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Åbstraet: The mass transport produced by time-dependent

oscillations of finite amplitude in an inhomogeneous, compress

ible fluid, is considered. The equilibrium is assumed to be

isothermal and the fluid is a perfect gas. The mass transport

is given cy the Lagrangian mean velocity calculated to the

second order in the Mach number of the oscillations.

We find no mass transport in a non-dissipative model.

Taking into account dissipation, however, the theory leads to

non-zero vertical drift and horisontal f lov;. The vertical

drift becomes zero in an incompressible model.
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Resume. On étudie le transport de masse produit par des oscil

lations d*amplitude finie en milieu inhomogéne, compressible

et dissipatif au voisinage de 1'équilibre isotherme dans un

champ de gravitation a surfaces de niveau planes. Le transport

de masse moyen est decrit par le vecteur vitesse lagrangiennef
moyenne calcule au second ordre du nombre de Mach de la per
turbation.

1. On étudie le transport de masse produit par des oscil

lat ions d*amplitude finie en milieu inhomogéne, compressible

et dissipatif. Le transport de masse est decrit par le vecteur
vitesse lagrangienne moyenne calcule au second ordre du nombre

de Mach de la perturbation. On obtient les expressions de la

composante verticale, de la divergence, et de la composante

verticale du rotationnel de ce vecteur. On trouve que le trans

port de masse est différent de zero en milieu dissipatif. Les

resultats obtenus sont comparés a ceux que fon obtient dans

le cas non dissipatif et a 1'approximation incompressible,
La mise en évidence d'un transport de masse associé a des

oscillations est susceptible de presenter de 1'interet en astro
s 12

physique (atmosphere sclaire, voir ( ’ ) pour une discussion

des'observations), en géophysique (courants moyens dans 1'ocean

et dans la baute atmcsrhére, voir par exemple (^ ,Zr ) pour 1’étude
/"b6 r

oceanographique) et en bicphysique (voir (' ’ ) pour de recentes
observations d*endes stationnaires). En acoustique des observa-

N

tions d’ondes stationnaires tendant a prouver 1’existence d’uh

transport de masse ont éte effectuées ( x .

2. Afin de eimplifier la préscntation des resultats 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 elimination de 1’entropie les équations de 1'hydro
> 10

dynamique s’écrivent ( )
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cj f|t + +- P = - v

v,_f , p,t ) g,y , R sont respectivement le vecteur vitesse
eulerienne, la densité, la pression, le vecteur unitaire verfl
oa!, 1 1 accélération de la pesanteur, le rapport et la différence de

chaleurs spécifiques c et c . Fv est la force visqueuse, <pT/(f)
l f apport net de chaleur, v q a fonction de dissipation visqueuse:

La température T est donnée par 1'équation d*état p =

Les coefficients de dissipation p, p^, 3 sont constants.

L'état d'équilibre est tel auc V = 0, T = const,, p =—o 1 o ’ r0
P sexp(-£/H), j5 = exp(-J/H); 1’indice zéro indique la valeur
å 1'équilibre, H = RT Q /g est 1'échelle de hauteur, p 1’altitude,
p s , _f s sont la pression et la densité enp =0. On suppose
qu'hors de 1’équilibre les variables peuvent étre développées
suivant les puissances du nombre de Mach M de la perturbation

au moins ;jusqu'au second ordre, V = + V-*..., J=J ,0 + / +f •
etc.,. .

3* Substituant ces expressions dans (1)-(5) st négligeant les
termes du second ordre en M, on obtient les équa.tions linéarisées
(7)~(9)i i = 1. Retenant les termes du second ordre, on obtient
les équa tions ~ (7)-(9), i = 2, w est la composante
verticale de V. rY, 3Y, ?(i = 1,2) sont obtenus en substituant

respectivement a V, T dans (4-)*-(6), Pq "> f q designent les
dérivees de p Q , j par rapport ap .

3 f e V.V o[z.) -r_i + J v -
a>t

(J; +y f“ 7 'I = T+ •
Pt

w f Y . (f+iv tvy + r
rø<?> T .U-i) ,
,« r.' «->[ * vyj w • hl J •
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4, Pour mettre en evidence un eventuel transport de masse
il est nécessaire d ! introduire le vecteur vitesse lagrangienne

V Li , soit aux différents ordres d ’approximation

Le dernier terme en (10) est le vecteur vitesse de Stokes, voir
11 v /

( ) quant a sa signification en geophysique. Pour une oscilla

tion d'amplitude finie, V Lr peut avoir une valeur moyenne non
nulle merne si V 2 a une valeur moyenne nulle.

Cn suppose maintenant que ,J> , est une solution
periodique de (7)-(9)> i = de periodecu en t. La resolution de
(7)-(9)* i = 2, est un probléme corapliqué; on substitue a ces
equations leurs moyennes; la moyenne est ici définie par a -
00 f* w
Xrj Compte tenu de (10), on obtient un systeme conce
nant les inconnues , pp, les moyennes de formes quadra
tiques des variables du premier ordre, et les moyennes de déri
vees temporelles telles que t par exemple. On suppose dans
tout ce qui suit que

( Pour justifier cette hypothese il laudrait par exemple montrer

que V?’wPp’ Pp ne Pas séculaires; une étude aussi détaillée
exigerait que l*on pose le probleme aux frontiéres.)

tv !£; + r ~ sti V’

, , pi/, s r 4. s [ -xh u-^]

(10) V. = V/l l*/ t) t VL VZ (X/ tj -f ( | fe j- Kl (Xj t) .

- Jilr -Ib- = o
lt T) fc t
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5. Compte term de (10) et de l*identité (11), les moyennes

de (8)-(9), 1=2, donnent respectivement (12)-(15).

(9

Le determinant du systeme (12)~(15) est -OepA/ /a 0 u /V est
/ / £ J l (j

le carre de la fréquence de Vaisala, /V = - fro/ii + §/ c o) * c
Ici et puisque 1’equilibre est isotherme. (12)-

(13)' montrent qu’un transport de masse vertical ( wLz f- o ) est

impossible en milieu non (ju r ° . (11)-(12)
montrent qu*un transport de masse vertical est egalement impossi

ble pour le modele incompressible ( 7.V-o ), Ces résultats sont

encore valables quand on tient compte de la force de Coriolis

puisque 1'équation du mouvement n f a pas éte utilisee. Resolvant

et une expression analogue pour V- V . w L2_ n'est totalement

connu que si le T., du dernier terme peut etre détermine. T„ est

obtenu en eliminant ? et entre les moyennes de (7), i = 2,

et de 1'equation d'etat. Si on néglige les termes dissipatifs,

0". 1 /
f est une constante d ’integration qui depend des conditions aux
frontieres. Dans le cas d’une onde telle que le nombre de Stokes

modi fi e denne l 1 ordre de grandeur relatif des termes dissipatifs
on peut substituer (17) en (14), On obtient alors iv au second or cn4 L

(u) V.V LL= V- + i$J* 17

W S't WLl+

( ,5 > K + */>. +
_a __

-Hh')^P-[ v (\- Ix)+(Jyj- vlJ\ j  2- l p ° J

(12)~(13) on obtient

W J ,& * € FV'* f v-[v < 7‘~ u ) * (i r ‘ T-]v U-og gr, å irQ i J

on obtient
us) tT = fc v ).?t1 +f:o •o “ 7 . /





c;

pres en Dans les autres cas, par exemple dans la couche

limite, il pent étre nécessaire de retenir les termes dissipatifs
qnand on calcule Tp afin d'obtenir au meme ordre d’approxi
mation. Ici S est la diffusivité du son .

Etant une divergence, le troisiéme terme de (11) joue un role
différent de celui des deux premiers termes qui sont stricte
ment positifs.__

W Ll et connus, on détermine completement V L1 en _
calculant la composante verticale du rotationnel moyen, JT = C
Dans le cas non dissipatif, on obtient Al en prenant le rotation
nel de (7), i = 2, et en tenant compte des autres équations du
second ordre. Il vient D Å cause de la condition de

non sécularité (§ 4), JL est egal a sa valeur initiale. Il s'en
suit que dans le cas non dissipatif une oscillation d'amplitude
finie n*engendre pas de circulation de masse. Dans le cas dissi-

T . £
patif, on obtient V JL en prenant le rotationnel de la moyenne
de (7), i = 2, et en utilisant (7)~(9), i = 1. Aprés division

Il est remarquable que le premier terme contienne les rapports
7‘b /,2* » Peut en particulier etre grand en railieu

faiblemenb vrsqueux mais a dissipation thermique relativement'
forte (atmosphere solaire), (11) et (16) montrent dans ce cas

1 existence d'un transport de masse horisontal tres supérieur
au transport de masse vertical. A 1 1 approxj mation incompressible
( *Y les d eux derniers termes de (16) dominent; le dernier
est la contribution de la vitesse de Stokes.

La géneralisation au cas d'equilibres non isothermes ainsi 
que le aetail des calculs conduisant aux présents résultats
seront présentés dans un rapport ultérieur (No. 12),

SM = +
M 4 c02

par il vient _
- (t + —)W +( O ‘— | C 0 '

+ 7i x[(|Vjx7iv/1 J i + t7^7i R^V'1 ).7Vnj .
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6, Le travail presente dans ce rapport a ete commencé lors

d'un séjour å 1 1 Observatoire de Nice, France. Les auteurs re

mercient le personnel de 1 1 Observatoire pour 1 ’hospitalité qui

leur a ete offerte et pour de nombreuses discussions scienti

fiques,
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