
Jonas Foret

Forschungsberichte zur Fluidsystemtechnik 
 
Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Peter F. Pelz

Band 5

J. 
Fo

re
t  

    
U

nt
er

su
ch

un
g 

ei
ne

s T
an

de
m

st
at

or
s i

n 
ei

ne
m

  
tr

an
ss

on
isc

he
n 

A
xi

al
ve

rd
ich

te
r

Untersuchung eines  
Tandemstators in einem  
transsonischen Axialverdichter

Forschungsberichte aus dem Institut für
Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe
 
Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. H.-P. Schiffer

Sebastian Leichtfuß

Forschungsberichte zur Fluidsystemtechnik 
 
Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Peter F. Pelz

Band 5

Se
ba

st
ia

n 
Le

ich
tf

uß
   

   
  Z

um
 E

in
flu

ss
 d

es
 S

pa
ltw

irb
el

s a
uf

 d
as

 a
er

oe
la

st
isc

he
 V

er
ha

lte
n 

tr
an

ss
on

isc
he

r V
er

di
ch

te
r

Ba
nd

 1
 /

 2
01

5 Zum Einfluss des Spaltwirbels
auf das aeroelastische
Verhalten transsonischer
Verdichter

Band 1 / 2015

Forschungsberichte aus dem Institut für
Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe
 

Sebastian Leichtfuß

Forschungsberichte zur Fluidsystemtechnik 
 
Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Peter F. Pelz

Band 5

Se
ba

st
ia

n 
Le

ich
tf

uß
   

   
  Z

um
 E

in
flu

ss
 d

es
 S

pa
ltw

irb
el

s a
uf

 d
as

 a
er

oe
la

st
isc

he
 V

er
ha

lte
n 

tr
an

ss
on

isc
he

r V
er

di
ch

te
r

Ba
nd

 1
 /

 2
01

5 Zum Einfluss des Spaltwirbels
auf das aeroelastische
Verhalten transsonischer
Verdichter

Band 1 / 2015

Forschungsberichte aus dem Institut für
Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe
 

Band 19 / 2022

Sebastian Leichtfuß

Forschungsberichte zur Fluidsystemtechnik 
 
Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Peter F. Pelz

Band 5

Se
ba

st
ia

n 
Le

ich
tf

uß
   

   
  Z

um
 E

in
flu

ss
 d

es
 S

pa
ltw

irb
el

s a
uf

 d
as

 a
er

oe
la

st
isc

he
 V

er
ha

lte
n 

tr
an

ss
on

isc
he

r V
er

di
ch

te
r

Ba
nd

 1
 /

 2
01

5 Zum Einfluss des Spaltwirbels
auf das aeroelastische
Verhalten transsonischer
Verdichter

Band 1 / 2015

Forschungsberichte aus dem Institut für
Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe
 

Ba
nd

 1
9 

/ 
20

22



Untersuchung eines
Tandemstators in einem
transsonischen Axialverdichter

Investigation of a Tandem Stator in a Transonic Axial Compressor
Zur Erlangung des akademischen Grades Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)
genehmigte Dissertation von Jonas Foret aus Heidelberg
Tag der Einreichung: 02.02.2022, Tag der Prüfung: 25.05.2022
Darmstadt — D 17

1. Gutachten: Prof. Dr.-Ing. H.-P. Schiffer
2. Gutachten: Prof. Dr.-Ing. V. Gümmer

Fachbereich Maschinenbau
Fachgebiet Gasturbinen, Luft- und Raum-
fahrtantriebe



Untersuchung eines Tandemstators in einem transsonischen Axialverdichter
Investigation of a Tandem Stator in a Transonic Axial Compressor

Genehmigte Dissertation von Jonas Foret aus Heidelberg

1. Gutachten: Prof. Dr.-Ing. H.-P. Schiffer
2. Gutachten: Prof. Dr.-Ing. V. Gümmer

Tag der Einreichung: 02.02.2022
Tag der Prüfung: 25.05.2022

Darmstadt — D 17



D 17 (Diss. TU Darmstadt)

Shaker  Verlag
Düren  2022

Forschungsberichte aus dem Institut für Gasturbinen,
Luft- und Raumfahrtantriebe

Band 19

Jonas Foret

Untersuchung eines Tandemstators
in einem transsonischen Axialverdichter



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Darmstadt, Techn. Univ., Diss., 2022

Copyright  Shaker  Verlag  2022
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-8848-9
ISSN 2364-4761

Shaker  Verlag  GmbH  •  Am Langen Graben 15a  •  52353  Düren
Telefon:  02421 / 99 0 11 - 0   •   Telefax:  02421 / 99 0 11 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



Für Anna-Sophie





Vorwort des Herausgebers
Die Reihe Forschungsberichte aus dem Institut für Gasturbinen, Luft- und Raum-

fahrtantriebe gibt die Forschungs- und Entwicklungsfortschritte im Bereich der
Turbomaschine an der Technischen Universität Darmstadt wieder. Aufgrund der
starken Anwendungsorientierung in diesem Bereich der Forschung sind universitäre
Fragestellungen Spiegelbild industrieller Entwicklungstrends.

Wechselnde politische, ökonomische und ökologische Rahmenbedingungen be-
stimmen hierbei aktuelle Entwicklungsschwerpunkte und bringen die Turbomaschi-
ne immer wieder an den Rand des technisch realisierbaren. Dadurch werden neue
Erkenntnisse aus der Forschung nicht selten unmittelbar industriell umgesetzt.

In diesem Umfeld entstehen die industrie- und anwendungsnahen, wissenschaft-
lichen Arbeiten dieser Reihe. Sie beschreiben aktuelle Erkenntnisse aus experi-
mentellen Untersuchungen und numerischen Simulationen, die am Fachgebiet für
Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe an der Technischen Universität Darmstadt
gewonnen werden konnten.

Heinz-Peter Schiffer

Darmstadt, 2015



Vorwort des Autors
Die vorliegende Dissertation entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaft-

licher Mitarbeiter am Fachgebiet Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe der
Technischen Universität Darmstadt. Währenddessen profitierte ich von großem Ver-
trauen und vielen Freiheiten. Dafür möchte ich Prof. Dr.-Ing. Heinz-Peter Schiffer
herzlich danken.

Bei Prof. Dr.-Ing. Volker Gümmer bedanke ich mich für die Übernahme des Korre-
ferats meiner Dissertation und die fachlichen Anregungen.

Für die Unterstützung bei administrativen und organisatorischen Projektangele-
genheiten bedanke ich mich recht herzlich bei Frau Löhr.

Ein großes Dankeschön gebührt ebenfalls den Mitarbeitern der Fachgebiets-
Werkstatt für die flexible und präzise Fertigung vieler Statorkomponenten, ohne die
dieses Projekt in dieser Form nicht möglich gewesen wäre.

Die Messungen der vorliegenden Dissertation erfolgten im Rahmen des Verbund-
projektes AG-Turbo COOREFlex-turbo 1.2.6b, das mit Mitteln des Bundesministeri-
ums für Wirtschaft und Energie unter dem Förderkennzeichen 03ET7071L gefördert
wurde. Für die Ermöglichung des Projektes und die Finanzierung möchte ich mich
an dieser Stelle bedanken.

Beim Projektpartner Rolls-Royce Deutschland Ltd. & Co KG bedanke ich mich für
die Freigabe der Daten zur Veröffentlichung. Außerdem gilt ein großer Dank der
Verdichteraerodynamik-Gruppe von Rolls-Royce Deutschland für die kontinuierliche
und gute Zusammenarbeit sowie den fachlichen Austausch. Vielen Dank insbeson-
dere an Bernd Becker für die zahlreichen inhaltlichen Diskussionen und Anregungen.

Eine Promotion ist teilweise ein steiniger Weg, aber jederzeit auch mit vielen span-
nenden Erfahrungen und Herausforderungen gespickt. Deshalb möchte ich mich an
dieser Stelle bei meinem Schwager Daniel und meinen ehemaligen Betreuern Fabian
Bleier und Dominik Woelki bedanken, die mir diesen Weg erst ermöglicht haben.
Allen (ehemaligen) Kollegen am Fachgebiet, die mich auf meinem Weg begleitet
haben, möchte ich herzlich für die unvergessliche Zeit danken. Vielen Dank an Max,
Steffen und Daniel – dafür, dass ihr mich in meiner Anfangszeit so herzlich ins
Team aufgenommen und unterstützt habt. Vielen Dank auch an die Gruppe des



TSV2 – Christian, Jan, Max und Silas – für den Austausch und die spontanen Grill-
abende. Vielen Dank Johannes für die zeitintensiven Erklärungen zu numerischen
Strömungssimulationen und die gemeinsamen Sporteinheiten zum Abschalten. Ganz
besonders möchte ich mich bei Daniel und Fabian bedanken, für die Unterstützung
beim Schrauben, Messen und Fachsimpeln. Die tolle Arbeitsatmosphäre mit euch
war einzigartig! Mit euch verliere ich zwar zwei wunderbare Kollegen, habe jedoch
auch zwei Freunde gewonnen – vielen Dank!

Nicht zu vergessen ist auch die Unterstützung durch studentische Arbeiten, die bei
der Vorbereitung des Prüfstandes, der Entwicklung von Methoden und der Durch-
führung von numerischen Strömungssimulationen einen erheblichen Beitrag zur
Erstellung dieser Dissertation geleistet haben. Insbesondere gilt hier mein Dank
Nicklas, Colette, Alexandra und Vinzenz.

Vielen Dank auch an Bastian, der diese Arbeit hinsichtlich Rechtschreibung und
Grammatik Korrektur gelesen hat, obwohl das fachliche Interesse sicherlich nicht
im Bereich der Verdichterforschung liegt.

Das größte Dankeschön geht an meine Familie, für den bedingungslosen Rückhalt
und die Unterstützung in allen Lebenslagen. Allen voran gilt mein Dank Anna –
dafür, dass du so viele Einschränkungen in Kauf genommen hast und für deine
unermüdlichen Aufmunterungen nach Rückschlägen. Dafür, dass du immer an mich
geglaubt hast und mich ermutigt hast, wenn ich selbst mal zweifelte.

Jonas Foret

Wetzlar, 2022





Kurzfassung
Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der experimentellen Untersuchung

eines Tandemstators in einer transsonischen Axialverdichterstufe. Das Konzept
des Tandemstators ermöglicht eine optimierte Belastungsverteilung innerhalb der
Verdichterstufe und bietet damit einen vielversprechenden Ansatz, die Leistungsfä-
higkeit von Verdichtern für zukünftige Flugzeugtriebwerke zu steigern.

Die experimentellen Untersuchungen werden am Transsonischen Verdichterprüf-
stand des Fachgebiets Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe der Technischen
Universität Darmstadt durchgeführt. Der Prüfstand ist repräsentativ für Frontstufen
moderner Hochdruckverdichter, wodurch anwendungsnahe Betriebsbedingungen
erzielt werden. Neben hohen relativen Strömungsgeschwindigkeiten und den daraus
resultierenden Stoßsystemen werden Kompressibilitätseffekte und Sekundärströ-
mungsphänomene berücksichtigt. Sekundärströmungsphänomene, wie Spalt- und
Leckageströmungen als auch Seitenwandeffekte, beeinflussen die komplexe Strö-
mungstopologie in Tandemstatoren maßgeblich. Durch den Einsatz umfangreicher
Messtechniken wird der Tandemstator und dessen Einfluss auf die Verdichterstufe
detailliert untersucht.

Anhand umfassender, experimenteller Messdaten wird eine gesteigerte Verdich-
terleistungsfähigkeit durch den Einsatz eines Tandemstators über den gesamten
Betriebsbereich nachgewiesen. Dabei werden sowohl das Totaldruckverhältnis als
auch der Wirkungsgrad je nach Betriebsbedingungen erheblich gesteigert. Detailana-
lysen zeigen, dass der Tandemstator hohen aerodynamischen Profilbelastungen, die
unter hohen Lastanforderungen entstehen, standhält. Im Vergleich zu einem Stator
mit konventioneller Beschaufelung sind die Totaldruckverluste im Tandemstator,
vor allem ganzheitlich betrachtet, geringer. Bei Lastanforderungen im niedrigen
Teillastbereich wirken sich verringerte Totaldruckverluste sogar noch deutlicher auf
die Verdichterleistungsfähigkeit aus. Die experimentellen Ergebnisse werden durch
numerische Strömungssimulationen hinsichtlich der Strömungstopologie innerhalb
der Tandemschaufel erweitert.

Weiterhin wird gezeigt, dass der Tandemstator den stromauf liegenden Rotor
innerhalb der Verdichterstufe weder aerodynamisch noch aeroelastisch negativ be-
einflusst und somit keinen Einfluss auf das Verhalten an der Stabilitätsgrenze hat.

vii



Folglich können die Ergebnisse dieser Arbeit als Nachweis zum Einsatz eines
Tandemstators in zukünftigen Triebwerksverdichtern verstanden werden, da hohe
Druckverhältnisse bei hohen Wirkungsgraden über den gesamten Betriebsbereich
erreicht werden. Gleichzeitig kann die Schaufelanzahl gegenüber einem konven-
tionellen Stator um mehr als 30 % reduziert werden. Dies begünstigt aktuelle Ent-
wicklungstrends, kleinere und leichtere Hochdruckverdichter mit einer erhöhten
Leistungsdichte in zukünftigen Flugzeugtriebwerken einzusetzen.

viii Kurzfassung



Abstract
This work focuses on the experimental investigation of a tandem stator in a transonic

axial compressor stage. The concept of the tandem stator enables an optimized loading
distribution within the compressor stage, and thus offers a promising approach to
increase the performance of future aircraft engine compressors.

The experimental investigations are carried out at the Transonic Compressor Darm-
stadt test rig of the Institute of Gas Turbines and Aerospace Propulsion at Technical
University of Darmstadt. The test rig is representative for modern high-pressure com-
pressor front stages, ensuring operating conditions close to application. Besides high
relative flow velocities and resulting shock systems, compressibility effects and secondary
flow phenomena are taken into account. Secondary flow phenomena such as gap and
leakage flows as well as sidewall effects significantly influence the complex flow topology
in tandem stators. By using extensive measurement techniques, the tandem stator and
its influence on the compressor stage is investigated in detail.

Based on comprehensive experimental measurement data, an increased performance
of the compressor with tandem stator is demonstrated over the entire operating range.
Both the total pressure ratio and efficiency are significantly increased, depending on
the operating conditions. Detailed analyses show that the tandem stator can withstand
high aerodynamic loadings occuring at high loading requirements. Compared to a
stator with conventional vanes, the total pressure losses in the tandem stator are lower,
especially from a holistic perspective. For low part loading requirements, reduced total
pressure losses have an even more significant effect on compressor performance. The
experimental results are extended, using numerical simulations with respect to the flow
topology within the tandem stator.

Furthermore, it is shown that the tandem stator does not negatively influence the up-
stream rotor within the compressor stage, neither aerodynamically nor aeroelastically,
and thus has no influence on the behavior at the stability limit.

Consequently, the results of this work can be understood as a proof of use for
tandem stator applications in future engine compressors, since high pressure ratios
in conjunction with high efficiencies are achieved over the entire operating range. At
the same time, the number of vanes can be reduced by more than 30 % compared to a
conventional stator. This favors current development trends to use smaller and lighter
high-pressure compressors with an increased power density in future aircraft engines.
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