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Überblick

• Mit Hilfe der numerischen Strömungssimulation (CFD) ist heutzutage eine verlässliche Untersuchung der Strömung in 

Pumpen und eine Analyse ihrer Performance-Daten möglich

• Ziele für den Einsatz der CFD-Simulation:

• Unterstützung des Designprozesses → oft in Kombination mit Versuchen

• Optimierung der Performance  → hinsichtlich Wirkungsgrad, Kavitation, Kennlinienstabilität, Pulsationen, ....

• Verhalten der Pumpe als Turbine  → schnelle Ermittlung von Turbinenkennlinien möglich 

• Trouble Shooting   → Betriebspunkt passt nicht,

          Pumpe kavitiert, ....

• Ergebnisse der Simulation einer Pumpe:

• Strömungsvisualisierung   → p-/v-Verteilungen, Stromlinien

• Pumpenkennlinien   → Förderhöhe, Wirkungsgrad, NPSH

• Druckpulsationen

• Ansatzpunkte für die Optimierung!
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Überblick

• Je nach Pumpentyp und Komplexität des Problems gibt es unterschiedliche Modellierungsansätze

• Verdrängerpumpen → Kontinuierlich verändernde Strömungsräume erfordern instationäre Simulation

   → Aufwendige Vernetzung/Simulation (veränderliche Netze vs. Immersed Solids)

• Kreiselpumpen → oft reicht quasi-stationäre Simulation aus

   → bestimmte Anwendung/Problemstellungen erfordern auch hier instationäre Simulation

• Entscheidend ist auch die Wahl der Modellierungstiefe:

• Vereinfachtes Ein-Kanal-Modell mit idealisierten Randbedingungen

• Volles 360° CFD-Modell der Pumpe     

• Volles Modell inklusive der Radseitenräume

• Mehrstufige Pumpen: Untersuchung von nur einer oder auch mehreren Stufen    

• Berücksichtigung geometrischer Details (Kanten, Stufen, Schneidplatten, ....)

Beispiel eines vereinfachten CFD-Modells einer 2-stufigen Pumpe
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Grenzen der Simulation und Optimierung

Spezifische Schnellläufigkeit nq:

Quelle: G. Grabow Optimalbereiche von Fluidenergiemaschinen

𝑛𝑞−𝐵𝐸𝑃 = 𝑛 ∙

𝑄𝐵𝐸𝑃
𝑄𝑅𝑒𝑓

𝐻𝐵𝐸𝑃
𝐻𝑅𝑒𝑓

0.75 ;  𝑄𝑅𝑒𝑓 = 1
𝑚3

𝑠
, 𝐻𝑅𝑒𝑓 = 1𝑚;

• Physikalische Grenze für maximalen Wirkungsgrad für Verdränger- & Kreiselpumpen

• Wirkungsgrad ist Funktion von Pumpentyp, Pumpengröße und spez. Schnellläufigkeit!
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Grenzen der Simulation und Optimierung

• Physikalische Grenze für maximalen Wirkungsgrad – für Kreiselpumpen im Speziellen!

• Wirkungsgrad ist Funktion von Pumpengröße und spezifischer Schnellläufigkeit!

Quelle: Gülich, „Kreiselpumpen“
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Grenzen der Simulation und Optimierung

• Instationäre Effekte lassen sich oftmals schwer exakt erfassen

• Daraus ergeben sich mögliche Probleme bei:

• der Ermittlung der Kennlinieninstabiltät

• der Ermittlung der Performance bei pulsierenden Strömungen (z.B. Einkanalpumpen)

• der exakten Bestimmung des Wirkungsgrades von Verdrängerpumpen

• Dennoch liefert CFD-Simulation verlässliche Basis für einen relativen Vergleich von Pumpendesigns!

Eine CFD-Simulation starten kann heute fast jeder – für die Interpretation der Ergebnisse, das Verständnis der 

Strömungseffekte und das Ableitung von Optimierungsmaßnahmen ist Expertise gefragt!

Geschwindigkeits-

verteilung einer 

Halbaxialpumpe im 

Mittelschnitt bei 

Q/Qdesign = 0.55

Geschwindigkeits-

vektoren einer 

Einkanalpumpe im 

Bestpunkt

Geschwindigkeits-

verteilung im 

Mittelschnitt einer 

Drehkolbenpumpe
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Fallbeispiel 1: Magnetkupplungspumpe

• Aufbauend auf eine bestehende Pumpenserie eines Kunden, sollte eine neue Pumpen-Hydraulik entwickelt werden

• Erster Designvorschlag des Kunden lag vor, Betriebspunkt wurde allerdings klar verfehlt.

• Ziel: Anpassung der Hydraulik zur Verschiebung des Bestpunkts zu deutlich verkleinertem Volumenstrom

• Einzuhaltende Bedingungen:

 - Hydraulischer Teil der Pumpe muss mechanisch kompatibel sein mit bestehendem Magnetantrieb

 - Die Bauteile müssen in Kunststoff zu fertigen sein (auch als Spritzgußteile)
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Fallbeispiel 1: Magnetkupplungspumpe

• Berechnung der spezifischen Schnellläufigkeit

Designpunkt: Fördermenge Q = 62.5 l/min, H = 24 m, n = 2950 U/min

• Zu erwartende Wirkungsgrade bei nq < 10: nicht über 50 % !!!

𝑛𝑞 = 𝑛 ∙
𝑄𝑜𝑝𝑡

𝐻𝑜𝑝𝑡

3
4

= 2950 𝑈/𝑚𝑖𝑛 ∙

62.5
1000 ∙ 60 𝑚³/𝑠

24 𝑚
3
4

= 8.78 [U/min] 

Quelle: Stepanoff

Quelle: Europump WG9

6.3 l/s = 378 l/min

18 m³/h = 300 l/min
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Fallbeispiel 1: Magnetkupplungspumpe

Designvergleich – Hydraulikvorschlag des Kunden (V01) vs. Laufradoptimierung V03:

Laufraddesign V01

Laufraddesign V03 mit Gehäuseversion V03
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Fallbeispiel 1: Magnetkupplungspumpe

Vergleich von Geschwindigkeitsvektoren – Hydraulikvorschlag des Kunden (V01) vs. Laufradoptimierung V03:

Laufraddesign V01 Laufraddesign V03 mit Gehäuseversion V03

Ungünstige Strömung im Druckstutzen sowie 

Interaktion mit Laufrad
Verbesserte Strömung im Druckstutzen sowie 

Laufrad-Sporn-Interaktion
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Fallbeispiel 1: Magnetkupplungspumpe

• Wirkungsgradvergleich der markantesten Designversionen:

V01: Designvorschlag 

des Kunden

V02: Auf Basis V01 - 

verkleinertes D1 und 

angepasste Schaufelwinkel

V03: Auf Basis V02 – 

b=3.5mm (anstatt 7mm) und 

angepasste Schaufelwinkel

V06: Auf Basis V03 – 

b=2mm (anstatt 3.5mm) und 

angepasste Schaufelwinkel

V13: Auf Basis V03 – 

Gehäuse mit Sporneinsatz

Vielversprechendste Version:

Laufrad V03 & Gehäuse V03 mit 

reduziertem Druckstutzendurchmesser
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Fallbeispiel 2: Sternradpumpe

• Für eine Automotive-Anwendung musste eine optimiertes Design für eine Miniatur-Sternradpumpe entwickelt werden.

• Ziel: Anpassung der Pumpe für neuen Designpunkt bei erhöhter Förderhöhe, Reduktion des Geräuschlevels

• Geringe spez. Schnellläufigkeit (nq = ca. 9) erfordert Sternrad-Design

• Vorgegebene Randbedingungen:

 - Q = 120 ml/s 

- H = 5 bar …. inkl. nachgeschaltetem Ventil

- Drehzahl: variable bis ca. 20000 U/min

- Betrieb muss in beide Richtungen möglich sein!

• Geräuschpegel der Pumpe lässt sich nur durch

Tests an Prototypen überprüfen.

• Maßnahmen, die zu einer qualitativen Verbesserung

der Geräuschemission führen

→ Verringerung der Druckpulsationen durch Erhöhung der Schaufelzahl

→ Unterdrückung von Strömungsablösung

→ Reduktion der Betriebsdrehzahl
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Fallbeispiel 2: Sternradpumpe

• Analyse der Strömung im bestehenden Design von Pumpe & Ventil

Passage vortices 

between adjacent blades

Separation of flow in the pressure pressure pipe

causes inhomogeneous flow distribution

Statgnation of flow

in the large pocket in front 

of the inlet of the impeller 

Vortex formation in the large gap above the tip 

of the blade close to the inlet of the impeller

Valve inlet

Membrane

Membrane

Direction of outflow

Valve outlet

High velocity of ~ 18 m/s due to 

low diameter → High losses!

Separation of flow due 

to strong redirection of 

flow with sharp contour 

→ High losses!

Separation of flow due to strong 

redirection of flow with sharp contour 

→ High losses!
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Fallbeispiel 2: Sternradpumpe

• Durch eine verbessertes Design von Laufrad und Gehäuse konnte der Bestpunkt massiv verschoben werden

• Auch die Förderhöhe konnte gesteigert werden (bewirkt Reduktion der notwendigen Drehzahl)

• Weitere Optimierungen wurden am nachgeschalteten Ventil durchgeführt.

Ursprüngliches Design

Verbessertes Design 

von Laufrad und 

Gehäuse
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Fallbeispiel 2: Sternradpumpe

• Für das finale Design wurden auch Modifikationen am nachgeschalteten Ventil vorgenommen (Pumpe & Ventil bilden Einheit)

• Zur Bewertung von Druckpulsationen wurden instationäre Strömungssimulationen durchgeführt.

• Gegenüber dem ursprünglichen Design wurden Pulsationen deutlich reduziert → positiver Einfluss auf Geräuschemissionen!



-16-Möglichkeiten und Grenzen bei der CFD-Simulation von Pumpen

Schiffer, 2025

Fallbeispiel 3: Mehrstufige Halbaxialpumpe

• An einer mehrstufigen Halbaxialpumpe kam es zu Schäden, die durch starke Pulsationen ausgelöst wurden

• Die Nenndaten (je Stufe) der Pumpe lassen sich wie folgt zusammenfassen:

 → HBEP = 25 m, QBEP = 298 m³/h bzw. 82.8 l /s, n = 3500 rpm

• Die für den Schaden ursächlichen Pulsationen wurden durch den Betrieb

im Bereich der Kennlinieninstabilität verursacht.

𝑛𝑞 = 𝑛
𝑄𝐵𝐸𝑃

𝐻𝐵𝐸𝑃
ൗ3

4
= 3500

0.0828

25 ൗ3
4

= 90 𝑈/𝑚𝑖𝑛 
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Fallbeispiel 3: Mehrstufige Halbaxialpumpe

• Herausforderung: Entwicklung einer optimierten Hydraulik (Laufrad + Diffusor) mit stabilerer Kennlinie

   unter Beibehaltung des Außendurchmessers der Pumpenstufe

   → Problem: geg. Bauraum für geforderte Menge ~20% zu klein!

• Vorteil: Aufgrund der Einbaulage keine speziellen Anforderungen an NPSH-Wert

• Die Optimierung erfolgte auf Basis von umfangreichen CFD-Simulationen unter

Verwendung eines parametrischen Modells (Meridianschnitt und Beschaufelung)

mit mehr als 30 Freiheitsgraden.
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6 Impeller blades

7 Diffuser blades

5 mm wall thickness
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Fallbeispiel 3: Mehrstufige Halbaxialpumpe

• Ablauf der Optimierungs-Studie:

- Laufradoptimierung in einem vereinfachten CFD-Modell ohne Diffusor

- Nachträgliche Optimierung des Diffusors in erweitertem CFD-Modell

- Verifizierung des finalen Designs in mehrstufiger Ausführung

- Nachweis der Kennlinienstabilität mit Hilfe von transienter CFD-Simulation

• Durch ein optimiertes Design konnte der Wirkungsgrad verbessert und

die Kennlinie stabilisiert werden.

2-stage simulation QDesign

top: streamlines

bottom: meridional velocity

1-stage simulation QDesign

top: streamlines

bottom: meridional velocity

Interface:

inlet / 

runner

Interface:

runner /

diffuser

Interface:

diffuser /

outlet

“360°” CFD model C for design verification



-19-Möglichkeiten und Grenzen bei der CFD-Simulation von Pumpen

Schiffer, 2025

Fallbeispiel 3: Mehrstufige Halbaxialpumpe

• CFD-Ergebnisse bestätigen das Erreichen der Auslegungsziele: Stabile Kennlinie und Wirkungsgrad von mind. 80%

• Saugseitige Rezirkulation bei tiefer Teillast wurde als Ursache für die Kennlinieninstabilität der Q < 50 % Q-design identifiziert

• Simulationen mit saugseitigem Strömungsgleichrichter ergibt erfolgreiche

Stabilisierung der Kennlinie, wenn der Teillastdrall unterdrückt werden kann.

• Bei der mehrstufigen Anordnung wirken die Diffusorschaufeln als Strömungs-

gleichrichter für die folgende Pumpen-Stufe.
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Fallbeispiel 4: Isogyre Pump-Turbine

• Im Auftrag des Betreibers wurde eine CFD-Studie des Pumpenlaufrades einer Isogyren Pump-Turbine durchgeführt

• Die Nenndaten der Anlage lauten: H = 400 m, Q = 8.22 m³/s,

     n = 1000 U/min, P = 42.6 MW

• Seit der Inbetriebnahme (etwa 1975)

leidet das Pumpenlaufrad unter

Kavitationsproblemen.

• Der aktuell verstärkte Einsatz im Pump-

betrieb erfordert eine detaillierte Untersuchung

der Kavitationsschäden

• Ziel: Auf Basis der Ergebnisse der CFD-Studie

soll Vorschläge zur Adaption der Eintrittskante

erarbeitet werden. 

𝑛𝑞,𝐵𝐸𝑃 = 𝑛 ∙

𝑄𝐵𝐸𝑃
𝑄𝑟𝑒𝑓

𝐻𝐵𝐸𝑃
𝐻𝑟𝑒𝑓

0.75 = 1000 ∙

8.22
1

475
1

0.75 = 28.2
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• Auf Basis eines 3D Oberflächen-Scans wurde der Pump-Betrieb im Zuge einer aufwendigen CFD-Studie unterzogen

• Die Kavitationsschäden sind v.a. außenkranzseitig hinter der Eintrittskante ersichtlich

• Die CFD-Simulation erfolgte

 → in einem vereinfachten Ein-Kanal-Modell ohne Spirale

 → allerdings mit dem gesamten Einlaufbereich inkl. Krümmer!

• Fokus der Studie: - Nachrechnung der Förderhöhenkennlinie

   - Auswertung des NPSH-Verlaufs

   - Visualisierung von Tiefdruckzonen auf der Laufschaufel

Fallbeispiel 4: Isogyre Pump-Turbine

Beispielhafte 

Kavitations-

Schäden am

Laufrad
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Fallbeispiel 4: Isogyre Pump-Turbine

• Die Analyse der ersten Simulationsergebnisse zeigt ein stimmiges Gesamtbild

• Sowohl die CFD-Analyse als auch der Modellversuchsbericht lassen vermuten, dass das vorliegende Laufraddesign den 

Optimalpunkt bezüglich Kavitationsneigung bei wesentlich höherer Menge als gefordert erreicht.

NPSH-Plot auf dem 

Pumpenlaufrad

Kavitationsskizzen aus 

dem Modellversuch

Nächster Schritt:

Anpassung der Laufschaufeln im Eintrittsbereich, 

um Kavitationsneigung zu mindern!
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