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4.2 Reibungsbehaftete, ebene Keilumströmung hoher
Re-Zahl.

Ein Keil mit dem Keilwinkel von 36◦ wird parallel zur Symmetrieachse angeströmt. Das
unschraffierte, reibungsfrei gelagerte Gleitstück (Bezugslänge L̃B) wird in der gezeich-
neten Lage (Haltekraft F̃ ) gehalten (̃ kennzeichnet dimensionsbehaftete Größen).

Man bestimme

1. die Wandgeschwindigkeit Uw(x) der reibungsfreien Außenströmung,

2. die dimensionsbehaftete Dicke der sich ausbildenden Reibungsgrenzschicht δ̃(x),

3. den Reibungsbeiwert c′f (x) und den Anteil der Haltekraft F̃R, der sich aufgrund

der Wandreibung am Gleitstück (Breite b̃) ergibt (die Bezugsgeschwindigkeit sei
ŨB),

4. den Anteil F̃p der Haltekraft F̃ , der sich aufgrund der Druckverteilung am Gleit-
stück ergibt. Auf der Hinterseite des Gleitstückes herrscht der Druck p̃0, an der
Keilvorderkante der Staudruck p̃W (0).

ŨB, ρ̃B, p̃B 36◦

δ̃(x̃)

-F̃

L̃B x̃
ỹ

p̃0

4.2.1 Wandgeschwindigkeit Uw(x) der reibungsfreien Anströ-
mung

Die Potentialtheorie liefert das allgemeine Resultat β = ϑ/π (siehe auch unten), wobei
ϑ den Keilwinkel bezeichnet. Mit ϑ = 36◦ erhalten wir daher

βπ = 36◦ =
2π

10
→ β =

2

10
= 0, 2 ⇒ aus Tabelle: m =

1

9

⇒ Uw(x) = x
1

9

Bemerkung:
Außenströmung mittels Potentialtheorie:

F (z) = zk = rk (cos(kϕ) + i sin(kϕ)) ⇒ Φ = rk cos(kϕ) , Ψ = rk sin(kϕ)
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Auf der Keiloberfläche gilt Ψ = 0.

Ψ(r, ϕ = π − π

10
) = rk sin(k

9π

10
) = 0 → k =

10

9

⇒ UW (r) = u(r, 0) =
∂Φ

∂r

∣
∣
∣
∣
ϕ=0

= krk−1 cos(kϕ)

∣
∣
∣
∣
ϕ=0

= krk−1 =
10

9
r

1

9

→ UW (r) ∼ r
1

9 → m =
1

9

4.2.2 Grenzschichtdicke

Für die dimensionslose Grenzschichtdicke bedeutet das

δ(x) =

√

2

m+ 1
x

1−m
2 =

√

2 · 9
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x
8

2 · 9 =

√

9

5
x

4

9

Umrechnung auf dimensionsbehaftete Größen

δ̃(x) = δ(x)
L̃B√
Re

=

√

9

5

L̃B√
Re
x

4

9

bzw. δ̃(x̃) =

√

9

5

1√
Re

L̃B

L̃
4

9

B

x̃
4

9 =

√

9

5

L̃
5

9

B√
Re
x̃

4

9

4.2.3 Reibungsbeiwert c′f
Der Reibungsbeiwert c′f ergibt sich mit f ′′(0) = 0, 6867 (Tabelle) zu

c′f (x) =
2Uw(x)f

′′(0)

δ(x)
√
Re

=
2 · x 1

9 · 0, 6867 ·
√

5
9

x
4

9

√
Re

=
1, 024√

Re
x−

3

9

4.2.4 Haltekraft F̃ = −F̃R − F̃P

F̃R – Anteil der Haltekraft, der sich aufgrund der Wandreibung am Gleit-
stück ergibt:

F̃Rx =

∫ L̃B

0

τ̃w(x̃) dx̃ b̃

=
ρ̃BŨ

2
B

2
b̃

∫ L̃B

0

c′f (x) dx̃
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=
ρ̃BŨ

2
B

2
b̃L̃B

1, 024√
Re

∫ 1

0

x−
3

9 dx

︸ ︷︷ ︸

3

2
x
2
3

∣

∣

∣

1

0

= 3

2

=
ρ̃BŨ

2
B

2
b̃L̃B

1, 536√
Re

⇒ F̃R = F̃Rx cos(
π

10
)

F̃P – Anteil der Haltekraft, der sich aufgrund der Druckverteilung am
Gleitstück ergibt:

x̃′

ỹ′

x̃

ỹ

L̃B
KV

π/10

F̃p

p̃W (0)

p̃W (x̃)

p̃0

Druckanteil in x′-Richtung:

−F̃P =

∮

∂KV

p̃~n dÕ ·
(
1

0

)

=

[

b̃

∫ L̃B

0

p̃W (x̃) dx̃

(

− sin(
π

10
)

(
1

0

)

+ cos(
π

10
)

(
0

1

))]

·
(
1

0

)

+ b̃L̃B sin(
π

10
)p̃0

(
1

0

)

·
(
1

0

)

+

+

∫

Spalt oben

. . . dx̃′
(
0

1

)

·
(
1

0

)

+

∫

Spalt unten

. . . dx̃′
(

0

−1

)

·
(
1

0

)

= −b̃L̃B sin(
π

10
)

∫ 1

0

(

p̃W (0)− ρ̃B
Ũ2
B

2
x

2

9

)

dx

︸ ︷︷ ︸

p̃W (0)−ρ̃B
Ũ2
B
2

9

11

+b̃L̃B sin(
π

10
)p̃0

= b̃L̃B sin(
π

10
)

[

p̃0 +
9

11
ρ̃B
Ũ2
B

2
− p̃W (0)

]

,
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wobei natürlich gilt:

p̃W (0) = p̃B + ρ̃B
Ũ2
B

2
.


