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CONTRIBUTION A L’ETUDE DE LA CONVECTION FORCEE 

TURBULENTE LE LONG DE PLAQUES RUGUEUSES 

D. BETTRBMANN 

Laboratoire d’Aerothermique du C.N.R.S., Meudon, Seine-et-Oise 

(Rep le 12 Juillet 1965) 

Rbum&Les profils des vitesses et des temperatures sont mesures le long de six plaques, rendues 
rugueuses par fraisage, dans un kcoulement incompressible sans gradient de pression, ou le nombre de 
Reynolds maximal est 2,3 x 106. 

En determinant, pour chaque plaque rugueuse, une surface de reference qui se situe entre le pied 
et la t&e de la rugosite, une representation universelle des pro& des vitesses peut etre obtenue. 

A partir des profils des vitesses et des profils des temperatures, on calcule le frottement et la 
convection thermique a la paroi. Une comparaison entre les deux coefficients est don&e. 
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NOMENCLATURE exterieure de la couche limite; 
Cpaisseur de deplacement ; Y, distance a la surface de reference; 
tpaisseur de quantitt de mouvement ; Ys, distance au sommet de la rugositt; 
tpaisseur de force vive; X, abscisse dans la direction de l’ecoule- 
Cpaisseur de deplacement thermique; ment; 
Cpaisseur d’enthalpie; Au/uf, effet de la rugosite 
correction de l’origine de l’ordonnee ys; (4/[2/Cfllisse - d\/[2/Cflr"!3"x). 
difference de temperature (Tp - T); 
difference de temperature (Tp - T,); 1. PARTIB EXPERIMENTALE 

rapport entre le pas et la hauteur de la LE DISPOSITIF experimental et le procede de 
rugosite; mesure ont deja ttC decrits dans une publication 
viscosite cinematique; anterieure [I]. 
contrainte parietale; Toutes les plaques Ctudiees sont en cuivre 
masse volumique de l’air; rouge, dont la bonne conductibilite thermique 
coefficient local de frottement ; est favorable 21 une bonne homogentite ther- 
coefficient local de transport d’en- mique. Les dimensions de la plaque sont donnees 
thalpie ; sur la Fig. 1. L’origine des abscisses .X est 
chaleur specifique a pression constante; comptee Bpartir de l’extremid du bord d’attaque. 
pas de la rugosite; La partie rugueuse est done preddte d’une 
parametre de forme (Sr/&); partie lisse, de 170 mm de longueur. Pour toutes 
parambtre de forme thermique (AI/AZ); les plaques, la base des rugositb est au m&me 
hauteur de la rugosite; niveau que le bord d’attaque (Fig. 2). 
vitesse moyenne en un point de la Les plaques Ctudites ont CtC rendues rugueuses 
couche limite ; par fraisage de traverses de section carree, 
vitesse de frottement (d[~~/p]); perpendiculaires a la direction de l’ecoulement. 
vitesse moyenne a la front&e ex- Les traverses et la plaque ne constituant qu’un 
terieure; m&me bloc, la temperature des traverses est 
temperature absolue en un point de la done toujours tres voisine de celle de la plaque. 
couche limite; La hauteur k de la rugosite et le rapport K 
temperature absolue de la paroi; entre le pas et la hauteur de la rugosite sont 
temperature absolue a la front&-e indiques sur le Tableau 1. 

153 



D. BETTERMANN 

I 
12bSmm r ._ - 

__L 

FIG. 1. ScMma des plaques rugueuses utilities. 

FIG. 2. 

Tableau 1 
__~~~~__ .~_ ~_.. ..-_ _~___ 

Plaque Hauteur de la Rapport entre le pas et 
No. rugositC la hauteur de la rugositk 

k (mm) K = D/k 

1 3 2,65 
2 3 3,30 
3 139 4,21 
4 2,4 4,13 
5 4 4,18 

Le rapport K est A peu p&s constant pour les 
plaques 3, 4 et 5; ces plaques sont ainsi gee- 
mCtriquement semblables. Les plaques 1 et 2, 
ont une m@me hauteur de rugosite mais un pas 
diffkrent. Nous avons rCalisC la plaque 6 en 
arrondissant les rugositks de la plaque 5. de 
faGon A obtenir un demi-cercle A la partie sup&i- 
eure, tout en conservant la hauteur k (Fig. 3). 

Pour toutes les plaques, les profils des 
tempkatures et des vitcsses ont ttt mesurks A 
partir du sommet des rugositks. 

FIG. 3. Type de rugositt arrondie. 

2. RESULTATS CONCERNANT LE FROTTEMENT 

2.1. En coordonnCes semilogarithmiques, la 
partie rectiligne du profil des vitesses pour la 
plaque lisse sans gradient de pression, CtudiCe 
dans la mCme soufflerie par Brunello [l], est 
donnCe par la relation 

u 
- = $6 log$? + 5,2 
Uf 

oti uf reprksente la vitesse de frottement, 
dkfinie par 

En multipliant les deux membres par uf/u,, 
I’Cquation (1) peut encore s’krire: 

Si l’on Porte les valeurs de la vitesse rkduite 
u/u, en fonction du logarithme de I’ordonnCe 
rkduite yum/v, l’kquation (2) est reprksentte par 
une famille de droites. Le coefficient local de 
frottement se calcule B partir de la pente et de 
l’ordonnke A l’origine de chaque droite. 

2.2. Hama [2] a montrt que, dans le cas d’un 
Ccoulement aCrodynamiquement rugueux, la 
partie rectiligne du profil des vitesses en co- 
ordonnkes semilogarithmiques doit se d&placer 
paralltlement A elle-m&me vers le bas, d’une 
grandeur Au/uf dtpendant du nombre de Rey- 
nolds kuf/v. Pour les plaques rugueuses, I’Cqua- 
tion (1) s’kcrit done sous la forme: 

;“; = 5,6 loglO’+ + 5,2 - $ (3) 

oti Au/ur carackrise I’effet de la rugositC. 
Nous pourrons alors utiliser, dans le cas de la 

plaque rugueuse, la mkthode de dktermination 
du coefficient de frottement employke dans le 
cas de la plaque lisse. 

Pour cela, il est nkessaire de prtciser le point 
oh, pour l’koulement moyen, sera choisie 
I’origine des ordonnkes, non connue a priori. 

Soit ys l’ordonnke correspondant A une 
origine situte au sommet de la rugosid, soit y 
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l’ordonnee correspondant a une origine situee 
a la distance E au-dessous de la t&e de la 
rugosite. L’equation (3) peut alors s’ecrire: 

Pour trouver les valeurs exactes de Cf et de 
Au/uf, il faut determiner avec precision la 
grandeur c. On y arrive en remarquant qu’une 
trb faible variation sur la valeur de C, et done 
sur l’origine des ordonnees, modifie la courbure 
du profil des vitesses dans la zone ou elle devrait 
etre rectiligne. Si l’on Porte u/u, en fonction du 
logarithme de ys + t, il est possible, par des 
approximations successives, de trouver une 
valeur de c conduisant a une partie rectiligne 
du profil des vitesses. 

La determination des valeurs de E pour tous 
les profils de toutes les plaques conduit aux 
remarques suivantes. 

Le valeur de c varie entre 18 et 40 % de la 
hauteur de la rugosite suivant les differentes 
plaques. 

Pour une plaque donnee, la valeur de E est 
independante de l’abscisse x et de la vitesse U, 
de l’ecoulement libre. 

On pourrait done admettre que chaque 
plaque rugueuse, dont la rugosite est reguliere- 
ment distribuee, possede une surface de refer- 
ence, independante du nombre de Reynolds, 
surface qui se situe entre le pied et la tk%te de la 
rugosite. 

En prenant cette surface de reference comme 
origine des pro& des vitesses, l’equation (3) est 
verifite. La Fig. 4 le montre dans un cas 
particulier correspondant A la plaque 1 et A un 
nombre de Reynolds Re = 2 x 10s. II est 
possible, sur cette figure, de determiner Au/uf. 

Plaque lisse 

$ = 5,6 l4~5,2 
\ IO” 

___. 
10 100 

PI.l,x.l@IOmm ~ 

FIG. 4. Profil des vitesses SW une plaque rugueuse. 
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Sur la Fig. 5, nous avons port6 z&f en fonction partie rectiligne correspondante delaplaque lisse. 
du logarithme yu& pour cinq profils des vitesses Sur la figure, les profils ont Bte represent& 
de la plaque 1, correspondant a des abscisses separement par un dtplacement de l’origine. 
differentes. Pour simplifier la representation, Avec ces valeurs V’ de la viscositt cinematique, 
nous avons cherche, pour chaque profil, une les profils des vitesses correspondant a l’abscisse 
valeur, v’ = n. v, de la viscosite cinematique, x = 1000 mm pour les differentes plaques 
telle que la partie rectiligne coincide avec la BtudiCes sont represent& sur la Fig. 6. 

FIG. 5. Loi de la paroi pour diffkrentes abscisses d’une plaque rugueuse (plaque n”l). 

FIG. 6. Loi de la paroi pour l’abscisse x = 1000 mm des diff&entes plaques rugueuses. 
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2.3. Le trace d’un profil des vitesses sous la 
forme U/U, en fonction du logarithme de Y 
permet done, d’aprbs l’equation (4), de deter- 
miner le coefficient de frottement par la pente 
de la droite, et de trouver ensuite la valeur 
correspondante de du/ur. La valeur de l’effet de 
la rugosite du/uf peut Ctre aussi obtenue a l’aide 
de courbes qui donnent la vitesse reduite u/uf en 
fonction du logarithme de l’ordonnee reduite 
Yuf/v en mesurant la distance entre la partie 
rectiligne de la courbe pour la plaque lisse et la 
partie rectiligne de la courbe pour la plaque 
rugueuse (Fig. 4). 

En representant u/uf en fonction du logarithme 
du nombre de Reynolds Rek = kuf/v (Fig. 7), 
nous avons alors v&if% la relation: 

AU 
-- = 5,6 log ‘5 + Cte 
Uf 

Pour K = 4, les points sont align&s. Les resultats 
sont en bon accord avec les valeurs de Moore 
[3] qui avait utilise des traverses de section carree 
avec la mCme valeur de K. Pour les plaques 1 et 
2, on peut supposer le m&me comportement 
malgre le peu de resultats obtenus. Ainsi, la 
constante de l’equation (5) serait uniquement 
fOnCtiOn du rappOrt K. 

2.4. Clauser [4] a signal6 que la loi d&it&e 
sous la forme (6) 

est universelle pour la plaque rugueuse comme 
pour la plaque lisse. 

Sur la Fig. 8, nous avons port6 la vitesse 
reduite deficitaire (U - u,)/u~ en fonction de 
l’ordonnee reduite Y/61 * d[GPl~ pour 
differentes abscisses et differentes vitesses de 
differentes plaques, oti y represente la distance a 
la surface de reference telle qu’elle a ete definie 
ci-dessus. On remarque que la loi est universelle, 
quels que soient le nombre de Reynolds et la 
rugosite. Les points experimentauxse trouvent un 
peu au-dessous de la courbe donnee par Clauser. 

En coordonnees semilogarithmiques, cette loi 
deficitaire presente, pour la plaque lisse, une 
partie rectiligne. Les resultats experimentaux de 
Brunello conduisent ?t definir cette partie recti- 
ligne par la relation 

u, - u 
- = - (5,6logro; Jp] + 0,4) (7) 

Uf 

Si la loi deficitaire reste valable pour la plaque 
rugueuse comme pour la plaque lisse, on peut 
Ctablir une relation universelle entre le coefficient 
de frottement et les dimensions d’une certaine 
forme de rugosite. 

En retranchant l’equation (7) de l’equation (3), 
on obtient 

= 5,6 log10 + + 4,8 - $ (8) 

Si l’on remplace dans l’equation (8), le rapport 
Au/uf par sa valeur tiree de l’equation (5), il 
vient : 

= 5,6 log10 2 
J[ I 

s + 4,8 - Cte 
f 

(9) 

Pour 0,18 < l/K < 1, nous avons trouve une 
relation entre K et la constante de l’equation (9), 
ce qui nous a permis d’ecrire le coefficient local 
de frottement pour les plaques rugueuses sous la 
forme : 

2 J[ 1 G 
= 5,6 loglo ; 

J[ 1 ’ + 22,15 
Cf 

(1 - I,28 log10 K) (lo) 

Sur la Fig. 9, nous representons 1/[2/Cf] en 
fonction de 

loglo; $ 
J[ 1 f 

en prenant K COmme paramktre. on remarque 
que le coefficient de frottement pour les plaques 
ttudiees est bien exprime par la relation (10). 

2.5. Pour controler les valeurs de Cf obtenues 
par la methode de “linearisation” des profils des 
vitesses dans la representation semilogarith- 
mique prtcisee par l’equation (4), nous avons 
utilise la relation globale de la quantite de 
mouvement qui s’ecrit, dans le cas actuel, si le 
gradient de pression est nul, 

cf _ da2 
2 - dx (11) 
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. Moore [3] 
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Fro. 7. Relation entre l’effet de rugositk Au/uf et le nombre de Reynolds Rek= kuf/v. 
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FIG. 8. Courbe universelle pour diffkrentes plaques 6tudikes. 

1 
10 20 so 100 

FIG. 9. Loi du coefficient local de frottement pour les plaques rugueuses Ctudikes. 
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FIG. 10. Comparaison des valeurs du coefficient de frottement obtenues par les deux mkthodes. 

Par derivation graphique, nous avons deter- 
mine, pour toutes les abscisses des differentes 
plaques Ctudiees, les valeurs correspondantes du 
coefficient local de frottement. Sur la Fig. 10, 
nous avow Porte, pour cinq abscisses differentes 
de trois plaques, les valeurs obtenues par les 
deux methodes, On remarque un &cart maximal 
de 8%. Mais si l’on tient compte des erreurs 
qu’entraine l’apphcation graphique. on peut dire 
que l’accord est assez bon. 

3. RESULTATS CONCERNANT LA CONVECTION 
3.1. Dans le cas dune plaque plane sans 

gradient de pression, le coefficient local de 
transport d’enthalpie (ou nombre de Stanton) est 
donne, a partir de la relation globale de l’energie 
par la relation : 

c u”, d6s 
H =dA2 _ _~_ 

dx 
1 

2c,f?, dx / 
Oti 

m I (12) 

2 

represente I’epaisseur d’enthalpie et 

l’epaisseur de force vive qui fait intervenir la 
perte d’energie dans la couche limite dynamique. 
Cest cette equation que nous utilisons pour le 
calcul du coefficient de transfert d’enthalpie. 

3.2, Pour toutes les plaques, la temperature 
moyenne Tp est d’environ 42°C. Nous avons 
suppose constantes les proprietes physiques de 
pair. Cette approximation entraine de petites 
erreurs, puisque la temperature varie le long de la 
paroi. Dans notre MS, le gradient de tem~mture 
est faible et les variations de la viscosite et de la 
conductibilite thermique ne sont pas im- 
portantes. Toutes les grandeurs physiques sont 
rapport&es a la temperature de l’ecoulement hors 
de la couche limite. 

Nous avons determine les profils des tempera- 
tures a l’aide d’un thermocouple dont les fils 
d’arrivee sont perpendiculaires g la direction 
de l’ecoulement. Les fils ont 0,3 mm de diamerre 
et sont en B.T.E.-C.T.E. Sur une Iongueur 
d’environ 4 cm, ils sont paralleles a la plaque, 
done ti la mCme tempkrature que la soudure, 
rendant ainsi ntgligeable I’effet de la conduction 
thermique le long des fils. 

Nous avons tenu compte du frottement sur 
la soudure d’apr& la relation 

(13) 



160 D. BETTERMANN 

oh I- est le facteur thermique parietal moyen 
du couple et TmesllrB la temperature de la 
soudure. 

Les profils des temperatures et les profils des 
vitesses sont determines B trois reprises 
differentes, en prenant la moyenne des resultats; 
on en tire Xes expressions sans dimensions u/u, 
et We,, en fonction de I’ordonnee y, puis, A 
l’aide d’une calculatrice Clectronique, Ies 
differentes Cpaisseurs de la couche limite. 

3.3. Dans le Tableau 2, sont portees, pour 
tomes les abscisses des differentes plaques 
CtudiCesj les valeurs correspondantes de l’epais- 
sew d’enthalpie et de l’epaisseur de force vive. 
Dans Ie mCme tableau nous avons port& a 
titre de comparaison, les valeurs des para- 
mbtres de forme dynamique et thermique: 

200 300 400 

0,87 1,24 1,56 
2,53 3,54 4,04 
1,94 1,64 1,62 
1,92 1,64 I,57 

0,75 1,IO I,36 
2,85 4,Ol 4,6f 
1,69 1,67 1,65 
2900 1,77 1,65 

0,79 1,13 1,39 
1,31 2,49 3,35 
1,78 1,74 1,72 
2,34 I,75 1,70 

0,80 I,15 1,49 
2,94 4,19 5,13 
1,81 1,78 1,76 
1,98 1,81 1,75 

0,82 1,18 1,58 
4,02 5,97 6,82 
1,85 1,78 1,78 
2,20 1,95 1,81 

500 600 700 850 IO00 II50 
.______~._~_ 

I,69 2,03 2,30 2,54 3,OO 3,50 
4,57 5,12 .5,74 6,34 7,Ol I,57 Plaque 1 
1,60 1,58 1,58 1,58 1,57 1,56 U* = 30 m/s 
1,56 1,55 1,55 1,55 1,54 1,55 8, = 22 degC 

~ __ ----- 

1,58 1,84 2,13 2,54 2,86 3,29 
5,38 5,95 6,52 7,56 8,51 9,24 Plaque 2 
1,64 1,64 i,64 I,63 1,63 1,63 u, = 30 m/s 
1,62 1,62 1,61 1,61 1,60 1,60 #a~ = 22 degC 

~- ______ 

1,70 2,06 2,37 2,60 2,85 3,40 
4,17 4,97 5,85 7,65 7,48 9,69 Plaque 3 
I,71 1,70 1,70 1,69 1,69 1,69 urn = 30m/s 
I,69 1,69 1,69 1,69 1,68 1,68 8, = 22 degC 

1,79 2,05 2,34 2,66 2,95 3,45 
5,92 6,71 7,49 8,79 9,88 lo,98 Plaque 4 
1,76 1,76 1,75 I,75 1,76 1,75 urn = 30 m/s 
1,72 I,72 1,72 1,72 1,71 1,71 8, = 22 degC 

- 

1,86 2,08 2,22 2,80 3,05 3,22 
7,59 8,51 9,42 IO,53 11,71 12,82 Plaque 5 
1,77 1,77 1,77 1,76 1,76 1,76 0, = 30 m/s 
1,76 1,75 1,75 1,75 1,74 1,74 11~ = 22 degC 

‘42 0,93 
83 3,88 

HA 2,os 
ff, 2,13 

A2 1,os 
83 4,02 
HA 2,06 
H6 2,lO 

1,72 
6,19 
1,87 
1.82 

2,54 3,I2 
8,83 lo,82 
1.84 1,83 
I,80 1,79 

----~ 
2,80 3,51 
9,21 1 I ,25 
1,91 1,89 
1,90 1,87 

3,90 
13,21 Plaque 5 

1,81 8, = 20 m/s 
1,79 II, = 22 degC 

4,50 
13,21 Plaque 5 

1,86 uco = 10 m/s 
1,85 em = 22 degC 

A2 0.75 
83 3,81 
HA 1,86 
H8 2,21 

I,07 1,41 
5,44 6,39 
1,82 1,80 
1,95 1,83 

1,75 1,96 
7,37 8,26 
1,80 1,79 
i,80 1,78 

2,31 2,51 2,95 3,20 
9,21 10,45 11,90 12,93 Plaque 6 
1,78 I,81 1,79 I,79 U, = 30 mJs 
1,78 1,78 1,78 1,77 8, = 22 de& 
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3.4. A partir des Cpaisseurs AZ et 8s nous avons 
dCterminC, A l’aide de l’kquation (12) et par 
dtrivation graphique, le coefficient local de 
transfert d’enthalpie CH (nombre de Stan- 
ton). 

Les valeurs des paramttres H, et HA pour les 
diffkrentes plaques CtudiCes sont portkes sur la 
Fig. 11. Pour de grandes abscisses, les deux 
paramktres deviennent sensiblement constants 
et, pour une plaque donnke, les deux para- 
mktres ont zIi peu prEs la m&me valeur. 

Sur la Fig. 12, nous avons reprksentk, pour 
trois plaques ayant m&me hauteur de rugositk 
les valeurs du coefficient CH, ainsi que son 
rapport avec le demi coefficient de frottement, 
SCHICK, en fonction de l’abscisse x. 

La dktermination des valeurs de CH est peu 
prkcise parce qu’elle est obtenue g partir des 
pentes des courbes. 11 est cependant visible que, 
a partir de certaines valeurs du nombre de 
Reynolds, CH devient constant, au moins pour 
des valeurs de K suffisamment grandes. 

L’influence du pas des rugositCs sur l’kchange 
de chaleur est moins importante que sur le 
frottement. 

La rugositk conduisant h la valeur la plus 

ClevCe de CH donne le plus faible rapport 
2cH/cf. 

b comportement des courbes 2cH/cf au 
dtbut de la plaque est dQ au fait que le bord 
d’attaque est au m&me niveau que les pieds des 
rugositb. Le changement brusque de I’tcoule- 
ment au niveau de la premikre rugositk augmente 
plus le coefficient de frottement que le coefficient 
de convection. 

Sur la Fig. 13, nous avons port6 pour les 
plaques 3,4 et 5 ayant des rugositts gkomttrique- 
ment semblables et pour la plaque 6, les valeurs 
de CH et de 2 CH/Cf en fonction de l’abscisse x. 
On remarque que la hauteur de la rugositC 
n’est pas le seul paramktre qui dktermine la loi 
d’khange de chaleur. Pour la plaque 6, dkduite 
de la plaque 5 en arrondissant les rugositb, 
l’tchange de chaleur est amkliork de 15 % par 
rapport & la plaque 5. 

Pour la plaque 5, des mesures g trois vitesses 
diffkrentes ont ttC faites. Les courbes corres- 
pondantes sont portkes sur la Fig. 14. Pour de 
petites abscisses, I’Ccart entre les courbes est 
important; loin en aval les courbes se con- 
fondent; CH et 2 CH/Cf ne dkpendent plus de la 
vitesse de l’tkoulement libre. 

FIG. 11. Param&res de forme dynamique et thermique enfonction de l’abscissex,pourlesdiffkrentes plaques rugueuses 
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FIG. 12. Influence du pas de la rugositk sur le coefficient local de convection et le rapport 2C&f. 

-64 
4- 

CHJ 
3. 

2- 

FIG. 13. Coefficient local de convection et rapport ZCH/C~ pour des plaques ayant meme densitk de rugositts. 
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C,l 
.,u,.lOmh 

FIG. 14. Influence de la vitesse de l’tcoulement libre sur le coefficient local de convection et le rapport 2Crr/Cy 
dune plaque rugueuse. 
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Abstract-Velocity and temperature profiles are measured along six plates roughened by milling slots. 
The flow is incompressible without pressure gradient and the maximum Reynolds number is about 
2.3 x 106. 

For each plate a mean surface is determined which lies between the base and top of the roughness 
elements. By means of this mean surface a universal representation of the velocity profiles is possible. 

The friction and heat-transfer coefficients are evaluated by means of the velocity and temperature 
profiles. A comparison between these two coefficients is presented. 

Zusammenfassung-Geschwindigkeits-und Temperaturprofile werden entlang von se&s Platten 
mit eingefrasten Rauhigkeiten gemessen. Die Striimung ist inkompressibel ohne Druckgradient, und 
die maximale Reynoldszahl liegt bei 2,3 106. 

Ftr jede rauhe Platte wird eine mittlere Oberfhiche bestimmt, die sich zwischen Fuss und Kopf der 
Rauhigkeit befindet. Mit Hilfe dieser mittleren Oberllache wird eine universelle Darstellung der 
Geschwindigkeitsprofile erreicht. 
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Ausgehend van den Geschwindigkeits- und Temperaturprofilen, werden die Reibung und de1 
Wgrmetibergang IPngs der Platte berechnet. Ein Vergleich dieser beiden Grassen wird gegeben. 

_~HHuTaynll-ll:~~lepelllr p~ClIpe~eJIOliMH CICOpOCTLl 12 TeMll~paTypbl 110 ~JlMlIe IIleCTM IIJIaCT~IJl, 

Ha IIOBepXHOCTM KOTOpbIX @peso& cnenam KaHaBKLI, ILpK 6e3l'paHMeHTHOM 06TeKaHIUi 

Hecmmaemm JJOTOKOM, Remsx N 2,3- 108. j&IR KamAoZt IULaCTHHbL 0npeAeneKa CpeAHRR 


