3.La convection thermique

dans le manteau.
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Le manteau terrestre

Structure interne

Tectonique des plaques

manteau

P.-A. Bourque, université Laval

} modifi¢ d’aprés une image USGS . 5 .
ano ordre 0’ de la convection
Roches solides

mais Ra=103-108 => convection...
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Observations expérimentales

photo de L. Guillou et C. Jaupart, [IPGP

température T.

température T,+AT

poussée d'Archimede

diffusion

frottements visqueux
(viscosité n)
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de chaleur




*CONDUCTION

Loi de Fourier
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q = —kgradl' = —kV1
*CONVECTION
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Poussee

d'Archiméde
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CHALEUR

La force motrice est la force d’Archimede.
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*CONVECTION

Les phénomeénes qui s’opposent a la convection, qui s’opposent
au mouvement (termes freins) sont:

1. Les forces visqueuses (forces de cohésion)

A A
\
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CHALEUR
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*CONVECTION

2. La conduction de la température, réduisant

les hétérogénéités de température.

Le flux de chaleur, qui se propage par transfert d’énergie thermique de molécule & molécule voisine, donne de la
chaleur a un environnement plus froid. Réciproquement, une goutte froide qui tend a descendre vers le fond de
la couche regoit de la chaleur. Ce transfert de chaleur contribue a la diminution du gradient de température, et
donc a la réduction de la poussée d'Archimede.

L'équilibre thermique d'une goutte de fluide avec son environnement est atteint a partir d'un certain temps
dépendant de la diffusivité thermique du fluide. Si ce temps de diffusion thermique est inférieur ou égal au
temps nécessaire pour que la goutte effectue un déplacement d'une longueur caractéristique, la poussée
d'Archimeéde et la trainée visqueuse se compensent et I'écoulement convectif n'est pas entretenu.

rtttttt
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*CONVECTION

Le flux de chaleur, contribue a la diminution du gradient de température, et donc
a la réduction de la poussée d'Archimede.

L'équilibre thermique d'une goutte de fluide avec son environnement est atteint a
partir d'un certain temps dépendant de la diffusivité thermique du fluide.
Si ce temps de diffusion thermique est inférieur ou égal au temps nécessaire
pour que la goutte effectue un déplacement d'une longueur caractéristique, la
poussée d'Archiméde et la trainée visqueuse se compensent et I'écoulement
convectif n'est pas entretenu.
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*CONVECTION
Equation d’état
p(T) = po [1 — a (T —Top)]

.
F' 4= (p(T) — po) @ = 6p(T) g = —poadT g

dT est la différence de température entre la particule
et 'encaissant.
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Equations gouvernant
le probleme de la convection thermique

1. Equation de conservation de la masse
(incompressibilité du fluide...).

2. Equation de la conservation de quantité de
mouvement (Navier-Stokes).

3. Equation de la chaleur (nouvelle).

1. Equation de conservation de la masse

(incompressibilité du fluide..).

On suppose que le fluide peut se dilater ou se contacter en fonction de

ja température (force d’Archiméde) mais on ne prend en compte cette
compressibilité que dans la force d’Archiméde. Pour les autres termes, on considere
que le fluide est incompressible: ¢’est ’approximation de BOUSSINESCQ.

*Puisque I’on considere fluide incompressible

(sauf pour le terme d’Archimeéde qui n’intervient pas ici)

div(z) =0
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(Navier-Stokes).

4

2. Equation de la conservation de quantité de mouvement

[=]

>

NS avec Re << 1

(Navier-Stokes).

4

2. Equation de la conservation de quantité de mouvement




2. Equation de la conservation de quantité de mouvement
(Navier-Stokes).

po T —(poa (T —To)) G~V Po—V P +ulAw =0

—>

=
VP — (poa (T —Tp)) G +plaw = 0 <

En nt o

aYalele — T T
I pUoaili — L0

—

VP —(poab) § + pAw =0

Equation de NS pour un fluide visqueux dans I’ap-
proximation de Boussinescq, avec Re < 1.
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Equations gouvernant
le probléme de la convection thermique

1. Equation de conservation de la masse
(incompressibilité du fluide).
. —
div(z) =0
2. Equation de la conservation de quantité de
mouvement (Navier-Stokes).

VP — (poad) G +plAw =10

3. Equation de la chaleur (a déterminer).
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Equations gouvernant

le probleme de la convection thermique

div(@) = 0
— —
~VP — (poatd) § +ulw =10

C’est ’équation destinée a résoudre le champ de
TEMPERATURE.
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3. Equation de la chaleur.

Principe de la démonstration:

La variation d’énergie thermique interne dans un élément de fluide est
égale a la chaleur apportée dans I’élément par conduction et par convection,

et éventuellement la chaleur produite dans le volume par radioactivité ou
cisaillement visqueux ou autres...

—

r—1 < .o .
g = —kVT ou k est la conductivité thermique du
manteau : k=3.1W . -m—1. K1

pCpT ou Cp est la capacité calorifique a P constant
du fluide en J.kg—L.K—1




3. Equation de la chaleur.

On obtient:

., (0 i (7. %) T\ _ bAT — A
pPClp \\ k u -V ) T } = A
s/ AT . \ A
( —+ (u V) ) KAT = ——
at pCp

Equation de la chaleur
T est le champ de température en K, k = k/pC), dif-
fusivité thermique en m2?/s, x ~ 8 10~ ' m2/s dans

le manteau, A est la production de chaleur interne en
W/m3

3. Equation de la chaleur.
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Equations gouvernant
le probléme de la convection thermique mantellique

1. Equation de conservation de la masse (incompressibilité du fluide..).
. —
div(#@) =0

2. Egquation de la conservation de quantité de mouvement (Navier-Stokes).

— —
~VP — (poab) G + pA@ =0
3. Equation de la chaleur.
T . — A

sConclusion: c’est un systéme d’équations couplées, o il faut
résoudre simultanément le champ de vitesse u et le champ de \

température T.

Les équations sont posées.

div() = 0

Se donner les contraintes observationnelles Evaluer les conséquences pour le manteau,
d}' man.teau (valeurs de A, nombre sans modélisation de la dynamique des fluides,
dimensions, etc...) .. , . , .
théoriques, expérimentales et numériques.
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Contraintes

29

ar A
(aﬂ'(u -?)T)—n&i“:@

*Production de chaleur interne, chaleur radioactive,
valeurs de A dans I’équation de la chaleur.

Partie substantielle de la chaleur évacuée a la surface,

concentration la plus grande dans la croiite continentale.

éléments principaux: U238, U235, Th?232,K40-
*Réchauffement adiabatique; il existe une variation de
la température de référence avec la profondeur liée a la
compression et/ou dilatation du fluide: c’est la gradient
adiabatique (environ 0.5 °C/km)

*Travail des forces visqueuses (frottement) libéere de la

chaleur (a prendre en compte dans A). 30




. N — —
G+ uliw =0

— |
I. NS sans termes inertiels — \/ P’ — ( Jelgle’

1. Les variables d’espace sont adimensionnées par la hauteur H de la couche
de fluide soumise a un écart de température OT.

x=H.x*, y=H.y*, z=H.z*.

2. La température est adimensionnée par 3T, soit 6= 8T. 0 *

3. Le temps t est adimensionnée par le temps caractéristique de la diffusion
thermique a travers la couche de fluide H¥/K soit:
t= H/K t*

4. La vitesse est adimensionnée par une grandeur basée sur la taille caractéristiqy
de la couche H et le temps de diffusion thermique, soit:
U=k/H U*

4. La pression est adimensionnée de tel sorte que O P’ soit du méme ordre

que le terme d’Archiméde (pa® g) , on en déduit P=(padT Hg) P*
31

x=H.x*, y=H.y*, z=H.z*. x=H.x*

P ()T A AN — () ©-5r.ex
— V 1 - \,’)OCL’V/ g — MHa U = U _ .
t= H2/K t*
U= Kk/H U*
P=(padT Hg) P*
o — (poadTH )18]3,* (o) 6T g+p L &%ur
— (8% — — (8% - =
f0 g H d2* PO g :UJHHQaZ*Q
/% 2. %
‘,_\ oP o* 4 HE Ou

- — 0
‘\_f 0z* N (poga) 6T gH3 9z*2 N

en généralisant aux trois composantes

ol

_VPr_pe,+ 1 R =
Ra

P0 adT g H3 . adT g H3

avec Ra = =
UK VK

le nombre de Rayleigh




VK
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Résumé

Navier—Stokes adimensionné (sans l'inertie Re < 1)

1 .

AT =0
2a

VP 0*e. +
£0 adT g H3 o adT g H3

UK o VK
Adimensionnement avec le temps de diffusion ther-
mique :

avar Ra
UViww L ow

Li

t= t*

P
v




Résumé

Navier—Stokes avec les terme d’inertie

N 1 1du”

V 1 — U CzT — AU — —————
Ra Ra P dt

a_veoP:L

v le nombre de Prandtl.
por K

Adimensionnement toujours avec le temps de diffu-
sion thermique :

Adimensionnons I'’équation de la température sans le

terme de chauffage en volume :
/a_TJI_/TJ,?\T\ kAT =0
Vot \ /)

\J

Avec les méme adimensionnements que ceux utilisés
pour Navier—Stokes :

oT™
(m* + (7})€>T*) —RAT" =0
\UU AN /

/
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Modélisation de la dynamique des fluides

du manteau.
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Objectif
Se fixer un type d’¢coulement a caractériser.

Lui attribuer des nombres sans dimension et essayer ensuite
de respecter lors de la modélisation le bon équilibre des
forces.

Se donner par exemple pour la modélisation du manteau un
grand nombre de Rayleigh (de I’ordre de 108 ), un grand
nombre de P.

Plusieurs approches:

. Théorique (en particulier pour déterminer le seuil de convection et
la convection trés proche du seuil).

. Numérique (On se donne des nombres sans dimensions
caractéristiques et on programme les équations).

. Expérimentale (avec les bons nombres sans dimension en utilisant

différents fluides).
40




Démarche

41

NOMBRE DE NUSSELT

Nu = mesurée nombre de Nusselt
qconducﬁf

— H qmesurée
‘ Nu= T ‘

)




Instabilité convective du fluide

Rayleigh critique

Rayleigh critique ~ 1000), il y a CONVECTION.

Ce nombre dépend de chaque configuration

(casserole d’eau, manteau terrestre..)

qui donne
les indications sur la géométrie de la convection.

ILorsque Ra =Ra, I

arEh @'Ye

I ==y—— ]
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ILorsque Ra 1t I

Calcul numérique de convection isovisqueuse cartésienne a 2D:

La géométrie de I’écoulement devient plus compliqué;
des panaches chauds montent au centre et des feuillets
redescendent aux bord. 4

ILorsque Ra 11 I

=] ] | — 1

SO0B O® 10 1820 25 3M 385 A0 4R 50 SH 60.65.70 7H 8@ S5 9 99 OS5

Calcul numérique de convection isovisqueuse cartésienne a 2D:

La géométrie de I’écoulement devient trés irréguliére;
des instabilités se développent au hasard des couches
limites thermiques ct le dépendance en temps devient
forte. L’¢coulement est TURBULENT. 46




Couches limites thermiques

conduction
convective
47
15 ) L L u I
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température (°C}

M. 1.3 = Prafil vertical de température typigue d'vne convection 4 hawd nomdre de Ray-
leigh (Re = 2.6 x 10F),

48




Exemples de résultats obtenus
par modélisation numérique

a géométrie sphérique et avec

une viscosité constante

1060
Degrees Kelvin

Heat Flow

0 40 60 85 120 180 240 350

mwW m
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HOTSPOT IN DEX: 7. CAMEROON 14. CROZET

21.GREAT METEOR 28 MARQUESAS 35.5F AUSTRALIA

1, ASCENSION 8 CANARY 15. DARFUR 22 HAWAILL 29 PITCAIRK 36. TIBESTI

2, AZORES 9.CAPE 16. EAST AFRICA. 23 HOGGAR 30. REUNION 37. TRINIDADE
|3.BAJA 10, CAPE VERDE 17. EASTER 24.ICELAND I1.5AMOA 38. TRISTAN
| 4 BERMUDA 11.CAROLINE 18 ETHIOPIA 25 JUANFERNANDEZ  32.§T.HELENA 39. TUBUAL

5. BOUVET 12.COBB 19 FERNANDO 26, KERGUELEN 33.SAN FELIX 40. VEMA

6. BOWIE 13.COMORO 20. GALAPAGOS 7. MADEIRA 34.SOCIETY 41. YELLOWSTONE
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La controverse

Géochimie
différents réservoirs

100 000 200 000

4He/3He

Compilation de Manuel Moreira, IPGP

Sismologie
mouvements a 1’échelle globale
i X

T -0.5% B . 0 59
Bijwaard, Spakman & Engdahl (1998)
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Régimes convectifs du manteau

== ouw

ondulations )
Etude systématique de la convection
dans un systéme hétérogeéne simple
=> deux réservoirs.
domes Etude expérimentale : 3D et évolution
dans le temps.
blobs

1 couche - Schémas : Tackley
R A (2000)
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Régimes convectifs du manteau

e

2 couches

ondulations

Evolution
dans le temps

e le®|2® | blobs
[ 1 couclie

Une liste de problémes persistant

le comportement des
roches peut étre non-newtonien ( la viscosité pouvant dépendre de beaucoup

de parameétres physiques ...)

comment faire bouger des plaques

en surface.. (Venus et Mars...)
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Viscosité dynamique ou cinématique ?

p(%+0[ﬁ0}=?—ﬁp+n&7

Viscosité dynamique N
Unités : Pa.s
Viscosité cinématiquev=n/p

Unités : m?/s

57




