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Einleitung 
Die Langfristprognosen der ICAO sagen für die kommenden 
Jahrzehnte eine stetige Zunahme des globalen 
Flugaufkommens voraus [1]. Dies geht unmittelbar mit einer 
Erhöhung der Schadstoff- und Lärmemission einher, was die 
Entwicklung neuer Flugzeugkonzepte und neuer Antriebe 
erfordert. Getrieben werden diese notwendigen 
Entwicklungen zusätzlich durch eine Verschärfung der 
gesetzlich vorgeschriebenen Emissionsobergrenzen. Auf 
technischer Seite erfordert dies teilweise neue 
Systemanforderungen an die Antriebe. So wird etwa die 
Steigerung des Wirkungsgrads durch eine Erhöhung der 
spezifischen Stufenarbeit erreicht, was durch wesentlich 
größere Umlenkgeschwindigkeiten der Strömung in den 
Turbokomponenten erzielt wird. Dies bewirkt zum einen 
eine zunehmende mechanisch-dynamische Belastung der 
Beschaufelung, zum anderen führt es zur Erhöhung des 
strömungsinduzierten Lärms, was neue Design und 
Sicherheitsansätze für moderne Flugantriebe erfordert.  

Bei der Betrachtung solch komplexer technischer Systeme 
spielen multidisziplinäre Fragestellungen eine immer 
bedeutender werdende Rolle. Die, die verschieden Teil-
disziplinen verbindenden physikalischen Grundlagen, stellen 
dabei die in Strömungsmaschinen vorherrschenden 
instationären Wechselwirkungen zwischen Aerodynamik, 
Strukturdyanmik, Akustik und Thermodynamik dar. Zwei 
typische gekoppelte Phänomene sind die Aeroakustik (Fluid-
Akustik-Kopplung) und die Aeroelastik (Fluid-Struktur-
Kopplung). Obwohl diese Disziplinen in der Entwicklung 
und Auslegung von Turbomaschinen mittlerweile eine 
zentrale Rolle einnehmen, finden sie derzeit kaum Eingang 
in die universitäre Ausbildung. Vereinzelt werden in 
Deutschland bereits Lehrveranstaltungen zur Aeroakustik [2, 
3] angeboten, doch in Kombination mit aeroelastischen 
Inhalten und dem Fokus auf Strömungsmaschinen ist die 
hier vorgestellte Vorlesung einzigartig. Mit der zum 
Wintersemester 2011/12 erstmalig an der Leibniz Universität 
Hannover 

m Defizit 
entgegengewirkt werden.  

Konzept 
Das Ziel der Lehrveranstaltung ist es, die Studierenden 
hinsichtlich aeroakustischer und aeroelastischer 
Fragestellungen zu sensibilisieren, ihnen das notwendige 
physikalische Verständnis zu vermitteln und moderne 
Herangehensweisen zur Lösung multiphysikalischer 

Probleme aufzuzeigen. Mit dieser strategischen Ausbildung 
sollen angehende Ingenieure/Innen bereits frühzeitig auf 
neue Herausforderungen in der Forschung und Entwicklung 
von Turbomaschinen für die Industrie und Wissenschaft 
vorbereitet werden. Das die beiden Teildisziplinen 
Aeroakustik und Aeroelastik verbindende Element sind 
dabei die innerhalb von Turbomaschinen vorherrschenden 
instationären Wechselwirkungen und die daraus 
resultierenden Anregungsmechanismen. Diese sind sowohl 
für den strömungsinduzierten Lärm als auch für die 
dynamische Strukturanregung der Turbokomponenten 
verantwortlich.  

Das didaktische Konzept sieht dabei vor, die Beschreibung 
der physikalischen Grundlagen an die Methoden der höheren 
Strömungsmechanik, der Strömungsmaschinen und der 
Schwingungslehre anzulehnen, welche den Studierenden 
bereits aus den Pflichtveranstaltungen bekannt sind. In 
Ergänzung dazu werden auf die Grundlagenkenntnisse der 
Turbomaschinenaerodynamik, der Bauweisen von 
Flugtriebwerken und Gasturbinen, sowie auf Grundlagen der 
Maschinendynamik bzw. Methoden der Technischen 
Mechanik zurückgegriffen. Auch wenn die Vorlesung am 
Beispiel der thermischen Turbomaschinen entwickelt wird, 
stellt die Universalität der Lehrinhalte ein wichtiges Element 
dar, denn die Konzepte und Ansätze sind direkt auf andere 
technischen Problemstellungen transferierbar, wie etwa auf 
Windenergieanlagen, auf Kraftfahrzeuge oder auf 
Schienenfahrzeuge. Der forschungsorientierte Charakter der 
Vorlesung wird dabei gezielt durch die Einbindung aktueller 
Forschungsthemen in die Lehre und durch praxisorientierte 
Übungs- und Laborinhalte untermauert.  

Aufbau der Vorlesung 
Die Vorlesung ist in zwei logische Blöcke unterteilt. Im 
ersten Abschnitt werden zunächst die wichtigsten 
Grundlagen der Schwingungsmechanik wiederholt, um 
anschließend die benötigten akustischen Grundlagen zu 
vermitteln. Dabei stellt die Herleitung der konvektiven 
Wellengleichungen aus den kontinuumsmechanischen 
Erhaltungsgleichungen und den gasdynamischen 
Beziehungen einen Schwerpunkt dar und schließt mit dem 
Aufzeigen unterschiedlicher Lösungen für den Zeit- und 
Frequenzbereich in ebenen, zylindrischen oder sphärischen 
Schallfeldern ab. Aufbauend werden diese Erkenntnisse auf 
die Schallausbreitung in zwei- und dreidimensionalen 
Kanälen und Ringkanälen angewendet und detailliert die 
sich ergebenden Modenfelder für verschiedene 
Randbedingungen behandelt. Durch Erweiterung der 
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Wellengleichung um den Einfluss viskoser Effekte werden 
die für die Behandlung von strömungsinduziertem Lärm 
essentiellen, Lighthill-Gleichungen und die Akustischen 
Analogien hergeleitet und an einigen Beispielen 
verdeutlicht. Mit der Herleitung der Ffwocs-Williams-
Hawkings Gleichungen werden anschließend die auf den 
Lighthill-Gleichungen basierenden Erkenntnisse auf 
umströmte bzw. bewegte Körper erweitert, wie sie später für 
technisch relevante Anwendungen benötigt werden. Neben 
den Randbedingungen für schallharte und schallweiche 
Berandungen werden auch Lösungen für Wandaus-
kleidungen mit spezifischen Wandimpedanzen vorgestellt, 
auf Basis derer die Grundlagen und Wirkungsweisen von 
Wandlungsschalldämpfern erörtert werden. Vertiefend wird 
dabei auf poröse Absorber eingegangen. Ein weiteres 
Beispiel von aeroakustischen Fragestellungen in der 
modernen Turbomaschinenauslegung stellt die Verbren-
nungsakustik dar. Dazu werden in einer separaten 
Vorlesungseinheit die wesentlichen Grundlagen, 
Einflussparameter und konstruktive Herangehensweisen 
vermittelt. Auf Basis dieser Erkenntnisse werden 
anschließend Turbomaschinen spezifische Problem-
stellungen hinsichtlich der Schallentstehung und des 
Schalltransports erörtert und technische Möglichkeiten zur 
Lärmminderung am Beispiel moderner Flugtriebwerke 
diskutiert. Ein wesentliches Element sind dabei die innerhalb 
des Triebwerks auftretenden aerodynamisch verursachten 
Anregungsmechanismen und instationären Strömungs-
effekte. Diese Effekte stellen nicht nur aeroakustische 
Schallquellen dar, sondern sind oftmals auch die Ursache für 
aeroelastische Probleme. Dabei ist es ein zentrales Anliegen 
der Vorlesung genau die Gemeinsamkeiten herauszuarbeiten 
und aufzuzeigen. Folglich wird im zweiten Vorlesungsblock, 
der Aeroelastik, unter Verwendung der gewonnenen 
Erkenntnisse die Interaktion zwischen Struktur und Fluid 
thematisiert und die relevanten Mechanismen, wie Flutter, 
Forced Response oder Mistunig behandelt. Ein wichtiges 
Instrument stellt dabei die Entwicklung und Anwendung von 
so genannten mechanischen Ersatzmodellen dar. Weiterhin 
werden aeroelastische Kennzahlen, wie etwa die reduzierte 
Frequenz, und Stabilitätsparameter eingeführt und in 
Hinblick auf deren technische Bedeutung interpretiert. 
Vertiefend wird in den folgenden Lehreinheiten auf die 
speziellen Eigenschaften zyklischer Systeme eingegangen, 
um anschließend auf die für reale Turbomaschinen 
besonders relevanten verstimmten Systeme einzugehen. 
Erweitert werden diese Inhalte um die Betrachtung 
mechanischer und aerodynamischer Dämpfungs-
mechanismen, sowie nicht-linearer Effekte und die Möglich-
keiten zur Ordnungsreduktion. Zur Beschreibung nicht-

eingeführt und deren Einsatz für die Auslegung von 
Turbomaschinen an praxisnahen Beispielen verdeutlicht. 
Abschließend wird anhand der Diskussion experimenteller 
Versuchsmethoden ein praxisnaher Bezug zur Untersuchung 
aeroelastischer Fragestellungen gegeben.  

 
Abbildung 1: Struktureller Aufbau der Vorlesung 
 

Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, umfasst die Vorlesung 
14 Termine zu je zwei Semesterwochenstunden (SWS) und 
14 Übungseinheiten zu je einer SWS, was einer Präsenzzeit 
von 42 SWS entspricht. Im Rahmen dieser werden die 
theoretischen Grundlagen anhand von praxisorientierten 
Beispielrechnungen verdeutlicht. Ergänzend dazu werden 
über das Semester verteilt verschiedene Laborversuche, wie 
etwa Impedanzrohrmessung zur Untersuchungen von 
Absorbermaterialien, Schallfeldmessungen mit einer 
akustischen Kamera oder die Vermessung von 
Schaufelschwingungen an einem speziellen Demonstrator, 
durchgeführt. Sämtliche Vorlesungen und Übungen werden 
als Videostream aufgezeichnet und stehen den Studierenden 
in aufgearbeiteter Form über die interaktive Lernplattform 
Stud.Ip zur Verfügung. Diese dient dem schnellen Kontakt 
zwischen Lehrpersonal und den Studierenden und bietet 
einen einfachen Datenaustausch von Manuskripten und 
Foliensätzen für die Selbststudienzeit. Die Vorlesung wird 
mit einer schriftlichen Klausur abgeschlossen und entspricht 
4 Leistungspunkten (ECTS)  

Schlussfolgerung & Ausblick  

 soll die akademische 
Ausbildung angehender Ingenieure an der LUH um einen 
wichtigen Bereich in der aktuellen Entwicklung von 
Turbomaschinen erweitert werden. Das langfristige Ziel ist 
es, die Vorlesung sowohl in den allgemeinen Master-
Studienplan als auch den Studienplan des, an der LUH neu 
angebotenen, Windenergiemasters zu etablieren.   
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