lathaték a I6b.abran,

kompiox potencialja pedig a kovetkezéképpen irhaté le:

wcz) - c30)

Az eddig leirtak felhasznalasat a kovetkez6kben mutatjuk
be.

5- Profil koruli nyomaseloszlas vizsgalata

El6szor helyezzink egy dipélust a valés tengellyel parhu-
zamos aramlasba. A két aramlas komplex potencialjanak ossze-
geként - a szuperpozicié elve alapjan - az ered6 aramlas
komplex potencialjat kapjuk meg:

W(z) -Cz + C31)

A fenti egyenletet kifejtve megkaphatjuk az adott aramlas
aramfuggvényét:

VCx+yj>mCy- -J1-

Ly . C3Z>
X ¢y

Kulénleges esetet képez az az aramvonal, amelyre a y = O.
Ennek afeltételnek eleget Lesz az rfl ® y/ sugaro
origé kozéppontu koér. Mivel ezen az aramvonal kéron nem lép-
het at folyadék, a koron beluli és a koéron kivuli aramlasok
egymastdél fuggetlenek. A koron kivuli aramlas aramképe az

idealis kozeg korhenger korili aramlasat mutatja C20. abra).

Természetesen az 6sszenyomhat6 és surlédasos kozeg korhen-
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ger koruli aramlasa ©Iltor ett6l az Aaramlastél, de ez az
aramlas alapot ad a szarnymetszetok korul kialakulé aramlas
vizsgalatahoz. A kort - mint az a cikk ©Is<5 foloben leirtak-
bél kitlinik - egyszeriien lehet szarnymetszetekhez hasonlé

gorbové transzformalni.

20 abra

A koérhenger koruli aramlas komplex potencialjanak deriva-
lasaval az adott pontbeli konjugalt sebességet kapjuk meg.
Jelen esetben:

Ha pedig ismerjuk a kor pontjaiban a sebesség nagysagat, a

Bernoulli egyenlet felhasznalasaval meghatarozhatjuk a kor-

henger koruli nyomaséiésziast is C20. abra}.

Helyezzink el egy r>1 sugarO koérhenger koruli aramképet
ugy a z komplex szamsikon a valés tengelyre szimmetrikusan,
hogy a hatsé torlépont a <1 pontban legyen. Ekkor a Zsukov-
szklj féle leképezés alkalmazasaval Clasd O. abra} a 3. fe-
jezetben leirt moédon megkapjuk a ducprofil koruli nyomaséi-
6sziast.

Miért igy kell elhelyezni a korhengert a z szamsikon? Az-

ért mert a Zsukovszkl) leképezés a -1 pontban - mivel ott a

fliggvény derivaltja zérus - elveszti a szogtartésagat. igy -
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a ZsukovszkiJ profilra Jellemz6é - késoles kilépni alakul
Ki. llletve az rQ > 1 egyenlétiépség miatt a masik kritikus
pont C2 = 15 a kor belsejébe kerUl. A koron belUl kialakult
de a koron kivulitél fuggetlen aramlast nem képezzllk le a w
képsikba. A nyomaseloszlas meghatarozasahoz a kor leképezése
szliikséges. Ka az aramképet akarjuk szemlélni, a kort és a

rajta Kkivlll 1év6é tartomanyt kell leképezni.

A konformis leképezés szogtartésaga miatt a z sikon levé.
egymasra meréleges gorbék a w képsik egymasra meréleges gor-
béibe mennek at. Ezek a gorbék lehetnek akar egy aramlas ek-
vipotencialis és aramvonalal. igy a z sikra megadott aram-
K7 ppek ,n,.w.sl.Lkorv 1R.«3y_-foa.'Pfcép.f f t i A feladat megol-
dasa ekkor a kovetkez6é moédon torténik: a szarnyprofil kual-
5S8Ji1 Cahol az aramlas toérténik!> transzformaljuk egy kérlap
kUlselére, majd az eredeti probléméat korlapra fogalmazzuk
at, megoldjuk és a transzformaciét az "ellenkezdé iranyba”

alkalmazva kapjuk az eredeti feladat megoldasat.

21. abra

Az el6z6ekben leirt korhenger korUll aramlasra szuperpo-
naljunk még egy T er6sségli potencialos o6rvényt is. Ekkor az
aramkép egy forgé korhenger korUll aramlasnak fog megfelel-
ni. amely a 21. A&bran lathat6. Az aramlas komplex poten-
cialja pedig
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lesz. Természetesen most is meghatarozhaté a koérhenger Sco-
rUil nyomaséioszlas. Ha ezt az aramképet az elliz(i moédon el-
helyezzik a z komplex szamsikon és a ZsukovszkiJ vagy a Kar-
man-Trefftz m(don leképezzik a w szamsikra Clasd 13. és la.

abrak}, akkor ogy szarnyprofil koruli aramképet kapunk.

Az all6 korhengernél leirtak alapjan meghatarozhaté az
szarnyprofil korllii nyomaseloszlas és ebbii - idealis kozeg
aramlasa esetén - a keletkezli eredl felhajtéerd is C22.
abra}.
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