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Kurzfassung

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der experimentellen Untersuchung
eines Tandemstators in einer transsonischen Axialverdichterstufe. Das Konzept
des Tandemstators ermdglicht eine optimierte Belastungsverteilung innerhalb der
Verdichterstufe und bietet damit einen vielversprechenden Ansatz, die Leistungsfa-
higkeit von Verdichtern fiir zukiinftige Flugzeugtriebwerke zu steigern.

Die experimentellen Untersuchungen werden am Transsonischen Verdichterpriif-
stand des Fachgebiets Gasturbinen, Luft- und Raumfahrtantriebe der Technischen
Universitdt Darmstadt durchgefiihrt. Der Priifstand ist reprasentativ fiir Frontstufen
moderner Hochdruckverdichter, wodurch anwendungsnahe Betriebsbedingungen
erzielt werden. Neben hohen relativen Strémungsgeschwindigkeiten und den daraus
resultierenden Stof3systemen werden Kompressibilitdtseffekte und Sekundérstro-
mungsphianomene beriicksichtigt. Sekundarstromungsphédnomene, wie Spalt- und
Leckagestromungen als auch Seitenwandeffekte, beeinflussen die komplexe Stro-
mungstopologie in Tandemstatoren mafgeblich. Durch den Einsatz umfangreicher
Messtechniken wird der Tandemstator und dessen Einfluss auf die Verdichterstufe
detailliert untersucht.

Anhand umfassender, experimenteller Messdaten wird eine gesteigerte Verdich-
terleistungsfahigkeit durch den Einsatz eines Tandemstators iiber den gesamten
Betriebsbereich nachgewiesen. Dabei werden sowohl das Totaldruckverhiltnis als
auch der Wirkungsgrad je nach Betriebsbedingungen erheblich gesteigert. Detailana-
lysen zeigen, dass der Tandemstator hohen aerodynamischen Profilbelastungen, die
unter hohen Lastanforderungen entstehen, standhalt. 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 Verdichterleistungsfihigkeit aus. Die experimentellen Ergebnisse werden durch
numerische Stromungssimulationen hinsichtlich der Stroémungstopologie 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 Stabilititsgrenze hat.
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Folglich konnen die Ergebnisse dieser Arbeit als Nachweis zum Einsatz eines
Tandemstators in zukiinftigen Triebwerksverdichtern verstanden werden, da hohe
Druckverhéltnisse bei hohen Wirkungsgraden {iber den gesamten Betriebsbereich
erreicht werden. Gleichzeitig kann die Schaufelanzahl gegeniiber einem konven-
tionellen Stator um mehr als 30 % reduziert werden. Dies begiinstigt aktuelle Ent-
wicklungstrends, kleinere und leichtere Hochdruckverdichter mit einer erhohten
Leistungsdichte in zukiinftigen 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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