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Einleitung
In den alltäglichsten Situationen finden sich rotierende
Bauteile zu denen Wellen und sich drehende Scheiben
gehören. Für letztere Kategorie seien beispielhaft Trenn-
scheiben genannt, welche sowohl im Baubereich bei der
Bearbeitung von granularen Materialien wie Stein zum
Einsatz kommen als auch im Metallbereich und da vor-
nehmlich in der Zerspanungsindustrie. In all diesen An-
wendungsfällen stellt die Vibration derartiger Scheiben
ein entscheidendes Kriterium für den Einsatzbereich dar,
der sich durch zwei essentielle Merkmale ergibt. Zum
Einen führt die Rotation zu einer Systemasymmetrie, die
zur Folge hat, dass sich die Schwingfrequenzen der ei-
gentlich doppelt symmetrischen Schwingungsformen aus
Sicht des stehenden Beobachters aufspalten und eine
vorwärts- und rückwärtslaufende Welle ausbilden[9]. Die-
ses Aufspalten der Moden ist aus der Rotordynamik be-
reits bestens bekannt und theoretisch beschrieben. Zum
Anderen stellt sich die Frage, in welcher Art und Weise
diese Schwingungsformen Schallwellen an das umgeben-
de Fluid abstrahlen. Erste Voruntersuchungen[9] haben
gezeigt, dass sich die Modentrennung in ein entsprechen-
des Schallsignal umwandelt und bei entsprechender Dif-
ferenzfrequenz von bis zu 20Hz zu einer hörbaren Schwe-
bung ergibt. Diese akustische Abstrahlung führt dazu,
dass derartige Scheiben in sensiblen Bereichen, wie Kran-
kenhäusern nicht bzw. nur bedingt einsetzbar sind. Eine
entsprechend genau Modellierung dieser Mechanismen ist
daher für eine effiziente Produktentwicklung zwingend
notwendig, wobei das Verständnis über die physikalischen
Vorgänge eine entscheidende Basis bildet. Trotz der be-
reits getätigten Untersuchungen, stellt sich die Frage, ob
zeitabhängige Effekte, wie der Doppler-Effekt bei derar-
tigen Strukturen relevante Mechanismen sind, die es zu
berücksichtigen gilt. Eine derartige Fragestellung ergibt
sich, indem man die Schwingung der rotierenden Scheibe
als verteilte Monopolquellen auffasst, die einzeln genom-
men einen Doppler Shift im Zeitbereich am Empfänger
abseits der Drehachse unweigerlich ausbilden würden.
In dieser Arbeit wird die Schallabstrahlung einer rotie-
renden und schwingenden Scheibe als Verteilung korre-
lierter Monopolquellen angenähert und das entsprechen-
de Zeitsignal mittels Fast Fourier Transformation (FFT)
im Frequenzbereich untersucht. Die Ergebnisse zeigen,
dass sich die entsprechenden Doppler-Anteile der Einzel-
quellen in Summe auslöschen und die bereits bekannten
Schwebungen zur Folge haben. Derartige Analysen fehlen
aus Sicht der Autoren bisher in der Literatur. Die gewon-
nen Erkenntnisse lassen vermuten, dass eine geschlossene
mathematische Formulierung möglich ist, was in weiteren
Arbeiten folgt.

Theorie und Modell
Um die in der Einleitung eingeführte Situation der rotie-
renden Monopolquellen numerisch nachzubilden, bedarf
es eines entsprechenden Modells. Hierfür wird auf die
Arbeit von Poletti und Teal[6] zurückgegriffen, die un-
terschiedliche Möglichkeiten der Modellierung betrachte-
ten und verglichen. Für die vorliegenden Arbeit hat sich
die Methode der

”
retarded time“ als zweckmäßig erge-

ben, da die Implementierung eine überschaubaren Auf-
wand erzeugt und sich die Betrachtung unterschiedlicher
Empfängerort mit einer Vielzahl von Einzelquellen ein-
fach realisieren lässt. Als Vergleich sind hier die folgenden
Ergebnisse aufgezeigt.

Abbildung 1: Vergleich der Referenzlösung (rechts) und der
eigenen Implementierung im Zeitbereich

Abbildung 2: Vergleich der Referenzlösung (rechts) und der
eigenen Implementierung im Frequenzbereich

Abbildungen 1 und 2 zeigen den Vergleich der Refe-
renzlösung[6] und der eigenen Implementierung für die
Schallabstrahlung einer rotierenden Monopolquelle im
Zeit- und Frequenzbereich. Es zeigt sich, dass die Re-
ferenzlösung entsprechend genau nachgebildet werden
kann und für die Analyse mehrerer korrelierter Quel-
len dienlich ist. Ungeachtet dem Zeitsignale einer ein-
zelnen Monopolquelle mit dem dazugehörigen Frequenz-
spektrum (Abbildungen 1 und 2) bleibt die Frage un-
beantwortet, wie die Superposition mehrerer korrelierter
Einzelquellen, die das Schwingungsverhalten einer rotie-
renden elastischen Scheibe abbilden, sich als Gesamtsi-
gnal ergibt. Zu diesem Zweck, erfolgt die Anordnung der
jeweiligen Einzelquellen in folgender Art und Weise (Ab-
bildung 3).

DAGA 2023 Hamburg

344



Abbildung 3: Modellierung der Scheibenschwingung mit-
hilfe korrelierter Monopolquellen; Vektor der Rotationsge-
schwindigkeit ~Ω in positiver Z-Richtung.

Die sich elastisch verformende Scheibe wird durch eine
entsprechende Anzahl von Monopolquellen ersetzt, wo-
bei positive Schwingungsamplituden (+Z) einen entspre-
chenden Wert der Quellstärke erhalten und gleichfalls
negative Schwingungen (-Z) eine entsprechenden pha-
senverschobenen Wert. Daraus ergibt sich, dass in Um-
fangsrichtung die Quellen durch die entsprechende Phase
miteinander korreliert sind. In radialer Richtung erfolgt
die Korrelation der einzelnen Quellstärken mithilfe der
Biegelinie eines einseitig eingespannten Balkens dessen
Verdrehung am freien Ende zu null gesetzt sei. Bei die-
ser vereinfachten Modellierung vernachlässigt man Span-
nungszustände, die durch das Aufprägen der Rotations-
geschwindigkeit zu erwarten wären. Die vereinfachte An-
nahme, dass die Verformung durch einen Biegebalken an-
genähert wird, kann man mithilfe der Betrachtung der
radialen Flächenbeiträge dA(r) kompensieren.

Ergebnisse
In diesem Abschnitt erfolgt die Auswertung der sich
überlagernden Monopolsignale, wobei der Positionsvek-
tor ~r0 = [1.5 m cos(45°), 0, 1.5 m sin(45°)] zur Positions-
beschreibung des Mikrofons dient. Der Scheibenradi-
us und damit der Orbit der Monopolquellen bemisst
rs = 400 mm, wobei der Mittelpunkt sich im Ursprung
befindet. Die Schwingfrequenz der Monopolquellen ist
mit fs = 500 Hz angegeben, wobei diese sich mit ei-
ner Rotationsfrequenz von fr = 50 Hz um die Z-Achse
drehen. Die Abtastung des Zeitsignals erfolgt mit einer
Frequenz von FS = 88.2 kHz. Zur Approximation der
Schallabstrahlung der sich drehenden Scheibe kommen
insgesamt 12 Monopolquellen zum Einsatz, wobei sich
sechs am äußeren Radius befinden und mit entsprechen-
der Phase die Schwingung der Scheibe abbilden (Abbil-
dung 3). Die übrigen sechs Quellen befinden sich auf hal-
ben Radius von rs und sind mit dem Faktor k = 1/4 zu

den äußeren Quellen skaliert. Dieser Faktor beinhaltet
die reduzierte Deformationsamplitude aus der Biegelinie
des Balkenmodells und die entsprechende Reduktion der
Flächenbeiträge.

Abbildung 4: Zeitsignal der Einzelquellen am Mikrofon
(oben) und überlagertes Zeitsignal aller Quellen (unten).

Abbildung 4 zeigt einerseits die Signale aller Einzelquel-
len die am Mikrofon ankommen und anderseits die Sum-
me all dieser Einzelsignale. Bereits an dieser Stelle lässt
sich eine Schwebung als Einhüllende innerhalb des Si-
gnals erkennen. Um dies weiter zu untersuchen, erfolgt
die Analyse im Frequenzbereich mithilfe der FFT. Hier
ist zu erwähnen, dass das zu analysierende Zeitsignal
mit einem Hanning-Fenster belegt wurde, um Leakage-
Effekte, die aus der FFT Analyse her rühren könnten,
zu minimieren. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist fol-
gend aufgezeigt (Abbildung 5).

Abbildung 5: Spektrum des Summensignals aus der Ab-
strahlung der Monopolquellen.

Es zeigt sich im Spektrum, dass sämtliche Anteile aus
dem Doppler-Effekt (vergl. Abbildung 2) verschwunden
sind und lediglich die beiden Resonanzen übrig bleiben,
die aus der theoretischen Betrachtung und den entspre-
chenden Voruntersuchungen [9] zu erwarten waren. An
dieser Stelle ist zu bemerken, dass sich die Änderung der
Resonanzfrequenz aus der Drehfrequenz und der Anzahl
der Knotenlinien der jeweiligen Schwingungsform erge-
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ben, d.h. im vorliegenden Fall die Rotationsfrequenz von
fr = 50 Hz mit der betrachteten Schwingungsform mit
drei Knotenlinien, siehe Abbildung 3. Daraus ergibt sich
eine Relativfrequenz von ∆f = 150 Hz. Die zu erwar-
tenden Resonanzen bei f1 = 350 Hz und f2 = 650 Hz
stimmen in genügender Genauigkeit mit den Ergebnissen
aus Abbildung 5, d.h. f̃1 = 346.6 Hz und f̃2 = 653.3 Hz,
überein.

Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Arbeit untersucht die approximierte
Schallabstrahlung von sich drehenden elastischen Schei-
ben durch Anordnung korrelierter Monopolquellen, wel-
che über die entsprechende Schwingungsform in der je-
weiligen Phase korreliert sind. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich bereits mit einer geringen Anzahl von Monopolquel-
len zeigen lässt, dass sich Anteile, die aus dem Doppler-
Effekt her rühren, gegenseitig auslöschen und sich die
zu erwartende Trennung der Resonanzfrequenz in Folge
der Rotation ergibt. Eine derartige Analyse ist den Au-
toren bisher nicht bekannt und stelle einen attraktiven
Weg zur Annäherung der Schallabstrahlung von derar-
tigen Scheiben dar, da zeitabhängige Effekte (Doppler-
Effekt) vernachlässigbar sind und folglich Betrachtungen
im Frequenzbereich möglich sind.

Ungeachtet der Einfachheit der sich ergebenden Erkennt-
nisse fehlt bislang eine geschlossene mathematische Be-
schreibung derartiger Überlagerungsphänomene, welche
Bestandteil zukünftiger Forschungsarbeiten sind.
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