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Abstract

The subject of this thesis is the design of axial flow machines. The type

of turbomachine under examination is used to supply energy for high viscous

fluid flow, as used in mixing and stirring tasks. The high viscous media treated

in these tasks usually have non-Newtonian fluid properties. This kind of fluid

flow is frequently associated with the field of energy and process engineering.

In order to narrow down the problem described, the field of turbomachinery

is restricted to the consideration of propellers. Propellers are used in a wide

range of fluid mechanics tasks. In the form of wind turbines, propellers extract

kinetic energy from a control room and thereby slow down the flow. Propeller

stirrers, on the other hand, increase the energy level of a flow and accelerate

it. Both machines are based on the same principle – only the direction of the

energy flow is to be considered as the opposite direction.

The design of new agitators is usually based on experience. Often, agita-

tors are, therefore, not flow-optimised, and cannot be optimally operated. In

this thesis, it is investigated whether the design processes of modern wind

turbines, which are considered to be mature, can be adapted in order to gen-

erate a flow-optimised geometry for this type of turbomachine as well.

This thesis will first examine the basics of wind turbine design processes.

Special attention will be paid to the differences caused by the viscous fluid

properties under consideration. The highly viscous behaviour of the fluids

under consideration means that the theoretical fundamentals have to be ex-

tended as a result. Such extensions are identified and supplement the theo-

retical basis. The thesis will then present and examine an analytically based

design process for flow-optimised propeller mixers. The procedure is based

on blade element momentum theory.

Application of blade element momentum theory requires detailed knowledge

of the aerodynamic behaviour of the profiles used. This behaviour is usually

only known for low viscosity and high-Re applications, as is usually the case

for wind turbines or propeller engines. Comprehensive profile characteristics

are not available for highly viscous and low-Re applications. In this thesis,

these basics are generated using numerical methods.



In the next step, the newly introduced design method is combined with the

results of the investigations of profile aerodynamics for high viscous low-Re

fluid flow. This combination is done using a calculation process which pro-

duces the flow-optimised geometry of a propeller mixer. The theoretical prin-

ciples of the methods are implemented in an algorithm in such a way that the

resultant turbomachine can be designed for a previously selected operating

point, the design point. In contrast to classical turbomachinery, the design

point additionally requires the specification of viscous fluid properties.

However, in practical use, the final selected operating point of a turbomachine

is often not the design point. The algorithm is examined for its suitability for

inverse power calculation as well in order to compute the complete charac-

teristic curve for a previously generated propeller mixer already in the design

process.



Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zur Auslegung axial fördernder

Strömungsmaschinen dar. Der untersuchte Typ einer Strömungsmaschine

dient der Energiezufuhr in Strömungen hochviskoser Medien, wie diese z.B.

für Misch- und Rühraufgaben eingesetzt werden. Die dort behandelten hoch-

viskosen Medien verfügen meist über nichtnewtonsche Fluideigenschaften

und treten häufig im Bereich der Energie- und Verfahrenstechnik auf.

Um das beschriebene Problem einzugrenzen, steht als Strömungsmaschine

der Propeller im Fokus der Arbeit. Propeller werden in vielfältigen strömungs-

mechanischen Fragestellungen eingesetzt. In Form von Windenergieanal-

agen entziehen Propeller einem Kontrollraum kinetische Energie, und ver-

zögern auf diese Art die Strömung. Propellerrührer hingegen erhöhen das

Energieniveau einer Strömung und beschleunigen diese. Beide Maschinen

basieren auf denselben Grundlagen – lediglich die Richtung des Energieflus-

ses ist entgegengesetzt zu betrachten.

Der Entwurf neuer Rührorgane basiert in der Regel auf Erfahrung. Oft ver-

fügen Rührorgane deswegen nicht über eine strömungsoptimierte Form und

können nicht optimal betrieben werden. In dieser Arbeit wird untersucht, ob

die als ausgereift geltende Auslegungsprozedur moderner Windenergieanal-

agen auf Propellerrührer adaptiert werden kann, um eine strömungsoptimier-

te Geometrie auch für diese Art Strömungsmaschine zu generieren.

Zunächst werden in dieser Arbeit die Grundlagen der Auslegungsprozeduren

von Windenergieanalagen analysiert. Insbesondere die Unterschiede infolge

des betrachten Fluides werden hierbei berücksichtigt. Durch das hochvisko-

se Verhalten der betrachteten Fluide ergeben sich notwendige Erweiterun-

gen der theoretischen Grundlagen. Diese werden identifiziert und die theo-

retische Basis wird um diese notwendigen Erweiterungen ergänzt. Daran an-

schließend wird eine analytisch basierte Auslegungsprozedur für strömungs-

optimierte Propellermischer eingeführt und untersucht. Diese basiert auf der

Verwendung der Blattelement-Momenten-Methode.

Die Verwendung der Blattelement-Momenten-Methode erfordert das detail-

lierte Wissen über das aerodynamische Verhalten der eingesetzten Profile.



Dieses Verhalten ist bislang meist nur für niedrigviskose high-Re Anwen-

dungsfälle bekannt, wie dies üblicherweise bei Windenergieanalagen oder

bei Propellertriebwerken der Fall ist. Für hochviskose low-Re Anwendungen

sind umfassende Profilcharakteristika nicht vorhanden. Diese Grundlagen

werden im Rahmen dieser Arbeit mit numerischen Methoden generiert.

Die neu eingeführte Auslegungsprozedur wird im letzten Schritt der Arbeit

mit der Profilaerodynamik für hochviskose low-Re Strömungen kombiniert.

Die Kombination erfolgt in einer numerischen Prozedur, deren Resultat die

strömungsoptimierte Geometrie eines Propellerrührers ist. Die theoretischen

Grundlagen der Methoden werden derart in einem Algorithmus umgesetzt,

dass die resultierende Strömungsmaschine für einen zuvor gewählten Aus-

legungspunkt zur Verfügung gestellt werden kann. Im Gegensatz zum klas-

sischen Strömungsmaschinenbau erfordert der Auslegungspunkt zusätzlich

die Angabe der viskosen Fluideigenschaften.

Kenntnisse über den im Betrieb anfallenden Leistungsbedarf einer Strömungs-

maschine sind wesentlich zur Einsparung von Ressourcen. Häufig ist der

gewählte Betriebspunkt einer Strömungsmaschine allerdings nicht der Aus-

legungspunkt. Es wird daher weiterhin untersucht, inwiefern der verwende-

te Algorithmus invers ausgeführt werden kann, um das Leistungskennfeld a

priori für zuvor generierte Propeller zu berechnen.
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