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Bild 2 zeigt den Einflu von Heizen und Kiihlen auf die Lage der kritischen Kurven. Diese
liegen um so hoher, je wiarmer die angestromte Wand ist. Der kritische Wert von S* bei erhitzter
Wand ist also groBer als bei gekiihlter.

Eine ausfiithrliche Darstellung dieser Untersuchungen erscheint in Kiirze als Bericht Nr. 176
der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt.
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Uber den nichtlinearen Energieaustausch
innerhalb eines Seegangsspektrums

Von K. HASSELMANN

Die Ausbildung des unregelmifligen Seegangs auf einem Meer unter der Einwirkung eines
Windfeldes wird in der Endphase stark durch nichtlineare Vorginge beeinflufit. Neben der Ver-
. nichtung von Wellenenergie durch Wellenbrechung spielt hierbei der Energieaustausch innerhalb
des Seegangsspektrums infolge von nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
Wellenkomponenten eine wesentliche Rolle. Die Wechselwirkungen lassen sich mit Hilfe einer
von der linearen Niherung ausgehenden Stérungsrechnung ermitteln. Wie bereits von Pxirn-
Lips [1] gezeigt wurde, treten nichtlineare Wechselwirkungen mit Energieaustausch zwischen
diskreten Wellenziigen erstmals in den Storungsgleichungen 3. Ordnung auf. Im Falle eines
kontinuierlichen statistischen Spektrums muf} die Stérungsrechnung jedoch bis zur fiinften Ord-
nung durchgefiihrt werden, um sidmtliche Terme, die zum Energicaustausch beitragen, mit-
zuerfassen. Fiir die Anderung des Seegangsspektrums F(f)?) infolge der nichtlinearen Wechsel-
wirkungen ergibt sich dann schliefllich:
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Die Austauschfunktionen T,, T, sind kompliziertere Funktionen, die hier nicht nzher
angegeben werden konnen. Sie enthalten als Faktoren Diracsche J-Funktionen der Form
é(w(f, ¥, '), so daBl die vierfachen Integrale in (1) sich in Wirklichkeit auf dreifache Integrale
iiber gewisse Hyperflichen w(f, ¥, ¥'') = 0 im k;-ky-k;’-k;’-Raum reduzieren.

Physikalisch lassen sich die Integrale auf vierfache Wechselwirkungen zuriickfiihren, bei
denen unter gewissen Resonanzbedingungen Energie durch eine primére Wechselwirkung zwischen
drei ,,aktiven‘ Wellenkomponenten auf eine vierte ,,passive* Wellenkomponente iibertragen
wird. Die Energieiibertragung ist dem Produkt der Energie der drei ,,aktiven‘ Komponenten
proportional, von der Energie der ,,passiven‘ Komponente jedoch unabhingig. Der erste, positive
Integralausdruck in (1) ergibt sich dann aus der Summe aller Wechselwirkungen, an denen die
Wellenkomponente { als die ,,passive’ Komponente beteiligt ist, wiihrend das zweite Integral
den Energieverlust darstellt, der sich aus simtlichen Wechselwirkungen ergibt, in denen die
Komponente ¥ als eine der ,,aktiven** Komponenten auftritt. Da der Energiezuwachs von dem
Wert des Spektrums an der Stelle ¥ unabhiingig, der Energieverlust diesem jedoch proportional
ist, haben die nichtlinearen Wechselwirkungen die Tendenz, scharfe Maxima des Spektrums zu
glitten und die Energie gleichméBiger iiber alle Spektralkomponenten zu verteilen. Es besteht
hierin eine weitgehende Analogie zu den nichtlinearen Wechselwirkungen in einem Turbulenz-
spektrum, welche ebenfalls auf eine isotrope, ,,weiBe* Spektralverteilung der Turbulenzenergie
hinwirken. Im ausgereiften Seegangsspektrum besteht dann wahrscheinlich, dhnlich wie beim

1) Es ist F(f) dkzdky die Energie der Wellenkomponenten des Seegangs, deren Wellenzahlvektoren ¥
im Rechtecksbereich <1 < t 4 df liegen, und die sich in positive I-Richtung fortpflanzen.
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KaskadenprozeB der Turbulenz, ein Gleichgewicht zwischen der Energiezufuhr durch Wind-
einwirkung im langwelligen Gebiet des Spektrums, dem nichtlinearen Energietransport vom
energiereichen langwelligen zum energiearmen kurzwelligen Bereich des Spektrums und der vor-
wiegend im kurzwelligen Bereich erfolgenden Energiedissipation durch turbulente Reibung und
Wellenbrechung. Zur genaueren Untersuchung dieser Zusammenhénge sind jedoch zunichst
noch weitere Kenntnisse der anfachenden und dissipativen Terme in der vollstindigen Gleichung
fiir die Energiebilanz des Spektrums [2] erforderlich.
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Stationire rotationssymmetrische Stromung
eines vollkommen leitenden Plasmas

Von E. HOLDER

In der Kontinuum-Magneto-Gasdynamik kénnen die stationiiren rotationssymme-
trischen Stréomungen eines vollkommen leitenden Plasmas in dhnlichen Schritten wie in der
Kklassischen Gasdynamik behandelt werden: Ausgangspunkt ist das MorLiErdiagramm (A) fiir
adiabatische Zustandsiinderungen. Nachdem das Induktionsgesetz (F') die magnetische Induktion
aus Massenstromdichte und Massendichte zu berechnen lehrt, gibt von den Evrerschen Impuls-
gleichungen die auf das Azimut beziigliche Gleichung (E) lings einer Stromlinie die Konstanz
einer Linearkombination aus Drehmoment und azimutaler Komponente der Induktion und
damit das Drehmoment als gebrochene lineare Funktion der Dichte. Sodann folgert man aus
den beiden anderen Impulsgleichungen zuerst eine durch diese Induktionskomponente ergénzte
BernourrLische Gleichung (B), sodann den Drehungssatz (D), die Erhaltung einer Linear-
kombination der azimutalen Komponenten von Wirbelstirke und elektrischer Stromdichte; das
ist fiir die der Kontinuitdt (C) geniigende Stromfunktion die gewiinschte partielle Differential-
gleichung zweiter Ordnung.

Nur im axialsymmetrischen Stromungsfall, wo auch die magnetischen Kraftlinien in
den Ebenen durch die Achse verlaufend angenommen werden, scheint nach dem Vorbild des
Buseman~schen Druckberges ein Druck-Magnetberg mit seinen Doppeltangenten die Sprung-
eigenschaften am Verdichtungssto3 darzustellen und die Figuratrix fiir ein Variationsproblem
abzugeben. (Erscheint in der ZAMP.)
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Eine Summendarstellung der Singularititenverteilungen
zur Berechnung der Stromung an vorgegebenen Rotationskorpern
bei Schriganstrdmung

Von FriEDRICH KEUNE*)

Bei der Untersuchung der Strémung um vorn spitze und schlanke vorgegebene Rotations-
korper kleiner Querschnittséinderung wird auf die nichtlinearen Kompressibilititseinfliisse ver-
zichtet. In Korpernihe 1468t sich die linearisierte gasdynamische Gleichung in eine konvergente
Reihe von Differentialgleichungen zerlegen. Ihre Lésungen geben die von einer Summe auf der
Korperachse liegender unbekannter Quell- und Dipolverteilungen induzierte Strémung. Die
Summen der Potentialfunktionen und der Singularititenverteilungen bestehen aus Gliedern stetig
abnehmender GroSenordnung. Dadurch wird auch die Randbedingung der Strémung fiir Punkte
der Korperoberfldche in eine Summe von Bestimmungsgleichungen abnehmender Gréenordnung

*) Aus dem Institut fiir angewandte Gasdynamik der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt e. V.



