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L'INFLUENCE DE L'EPAISSEUR

DU PROFIL SUR LES CARACTERISTIQUES DE GRILLES

par P. DE HALLER, Ingenieur E. P. U. L., Sulzer Freres S. A., Winterthour

On sait que les theories modernes des turbo-machines
se fondent essentiellement sur les proprietes des grilles
d'aubes. Ceües-ci ont par consequent ete l'objet de
nombreuses etudes theoriques et experimentales, qui
toutes se heurtent ä une difficulte essentielle : le grand
nombre de parametres qu'il est necessaire de faire
intervenir ; outre la forme du profil et l'angle d'inci-
dence, le pas relatif et l'inclinaison sont essentiels. Du
point de vue de l'ecoulement potentiel, le probleme est
en principe completement resolu. II existe des methodes x

permettant de calculer l'ecoulement autour d'une grüle
donnee ou inversement de determiner le profil
correspondant ä une repartition de pression donnee, ceci pour
les fluides incompressibles ou eiastiques, ä l'exception du
regime transsonique. Ces methodes sont malheureuse-
ment compliquees et longues ä mettre en ceuvre, de

sorte que leurs auteurs se bornent en general ä l'illus-
trer par un seul exemple, incapable de donner la vue
d'ensemble interessant l'ingenieur. On a donc tres tot
cherche des procedes de calculs mi-theoriques mi-expe-
rimentaux, dans lesquels les caracteristiques des profus
isoies etaient corrigees sur les bases de theorie simplifiees,

introduisant en general une grille equivalente
constituee par des troncons rectüignes. Dans cet ordre
d'idee les travaux de Betz, Weinel et Weinig 2 sont les

plus connus. Tr6s seduisantes ä premiere vue, ces
methodes se sont montrees en pratique trop schema-
tiques et leur domaine d'utüisation est tres reduit. Non
seulement les valeurs numeriques s'ecartent souvent
notablement de la realite, mais encore le caractere des
courbes deduites de l'experience ou de la theorie peut
etre totalement different, comme le montrent des

mesures detailiees effectuees au laboratoire de Sulzer
Freres ä Winterthour. "-•

II est commode, pour l'exploitation et l'interpola-
tion des resultats de mesures, de reporter sur un
diagramme les angles d'incidences geometriques (fig. 1)

(rapportes ä la vitesse moyenne V et ä la direction de

portance z6ro) en fonction de l'inverse — du pas relatif
de la grüle. On obtient ainsi pour un profil du type

1 Citons, entre autres :
R. Legendre : Track des ailetles pour fluides a densite legerement

variables. ATMA, 1947, vol. 46.
J. E. Garrick : On the plane poiential flow past a lattice of

arbilrary Airfoils. NACA Report No. 788.
Hudimoto, Kamimoto, Hirose : Theory of Wing Lattice. Tech.

Rep. Eng. Res. Inst. Kyoto TJniversity, Vol. 1, 1951, No. 5.
M. Charcosset : Mitkode kodographiqüe de IracS des profils d'ailes

isolees ou d'aubes en grilles. Machines et Metaux, 1948, p. 365.
N. Scholz : Ein einfaches Singularitätenverfahren zur Erzeugung

von Schaufelgittern. ZAMM, Bd. 30, Nr. 8/9,1950, p. 262.
M. S. Lighthill : A Malhematical Method of Cascade Design.

Aero. Res. Council Rep., No. 2104, 1945.
3 A. Betz, Ing. Archiv 2 (1931), p. 359.

E. Weinel : Ing. Archiv 5 (1934), p. 91.
F. Weinig : Die Strömung und die Schaufeln von Turbomaschinen.

Joh. Amb. Barth, Leipzig, 1935.
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Fig. 1. —- Schema de la grille et notations.

NACA 6309 les courbes de la figure 2, dans laquelle on
a egalement reporte deux courbes equivalentes calcu-
lees d'apres Weinel et Weinig. Si l'approximation de
l'une ou l'autre des methodes peut etre consideree
comme pratiquement satisfaisante pour les pas rela-

tifsy> 1,8, il n'en est pas de meme dans le domaine

le plus frequemment utilise dans les compresseurs, au

voisinage de y 1. Le fait que la correction selon

Weinel a un caractere different de celle de Weinig pro-
vient de ce que le profil considere a une certaine courbure.

Pour un profil symetrique, les deux methodes sont
equivalentes.

f€

Profit NACA 6309

ß- 70' /c9*m
—s«<^ / l0

B

^r-. _

^i-y y c 15

5
^.' Wemtq\^~~-JLzj ¦<C!

6 -pT 0,Z5 «•" w
Z>k—t*"S- -— 0

4 —^"^t |

""> >
Ca- 10

Fig. 2. — Caracteristiques experimentales d'une grille
comparees aux theories de Weinig et Weinel.

Nous allons montrer de facon relativement simple
que le desaecord evident entre l'exp6rience et la theorie
n'est pas du aux effets du frottement et des couches
limites dont le calcul ne tient evidemment pas compte,
mais essentieüement ä l'epaisseur du profil, parametre
qui n'intervient pas directement dans les theories de

ces deux auteurs.
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Fig. 3. — Representation conforme de König.
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transforme le cercle unite du plan £ sur la grille recti-
ligne constituee par des trongons de droites du plan z

(fig. 3). Les points A et R du cercle unite correspondant
aux extremites du profil sont donnes par l'angle

1 — Ä2
(2)

1 + A tgß

et la corde l du profil est liee ä ß et k par la relation

l
(3)

„, A + 2Acosß ' 2/csinß
cospln ,2 f- sin ß arctg -i

A VA* -(- 2A2 cos 2ß -f 1.

Si on considere dans le plan £ un contour different
du cercle unite, cette transformation permet d'obtenir
une grüle de profil en principe quelconque. La complexite
et la longueur des calculs empechent en general de
suivre cette voie. On peut cependant arriver ä un
resultat qualitatif en considerant dans le plan £ un
contour constitue soit par un cercle tangent au cercle
unite au point R par analogie ä la transformation de

Joukowski, ou par deux arcs de cercles se raccordant
aux points A et R, representation voisine de celle de
Trefftz pour l'aide isoiee (fig. 4). Apr6s transformation

</k

Vk'

Fig. 4. — Representation conforme d'un profil epais.

sur le plan z le profil correspondant n'a qu'une analogie
lointaine avec les formes pratiquement utilisees, mais
on peut ainsi, en introduisant un seul parametre sup-
plementaire, se faire une idee de l'effet de l'epaisseur
du profil sur la caracteristique de la grüle. Nous utilise-
rons ici la seconde des deux methodes envisagees ci-
dessus. La fonction

(*) l Jfl(5'+i)g+(5'-i)g
&' + i)°-(U-i)° CT<1

effectue la transformation du contour A C R D A constitue

par deux arcs de cercles du plan {J sur le cercle
unite du plan ü. Par cette transformation les points
5 =i X/A qui correspondent ä l'infini amont et aval
du plan de la grüle viennent en + 1/k' avec

(5) ± i/A' ±
1 + Kxi°
1 — Kli°

k' K+ik^.

K
o-i8

+ k

Ces deux points ne se trouvent evidemment plus sur
l'axe reel. II suffit maintenant de determiner l'ecoulement

potentiel autour du cercle unite de U avec une
source-tourbillon et un puits-tourbillon en — 1/k' et

+ X/A' et une circulation I~. En suivant l'expose de
Durand on a pour le potentiel

F
(6)

Vt
2lr

-<(B + a) lIn -r-
A'E'

<(p + co r + k"
-\- e In ri m + iKln

1 — k'U Tx

g'2 — k"2
C'2 — A'2

oü l'asterisque * represente le conjugue complexe. On
determine la circulation f" 2KVt par la condition de

Joukowski, J'arete de sortie devant correspondre ä un
point d'arröt. On trouve

K
2k'x sin (ß + a)

1 + /A'/2
2A'y cos (ß + cc)

~l-/k'l*
Pour obtenir approximativement l'effet de grille

(approximativement parce que les profus ne sont pas
identiques) on peut comparer cette circulation T avec
celle ro d'un profil isole de meme epaisseur compose
de deux arcs de cercle. La fonction representant ce

profil sur le cercle unite est

(8)
l l + Z2or» 5-1
2 1—Z2"c g+1

et l'epaisseur du profil est donnee par

(9)
d_

l
SinTTCTn

COSTTCTq

Le calcul de la circulation conduit ä

(10) r„ — VI sin oc

°0

et le coefficient d'effet de grille devient

(11) A =-
t 4cr„

f0 l tt sin oc

A/sin(ß+a) Ay,cos(ß+a)
1 + /A'/2 1 — /A'/2

Pratiquement le calcul se fait de la facon suivante :

au moyen de 2 et 3 on determine 0 et A en fonction de

ß et de — *. On determine tT par interpolation au moyen

W. F. Durand : Aerodynamic Theory, Vol. II, p. 91. 4 Une table detaillec sc trouve dans Hudimoto.
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des equations 1 et 4 de faQon ä obtenir l'epaisseur vou-
lue du profil. Enfin on calcule k'x et k'y ä partir de 5 et
le coefficient A /(oc) i au moyen de 11.

—= cste

Le diagramme (fig. 5) donne le resultat du calcul

pour ß 0 et y 0 et 0,1, tandis que la figure 6 repro-
duit les resultats correspondants pour ß 70°, pour
d

l
0 et 0,1 egalement.

Ces courbes suggerent les remarques suivantes : pour
une grüle de faible inclinaison (ß «i 0) l'influence de
l'epaisseur du profil est faible et reste comparable ä ceüe

qu'on observe pour le profil isoie. II n'en est plus de
meme aux fortes inclinaisons (ß > 45°). Le caractere
des courbes est considerablement modifie, surtout aux
faibles portances et se rapproche sensiblement de celu1
des courbes experimentales. La correction due ä l'epaisseur

du profil n'est cependant pas encore süffisante. On
verrait aisement que la courbure du profil entraine une
modification du meme sens que son epaisseur. La
determination de ce nouvel effet est en principe possible mais
se heurte ä de grosses difficultes pratiques.

Mes anciens collaborateurs F. Coester et R. Stoffel
ont bien voulu se charger des calculs souvent longs et
delicats. Je tiens ä leur exprimer ici ma reconnaissance
pour leur aide efficace.
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Fig. 5. — Effet de l'epaisseur du profil sur une grille de

faible inclinaison.
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Fig. 6. — Effet de l'epaisseur du profil sur une grille de
forte inclinaison.

NOUVELLE METHODE GRAPHIQUE DESTINEE AU

CALCUL PRELIMINAIRE DES PERFORMANCES DES AVIONS

par A. SEILER, ingenieur E.P.U.L., Dr ds sc. tech.,
Directeur du Technlcum, Geneve

Rappeions tout d'abord quelques notions fondamen-
tales de la mecanique du vol des avions et considerons
un appareil se deplagant d'un mouvement uniforme
dans une atmosphere calme. Appelons :

R

Rx

R*

P

la resultante des forces airodynamiques qui s'exer-
cent sur cet avion ;

trainee, la composante de R suivant la trajec-
toire parcourue par l'avion ;

portance, la composante de R perpendiculai-
rement ä la trajectoire parcourue par l'avion ;
la masse spedfique de l'air ä une altitude z don-

yn6e (p si y poids spedfique de l'air, et

g acceieration de la pesanteur) ;

V la vitesse de deplacement de l'avion sur sa trajec¬
toire ;

'S la surface alaire, c'est-ä-dire la surface limitee par
la projection du contour de l'aile sur un plan per-
pendiculaire au plan de symetrie de l'aüe et passant
par la plus grande corde du profil (section droite)
situe dans ce plan de symetrie;

i l'angle d'incidence de reference (different de l'angle
d'incidence aerodynamique vrai), c'est-ä-dire l'angle
que fait la plus grande corde du profil de l'aüe avec
la direction de V.

La portance et la trainee de l'avion considere ont
alors pour expression :

R* CS
>V2

RX CX.S

(portance),

(trainee)

ces deux relations definissant respectivement un
coefficient de portance relatif ä l'avion entier Cz et un coefficient

de tralnie egalement relatif ä l'avion entier Cx.
Ces coefficients, sans dimensions, sont fonction des

nombres de Reynolds et de Mach de l'ecoulement de

l'air autour des surfaces portantes de l'avion, et sont
determines experimentalement en soufflerie aerodynamique

sur maquettes ä echelle reduite et, en vol, sur
avions-maquettes et sur prototypes. Les resultats de
ces essais sont roportcs sur un diagramme, appcle
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