
Reynoldszahl und cw-Wert

 10.8-1

10.8 Kugelumströmung 

Die Kugel ist im Vergleich zu einem schlanken Körper ein stumpfer 
Körper. Daher ist mit Strömungsaablösung zu rechnen. Der überwiegende 
Teil des Kugelwiderstandes ist der Druckwiderstand. 
Der Widerstandsbeiwert ergibt sich aus: 
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Gebildet mit der Reynolds-Zahl ergibt sich: 

1. cw = 24/Re Re < 1 (Stokes)  schleichende Strömung 

2. cw = 24/Re 1 < Re < 103  Übergangsbereich 

3. cw = 0,4  103 < Re < 3⋅105 Unterkritisch 

4. cw = 0,8  3⋅105 < Re < 107 Überkritisch 

5. cw = 0,2  Re ≥ 107   Transkritisch 

    Rek = 3⋅105  Laminar/Turbulenz 

 

Abb. 10.8.1 Totwassergebiet hinter der Kugel (v. Karmansche 

 Wirbelstraße) 

Quelle: FH Potsdam (DE)
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Graphiken aus: A. Iberl, Abschlussarbeit FH Ingolstadt 2021
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𝑅𝑒 → 0
𝑅𝑒 → ∞

50 < 𝑅𝑒 < 𝑅𝑒krit 𝑅𝑒 > 𝑅𝑒krit

4 < 𝑅𝑒 < 50

Abbildung 6: a) Ideale Strömung; b) Stationäres Wirbelpaar; c) Subkritische Strömung; d)
Überkritische Strömung (Quelle: In Anlehnung an Hucho 2002, S. 104)

entsteht. Dieses Verhalten gilt auch für Re → ∞. Bei 4 < Re < 50 entsteht Bild b) mit einem

stationären Wirbelpaar. Bei größeren Reynoldszahlen lösen wechselseitig Wirbel ab und es entsteht

ein sogenanntes Totwassergebiet. Die Breite dieses Gebietes hängt davon ab, ob die vorliegende

Reynoldszahl kleiner oder größer als die kritische Reynoldszahl Rekrit ≈ 3 · 105 ist (Böswirth u. a.

2014, S. 219). Die periodisch auftretenden Wirbel werden als Kármánsche Wirbelstraße bezeichnet

und die Strömung wird aufgrund der Zeitabhängigkeit instationär genannt. Die Frequenz, mit der

diese Wirbel entstehen, wird mithilfe der Strouhalzahl (siehe Abschnitt 2.1.3) bestimmt. Durch

Abbildung 7: Abhängigkeit des Ablösewinkels von der Reynoldszahl (Quelle: In Anlehnung an
Jiang 2020, S. 4)

die Ablösung entsteht außerdem eine Querkraft FA, die Auftrieb genannt wird (Hucho 2002,

16

dem Zylinder ist. Allerdings ist auch zu erkennen, dass die Amplitude des Rückgangs bei einer

Vergrößerung der Rauheit geringer ausfällt. Der Wert der Rauheit k ist so definiert, dass er dem

Abstand von der Mantelfläche des Zylinders bis zum äußersten Punkt der Rauheit gleicht.
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Abbildung 10: Einfluss der Rauheit auf den Widerstandsbeiwert eines Kreiszylinders mit einem
Durchmesser von D = 150 mm (Quelle: In Anlehnung an Hucho 2002, S. 106)

Eine oft in der experimentellen Strömungsmechanik verwendete Rauheit ist die Sandrauheit.

Auf die Oberfläche des Körpers werden kleine Kugeln oder Sandkörner gleicher Größe geklebt, die

die Strömung zum „stolpern“ bringen. Hier ist k dann gleich dem Durchmesser der Sandkörner.

Ein anderer Ansatz den Widerstandsbeiwert zu senken, ist die Platzierung eines sogenannten

Stolperdrahtes auf der Oberfläche des Zylinders. Es handelt sich dabei um einen dünnen Draht,

der, wie die Sandkörner, den Umschlag von laminarer zu turbulenter Grenzschichtströmung

herbeiführen und dadurch den Widerstandsbeiwert verringern soll. Mithilfe des dimensionslosen

Wertes k
D soll die Vergleichbarkeit der Daten sichergestellt werden.

Abbildung 11: Unterschied zwischen der sandrauen Kugel (Quelle: Achenbach 1974) und der
Kugel mit Stolperdraht (Quelle: Son u. a. 2011)
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Abbildung 11: Unterschied zwischen der sandrauen Kugel (Quelle: Achenbach 1974) und der
Kugel mit Stolperdraht (Quelle: Son u. a. 2011)
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Dicke dieser Schicht hängt von der Winkelposition θ auf dem Zylinder ab. Für θ1 = 0◦ bzw.

θ2 = 90◦ gilt bei einer laminaren Grenzschicht Gleichung 5 bzw. Gleichung 6 (Böswirth u. a. 2014,

S. 163):

δ1 = 1,2D ·
√

1
Re

(5)

δ2 = 1,8D ·
√

1
Re

(6)

Innerhalb der Grenzschicht werden zwei grundsätzliche Typen von Strömungen klassifiziert. Die

laminare Strömung hat die Eigenschaft, dass das Fluid in Schichten, die sich nicht vermischen,

strömt. Bei der turbulenten Strömung hingegen bewegen sich die Fluidteilchen willkürlich zwischen

den einzelnen Schichten (siehe Abbildung 5).

laminare 
Grenzschicht

freie 
Scherschicht

laminar turbulent turbulente 
Grenzschicht

Wirbel 
(„Blase“)

Abbildung 5: Ausschnitt aus einer Grenzschichtströmung (Quelle: In Anlehnung an Hucho
2002, S. 101)

Den Übergang von einer laminaren in eine turbulente Grenzschichtströmung bezeichnet man

als Transition (Herwig u. a. 2018, S. 38).

2.5. Ablösung und Wirbelbildung

Die Strömung um einen Zylinder löst dann ab, wenn der Druck in Strömungsrichtung zunimmt

und dadurch die äußere Strömung verlangsamt wird. Die Fluidelemente der Grenzschichtströmung

werden dadurch noch stärker abgebremst. Wenn diese Verzögerung in der Grenzschicht groß

genug ist, entsteht ein Rückströmgebiet. Die Position der Ablösung ist an der Stelle, an der der

Geschwindigkeitsgradient senkrecht zur Wand gleich Null wird (Oertel 2017, S. 149). Somit ist

dort gleichzeitig auch die Wandschubspannung τw gleich Null:

τw = ν · ρ ·
∂w

∂y

∣

∣

∣

∣

w

= 0 (Ablösung) (7)

Für die Berechnung der Wandschubspannung benötigt man die kinematische Viskosität ν, die

Dichte ρ und den Gradienten der Geschwindigkeit.

Abbildung 6 gibt einen Überblick über das Verhalten der Zylinderumströmung bei verschiedenen

Reynoldszahlen. In a) ist zu sehen, dass bei einer sehr geringen Reynoldszahl keine Ablösung
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Bereiche der Reynoldszahlen

Einfluss der Rauigkeit (Simulationen)

Verschiedene Arten “Rauigkeiten”



Unterkritisch: Kármán’sche Wirbelstrasse 

J. Wagner https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=37610334

Theodore von Kármán, ungar. Physiker 1881-1963
Vincent Strouhal, tschech. Physiker 1850-1922

• Re >> Rekrit Abreissen der Wirbel
• Frequenz durch Strouhal-Zahl gegeben:

𝜐 = 𝑆𝑟 !
"
= 𝑆𝑟 Geschwindigkeit

Länge in Strömungsrichtung

Sr = (empirische) Strouhal-Zahl ~ 0.2 für Zylinder



Die Tacoma-Bridge (7.11.1940)
Original-Videos z.B. auf:

Tacoma Bridge (WA), 7.11.1940:
Starker Wind (Stärke 8, ca. 60 km/h) quer zur Brücke

Erst Scherschwingungen mit etwa 36 Schw./min und 60 cm Amplitude
Dann Rotationsschwingungen mit ca. 14 Schw./min = 0.23 Hz

Länge der Brücke 850 m zwischen Pfeilern
Breite der Fahrbahn ca. b=12 m, Höhe 2.4 m
Strouhal-Zahl Sr = 0.2, v = 60 km/h = 17 m/s

Abreissfrequenz  Sr v/b = 0.28 Hz

https://www.youtube.com/watch?v=XggxeuFDaDU

https://www.youtube.com/watch?v=XggxeuFDaDU

