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L'EFFET DE LA RESISTANCE A L'AVANCEMENT

SUR LA VITESSE CRITIQUE DU

U .L'U 2 BIRY

Augustin Petre
Prof.Dr.
Institut Politechnigue
Bucarest, Roumanie

On établit les équations différen-
tielles des petites oscillations de flexi-
on et torsion pour des surfaces portantes
élastiques en présence du systéme complet
des charges aérodynamiques, c'est-i-dire
la portance et la résistance & l'avance-
ment.

On constate que 1l'effet de la résis-
tance & l'avancement réalise le couplage
des deux oscillations, les déformations
de flexion permettant & cette force de
produire une contrainte de torsion et les
déformations dues % la torsion permettant
aux charges aérodynamiques de produire
une contrainte de flexion.

En résolvant ces équations, on trouve
les conditions de stabilité.

On peut mettre en évidence un nouveau
type de "flutter" ainsi qu'un nouveau
type de "divergence" qui persistent aussi
dans le cas de la disparition des coupla-
ges usuels, respectivement dans le cas ol
les centres de pression, de flexion et de
gravité coincident.

Introduction

Comme on le sait, afin qu'un phéno-
md&ne aéro-élastique se produise, il est
nécessaire qu'une interaction ait lieu
entre les forces aérodynamiques et les
forces élastiques. La constatation que la
portance dépend surtout de l'angle d'in-
cidence et que la déformation qui modifie
cet angle n'est en général rien d'autre
qu'une déformation de torsion, constitue
ordinairement le point de départ pour
l'exglication des différents phénomdnes
aéroélastiques.

Pour qu'il se produise une torsion il
faut, nécessairement, que la portance
agisse excentriquement par rapport A 1l'axe
élastique de la surface portante. Au cas
olt cette distance viendrait 34 s'annuler,
la plupart des phénomdnes aéroélastiques
statiques disparaitraient simultanément,
compte tenu évidemment de 1l'explication
vi-dessus concermant la cause de leur
apparition. Cela &tant, des forces aéro-
dynamiques, seul l'effet de la portance
est pris en considération.

Du fait de considérer l'effet de la
résistance A 1l'avancement, on est arrivé
A4 pouvoir mettre en évidence (1) de nou~
veaux phénomdnes aéroélastiques station-
naires, qui dépendent i'autres facteurs

que les facteurs connus et qui maintien-
nent mé&me lorsqu'ils devraient - confor-
mément aux explications classiques - dis-
paraitre, c'est-3-dire lorsque 1'excen-
tricité des forces aérodynamiques, par rap-
port & l'axe élastique, serait nulle. Le
moyen de réaliser dans ce cas l'interac-—
tion des forces aérodynamiques et élasti-
ques, par l'intermédiaire de la résistance
4 1'avancement, est le suivant: on admet
une déformation initiale de flexion, au-
quel cas la résistance & 1l'avancement .ro-
duira une torsion, ayant pour excentricité
la fldche. A cause de cette sollicitatiom,
une déformation se produira, qui aura pour
résultat une variation de l'incidence,res-
pectivement de la portance. A son tour, la
portance conditionne la flexion, ajlssant
sur la déformation initiale de {lexion. De
cette manidre, la chaine des interactions
s'achéve.

En ce gui concerne l'effet quantita-
tif de la résistance A l'avancement, on a
montré que, dans les phénomdnes d'aero-
élasticité statique, celui-ci dépend, non
seulement de la valeur du coefficient de
résistance 3 l'avancement, mais aussi de
la valeur de la rigidité de flexion,ainsi
que du rapport entre l'envergure et 1'ex-
centricité. Sauf le cas ou lTeXcentricité
des forces aérodynamiques est petite, cet
effet quantitatif est appréciable, notam-
ment pour les surfaces portantes de grand
allongement.

Dans le cas des phénomdnes : "roélas-—
tiques du type "flutter", en méme GLemps
qui s'introduisent des forces mascique,
apparaissent aussi les couplages de ces
forces. Dans ce cas, evidemments, il faut
considéer les forces aérodynamiques comme
étant dans un régime nonstationnaire.

La resistance & l'avancement produira
ici le couplage mentionné.

Equations_de_base

Pour étudier du point de vue quanti-
tatif 1'effet produit par cette composante
des forces aérodynamiques sur le phénoméne
du flottement, on considérera les cas con-
cret d'une surface portante &lastique, en-
castrée d'un bout et libre de 1'autre, On
rapporte cette surface portante A un Sys=
téme d'axes considéré de la maniére sui-
vante : l'axe longitudinale oy est consi-
déré de telle sorte qu'il coinciddt & 1l'axe
elastique de la surface portante. Les deux
autres axes ox et oz seront considérés
suivant les airectious principales d'iner-



tie de la section transversale. En notant par &7 1la rigidité de
On admettre comme trds différentes flexion dans une section quelconque et par

les deux rigidités de flexion, suivant 6J la rigidité de torsion, 1'énergie po-

les deux directions principales, de la tentielle due & la déformation, devient

surface portante, de sorte que 1'on pour-
ra nézliger les dét‘or:nationségans li plan £ (}2 2
yox par rapport aux autres déformatioms.

On considére que la surface portante U-"—'—// /-‘7(5) ———/A//Y}/ 0{9*
a au début l'incidence nulle et que la di- 2 Jo d’y"
rection de l'air coincide avec l'axe ar .

Dans le cas des petites déformations 2
init:i.aleg‘x:l de flexiorlz et ge tonsign,dgg { &
pourra admettre que les charges aérodyna-
miques dues & la résistance & 1'avance- +—2£ Gf(y} 07_/0-( F/y// dy
ment, initialement ayant des valeurs fi- A ‘4
nies, ne varient pas beaucoup & cause de
ces déformations. Les forces a2érodyna-
miques du type de la portance, ainsi que in tenant compte de 1'effet de la
les forces de masse seront considérées portance, les forces généralisées pour les
comme des fonctions linéaires de déforma- degrés de liberté A et o< s'éerivent :
tions et de leurs dérivées.

Nous envisagerons dans ce qgui suit ¢ 2
le lottement de flexion et de torsion de 0,,_,_ 2 & /(y} 09
la surface portante considérée. Pour é- o

crire les équations différentieclles de

flexion et de torsion, sous la forme de 4 5
Lagrange, on conservera sous la forme Q, = M ,L‘(y}o’y
classique les forces massiques,les forces L 5
&élastiques, celles aérodynamiques que

dgnne la portance et les frottements in=- ol

g N Rl Il L= FpbWiFlg)ls bt
Lfmt? /< le moment d'inertie massiqt'le de

T e ol )/ O ST

Sly) le moment statique massique de
L'unité de longueur par rapvort au méme 5 g
axe 7 / _(

? 1la lonqueur de la surface por- 7 H'//fb o /ZV/ /% £+d}(4/A*

tante 3
plot)=4Fly) le déplacement vertical de la
section transversale comme suite des dé= +)7f6‘w‘;/y///‘& 1'-/1 f-a}ﬂ“f-/'f/,)-f-
formations de flexion,positive vers le 2
bas 3
afyt)==-F% 1'anzle de torsion de la section 2
transversale, comme résultat de la torsi- +(.L +a) ZA/C’(
on, positive dans le sens <du cabrage du 2
bord d'attaque;
£4), Fly) des fonctions supposées de re- o
présenter les modes de déformations & la

flexion, respectivement & la torsion. y.)
Ci-dessus, # et o« sont des fonc=- L - /+_f _21'{ V') F-f-t'G)
A b b, w

tions de temps.

Avec ces notations, 1l'énergie ciné-
tique totale de la surface portante en
mouvement peut s'écrire

=_/_ _é. !5 gl o _V y
i EI'AZ/,,”’/y////y//zo’yvk o bf/(/é,“) &ér“’}m?/*
’
[ L] - * bi} 72( 74) 2
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Dans la relations ci-dessus & re-
présents la demi-corde de la surface por-
tante dans une section donnée :

b, demi-corde de référence

ab distance depuis le centre élas-
tique A la moitié de la corde

¢t DPbulsation de flottement

masse spécifique de 1l'air
v Vitesse de l'air

£ 6 composantes de la fonction de
Tgeodorsen qui sont des fonctions de & ,
o

K =.Jéﬁl
r

Comme on le voit, 1l'expression des
charges dues & la portance a été prise,
ci-dessus, comme exemple, au domaine de
1'incompressibilité.

Afin d4'établir les forces générali-
sées pour les mémes degrés de liberté,
com?te tenu ve l*eftet de la résistance 2
4 l'avancement, on considérera les charges
et les moments répartis le long de l'en-
vergure, comme suite des déformations, en
partant de l'existence d'une flexion {ni-
tiale dans le plan de la surface portante,
produite par la résistance & l'avancement.
Ces moments fléchissants sont déterminés
et aisément calculables pour une surface
portante donnée en fonction de la pres-—
sion dynamique, Pour une surface portante
encastrée en origine, le moment fléchis-
sant produit par les composantes de la ré-
sistance 3 1l'avancement, peut s'écrire:

y
/;:ff’(‘a/(y-?'}b(?}a’?
/]

Si, par exemple, la corde de la sur-
face portante &tait constante dans 1'en-
vergure, l'expression de ce moment s'obti-
endrait par intégration et serait

4
MZ :'.J’)V",éc‘p—&;ﬁ-

I1 est facile A observer que ce moment
fléchissant a une valeur finie et importan-
te contrairement aux sollicitations produ-
ites par les déformations qui sont petites
par hypothése, )

D0 aux déformations, ce moment fl&-
chissant finit, aura des composantes de
fléchissement dans 1'autre plan prinecipal
d'inertie, ainsi que des composantes de
torsion, toutes fonctions des déformation:.
Ces composantes sont linéaires pour les
petites déformations et du presque méme
ordre de grandeur que celles produites
par la portance.

Dans le cas d'une torsion d'angle o<
de la section transversale, il apparaintre
dans le plan perpendiculaire & la corde,
une composante de moment dont la valeur
sera

I, &

ce qui correspond & une charge répartie
de wvaleur

@:M

dy?

ayant la méme orientation que la portance.

DO aux déformations de flexion de
la surface portante, d'aprds la rigidité
minimale, le moment fléchissant *% pré-
sente une composante de torsion égquiva-
lente A un moment de torsion réparti de
la valeur

d%4

=/ 397

orienté dans le sens de l'augmentation de
1l'angle.

Les forces généralisées pour les de-
gréds de liberté A et « en tenant compte
de 1'effet de la résistance & 1'avancement,
pourront s'écrire

00| fﬁ/ﬂ )y

¢
3 1(9)
Q. 26[/7:'%,}5_920?

Les expressions des forces de frot-
tement, en tant que forces généralisées,
sont ;

4 :
Qpg =19 7 / f‘/fsd/ aﬁz 2 (y// %

¢ 2
a«g =(6'7'(0<0/6ny//7§ F(y}/o’y

Les équations de Lagrange pour les
deux degrés de liberté A et o¢ s'dcri-
ront



o7 L9V _
(d/; o5 = 24
o7 oV
E/_? o/ b dox > 0"‘

respectivement

_ ¢

4 / ,{»@ }My//fy@f & f S)F9) F(4)dly +
b 2

h(10i3,) [ o Enfrsn oy -

= ﬁf“’%ﬁ ht(Aye - By )x ]

¢ el
& f Z /y)/f-(yj/ éjzfé / Sly)F(9)A4)oy +
y 2
+a[/+t'g¢}[a/ﬂ//{-£/"/y//}‘?/7=
=~23;é0f/12k‘ﬁ ,.Azxﬁ‘),é,s/i<“ ch/

ol

y A -[{5’///3)/:4 oY
i

A=) 8F ) A1) e (tr2) L4 Joly
!

Ly =), SHIA6)~(h+)4, oy
¢

e = [ 8Y719)) [t ~(f +a)x

x(z“ +»4)+(§ +d/zl,,/09

4
8, - ﬁffd, f a": Jra )%

’/ry) -

Les deux dernidres expressions, les-
quelles 1ntroduissent 1lteffet de la résis-
tance 3 1'avancement, peuvent s'écrire ex-
plicitement :

B - 215)5 ) ;‘}/[[@-Mﬁo’?/x

<FL9)} F(4) %
r r¥
%= B(55/)% |/ [onsmn)

°f(y)
xF(v) 37 Qy

Pour simplifier les équations de
mouvement, on introduit les notations

Tpérl
S mia)[f (9)) e

—_—

f S&)F(9)F(9) oy
& [ mpg)F19)]

)] o
é:[/m(y//’/y//zo/g

o Sw{gaire)) o
f m(y)[F5)] oy

w? = fof‘;‘f/y/ﬂ’%/;/y//zdy
R AV

S=

b




dont la signification est facile & voir. En notant

Les deux dernidres expressions, repré:sen- wh \é
tent le carré des pulsations vpropres de /O=
la surface portante, en état de vibra-
tion de flexion ou &e torsion.

Avec ces notations, les équations le syst®me pourra s'écrire
différentielles de mouvement seront : 4
& _ - /oZ / —_—
e 0( + C() —_— 5,
bf+5 ({+lc?ﬁ)b, /e

w? 4 /7+(,4 -5 )o(j +/5+m 4_#“__!’;“/“ =0
= b’ 7 Y L3 Ao bj l,,
i .S £ : = Aup * O
X 4= +aw, (1+¢ X = <A o<
+1u—5; “( 5’«) /—‘5—+m e 4
(e 45,. £¥y

2 V4

o 75 s
) Lle + )1+ 17— 57 ~Z /X =0
/z
oL
En observant que les variables /4 La condition de compatibilité du

et & doivent &tre fonctions périodiques systdme sera
de cette méme pulsation w , les deux
équations ci-dessus deviendront :
( ‘40&0(

Z= oot +L
; w‘? A 54{ P
/"(’*‘%)7 5 /’ A by

VA [P/ T T, 1 B
st BBl fx =0 72 fem i)~ 57 )
r
A A -8
i1 hn # Bt ) [ 2- ~(semEx =
(ex 53 /(“ ot op € N ) (fat /.55 Y )/

2

\ 3 R
- + ,4 oK=0 équation de coefficients complexes d'ou
/ //fl(?/,/ 4)2 éf{ olol résultera la vitesse critique de flotte=-
r b ment vy et la pulsation & .
On observe que la vitesse cm...ique
de flottement dépend des tacteur.,,o
Pour 1a résolution de ce systdme  oF 1 deS fastewrs My dpw, Aok’ et
: . - o
linéaire et homogdne, on admettra portance, ainsi que des facteurs Spe et Aws
3 = g = g qui tiennene compte de l'effet de la résis-
o tance 3 l'avancement.

et on introduira comme variable :
Résultats des_calculs

. 2
Z = (/+ (j) & Pour étudier l'effet quantitatif in-
w troduit par la résistance a 1l'avancement
sur la vitesse critique de flottement, on
considérera gquelques cas concrets.
Pour simplifier, on suppose une sur-



face portante de la forme d'une section
transversale et de masse constante le
long de l'envergure.

On considérera comme modes de défor-

mation @
i 7y
£ (y) = 1- cos 7

= sin T4
F9) = sin 7

Dans ces conditions, les intégrales
qui interviennent, ont les expressions
suivantes :

4 2 /
[/[@)/0./‘/=[ /- ro.s%f'/zo_/y=

=(2ﬂ—§} £ =022676 ¢
[,/'[y}/"(y)o/y=_[,// ”"}/ Z/Oj’“

Y
=7 031831 ¢

f/“(y}/o_/yrf.:m —o’_y 95¢

Les expressions intégrales qui ti-
ennent compte de 1l'effet de la résistance
4 1'avancement, permettent certaines sim-
ifications, compte tenu des conditions
1a limite. On observe ainsi que

/—/‘/ F/yj////y/dy-

¥ / o/ A3)] 2F1s) ,,

dy oy
] 1% 19)

s /’ /% F/y// d//J e
b0 -dy

Ay o -

de sorte que
éixﬁ a é%&«

La valeur des intégrales ci-dessus
sera

Lo Fly)] 9fly) ,
—[ 2y dy %3 |

d -~
o //.9 //y/-j_q_ﬁ /
/ oy iy i R

’(J 2),) 0253541

et les termes gui envisagent l'effet de la
résistance a l'avancement auront 1'expres-

sion

_ £2) 3,
B ,=Byo= 023354 / o/ v ) st

Pour le cas considéré, les termes
Apr Ape , Axp ©F Axe 8'écriront

Asp =Q22676 Ly 6° ¢
Ao = 431831 Lo - (£ # a)ly]8°t

A =43/&3///Z,—é,ﬁ+ajzé/é"z’ ]

—

= 05/l )

#ffra) 14/64/

et les équations de mouvement deviendront
par suite



[+ 022676 m L, - pZ]L +
+/5+6}3/55//’7/2“-é’f+a}£ﬁ]._

- 023354 1 }%/2%}2/ 0
{% +0,3/83/ %//‘f,, "{2-[-!'- ajé,;/+

m Co v 2] A
+ﬂ,23.3f4l_{'f }7(2}7/ 5 *

o

+{/+ 0‘5-—;5//‘4"(-2[7"3}/(“*'%)-#

(fraf 1)-2f =0
c'est-a-dire
{hqzzwm/-z:@j’ )62 ?/’ #
4{5%3/53/”/?/ —[(ﬁ)-?(.(z‘%)(/}-l'ﬁ )-
- 25 fpich ool
- 023354 m 7‘} éiw)"/a =0
)/ £ »g3t85/ g/g-gm)/.ﬁ@%)pw/// ‘
+ Q23364 J2 2 ﬁ)yf +
ores 2 -4t
-2/(3‘%) ) (Fﬂ'G)-Z(b—':‘-) )" {Fﬂ'G ) / #
+g+a)%_2(-é_:_)(/'ﬂ'6j//- /cx =0

On observe de ces équations que
l'effet de la résistance 3 1l'avancement
augmente en méme temps que le terme v/bw
On peut observer aussi gque le terme qui
contient 1l'effet de la résistance & 1'a-
vancement de la premidre équation, peut
8tre négligé par rapport & celui qui con-
tient L'effet de la portance, qui, lui
aussi est proportionnel avec le carré du
terme v/b@w . Par contre, dans la seconde
équation, le terme qui contient 1'effet
de la résistance est le seul terme - parmi
ceux proportionnels &4 h - qui soit pro-
portionnel au carré de v/bw .

L'effet de ce terme sera augmenté
également si les distances entre le cen-
tre de gravité et le centre &lastique ca-
ractérisés par § et les distances entre
le centre é&lastique et celui de la pressi-
on, caractérisées par -f- +a deviennent pe-
tites ou tendent A zéro. :

Si la pulsation «@ diminue et tend
4 zero, la vitesse critique tend vers la
vitesse critique de divergence. Pour cette
dernidre, on a montré (/) que 1'effet de
la résistence & 1l'avancement est important,
le terme qui tien compte de l'effet étamt
proportionnel au raport v

é(zz +a)

Dans le cas du flottement, on peut
également observer que l'effet de la ré-
sistence 3 l'avancement devient grand en
méme tempe que 1l'augmentation de 1l'allon-
gement de la surface portante.

En méme temps que l'augmentation de
cet allongement, la valeur du rapport 2
qui, & son tour, est proportionnel de:#L,
diminue en considerant sans doute des mo-
des de m@me ordre tant pour la flexion que
pour la torsion.

Envisageons quelques exemples ; afin
de pouvoir apprécier quantitativement 1l'ef-
fet de la résistance & 1'avancement.

On considérera en premier lieu le cas
ol $=20 ,4+a=0 et p=0o .

Dans ce cas, le systdme d'équations
de mouvement devient

{/+0. 2257€m//- -f,! (Ff-t-'élv'//- ;Z / Z/’ ”
+0,3/ﬂ/méf-f- 2 (106 2, /;ﬂv//x =0

G
77 w2 g Y,
(o 7 ea20354 2 37 %5 ) 4

2 (2 =



Pour simplifier, on a utilisé la no=- En négligeant 1l'effet de frottement,
tation Beo> la condition de la limite de stabilité

= . sera
K v

De la condition de compatibilicé de
ce systh®me, on peut écrire

2 =1+ 01875 7 +

o +Q63662(015915 +02335% <2 )k 2 x
%’- :’g -45%‘4:2;/4//,» ‘%6/-422678” Z ’Lk‘?’; f;’}

+ X

feg20676m (16 28)] +/p226 76 m 2] Nr 26 1) B % %
[ (- 2E)/ 41 24 gezrem g7 (fpﬁmwf»t

G 1)\7°
X 03183/ (0,159/5 + 4 23354 2L )7: *

X
o 2 2 2
/7 Py l/ééﬁ%%?ﬁbﬂé?zg}é%é?ﬂﬁ&’ﬂ?7F:/]

Al

2r %6 1) - 26
heeizem '—“1/'_* )’Cﬂ" Z dition d'od 1'on obtient soit la val
TEE AT e st e nre bl 1

necessaire pour Cp pour un A donné. En
X introduisant les valeurs ainsi obtenues

2 dans l'expression de Z , celle-ci se cal-
culera aisément et la vitesse critique de
26 2 oF 2 flottement V@ , s'écrira :
/fﬂ,z‘%?dm(/ ——// 1/0,22673/)?—— /
£ K G = baw,
kVz

Dans les conditions données, pour
une valeur de £ et de {p,1l'expression
¢ 2 z
v/ Y/ de nous montrera combien stable ou
xﬂj/dj/(ﬂ,/ff/ffézﬁff_jf ?)—(—- { non stable est le systéme. in tenant comp=
o

te de l'expression de Z2 , on obtiendra
Jm[Z}
77 Re(7]

31 ce terme sera positif, sa valeur indiqu-

era jusqu'd guelle valeur des frotiements

intérieurs le syst®me demeurera non stable.

liais, si ce terme sera négatif, le systime

reste stable et la valeur de ce terme nous

ggngera une indication du degré de stabi-
te.



Comme exemple pratique en considdre

S=20; Q=-05; M=4/; (=82; P =0
g
L = /667

et on prend pour

/
et k& =240 . Les résultate obtenus de

et

Cb

de sorte que les vitesses critiques de
flottement qui correspondront, seront :

la maniére indiquée, sont donnés dans les i Cﬂ_
tableau 1, ainsi qu; dans les diagrammes ':-:'"466/7éwx PR 7‘3”’7/9
de la figure 1.
g Vo = 6,04642 b0 pour 2 =4q0117
F ¥4
Wﬂg gfqu[ Du calcul ci-dessus, on remarque la
2 e grande sensibilité pour la situation de
stabilité ainsi que pour la valeur des
04 vitesses critiques de flottement & la ré-
sistance a l'avancement,
TABLEAY 1
0 $=0, Q=-95,; m=4/f, ("x=e2 ;opP=0
2
o Z:
” ’/k %/2/7 Z=(/+£§)“‘wT
667] 0,0000 20339 (1-14754 ()
08 0,0025 2,8739 (1-10532 ()
0,0050 3,9301 (1-95918¢)
2 00100 | 58661 (1- 01895 ;)
00117 7, 610
-{6
200\ gooooo | 16628 (/- 2,/606 ()
-2 000125 | 30405 (1- 0888/ ¢ )
000250 42030 (/- 03/58 ()
228 5f=0
00037/78 | 85,3326
FIGURE Q00500 | 65743 (/+02170()
000000 11,1453 ({+Q6/67 ()
Pour les valeurs données a4 K , les

vitesses critiques de flottement s'ob-
tiennent pour

¢
2
—2 _ =017
27

Pour le calcul des vitesses criti-
ques de flottement dans le cas l'existan-
ce des couplages massiques et aérodyna-
miques, le calcul se fera en partant aussi
du systéme d'équation de mouvement. En
prenant, par exemple

S =4q0/; ==045;, m=q/
et 4 =02, ‘en considérant £=0 les ré-

sultats obtenus sont donnés dans le ta-
bleau 2 et la diagramme de la figure 2,



et pour le méme cas ol l'on considdre gure 3.
p =8l le resultats sont donnés dans Pour ce dernier cas, en considérant
TABLEAY 2
1
¢ SeQ0f; @=Q48; M=4f; (x=82; Pp=0
02 —a
B Ye |€o /2T z=(1+49) =%
/ 001
o/ /____ 1667| 90000 72383 (1- Q0477¢)
4 ) :
3 7,005 Q0025 83329 (1 - 0014 ()
0 "/”,V 00050 9,406 (1 + Q0674-( )
g 9 n "o«
ot w? 00100 112613 (1+ 0 /644 ()
o 0
02 74840 3
FIGURE 2 S=Q0f; a=945; m=9/; (,=02; pP=0
¥ |
Yk |Cp /27 z=(1+(9) =5
, § 10 | Qoooo | 33360 (1-0259% ()
(03 goo2s | 4177 (1-g2/01 ()
Qoos0 42909 (1- /610 ()
02 i 0010 | 45804(1-00705( )
Y= 125 125 | 00000 | 46077 (1-Q0566¢()
a7 00025 | 48414 (1+40225()
Qooso | .5,0274(1+40949()
0 : Qowo | £3374 (1+02216 ()
-a/ /oo
0. = TABLEAY 4
Tk =10 Qoos
02 Cp/27 Vie
/ 00025
L2.0 00025 5,615 bw,
43
00050 53063 bw,
Froure 3 - 00100 48586 bw,,
le tableau 3 et les diagrammes de la fi- une interpolation linéaire, les vitesses

lo




critiques de flottement, en fonction de
la résistance & 1'avancement, sont donnés
dans le tableau 4.

Pour conclure, on observe, tout par-
ticuliérement pour de grandes valeurs du
rapport v/bw , que l'effet de la ré-
sistance & 1l'avancement sur la vitesse
critique de flottement, est loin d'étre
néglijeable, méme pour de petites valeurs
du coefficient ﬁgg_.
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