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Numerische Vorhersage der Kavitation:

Verbesserung der 
Pumpenkonstruktion

1� Kavitation tritt auf, wenn Flüssigkeit wegen Unter-
druck verdampft und sich explosionsartig Blasen bilden.

Die Hülle der Blase entspricht der Form eines 
Hohlraums an der Schaufel einer Pumpe. Kavitation kann

schwere Beschädigungen verursachen.

Blasen-
explosion

Zusammenfallen
einer Blase

Schaufel

Mitteln zu verringern. Meistens
beschränkt sich die Optimierung
auf Änderungen des Schaufel-
profils und eine feinere Anpassung
der Schaufel-Eintrittswinkel auf-
grund von Ergebnissen, die bei
kavitationsfreien Strömungsana-
lysen mit Methoden der numeri-
schen Strömungssimulationen
(CFD) erhalten wurden. Während
dieser Ansatz normalerweise hilft,
den Kavitationsbeginn zu verzö-
gern, unterstützt er den Konstruk-
teur nicht bei der Verbesserung
des Saugvermögens der Pumpe.
Dieses hängt stark davon ab, wie
sich die Kavitation entlang der
Schaufel als Funktion des Druck-
niveaus entwickelt und wie weit
sie die Leistung der Pumpe beein-
trächtigt.
Eine Optimierung des Saugvermö-
gens ist nur möglich, wenn man die
Auswirkung einer Schaufelform-
änderung auf den Kavitationsver-
lauf steuern und dabei vorhersa-
gen kann, ob dieser Kavitations-
verlauf die Förderhöhe der Pumpe
beeinträchtigt. Aus diesem Grund
braucht es eine genaue und schnel-

Strömungsverhalten. Die klassi-
schen, seit Jahrzehnten ange-
wandten eindimensionalen Kon-
struktionsregeln reichen nicht
mehr aus, und deshalb besteht ein
großer Bedarf an genaueren nume-
rischen Methoden zur Vorhersage
des Kavitationsverhaltens von
Pumpen.

VERBESSERUNG DES
SAUGVERMÖGENS

Die Anwendung numerischer
Hilfsmittel zur Konstruktion und
Optimierung der Pumpenhydrau-
lik ist heutzutage Standard in der
Industrie. Bis jetzt hat sich diese
Optimierung durch bessere Be-
herrschung von Rückströmungen
und Verminderung der Sekundär-
strömungen vor allem auf den Wir-
kungsgrad und die Stabilität der
Förderhöhenkurve konzentriert.
Zunehmend hat sich jedoch die
Kavitation zu einem erheblichen
Begrenzungsfaktor in der Pum-
penkonstruktion entwickelt.
Nichtsdestoweniger wurden nur
wenige Versuche unternommen,
die Kavitation mit numerischen

� Die Forderung nach Kosten-
reduktion und somit nach

höherer Leistung pro Volumenein-
heit hat zu einem Umdenken in
der modernen Pumpenkonstruk-
tion geführt. Bei der traditionellen
Vorgehensweise wird versucht, die
Kavitation möglichst zu vermei-
den, um einer Beschädigung des
Laufrads vorzubeugen. Heute be-
rücksichtigen die Pumpenkon-
strukteure bei der Festlegung der
Schaufelform zunehmend den
Kavitationsbeginn und seine Aus-
wirkung auf das dreidimensionale

PHILIPPE DUPONT
SULZER PUMPS

Zunehmende Anforderungen an die Leistung moderner Kreiselpumpen
haben die Kavitation zum Hauptbegrenzungsfaktor der Pumpen-
entwicklung gemacht. Sulzer Pumps kann nun das Kavitationsverhalten
unter Anwendung einer neu entwickelten Methode im Konstruktions-
prozess berücksichtigen. Dies hilft, das Saugvermögen zu verbessern und
Erosion und Schwingungen zu verringern, speziell bei Pumpen hoher
spezifischer Saugzahl.
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nicht iterativen Formel, der be-
kannten Rayleigh-Plesset-Glei-
chung, bestimmt werden kann,
solange die Entstehung des Hohl-
raums die Hauptströmung nicht
stark beeinträchtigt. Die Bedin-
gung wird in den meisten Fällen
nahezu erfüllt, wenn der Hohl-
raum nicht die Kanalverengung
zwischen den Schaufeln erreicht.
Bei dieser Methode ergibt ein häu-
fig verwendetes Strömungsberech-
nungs-Programm, das die Navier-
Stokes-Gleichungen für gemittelte
Reynoldszahlen auflöst, eine kavi-
tationsfreie Druckverteilung im
Strömungsfeld des Laufrads.
Dann wird eine typische Kerngrö-
ße gewählt, die ein Blasenwachs-
tum einleiten könnte. Entlang der
Maschenlinien des Berechnungs-
netzes wird die Kerngröße mit dem
kritischen Radius, entsprechend
dem Mindestdruck, verglichen. Bei
zu geringer kritischer Größe für
ein explosives Wachstum der Ker-
ne wird die Berechnung nicht aus-
geführt, und der betreffende Punkt
wird als kavitationsfrei oder als
Ausgangspunkt für die Entste-
hung isolierter Blasen angesehen.
Die Berechnung des Wachstums
und des Zusammenfallens der Bla-
sen ergibt eine schnelle Abschät-
zung des Ablösens des damit in
Verbindung stehenden Hohlraums
sowie der Stelle, an der er sich
schließt. Die Hohlraumlänge wird
dann durch die Stelle definiert, an
der die Blasen in sich zusammen-
fallen. Ihre Hüllkurve über dem
Profil entspricht annähernd der
Form des Hohlraums (Bild 1�).
Der Kavitationskoeffizient bei Bla-
senentstehung, der einen wichti-
gen charakteristischen Wert für
die Beschreibung des Betriebsver-
haltens der Pumpen darstellt, ist
als die erste nicht Null betragende

le Methode zur Vorhersage der
dreidimensionalen Hohlraumbil-
dung und des damit verbundenen
Leistungsabfalls. Dies gilt be-
sonders für die Konstruktion von
Pumpen hoher spezifischer Saug-
zahl, bei denen ein ruhiger Lauf
unter Teillast nur durch Optimie-
rung der Schaufelform erhalten
werden kann, wobei das dreidi-
mensionale Strömungsverhalten
vor dem Laufrad zu berücksichti-
gen ist.

NUMERISCHE
SCHNELLMETHODE

Einige gängige CFD-Codes bieten
zweiphasige Strömungsmodelle,
die einen Phasenwechsel im Strö-
mungsberechnungscode erlauben,
um die Kavitation simulieren zu
können. Diese Methoden sind
sicherlich in der Lage, die an der
Entstehung der Kavitation be-
teiligten Phänomene realistisch
abzubilden, ihre Anwendung ist
jedoch kompliziert. Wegen der lan-
gen Berechnungszeit entspricht
dieses Verfahren nicht den Anfor-
derungen während des Konstruk-
tionsablaufs.
Zur Vorhersage der Kavitation 
bei Pumpen verwendet Sulzer
Pumps eine vereinfachte Version
einer Hohlraum-Grenzflächen-
Nachführungsmethode, die im
Laboratorium für Hydraulik-
maschinen an der Eidgenössischen
Technischen Hochschule in Lau-
sanne entwickelt wurde. Diese
Methode passt die Hohlraumform
iterativ an, um einen vorge-
gebenen Zustand zu erreichen, bei
dem es sich um eine spezifische
Geschwindigkeit oder einen be-
stimmten Druck an seiner Grenz-
fläche handeln kann.
Versuche zeigen, dass die Form des
Hohlraums mit einer schnellen,

2� Die Simulation zeigt die Bildung eines Hohlraums als Funktion 
der verfügbaren Saughöhe einer Radialpumpe (nq = 55) bei Teillast. 



26 S U L Z E R  T E C H N I C A L  R E V I E W  2 / 2 0 0 1

NPSH
(m)

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

NPSH
(m)

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

NPSH
(m)

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

NPSH
(m)

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

NPSH
(m)

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

NPSH
(m)

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

3� Die Simulation zeigt die Bildung eines 
Hohlraums entlang der Druckseite der Schaufeln
als Funktion der verfügbaren Saughöhe einer
Radialpumpe (nq = 55) bei Überlast.

Deckscheibe
Engste Stelle bei Deckscheibe
Schaufelmitte
Engste Stelle bei Schaufelmitte
Nabe
Engste Stelle bei Nabe

(Kavitation erreicht engste Stelle)
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lässt sich die Beeinträchtigung der
Förderhöhe durch die sich entwi-
ckelnde Kavitation voraussagen.
Abhängig von der Strömungsge-
schwindigkeit kann sich die Kavi-
tation an der Saugseite (Bild 2�)
oder an der Druckseite der Schau-
feln (Bild 3�) entwickeln. Es muss
angemerkt werden, dass bei Teil-
last die Beeinträchtigung der För-
derhöhe meistens dadurch verur-
sacht wird, dass der Hohlraum die
engste Stelle zwischen den Schau-
feln an der Nabe selbst dann er-
reicht, wenn die Entwicklung des
Hohlraums an der Deckscheibe
viel früher beginnt als an der Nabe
(Bild 4�). Das liegt daran, dass die
engste Stelle weiter stromabwärts
zur Deckscheibe hin positioniert
ist, was die Bildung eines größeren
Hohlraums vor Erreichen der
engsten Stelle zwischen den
Schaufeln ermöglicht. Dies zeigt
die Notwendigkeit auf, die Hohl-
raumlänge als Funktion des Kavi-
tationskoeffizienten genau zu be-
rechnen, um die damit verbunde-
ne Beeinträchtigung der Förder-
höhe vorhersagen zu können.

Hohlraumlänge entlang dem
Schaufelabstand definiert. Wegen
der Oberflächenspannung und der
dynamischen Wirkung der Blasen
entspricht dieser Wert nicht dem
Mindest-Druckkoeffizienten ent-
lang der Schaufel. Deshalb kann
der Anfangskavitationskoeffizient
nicht nur aufgrund des Mindest-
drucks vorhergesagt werden, der
sich aus dem kavitationsfreien
Zustand errechnet.

WENIGER SCHWINGUNGEN
UND EROSIONEN

Mit Hilfe dieses neuen Hilfsmittels
können die Ingenieure die Ent-
wicklung der Länge eines Hohl-
raums mit dem NPSH-Wert (Net
Positive Suction Head) unter Be-
rücksichtigung der viskosen, tur-
bulenten und dreidimensionalen
Beschaffenheit der Strömung in
einer Pumpe berechnen. Damit

4� Die Länge des Hohlraums wird abhängig vom σ-Wert bestimmt, der
sich aus der Beschleunigung aufgrund der Schwerkraft, des NPSH-Wertes
und der Peripheriegeschwindigkeit am Laufrad-Einlass ergibt. Hier wird
ein σ-Wert von 0,3 vorhergesagt. Mit dieser Information ist es möglich, den
Arbeitsbereich der Pumpe genauer vorauszusagen.
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Strömungskoeffizient

6� Wie Messungen zeigen, sagt die numerische Methode die Grenze für den
kavitationsfreien Betrieb einer Pumpe mit nq = 33 genau vorher.

Anfangsberechnung
Relative Hohlraumlänge 0,01 gemessen
Relative Hohlraumlänge 0,01 berechnet
Relative Hohlraumlänge 0,1 gemessen
Relative Hohlraumlänge 0,1 berechnet
Beginnende Beeinträchtigung der Förderhöhe 
gemessen
Beginnende Beeinträchtigung der Förderhöhe
berechnet

Relative Hohlraumlänge 0,01 gemessen
Relative Hohlraumlänge 0,01 berechnet
Relative Hohlraumlänge 0,1 gemessen
Relative Hohlraumlänge 0,1 berechnet
Beginnende Beeinträchtigung der Förderhöhe gemessen
Beginnende Beeinträchtigung der Förderhöhe berechnet
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5� Die Messergebnisse
zeigen weitgehende
Übereinstimmungen
zwischen vorhergesagten
und gemessenen Hohl-
raumlängen bei einer
radialen Spiralgehäuse-
Pumpe mit mittlerer
spezifischer Drehzahl
(nq = 55).

Ein solches Verfahren kann auch
die Zuverlässigkeit von Pumpen
hoher spezifischer Saugzahl
wesentlich verbessern, da es eine
bessere Vorhersage der Auswir-
kung eines möglichen Einlauf-
rückflusses bei Teillast auf das
Kavitationsverhalten erlaubt.
Kavitation in Verbindung mit Ein-
laufrückfluss ist eine der mög-
lichen Ursachen für Schwingun-
gen unter Teillast. Wenn dies im
Entwicklungsprozess vermieden
werden kann, ist eine Erweiterung
des Pumpenarbeitsbereiches mög-
lich.
Diese Methode hilft dem Pumpen-
konstrukteur, das Saugvermögen
der Laufräder durch eine genaue
Vorhersage der Auswirkungen geo-
metrischer Änderungen zu verbes-
sern.
Die genaue Voraussage der Hohl-
raumlänge wird ebenfalls zur bes-
seren Abschätzung der Erosions-
rate an verschieden belasteten
Betriebspunkten verwendet und
dient auf diese Weise der genaue-
ren Vorhersage des erforderlichen
NPSH-Wertes für sicheren Betrieb
bei verringertem Versuchsauf-
wand für die Modelle.

DURCH MESSUNGEN
BEWIESEN

Vor der Anwendung im industriel-
len Entwicklungsprozess wurde
das Programm an einer Vielzahl
radialer und halbaxialer Pumpen
aus dem möglichen Anwendungs-
bereich erprobt.
Bei einer radialen Spiralgehäuse-
Pumpe mit mittlerer spezifischer
Drehzahl wurden die vorhergesag-
ten und die gemessenen Hohl-
raumlängen miteinander ver-
glichen (Bild 5�). Die numerischen
Ergebnisse stimmten gut mit den
gemessenen überein. Durch dieses
Beispiel wird einer der Vorteile
eines solchen Hilfsmittels zur Vor-
hersage der Kavitation illustriert:
Für den Strömungskoeffizienten

im Bereich des berechneten loka-
len Maximums der sichtbaren
Kavitation lagen keine Messungen
vor. Aus diesem Grunde ist der
erforderliche NPSH-Wert zur
Erzielung eines kavitationsfreien
Betriebes über den gesamten Strö-
mungsbereich hinweg bei dieser
Pumpe möglicherweise unter-
schätzt worden; die Pumpe kann in
einem größeren Arbeitsbereich
betrieben werden als bislang an-
genommen.
Die an einer Pumpe mit nq = 33
(spezifische Drehzahl der Pumpen-
stufe [min–1]) durchgeführten Mes-
sungen zeigen klar, dass das neue
Berechnungsprogramm die Gren-

zen kavitationsfreier Betriebsbe-
dingungen mit hoher Genauigkeit
vorhersagen kann (Bild 6�). Dank
der numerischen Vorhersage wur-
de die Information über den zuläs-
sigen Arbeitsbereich der Pumpe
verbessert. Ω
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