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Abstract: The mass transport produced by time-dependent
oscillations of finite amplitude in an inhomogeneous, compress-
ible fluld, dis considered. The equilibrium is assumed to be
teotnerma IS endt the "fTuld '1s g iperfect’ gas. ~The'mass transport
18 gaiven Beiaoeanclan mean velocitly caleulated to the
gecond, opder, in.the Mash number of the oscillationsg.
We find no mass transport in a non-dissipative model.

Taking into account dissipation, however, the theory leads to

non~zero-yerktical drift and borizoncelyilow. ' The wertieal

drift becomes zero in an incompressible model.
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Resumé. On étudie le transport de masse produit par des oscil-
lations d'amplitude inie en milieu inhomogene, compressible
et dissipatif au voisinage de 1'équilibre isotherme dans un
champ de gravitation a surfaces de niveau plames. Le transport
de masse moyen est décrit par le vecteur vitesse lagrangienne
moyenne calcule au second ordre du nombre de Mach de 1a per-
Burbatien:

i A On etudie 1le transport de masse produit par des oscil-
lations d'amplitude finie en milieu inhomogéne, compressible
et dissipatif. Le transport de masse est décrit par le vecteur
vitesse'lagrangienne moyenne calcvlé au second ordre du nombre
de Mach de 1la perturbation. On obtient les expressions de la
composante vérticale, de la divergence, et de la composante
verticale du rotationnel de ce vecteur. On trouve que le *%rans-
port de masse est différent de zéro en milieu dissipatif. Les
résultats obtenus sont éomparés a ceux que l'on obtient dans
le cas non dissipatif et a 1'approximation incompressible.

la mise en évidence d'un transpcrt de masse associb 3 des
oscillations est susceptible de présenter de l'intéret en astro-
physique (atmosphére sclaire, voir (1’2) pour une discussion
des observations), en géophysique (courants moyens dans 1'océan
et dans la haute atmcsphere, voir par exemplg (5’4) pour l'étude
océanographique) et en tiophysique (voir (5’0) pour de récentes
observations d'ordes stationnaires). En acoustique des observa-

tions d'ondes stationnaires tendant a prouver l'existence 4d'un

(7,8)9>.

/ 7/ 7
Ttransport de masse ont ete effectuees

e afin"de Brmplificr iy préscntation des résultats on se

borne ici a étudier le cas du gaz parfait au voisinage de 1'équi-
libre isotherme dans un champ de gravitation a surfaces de niveau
planes. Aprés élimination de l'entropie les équations de 1'hydro-

dynamique s'écrivent (10}
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Yzf”’ p,__, g, Y s+ R sont respectivement le vecteur vitesse
eulérienne, la densité, la pression, le vecteur unitaire verti-
cal, 1'accélération de la pesanteur, le rapport et la différence de
6 . EV est la force visqueuse,é&T/(g—ﬂ)
1l'apport net de chaleur,<?v la fonction de dissipation visqueuse:

M)EV:(§+V®)VRY-+ﬁEﬂY

63 PRerfip) Vol F 1) | i x
GV T T AT e SR el
(& P'= O&’)[H“Y'“*W(*} U ]

o . .
chaleUls 2peciiigues ¢ . et ¢

la température T est donnée par 1'équation d'dtat p = ReT.
les coefficients de dissipation P,;¢B, L EonbgecrnsanE sl

L'état d'équilibre est tel que D - fconsnloin o
p.exp(-2/H), Res wndexnlag (s 1| 1ndlce ZE€To 1nd1qhe la valeLr
gl téquilibne. M= L /elcsn lecnslie de heauteun, ‘2 1 alsitude,
Pys P, sont la pression et la densité enz= 0. On suppose
qu'hors de 1'équilibre les variables peuvent étre développées

suivant les puissances du nombre de Mach M de la perturbation

o 1 . ST ORI 2 o

au moins jusqu'au second ordre, Y = Y t Y2+..., S —_fO+J 4t S otee,
BTGy an o

Be Substituant ces expressions dans (1)-(3) et negligeant les

. / . . . /
termes du second ordre en M, on obtient les équations linéarisees
(7)-(9), 1 = 1. Retenant les termes du second ordre, on obtient

les équations (7) (9), i.= 2, w est la composante

verticale de V. FY ‘? X, ; (1 = 1,2) sorit obtenus en substituant
5 = v, T dans (4)-(6). pé,j°5 designent les

dérivées de po’.fo par rapport é% "

respectl"“wcnt V s
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4, Pour mettre en évidence un éventuel transport de masse

c /i . . . . -

il est necessaire d'introduire le vecteur vitesse lagrangienne
o . / . .

VLQ, soit aux differents ordres d'approximation

| E
i I A e v L \_/Z(g,t)+(£_t/1(g/t)dc).Vy,,(g,b

Le‘dernier terme en (10) est le vecteur vitesse de ctokes, voiur
(11) quant é sa signification en géophysique. Pour une oscilla-
Bien damplitude finie, Vi o Peut avoir une valeur moyenne non
nulle méme si V, a une valeur moyenrc nulle,

Cn suppose maintenant que V1,~f1, ¥ ezt Ume solution
perlodloue de (7)=(9), 1 = 2,de perlodecu Sl resolut1c< de

(7) (955 4 ="Ehseci probleme compliqués; on substitue a ces

equ%t{9n° leurs moyennes; la moyenne est ici définie par P
+

w 4z

i 3 a(z)az, Compte tenu de (10), on obtient un systeme conte-

nant les inconnues VLl, fz’ pg, les moyennes de formes quadru«
tiques des variables du premier ordre, et les moyennes ‘de déri-
vees tempcrelles telles que Bf’l/b\‘:par exemple. On'suppose dans
tout ce qui suit que

FAE T |

TR ?
( Pour justifier cette hypothése il Faudrait par exemple montrer
que yg,‘é2, P, ne sont pas séculaires; une étude aussi détaillée

exigerait que l'on pose le probléme aux frontiéres.)

= 0 .
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b Compte tenu de (10) et de 1'identité (11), les moyennes
de (8)-(9), i = 2, donnent respectivement (12)-(13).

— e
e A 1 ) i

(\Z) ] f; VVLZ = ‘ro vz Vlz = 0

('3) F; ;11 & KFO V'kll. =

' 2
Le déterminant du syshemer (125~(13) est - C_f A//O ou N est

le carré de la frequence de Valsala,// :_cw@ /§°+ hedls o?ﬂg/olg
Tci N': 3>09/¥H o =Y4H puisque 1! equilibre est 1sotherwe. (i«
(13) montrent qu'un transport de masse vertical ( w1z £ Jregt
impossible en milieuv non dissipatirf Glfes s TU80 0 (N0 120
montrent qu'un transport de masse vertical est également lmpossi-
ble pour le modele incompressible ( Vibm© Ju Ces vésultabe sent
encore valables Quand on tient compte de la force de Coriolis
puisque 1'équation du mouvement n'a pas été utilisée. Résolvant
(12 )=(13) on obtient

e L 2 T 00 ) 0T
e (VT)+~ »;

LY’UZ S‘o
et une expression analogue pour v VLL. W, n'est totalement

. g - e ‘4 - g
connu que si le T, du dernier terme peut etre determine. T, est

obtenu en éliminant }; et p entre les moyennes de (7), 1 = 2,
et de 1'bquat1ﬁn d'état. Si on néglige les termes dissipatifs,
on obtlent it SR

'\IS") ‘_ 2 ~d + F”i
f est une constante d 1nte9ratlop qui depepd des conditions aux
frontiéres. Dans le cas d'une onde telle que le nombre de Stokes
modifié SN denne l'ordre de grandeur relatif des termes dissipatifs

on peut supstituer (15) en (14)., On obtient alors ¥, _,au second oroY
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Y pE
prés en SM' Dans les autres cas, par exemple dans la couche
. . A 7 5 . . o -
limites 1l peutyeltre necessalive de Feleniriles: termes dissipabifs
’ P
8 : o i ry '
quane ensgaleule,l, afin d'obbenizevd, Bu: neme: ordres d"approxis

nablepy Ici, o vest la diffusivEtesdu som.

e 3w 5=L[(x_»)§+ é’-f*-*f'fLB] ’
e / Sl |

Etant une divergence, le troisiéme terme de (14) joue un role

différent de celui des deux premiers termes qui sont stricte-

peat poErlte

W, et Vﬂizétant connus, on détermine oompl@tement Vs & o0
calculant la composante verticale du rotationnel moyen,Ji.:(foiz)g
Dans le cas non dissipatif, on obtient {1 en prenant le rotation-
nel de (7), i = 2, et en tenant compte des autres équations du
Eecond ordre. Il wvient BZJL//35%=O. A cause de la condition de
non sécularité (§ &), {L est égal a sa valeur initiale. I1 s'en
ULl gue dans le cas non diseipabit vpe osgillation d'amplitude
finie n'engendre pas de cilrculation de masse. Dans le cas dissi-
patif, on obtient Vo en prenant le rotationnel de la moyenne
@7, 1= 2, el en utilisant (7)-(2), i = 1. Apres division
par yr il vient

g 3 e | _
W= Txl(rn)] a-ngR VT, = (5 21T ~T

43
& PRSI ) e ™
"“VLX[(SV))"V V‘X"_/ﬂ_{i +V_LX/ [(JO\_/J'VYMJ

al

-

-
I1 est remarquable que 1le premier terme contienne les rapports
-/ et Mu /P~ 3 11 peut en particulier etre grand en milieu
faiblement visqueux mais a dissipation thermique relativement
forte (atmosphere solaire). (14) et (16) montrent dans ce cas
l'existence d'un transport de masse horizontal trés supériéur
au transport de masse vertical, A 1l'approximation incompressible
( V.Y — 0) les deux derniers termes de (16) dominent; le dernier
est la contribution de la vitesse de Stokes.

La géneralisation au cas d'équilibres non isothermes ainsi
que le détail des calculs conduisant aux présents resultats
seront présentés dans un rapport ultérieur (No. o
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i Le travail présenté dans ce rapport a été commencé lors
d'un séjour a 1'Observatoire de Nice, France. Les auteurs re-
mercient le personnel de 1'Observatoire pour 1l'hospitalité qui
leur a été offerte et pour de nombreuses discussions scienti-
fiques.,
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