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hidromehanike in hidravlike, kakor tudi z eksperi-
mentalnim delom na modelih in velikih izvedbah.
Kakor je iz zgornjega kratkega orisa njegovih
nalog popolnoma razumljivo, mora biti teZid®e nje-
govega dela na eksperimentih. Zato z nestrpnostjo
pri¢akujemo trenutka, ko se bo mogel Indtitut pre-
seliti v svojo novo zgradbo v Sentvidu, kjer bo
mogel v znatno velji meri razvijati eksperimen-
lalno delo kakor doslej.

DR 533.011.3

Glede formalne razvojne poti Indtituta za. tur-
binsdke stroje naj omenimo samo na kratko, da je

_ bil ustanovljen dne 28, junija 1948 =z uredbo zvezne

vlade in je bil najprej v pristojnosti biviega mi-
nistrstva tefke industrije. Po vefkratnih reorgani-
zacijah je bil nato z odlofbo viade LRS =z dne
17. maja 1952 in s sklepom letne skupiéine Slo-
venske akademije znanosti in wmetnosti z dne
27. oktobra 19562 dodeljen Akademiji.

Antor: akad. prof. dr. dng. Anton Kuhelj,
rekior universe :'Equuni.

Profilne kaskade

Njihov pomen za hidravliéne stroje in metode njihovega proutevania
ANTON KUHELJ

Urvod

Teoretifna hidrodinamika ne more upofte-
vati vseh onih lastnosti tekodim, ki wplivajo na
pojave pri gibanju, ker bi postale vse naloge
preved zamotane; pa tudi ée popolnoma zanema-
rimo fidkost (notranje trenje) tekofin, ne moremo
teoretifnoe zajeti prostorskih gibanj okrog wvseh
delov v hidravlifnih strojih, Po drugi strani pa je
ravno podrobno poznavanje gibanja tekodin shkoszi
take stroje za sodobnega tehniks  neogibno po-
trebno, ker moremo le tako skrajiati in olajdati
dele v laboratoriju in presediti 5 precejifnjo za-
nesljivostjo wpliv raznih uvhrepov na obnafanje
stroja med obratom, na njegove izgube Hd. Zato
ni Cudno, Ce Efejo tehniki posebne metode, ki
omogotajo teoretilno obravnavanje vsaj nekaterih
vrst gibanja idealnih tekofin okrog takih teles, ki
g0 od dalet podobna delom hidravliénih strojev,
pa Gepray s¢ je treba pri tem odpovedati zahtevam
popolne podobnosti in éeprav nam omejitev na
gibanje idealnih tekoéin omogoda v najboljfem pri-

Z L Rl
|
| |
| | .
] V
| I e
i
|
|
i
e i T
/::". 5 I 1 e " ')E
I i i
- | : /’
' : -
7 T
- i : “
< febi I
| |
e o P . TR el o L S
o 1§

5l. 1. Prerer skozi Kaplanovo turbino

meru neposredno dolofanje samo enega dela odpora
{tzv. inducirani odpor), Razlike v tokih po teorij in
kakrini se pojavljajo v resnici na strojih, skufamo
pat zajeti z upodtevanjem tzv. sekundarnih izgub;
vpliv Zidkosti pa upoftevamo naknadno s tem, da
suponiramo, da je v splofnem twdi tok Zidke teko-
tine podoben toku idealne tekotine in se pojavljajo
raglike samo ob povrdini teles. Teorija, ki jo izpo-
pelnimo %e s podatki iz poskusov na podobnih
telesih, more predvideti potem tudi velikost odpora,
ki nastane zaradi Zidkosti, in deloditi se dajo z do-
kajinjo natanénostjo tudi mesto in pogoji za zadetek
odlepljanja tekofine od povriine teles, ki so tako
vaini za pravilno prescjo uspednosti vsakega hi-
dravlidnega stroja.

Profilne kaskade (Schaufelgitter, cascade of air-
foils, grille d’aubes) so ena izmed najvaZinejsih po-
envstavitev e vrste, pri katerih nadomeSéameo pro-
storsko gibanje skozi stroj z ravninskim gibanjem
okrog neskondne vrste kril, ki v smeri pravoekotno
h gibanju tekodine segajo iz neskonénosti v neskoné-
nost, S takimi kaskadami se dajo zelo dobro apro-
ksimirati gibanja skoxzi vse vrste strojev oz strojnih
delov, kjer tefejo tekofinski delei v glavnem po
povriinah valjev, katerih osi seujemajo zosjo tistega
strojnega dela (aksialni stroji oz strojni deli). Pri
Kaplanovih turbinah imamo n. pr. tak primer v gi-
banju vode skozi rotor. Ce presefemo namred rotor
z valjem II—II dolotenegs polmera (sl 1) in =i
mislimo plasé vedkrat navit okrog valja, dobimo pri
odvijanju kaskado, kakrino kase slika 2. Seveda so

\

Sl 2. Razviti prerez skozi tekaé HKaplanove turbine
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v sploénem razmere na pladtih valjev z raznimi pol-
meri drugaéne in se zate pojavljaje povrh hitrosti
tangencialne k plastu valja tudi radialne kompo-
nente; za priblifen provatun pa v splofnem za-
dobta, e obravnavamo ravningko gibanje okrog
kaskade za srednjo vrednost polmera lopatic in
naknadne upc¥tevamoe razlike v zunanjih in no-
tranjih obmotjih proti srednjemu prerezu.

BRI SN
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Sl 3. Tunel za roziskavanje kaskad

M — mator, V—ventilatar, If —usmerjevalel, R — komora,
K — kaskada

Za dolotanje gibanja tekodin skozi kaskade
sluii vet metod: v posebnih asrodinamidnih tunelih
{sl. 3 Jali tudi v hidromehaniénih koritih (sl 4) #tu-
diramo lahko tako gibanje na pomanjianih modelih
eksperimentalno s tem, da kakor koli napravimo
vidno predvsem smer hitrosti tekofinskih delcev
na posameznih mestih, Pri takih poskusih izvrtamo
razen tega Se vzdolZ zgornje in spodnje strand sred-
njega profila vee polno majhnih odprtin, ki jih
skos notranjiCine profila zvefemo z manometri.
Tako izmerimo porazdelitev pritiska po profilu v
kaskadi in iz tega moremo sklepati tako na velikost,
smer-in lego vzgona (sile, ki stoji pravokotno K
smeri srednje hitrosti), kakor tudi na porazdelitev
hitrosti, Namesto neposredne reprodukeije tekodin-
skih tolov pa se velkrat poslufujemo tudi tov.
elektrodinamitne ali recelektriéne analogije za po-
tencialna polja in dolotamo hitrosti tekotine skozi
kaskado posredno s tem, da izmerimo razporeditev
potenciala okrog njenega elekiriénega modela (sl. 5).
Pri tej analogiji pa zanemarimo v prvi aproksima-
ciji ves vpliv Zidkostl in ga uvedemo lahke samo
naknadno kot popravek k sliki, kakrinoe smo dobili
z elektritnimi meritvami.

Ceprav so Ze chsperimentalne metode za Studij
gibanja tekotin skozi kaskade izredno vaine, nam
vendar sprido sedanjih wvelikih zahtev glede uspes-
nosti strojnih naprav ne morejo zadoStati. Na to-
kovne razmere skozi kaskado wpliva namret cela
vrsta faktorjev in je zato njihov vpliv zelo telko
pregledati samo s sistematiénim menjavanjem nji-
hovih vrednosti med poskusi. Ze pri poskusih na
osamljenth profilih, ki so jih v zelo velikem Stevilu
izvedli predvsem razni acrodinamifnl laboratoriji,
ni bilo mogode tako razviti najbolj udinkovitih oblik;
pri profilnih kaskadah pa vplivajo povrh vseh fak-
torjev, ki so odlotilni za osamljen profil (vzbodenost
srednje érte — skeletnice profila in lega najvedje g 4 Gibanje tekodine skozi hidromehanifno korito.
vzhobenosti vedol® tetive, najvedja debelina in po- {Brown-Boverl Mittellungen, avg. 1953, str. 273.)
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razdelitev debeline vadolZ tetive, vpadni ket), Be
drugi parametri, moed katorimi je treba na prvem
mestu omenitl pad relativimo delitev t/1 (reciproéno
vrednost 1t imenujejo nekateri tudi gostoto kaska-
de) in pa kaskadni kot 1 (sl 2). Pri tolikem #tevilu
neodvisnih  spremenljivk pa je eksperimentalno
iskanje najugodneidih refitev vsaj silno zamudne,
Ze ne sploh neizvedljivoe. Od tod ravno velik pomen
teoreti®nih metod, od katerih nam wvsaj nekatere
podajajo v ved ali manj odprti obliki Ze wpliv po-
someznih faktorjev na hitrostne razmere tekotine
in tako omogodajo presojo ¢ uporabnosti izbrane
oblike, ne da bi ze bilo treba za vsako podrobnost
zatedi k poskusom, Sele ko najdemo teoretitno naj-
ugodnejfe kombinacije, jih eksperimentalno pre-
iffemo v kaskadnem tunelu in spreminjamo potem
vse pargmetre samo v okolick tistih vredwosti, za
katere smo dobili Ze prej teoretitno najugodnejse
rezultate.

Gibanje idealne tekofine skozi kaskado
in konformno preslikavanje

Pri teoreticnem obravnavanju tekofinskih to-
kov se Zele v polni merl pokade, kako wafen je
prehod od prostorskega gibanja v stroju k ravmin-
skemu gibanju skozi kaskado. Medtem ko moremo
v natelu cksperimentalne preizkuSati seveda po-
ljubne toke (&e vzamemo pad v fafun povelano Ste-
vilo odlodilnih parametrov), postanejo tefave pri
teoretifnem obravnavanju prostorskega gibanja
tekotin skoraj nepremostljive, Sicer jemljemo ved-
no, da je glavno gibanje tekofine brez wrtincev,
v katerem primeru eksistira tudi pri prostorskem
gibanju potencial hitrosti (t. . ena sama funkeija ¢
koordinat x, ¥, z, katere parcialni odvoedi po ko-
ordinatah nam dajo komponente hitrosti), tudi za-
dodta hitrostni potencial v prostori razmeroma pre-
prosti Laplaceovi diferencialni enadbi; toda efek-
tivno rafunanje hitrostnega potenciala za prostor-
sko gibanje je tako tefavno, da za praktitne po-
trebe skora) ne pride v poftev. Predvsem nimamo
pri prostorskih gibanjih moZnosti konformnega pre-
slikavanja hitrostnega polja danih teles na polja

Sl 5. Naprave za hidravliéna preizkufanja.
a (levo) — shematidno (Der Maschinenmarkt, 81'20, 1L 3. 1855.)
b (zgoraj) — levedba tovarne Escher Wyss,

okrog preprostejfih teles, okrog katerih se da giba-
nje tekodin hitro dolotiti; pri ravninskih gibanjih
pa je metoda konformnega preslikavanja obmodja
okrog kaskade v obmodje okrog kakega preprostej-
gcga telesa (po navadi kroZfnega valja) dokaj udin-
kovita In jo ponekod praktitnoe zelo velike upo-
rabljajo.

Bistve metode konformnega preslikavanja je
naslednje. Ce se giblje tekofina brez vrtincev skozi
kaskado, cksistira hitrostni potencial ¢ (x, ), tigar
parcialna odvoda po x in y nam dasta Ze obe kom-
ponenti hitrosti &, » v smeri koordinatnih osi. Ker
nimamo nikjer v realnem tekotinskem toku vrelcev
ali ponorov (negativinih vrelcev), izhaja iz komti-
nuitetne cnadbe (zakona o chranitvi mase), da mora
potencial hitrosti zade#tati Laplaceovi diferencialni
enathi

T v
(1) P Fe_,
ox: y?

Iz osnovnih zakonov teorije analitiénih funkeij pa
je mmano, da smemo potem tolmaditi hitrostni po-
tenecial ¢ kot reclne komponento analitiéne funkeije

(2) f@E =9y tivxy
kompleksne spremenljivke
(3) z=x-+li.y

kjer pomeni imaginarna komponenta o (x, y) potem
tzv. tokovno funkeijo. Funkecijo f(z) imenujemo
kompleksni potencial, pomen funkeije v (x, y) pa
najkrajde oznatujeme z ugotovitvijo, da dajo kri-
vulje ¢ (x, ¥) = const. tzv. tokovnice, t. j. pri nakih
gibanjih (ki so stacionarna) krivulje poti posamez-
nih tekofinskih deleev (vse navedene enatbe in
trditve so podrobno obravnavane v vseh knjigah o
teoretiénd hidromehaniki in med drugim tudi v
lahko dostopni knjigi prof. H. Glauerta).

Pri metodi konformnega preslikavanja uvede-
mo poleg kompleksne ravnine x —y %e n ravnin
X —Y, X,—Y,...X—Y in shkufamo z amali-
titnimi funkeijami
) Z,=X + iY, = F, (2), z: e Xa + in b

= FI [Z,}, et = X I =Fg (Fy-q)

r. 'uh'l!?"l'ﬁ‘::
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preslikati kaskado ravnine z v krog ali v kakSen
drug preprost lik v ravnini £, Ker nam je kom-
pleksni potencial f(2) za gibanje tekofine v rav-
nini Z znan, dobimo komplekeni potencial v ravmini
z brez tefav, fe si mislimo v funkeiji £(Z) zame-
njano spremenljivke Z po enatbah (4) s spremen-
ljivko =

Na Zalost utegne biti iskanje funkcije F,(z),
F.(Z,), ... Fu(Z:) take zamudna stvar, da postane
ta nadin dolofanja gibanja idealne tekodine skozi
kaskado praktiéno neuporaben. Za uporabnost te
metode je zelo va¥no, fe moTemo Z razmeromsa pre-
prosto funkeijo preslikati kaskade (ali to, kar iz
kaskade s predhodnim preslikavanjem nastane)
v take oblike, ki so zelo podobne preprostim obri-
som, za katere poznamo kompleksni potencial. V ta-
kem primeru se da namred izvest] prebod iz vmesne
oblike v konfno oblike z enim ali drogim rafunskim
procesom, ki pa vedno zelo hitro konvergira.

Eno najproprostejfih metod konformnega pre-
slikavanja, ki pa seveda ni zato morda ravno naj=-
hitrejfa, podaja v seznamu literature omenjeni &la-
nek W. Traupela. Profilno kaskado polofimo v ko-
ordinatni sistem x— ¥, kakor kaZe slika 6, tako, da
leZl koordinatni zadetek znotraj profila in da je
os y vzporedna h kaskadi. Transformacija

(5)

prevede obmodje zunaj kaskade v obmofje znotraj
ene same sklenjene &rte, ki pa ima Se zelo nepra-
vilno oblike (sl. 6 a). Transformacija

™

Z,=2,—Z,(A)*="+

(6)

prevede nate obmotje znotraj érte na sl 6a v ob-
modje znotraj sklenjene &rte na sl. 6b, ki nima veé
vogala v totki A, kakor ga je imela krivulja rav-
nine Z; v ustrezajofi tolki A,. Toda tud nova kri-
vulja ima %e wvdolbine, ki se pa dajo postopno
odpravity, & vzamemo na zunanji slrani vdolbine
totko B, potegnemo dve premici nekako paralelno
k obrisu in trasformiramo obmofje ravnine Z; v
nove ravnine Z, 5 transformacijo

0] zi e [{?z _ Z: [.E':}P-_:W'

in nato ponovimo take transformacijo v bliZing dru-
gih mest z vdolbinami, V vedini primerov ima kri-
vulja v ravnini Z, dve vzboklini, take da je Ze
krivulja v ravnini Z, ovalna frta brez wvdolbin.
Z dvema nadaljnjima stopnjama bi mogli potem
brez teZav priti do krogs; namesto tega pa izvaja
Traupel iz pogojev, ki veljajo za pretakanje teko-
&ne skozi kaskado, in iz pogoja, da mora na zad-
njem robu profilov odtekati tekodina brez obkroZe-
vanja, integralne enafbo za hitrostni potencial
vzdolZ krivulje v ravnini Z,. S tem pa je doloten

-

Sl 6. Konformno presli-
kavanje kaskade v krog
po W. Traupelu.

fudi hitrostni potencial znotraj te frte in vsa na-
loga je tako v bistvu e refena.

Povrh poti, ki jo navaja W. Traupel, imamo
seveda tudt Se druge natine, da pridemo do funket],
ki posredujejo konformno preslikavanje profilne
kaskade v preprostejie oblike 8. F. Abramovié in
M. I. Zukovickij predlagata n. pr. v svoji razpravi
funkeijo

(8) z2=2Z, + A.e¥ mthifz,,

katera prevede pri primerni izbiri koordinatnega
sisterna (r, y) kaskado profilov v kaskado sklenje-
nih krivulj, ki so zelo blizu krogov. Prehod od ka-
skade novih krivulj do kaskade krogov se da izvesti
aproksimativine z vrsto, ki hitro konvergira;, kom-
pleksni potencial za kaskado krogov se pa da hitro
dolofiti,

-
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Bri ko imamo v ravnini Z dan kompleksni po-
tencial hitrosti f(Z), dobime kompleksno hitrost
itoka v ravnini kaskade z enalbo

R il ey e A R e
dz dZ'dZ,., dz

in 5 tem tudi obe komponenti hitrosti w in v, Za-
radi Bernoullijeve enatbe sledijo potem pri znani
hitrosti porazdelitev pritiskov in iz tega tudi sile
in momenti na vsakem profilu kaskade.

Singularitetna metoda za dolofanje toka
skozi kaskado

Gibanje skozi kaskado se da obravnavati tudi
drugade in ne samo 2 konformnim preslikavanjem.
Podobno kakor pri teoriji gibanja tekofine okrog
osamljenega profila da n. pr. tudi tu zelo dobre
rezultate singulariteina metoda. Bistvo te metode
je, da namestimo po dolofenih krivuljagh znotraj
vsakega profila kaskade porazdeljene vrelce, po-
nore (negativone vrelee) in wvrtinee tako, da dobimo
% dodatkom enakomerno se gibajofe tekodine po
celotni ravnini kombinacijo veé tokov, Ce je jakost
vreleev enaka jakosti vseh ponorov, se tekotinski
tcki zaradi vriincev, pozitivnih in negatbmih vrel-
cov superponirajo z enakomernim tokoem tako, da
dobimo okrog njih neko sklenjeno &rto, ob kateri
tede tekotina tako na zunanji kakor na notranji
strani tangencialno. S pravilno porazdelitvijo wrel-
cev se da dosedl, da ustreza ta &rta obrisu profila
in vrednosti za komponente hitrosti zunaj te &rte
dolofajo zate gibanje idealne tekofine okrog ka-
skade. V mestih znotraj posameznih profilov, kjer
imamo vrelee, vrtince ali oboje, nimamo seveda
tckovne funkcije oz potenciala in kompleksni po-
tencial f(z) tam zato ne eksistira. Taka mesta ime-
nujemo singularna mests, jakosti srelcev in vrtin-
cev pa singularitete in po njth ima potem tudi
metoda svoje ime, .

Namesto da bi iskali kompleksni potencial, se
pri tej metodi raje zanimamo za njegov odvod po =,
t. §. za kompleksno hitrost V = u —1iv, ker do-
bimo potem porazdelitev vrelcev in vrtineev s pre-
prosto zahtevo, da mora imeti rezultirajota hitvost
tekotine tangencialno smer k povrSind profila. Ko-
ordinatni sistem postavimo tu protl kaskadi neko-
liko drugate kakor pri konformmem preslikavanju
(sl. 7). Ahscisno os x vzamemo Vv smeti tetive, tako
da oklepa os kaskade z osjo v kot 4, namesto ka-
terega pa jemljejo wiasih nekateri avtorji raje
komplementarni kot S.

Da dobimo irraz za kompleksno hitrost zaradi
vrelea v tolki 2 = 2" + iy, K daje @ m*/s nestislji-
ve tekofine na vsak meter doline pravekotino k
ravnini r— y, izratunamo najprej radialno hitrost,
ki se pojavi zaradi njega v tofki z = r + iy

R R o oy R

2ar

V.=

Sl 7. Singulariteina meioda

Obe komponent] hitrosti se dasta potem hitro
doloditi in pripadajota kompleksna hitrost je nato

= Q

Ve =t =ity = ———=—
; : 3 2z —2"

ker je cosd —i-sin # = e+ jn r.etld = [x —x)+
+ i(y—y') = 2z—2" Pri kaskad! pa nimamo vrelca

%
samo v tolkiz', temved tudi v totkah 2’ +t e G-»)

= 24 it.e=ld, 2+ 2it.e=lL, 2+ 3it.e—¥, . . inprav
tako tudi v tofkah z'—it.e—h, 2 —2it.e—id, 2'—
—3Jit.e—d . Kompleksno hitrost V, v toéki z =
= r +iy zaradi vseh vrelcev jakosti @ v kaskadi
dobimo torej s seftevanjem prispevkov posameznih
vreleev, Ce v nastali vrsti upoStevamo najprej vre-
lec blizu koordinatnega zafetka in nalo paroma
vrelee nad in pod abscisno osjo, dobimo pri primerni
ureditvi ¢lenov spodaj navedeni izraz. Tz funkeijske
teorije je namre® znano (gl. n. pr. knjige prof. Plem-
Ija: Teorija amalitiénih funkcij, str. 140), da se da
vrsta v oklepaju izraziti v sklenjeni obliki s ko-
tangensom

TII:'L—”‘ _..+ '1 +
2ite :{"__ﬂeii+2:¢
it
4 —1 7 g -
AEe—2) 4y _ o9, BE—E),,
it it
Q welt (z—2)

cig

 Zite-1x it
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Ker pa vsebuje zadnji izraz imaginarno enoto
vetkrat, ga po upodtevanju zveze med eksponen=-
cialno funkcijo in sinusom in kosinusom nekoliko
pretvorimo in dobimo konéno

Q

aeld(z—z")
2t 5

V, = el cotgh

Ker dobimo p_opul noma podoben lzraz za kom-
pleksno hitrost V., ki nastane v tofki z zaradi

vrtinea jakosti I' v totki z', e nadomestimo Q
z il', smemo za Tezultirajofo kompleksno hitrost V;,
ki nastane v totki z zaradi vrelca jakosti @ in
vrtinca jakosti I' v totki ', pisati enatbo

G aeldz—2
V) = —ellcntgh i —}.
a2t t

kjer pomeni G = Q@+id skompleksno jakost vreleas.

Da dobimo s singularitetnoe metode gibanje
okrog poljubnih profilev v kaskadi, moramoe — ka-
kor #o omenjeno — veeti gverno porazdelitev virel-
cev vzdol? dolofene &rte. Na njef uvedemo kom-
pleksno gostoto vrelca

(10) ff—g{z'l () + 1.y ()

in dobimo potem iz prejSnje enafbe inducirano
kompleksne hitrost z integracijo vzdolZ frte, po
kateri so porazdeljeni vrelel in vrtined

a1 v.tz&——-fgmmgh”ei ‘f*ﬂ

= thi = vy,

S tem rezultatom pridemo do osmovne enadhe
singularitetne metode po zelo preprosti poti. Ce
vzamemo sedaj namred tofko z — x -+ iy na obrisu
profila in oznafimo komponenti hitrosti enakomer-
nega gibanja tekofine z U, in V, mora veljati
enatba

(12) B

dx

Vot v
Ug + 1y

kjer je obris profila dan n. pr. v obliki y = y ().
Komponenti w;, » hitrosti, ki nastane zaradi sin-
gularitet, dobimo seveda z razstavljanjem izraza v
enatbi (11) na reelno in imaginarno komponento,
Enafbi (11) in (12) smo jzvajali nekoliko ob%ir-
neje, ker se s singularitetno metodo ukvarjajo
sploini uébeniki in razprave iz hidromehanike v
veliko manj& meri kakor z metodo konformnega
preslikavanja. Ravno na zadnjih enadbah pa se da
najlepSe pokazatl, kakine vrste problemov se mo-
rejo v praksi pojavljati v zvezi s teoretitnim Stu-
dijem gibanja tekodin skozi kaskade. Ce imamo Ze

10. W. Traupel:

——

dano porazdelitev sinpularitet in i$femo enatbo
obrisa profila, tedaj je enatba (12) skupaj.z (11)
dokaj zamotana integralna in diferencialna enalba,
ki pa se da priblifno rediti posebno za malo ukriv-
ljene profile. Ta tzv. prvi problem singularitetne
teorije kaskad pride seveda v podtev samo takrat,
kadar poznamo porazdelitev singularitet za neki
doloteni primer (e smo jo n. pr. dobili pri $tudiju
gibanja tekodine okrog osamljenega profila), in s
Zelimo ogledati spremembe na profilu in v gibanju
tekodine, &e spremenimo cnega ali ved parametirov
(n. pr. gostoto kaskade, kaskadni kot in pod.). Pri
drugem problemu singularitetne teorije imamo
predpisan obris profila in moramo dolotiti najprej
porazdelitev singularitet in nato e porazdelitev hi-
irosti. Ta naloga pride v podtev, kadar Zelimo n. pr.
uporabiti za tvorboe kaskad profile, ki so se izkazali
pri poskusih z osamljenimi krilt Tretja vrsta nalog
je pa, kijer predpifemo na povriini profila potek
hitrosti in je treba doloditi obliko profila. Ta naloga
je za prakso vaina predvsem zato, ker je znano, da
je cdpor krilnih profilov zaradi notranjega trenja
posebno majhen, & hitrost na dimvedjem odseku od
sprednjega roba profila nazaj naraila. Mejna plast
ostane namred v takih odsekih skoraj vedno lami-
narna in odpor zaradi trenja je zato zelo majhen.
lzmed zgoraj navedenih problemov so prvega
in drugega ¥e ponovno obravnavali (gl n. pr. Eanke
N. Scholza in H. Schlichtinga) in dobili z zanemar-
janjem dolotenih vplivor metode za njihove Te-
EZevanje, ki nise preved zamudne, Kolikor vemn, tretji
problem doslej #e ni bil obdelan podrobno,
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