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(Recu le 31 Juillet 1963) 

R&me-Les profils des vitesses et des temptratures sont mesures le long de quatre plaques rugueuses 
chauffees darts un Ccoulement incompressible, oti le nombre de Reynolds maximal est de 2,2. 108. La 
rugosite, homogene, est obtenue par photogravure ou par des moyens mecaniques. 

Une representation universelle des profils des vitesses et des temperatures peut etre obtenue. 
On calcule, a partir de ces profils, le frottement parietal et la transmission de chaleur a travers la 

paroi et aussi, pour une plaque, la repartition de la contrainte tangentielle turbulente reduite et le 
flux de chaleur turbulent reduit a travers la couche limite. 

0, 

G 

Ch, 

CY, 

H, 

k, 
M, 
p, 
P- 
T, 

NOMENCLATURE 

diffusivite thermique (constante); 
coefficient local de frottement au point 

2 
P 

. TP ( i x; ../ 
coefficient local de transport d’enthalpie 

chaleur specifique A pression constante 
(constante); 
parametre de forme en un point 

p ‘;L ; ( ) 2 

parametre de forme thermique en un 

i i 
4 

point P ;- ; 
\Yzl 

hauteur des rugosites; 
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Cpaisseur de force vive en un point 

P{/;; [I - (fir] dy}: 
Cpaisseur de la couche limite thermique 
en un point P; 
Cpaisseur de deplacement thermique en 

un pointP [ja(l -88_) di]; 

tpaisseur d’eithalpie men un point 

P[-z&(1 -;) dY]i 

difference de temperature Tp - T; 
difference de temperature Tp - Tm ; 
temperature de convection au point 

P(k= 1/G); 
fluctuation de la temperature en un 
point M de la couche limite; 
coefficient de conduction thermique 
(constante); 
viscosite (constante); 
viscosite cinematique (constante); 
masse volumique de l’air (constante); 
contrainte tangentielle totale en un 
point M de la couche limite (TZ + Tt); 
constrainte tangentielle laminaire en 

un point A4 de la couche limite 
&4 

( 1 
TV - 

aY 
; 

contrainte parittale en un point P; 
contrainte tangentielle turbulente en un 
point A4 de la couche limite (- pu’u’); 
densitt de flux de chaleur totale en un 
point M de la couche limite (~1 + p;t) ; 
densite de flux de chaleur laminaire 
en un point A4 de la couche limite 
I aei 
t ? 

A- ; 
aY 

densite de flux de chaleur parietale en 
un point P; 
densite de flux de chaleur turbulente en 
un point A4 de la couche limite 
(- pcp8’u’); 

nombre de Prandtl 

nombre de Reynolds (UT<?). 

1. PARTIE EXPBRIMENTALE 

1.1. Zmtallation 
LES EXPERIENCES sont effectuees dans une 
soufflerie du type Eiffel. La vitesse dans la 
veine d’experience peut atteindre 60 m/s et 
cette veine a 150 cm de longueur et 50 cm de 
largeur. 

Le dispositif experimental est representt sur 
la Fig. 1. 

Les differentes plaques (1) en cuivre rouge 
servent successivement de couvercles a une 
boite plate rectangulaire en bronze sur laquelle 
elles sont visdes. La temperature en differents 
points de la plaque est donnee par quatorze 
thermocouples (2) soudes dans des rivets 
solidaires de cette plaque. 

La boite est divisee en plusieurs compartiments 
en chicane. La plaque est chauffee par de l’eau 
qui circule dans ces compartiments. On peut 
rtgler le debit de l’eau dans chaque compartiment 
par une vanne (3), de man&e a maintenir la 
temperature de la plaque aussi uniforme que 
possible. La circulation de l’eau est c&e par 
une pompe aspirante (4) munie d’un by-pass (5). 
Le debit total de l’eau est mesure par un rota- 
m&e (6). L’eau est chauffee dans un grand 
reservoir (7) par des resistances Clectriques (8) 
et la temperature y est homogentiste a l’aide 
d’un agitateur (11). On regle la puissance 
Clectrique par un potentiombtre (9) en relation 
avec un thermostat (10). 

Un bord d’attaque lisse et arrondi precede la 
zone des rugositts. Ce bord d’attaque est 
egalement chauffe par une circulation d’eau. 
On trouve que la zone de transition et l’origine 
fictive de la couche limite turbulente sont sit&es 
trb pres du bord d’attaque. 

Le pression statique, qui est constante a 
travers la couche limite, est mesuree hors de 
cette couche limite (13). 

Les pressions totales sont obtenues a l’aide 
d’un tube de Pitot aplati (12) qui permet des 
mesures tres prb de la paroi. 

Les profils des temperatures sont mesures a 
l’aide d’un thermocouple, dont les fils d’arrivee 
sont perpendiculaires a la direction du vent (14). 
I1 est possible de mesurer successivement 
les tensions des quatorze thermocouples de 
la plaque a l’aide d’un multicommutateur 
(15). 
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FIG. 1. 

1.2. Pro&de’ de mesure 
La distance dune sonde a la paroi est reglee 

par une vis micrometrique. Le contact de la 
sonde avee la paroi est rep&e par un contact 
electrique. Ainsi, il est possible de mesurer la 
distance a la paroi avec une precision de &0,05 
mm. 

La mesure de la force Clectro-motrice de tous 
les thermocouples qui se trouvent en amont 
de la sonde donne la valeur moyenne de la 
temperature de la plaque. 

11 n’est pas possible d’etabiir r~goureusement, 
chaque jour, la mCme vitesse urn et les m$mes 
temperatures Tp et T,. En outre, la temperature 
de la plaque n’est uniforme qu’a lj,O,9”C pres. 
Pour pallier ces inconv~n~ents, dune part, 
cbaque profil est mesure a plusieurs reprises et, 
d’autre part, on calcuie les expressions sans 
dimension U/G et @@3,, dont on prend les valeurs 
moyennes. 

Tous les calculs sont faits en considirant 
comme constantes fes propriCtCs physiques de 
Pair. Cette approximation est plus importante 
pour les profils des temperatures que pour les 
profits des vitesses. En eRet, les profils des 
vitesses sont mesures Ie long de plaques non 

chauffees, tandis que les profils des temperatures 
sont mesures le long de plaques chauffees. 
Toutes les grandeurs physiques sont rapporttes 
a la temperature a la frontiere de la couche 
limite. 

1.3. Forme des rugoshis 
Nous avons etudie deux plaques faites par 

photogravure, qui ont des rugosites cylindriques 
distribuees unifo~~ment sur la surface. 

Pour la premi&e plaque (Fig. 2), les rugosites 
sont asset espacees pour qu’il soit possible 
d’introduire les sondes entre les rugosites 
jusqu’a ce qu’elles touchent la paroi. Les mesures 

284 kl I , sonde 

FIG. 2. 
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sont faites au centre du quadrilatere defini par 
quatre rugosites voisines. 

La deuxihe plaque, dont la couche limite 
dynamique a dejja ttt CtudiCe [l], a CtC photo- 
gravee a partir du mCme calque que la premiere. 
Les dimensions de cette plaque, comparees a 
celles de la premiere, sont indiquees sur le 
tableau 1. 

0’ I,75 l,9mm 

Tableau 1 FIG. 4. 

a (en mm) 
6 (en mm) 
c (en mm) 

Mo&le 
calque 

10 
12 
2 

Piaque 1 

13,21 
15,84 
2364 

Piaque 2 

3,s 
472 
077 

tres grand au voisinage immediat de la paroi, 
mais dans le noyau du tourbillon, il varie tres 
peu (Fig. 9); enfin, 2i l’exdrieur de ce noyau 
la temperature diminue sensiblement comme 
dans le cas d’une paroi lisse. 

La signification des valeurs a, b et c est 
donnee SW la Fig. 2. Les rapports a/b, a/c et b/c 
sont les m&mes pour les deux plaques, puisque 
ces deux plaques proviennent de la photographie 
d’un mCme calque. La hauteur k des rugosites 
SW la deuxieme plaque est de 0,155 mm. 

Pour la traisi~me plaque, les rugosites sont 
constituees par des rainures faites a la fraiseuse 
et perpendiculaires A la direction de l’ecoule- 
ment (Fig. 3). 

---j e=9,5 

FIG. 3. 

Les mesures sont faites exactement au milieu 
des rainures. Trbs pres de la paroi, le tube de 
Pitot indique une vitesse negative (Fig. 4): ceci 
est dQ A l’existence d’un tourbillon derriere 
chaque rugosite. Le centre du noyau du tour- 
billon, que l’on determine comme &ant le 
point de vitesse nuhe, est pris comme origine 
des profils. 

Le taux de variation de la tem~rat~e est 

La quatrithe plaque a CtC obtenue par modi- 
fication de la troisieme plaque. Les rugosites 
sont egalement constituees par des rainures. 
Leurs dimensions sont indiquees dans le tableau 
2. 

Plaque 3 Plaque 4 

e (en mm) 
/(en mm) 
g (en mm) 

9,s 10,8 
I,7 
1.7 

Pour les quatre plaques nous avons pris pour 
origine des profils 0, = 0), le point ou la vitesse 
est nulle (u = 0). 

~emarquons que, pour les plaques 1 et 2, 
les t&es des rugosites sont au mEme niveau 
que le bord d’attaque, tandis que, pour les 
plaques 3 et 4, ce sont ies pieds des rugosites 
qui sont au mCme niveau que le bord d’attaque 
(Fig. 5). 

Pklaues iet 2 

FIG. 5. 

Pioques 3 et 4 
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Les Figs. 6 et 7 montrent les profils respectifs 
des vitesses et des temperatures pour la plaque 
1; les Figs. 8 et 9 montrent les profils cor- 
respondants pour la plaque 3. On voit que 
l’epaisseur de la couche limite de la plaque 3 est 
plus importante que celle de la plaque 1. 

La Fig. 10 donne les profils des temperatures 
pour la plaque 4. On voit que, a l’inverse de ce 
qui se passe pour fa plaque 3, la temperature 
dccroit r~guli~rement quand on s’eloigne de la 
paroi: c’est qu’il n’y a pius de noyau de tour- 
billon derriere les rugosites comme pour la 
plaque 3. 

Plaaue I 

e 
i 

30 

; 

20 - 
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La Fig. 11 donne le parametre de forme H -- 
6,/6,, en fonction de I’abscisse s. et cela pour 
les quatre plaques: ce parametrc est sensible- 
ment constant pour differentes valeurs de .v, 
mais. pour chaque plaque, il a une valeur 
diff6rente. En prenant la valeur Ii 1.4 pour 
la plaque Ike, on voit quc le paramktre de 
forme est augments par les rugosites, et l’on 
peut dire que l’existence des rugositts fait que 
la forme des profits turbulents se rapproche de 
celle des profih laminaires. 

Le parametre de forme x, defini Zt partir des 
epaisseurs thermiques de la couche litnite, 
x = d&l,, a, pour chaque plaque, la mCme 
valeur que le paramitrc de forme H (Fig. 12). 

2.2. Frottement et transport de chakur 
Sur la Fig. 13, nous avons trace, pour Ies 

quatre plaques, le coefficient de frottement et, sur 
la Fig. 14, le coefficient de transport d’enthal~ie 
en fonction du nombre de Reynolds. Ces 

2,0- 0 

0 

I,4 - 

I,2 - 

1 

I I I / 

0 500 IO00 

x. mm 

FIG. I I. 

coefficients sont obtenus B partir de I’equation 
globale de quantite de mouvement: 

Cf _ dS2 
2 dx (1) 
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et de Equation globale de l’energie : 

Les determinations de Cf et de Ch sont peu 

x. mm 

FIG. 12. 
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prtkises, parce que les valeurs sont obtenues a 
partir des pentes des courbes 6, =f(x) et A, = 
f(x). Mais il est visible qu’a partir de certaines 
valeurs du nombre de Reynolds, Cf/2 et Ch 
deviennent constants. 

Les courbes 2 . CrJCf en fonction du nombre 
de Reynolds (Fig. 15) montrent plus clairement 
l’ensemble des resultats: le rapport 2. ch/cf 

diminue quand la hauteur des rugosites 
augmente a nombre de Reynolds constant, et 
quand le nombre de Reynolds augmente a 
hauteur de rugosite constante. 

Les rugosites augmentent toujours plus le 

I I 

\ 

12,: 30 m/s 

I I 

500 IO00 
x, mm 

FIG. 14. 
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/Plaque lisse C+5f/2x1‘a~4 _________----_--_------ 
60 \ 

!,“I ~ s._ 
4 

/3 ---------- 

1 I I 
a 500 1000 

x, mm 

FIl3. 15. 
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coefficient Cf que le coefficient Ch, 
soit la valeur de 9. On a done: 

quelle que Sur la Fig. 16, sont trackes, dans le cas de la 
plaque 1, les courbes donnant m,u2, en fonction 
de la distance y B la paroi; sur la Fig. 17. sont 

&a&es les courbes donnant B’v’/Baucc en 
fonction de y. On peut constater que l’on obient 

9 peu prik les m&mes valeurs pour m/u; et 
pour 0’o’/tl, . urn. 

A partir des Cquations de la couche limite 
bidimensionnelle et incompressible (I), 

(3) 

au au 
& + ay = 0, (4) 

et compte tenu de l’expression de la tension T 

1 

dl.4 

7 = 7~ + TV, avec r1 =QG (5) 
7t = -- pu’v’, 

on obtient l’expression suivante : 

De m&me, l’kquation de l’knergie 

ZfI ae i\ aT 
U iis -?- u gj, =-- pTp Tj, (7) 

et compte tenu de l’expression de la densit& 
de flux de chaleur v: 

\p’t=-P 

on obtient l’expression suivante* : 

2.3. Reprksentation des projils sous une forme 
unicerselle 

En reprkentant les profils de vitesse sous la 
forme [5]: 

+ h ,- IO 20 30 

h mm 

FIG. 16. 

Plaque I 

* On sait que umS~ = 25;; ;d.v. 
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Clauser f2] a montr~ ex~rimentaleme~t que 
I’on peut Ctabfir un profii universef pour la 
plaque lisse. Le meme rksultat a &C signal6 
pour une plaque semi-rugueuse [3], Ici, Ies 
profils mesurtk sont mis sous cette forme pour 
six valeurs diffkrentes de x (Fig. 18). On voit 
que la courbe correspondant aux faibles valeurs 

E 

$ 
4 

Plaque I 

w=ll64mm x x x 

954 l . . 
748 AAA 
597 +t+ 
407 000 
255 9vv 

de x s’bloigne de la courbe correspond~t aux 
grandes valeurs de x. P&s de la paroi, la courbe 
x = 255 est au-dessus de la courbe x = 1160, 
tandis qu’au bord de la couche limite, c’est 
l’inverse qui se prod&. 

Cette mCme tendance apparait quand on 
trace les profils des tempkratures sous une forme 
analogue (Fig. 19), en remplacant 

upare 

zfm par &I 

Uf G r 4 -_= 
Urn J( ) 7 ,par e = 1/C&_ (11) 

co 

N 

5 

Plaque I 

X 
x-Il64mmx X X 

9540 *a d 
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748A A A 

597+++ 
407000 d 
255vvv F 

B 

I 
4 023 

r,-r/g-r, 
FIG. 21. FIG. 20. 

HM7 !3 
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L’expression (11) d&nit un Ccart de temptra- 
ture analogue a la vitesse de frottement. Nous 
le notons Bc (indice c = convection). 

Rappelons que l’aire au-dessus de chaque 
courbe sur les Figs. 18 et 19 est Cgale a I’unitC, 
comme on peut facilement le montrer. 

Comme le montrent, pour la plaque 1, les Figs. 
20 et 21, on obtient des courbes universelles 
bien meilleures en portant y/6, en fonction de 
u/uoo et y/A2 en fonction de e/f&. 

Etant donne que H et x sont presque constants, 
on peut aussi bien tracer y/6, et y/A, que y/6, et 
y/A2 en fonction de la vitesse et de la temperature 
pour obtenir une courbe universelle. 

Cette etude, qui est la suite d’ttudes anterieures 
sur le m&me sujet, a CtC realisee au Laboratoire 
d’Aerothermique du Centre National de la 
Recherche Scientifique. 

Je tiens a remercier Monsieur le Professeur 

E. A. Brun pour le soin constant avec lequel il 
a bien voulu diriger mon travail. 

Je voudrais Cgalement remercier Monsieur 
le Professeur F. Schultz-Grunow, d’Aix-la- 
Chapelle, qui m’a aide a obtenir une bourse du 
NATO et a la faire reconduire, ce qui m’a 
permis de travailler en France pendant plus 
de deux ans. 
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Zusammeafassung-Geschwindigkeits- und Temperaturprofile werden entlang von vier rauhen 
beheizten Platten ge.messen, die sich in einer inkompressiblen Striimung mit einer maximalen Reynolds- 
zahl von 2,2 x lo* belinden. Die homogene Rauhigkeit wird durch Fotogravur oder mechanisch 
erreicht. Die Geschwindigkeits- und Temperaturprofile konnen allgemein dargestellt werden. Mit 
Hilfe dieser Profile lbst sich such die Wandreibung, der Wglrmeiibergang an der Wand, die 
reduzierte turbulente Schubspannungsverteilung l&ngs der Platte und der reduzierte, turbulente 

W&rmefluss durch die Grenzschicht berechnen. 

Amrosaruur-HaMepnInHcb npo+rnn cnopocret II Terneparyp na serbrpex narpernx mepoxo- 
naTbIx nnaormrax B necrimMaerdord norone, npri9eti MancnManbnoe nricrro PelCtrionbfica 
pZlBHHJIOCb 2,2 X 10”. O~HOpO~HaR UIepOXOBaTOCTb 6Haa IlOJlj'WHa ~OTOl’paBUpOBaHHeM EIJIH 
KaKnn-an60 gpyrriru nrexaHn9eCmiM cnoco6oM. 

Hon~euo o6qee sbrpaXemie Ann npO@nnefi CKopocTeL n TeMnepaTyp. C nomorqbro ~THX 
npo@nnei noRmaTan Tpeme II TannOO6ideH Ha cTeHKe nnacrnnbr, a Tarone pacnpegenenwe 
IlpHBeAeHHbIX Typ6j'JIeHTHblX KaCaTeJIbHbIX HaIlpR?KeHUfl II IIpHBe~eHHOl-0 TYp6yJIaHTHOrO 

Tennonoro noTona ncnepen norpanamioro cnoii. 


