Appendix A

Notations, dimensions, et ordres
de grandeurs

A.1 Notations

Champ de gravité,

Coefficient d’expansion thermique,
Vitesse,

Viscosité cinématique,

Diffusivité thermique,

Diffusivité magnétique,

Masse volumique,

Rotation,

Induction magnétique,

T DO S 5 T 2 0 w

Perméabilité magnétique,

Vecteur,

*L %

Pseudo-vecteur (i.e. tenseur antisymétrique d’ordre 2),

Tenseur.

1%
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A.2 Abréviations

ICB
CMB
D//

=y

Frontiere graine-noyau (en anglais “Inner Core Boundary”),
Frontiere noyau-manteau (en anglais “Core Mantle Boundary”),
couche fine a I'interface entre le noyau et le manteau (mal connue).
Chauffage uniforme.

Chauffage différentiel.

Chauffage avec température imposée a la graine
et flux de chaleur au manteau.
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A.3 Dimension des principales grandeurs

lq = @Q Charge,

[E] = Q7 'MLT™? Champ électrique,

[ﬁ] = QLT Champ magnétique,
] = Q*M~'L™*T  Conductivité,

] = QL*1T! Densité de courant,

[p] = ML Densité de masse,

] = L*T7! Diffusivité magnétique,
k] = L*T7! Diffusivité thermique,
g = LT Gravité,

[5] = QL2 Déplacement électrique,
[E)] = Q7 'MT1 Induction magnétique,
] = Q7ML Perméabilité magnétique,
] = Q*M™'L™3T* Permittivité,

[ﬁ] = 7! Rotation,

v] = L*T! Viscosité cinématique,
@] = LT™! Vitesse,

V] = L Nabla,

A] = L7* Laplacien,

[F] = MLT? Force,

[f] = ML™21? Densité de force,

] = ML7T? Couple.
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A.4 Nombres sans dimensions

A.4.1 Introduction
Reynolds

Le nombre de Reynolds mesure le rapport entre le terme advectif et le terme
diffusif dans Navier-Stokes

(avi)  ul
e= ——— ~ —

{vAu} v
ou u est une vitesse caractéristique et £ une longueur caractéristique de 1’écoule-
ment.

(A1)

Si l’on s’intéresse a ’écoulement de grande échelle (£ = r.), et que 'on met la
vitesse a I’échelle par rapport a la rotation du systeme, on peut écrire ce nombre
comme

2
(A.2) Re = e

14

Reynolds Magnétique

Le nombre de Reynolds Magnétique mesure le rapport entre le terme advectif
et le terme diffusif dans ’équation d’induction

B {JYE} ul
{nAB} n

ou u est toujours une vitesse caractéristique et £ une longueur caractéristique de
I’écoulement.

(A.3) Rm

Sous les mémes hypotheses que précédemment, on peut écrire ce nombre
comme

Q 2
(A1) Rm = —¢
n

Remarque : I’équilibre entre création et diffusion de champ que nécessite une
dynamo demande des Rm égaux ou supérieurs a l'unité. Pour un champ de vi-

tesse raisonnablement efficace, on attend un Rm de I'ordre de 100 pour arriver a
entretenir le champ.

Peclet

Le nombre de Peclet mesure le rapport entre le terme advectif et le terme
diffusif dans 1’équation d’énergie
{a-v1y ot

(A.5) Pe = RATT
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ou u est toujours une vitesse caractéristique et £ une longueur caractéristique de
I’écoulement.
Sous les mémes hypotheses que précédemment, on peut écrire ce nombre

comme

Or?
AA-6 P :_6
(A6) e=—
Ekman

Le nombre d’Ekman mesure le rapport entre les forces visqueuses, et la force
de Coriolis (il est utilisé sans le facteur 2 dans le chapitre 3)

B hr o {vAdy  wul?

(A1) = Ut TG AT} T 200

Remarques : On définit aussi le nombre de Taylor 7' = E~2.

En fait 'intensité du terme de diffusion dépend largement de la géométrie du
champ u, ce qui explique que les échelles caractéristiques de 1’écoulement varient
souvent non comme F mais comme ses puissances (El/Q, EV3, ).

Rossby

Le nombre de Rossby mesure le rapport entre les termes d’inertie, et la force
de Coriolis

(A.8) Ro = {fl_f _ %+‘Jy'ﬁ} Nt_l—l—uﬁ_l _u
N el PG AT 20w W
Pour les mouvements de grande échelle (comme précédemment)
u
Ro =
¢ Qr.

Ce nombre est petit pour le noyau liquide ( ~ 1077 ) il est raisonnable de le
négliger (a condition de négliger également le nombre d’Ekman, qui est encore
plus petit). Si 'on néglige les deux on se place dans I"approximation magnéto-
strophique.

Elsasser

Le nombre d’Elsasser mesure le rapport entre les forces magnétiques et la
force de Coriolis
lere méthode:

{(Z(VAB)AB} 1 B B
A\

{fB}
AA9 A = = Ko ho = = ~ —
(4.9) {fa} {2Q(e, Au)} popo 2Qu  2Qpope2lu
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si 'on met la vitesse a I’échelle avec la diffusivité magnétique, il vient

B2
A.10 A= ———
( ) 2Qpopion
2eme méthode :
(A.11) J=o0(E+1uANnB)

On suppose que
(A.12) {j} = {ouB}

On a alors le méme résultat :

W Ust _ GGABY  ouBt 0B

AA-13 prm— = - 2 —_
( ) {fa} {29 A0)}  2Qupy  2Qpg
B2
(A.14) A= ——r
2Qpopion
Hartmann

Le nombre de Hartmann mesure le rapport entre les forces magnétiques et les
forces visqueuses

(A.15) ME {f} _ oculBB? _ B2/?
' {fL} povAu  povpon

On a introduit ici le carré du nombre d’Hartmann, en effet il est plus commode

d’utiliser

Bl
(A.16) M=

v/ Pol ol

pour définir 'unité de champ magnétique.

Rayleigh & Busse

Le nombre de Rayleigh, comme le nombre de Busse, mesure le rapport entre les
forces qui aident la convection (Archimede) et celles qui la freinent (visqueuses)

Af}  abg  abgl? N al'gl?

A. = = =
(A-17) k {f.} vAu vu vu

ou 7' est une température caractéristique (en général imposée par les C.L.). Reste
a mettre a ’échelle le diviseur. Si on le met a ’échelle avec k, on définit le nombre
de Rayleigh (tres utile en convection)

ol gl?

VK

(A.18) R=
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Si on le met a I’échelle avec 7, on définit le nombre de Busse (tres utile en
magnéto-convection, ou dynamo)

aTgl?

Al B =
(A19) S

Remarque: Bien stir on n’a pas en convection uf = k, sinon la valeur critique
serait B. = 1.0...

Prandtl

Le nombre de Prandtl mesure le rapport entre viscosité (“diffusivité cinéti-
que”) et diffusivité thermique

14
AA-Q P - —
(A.20 -

Prandtl Magnétique

Le nombre de Prandtl Magnétique mesure le rapport entre viscosité (“diffu-
sivité cinétique”) et diffusivité magnétique

(A.21) Pm =

Roberts

Le nombre de Roberts mesure le rapport entre diffusivité thermique et diffu-
sivité magnétique
(1“&.22) q - —

n

Ce nombre est important car il vaut environ 107¢ pour la terre (c’est a dire
que le champ diffuse beaucoup, et qu’il est donc difficile d’entretenir une dynamo.
C’est aussi une “raison” pour avoir un champ de grande échelle). Il est hélas
toujours plus grand que 107! dans les simulations numériques.

Lewis

Le nombre de Lewis mesure le rapport entre diffusivité thermique et diffusivité

chimique
K

A.23 Le=—.
(A.23) X

Il est utile lorsque I'on considere une convection doublement diffusive (avec un
moteur thermique et un moteur solutal).
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A.4.2 Définition

FE  Nombre d’Ekman 2(’2/7“2 ou QLTg
B2
A Nombre d’Elsasser _
2Qpun
B
M  Nombre d’Hartmann d (= (%) 1/2)
1pom
Le Nombre de Lewis E
X
ur

Pe Nombre de Peclet

Pr Nombre de Prandtl

Pm Nombre de Prandtl magnétique

Q
:-TQ
SA| Vs I AT A
o ~3

6 Ta 3
R Nombre de Rayleigh S 29 aTe
VK
Re Nombre de Reynolds
v
Rm  Nombre de Reynolds magnétique Ure (= Re- Pm)
n
g Nombre de Roberts = (= Pm/Pr)
n
Ro Nombre de Rossby l
Qr,
202\ *
T Nombre de Taylor ( re) (= E7?)
v

203



Emmanuel Dormy Appendice A : Notations, dimensions, et ordres de grandeurs

A.5 Ordres de grandeur pour la terre

Dans le noyau:

ri

Te

1222
3480
6371

(3000, 8 000]

1013

4,4

10,7
3,310
1,310
7,3-107°
7-10°
471077
8.107¢
1075

1,1
1,3-10%
1,0-10%
10-¢
1074
10—15
€[1,10]
€[107,10?]
107

0.14

107¢

108
€[10%,10°]
10°

Km
Km

Km

Rayon interne de la coquille,
Rayon externe de la coquille,
Rayon terrestre,

Température interne,

Flux de chaleur sortant du noyau,
Gravité a r = r;,

Gravité a r = re,

Pression a r =r;, ( = 3,3 MBar = 3,3 - 10° Atm)

Pressionar =r., (=1,3 MBar = 1,3

Vitesse angulaire,

Conductivité du noyau,
Perméabilité magnétique (= po),
Diffusivité thermique,
Dilatation thermique,
Diffusivité magnétique,

Masse volumique a r = r;,
Masse volumique a r = r,
Viscosité cinématique (~~ eau),
Vitesse du fluide,

Nombre d’Ekman,

Nombre d’Elsasser,

Nombre d’Hartmann,

Nombre de Peclet,

Nombre de Prandtl,

Nombre de Prandtl magnétique,
Nombre de Reynolds,

Nombre de Reynolds magnétique,
Nombre de Lewis,

Nombre de Roberts,

Nombre de Rossby,

Nombre de Taylor.
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Données générales :

rr 6400
0
5-1074
10—11

—

IS

4,5 - 10°
100 000
5000
720000
40 000

5-10°

||Bext ||
|| Boue ||

2000
1,5- 1075
1,013 -10-¢
6,8 104

ans
ans
ans

ans
nT
nT

n'T/ siecles

Rayon de la terre,
Conductivité du manteau,
Diffusivité thermique du manteau,

Vitesse des plaques,
majorant la vitesse dans le manteau,

Age de la terre (accrétion),
Durée caractéristique entre deux inversions,
Durée caractéristique d’une inversion,

Durée de la période normale actuelle,
Induction magnétique actuelle en surface,

Induction magnétique actuelle estimée a la CMB
(= 5 Gauss),

Variation séculaire,

Viscosité cinématique de I'air (a T et P usuels),

Viscosité cinématique de I'eau (a T et P usuels),

Viscosité cinématique de la glycérine

(a T et P usuels).
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