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Mechanische Schwingungen von Rohrsammelschienen in Freiluftschaltanlagen
Von L. Mécks

Rohrsammelschienen von Freiluftschaltanlagen konnen vom
Wind zu mechanischen Schwingungen mit betrdchtlichen Am-
plituden angeregt werden. Der Mechanismus des Windantriebes
wird erliutert. Nach Lisung der Differentialgleichung fiir freie
und erzwungene Stabschwingungen werden Eigenwerte und
Schwingungsformen auch fiir das mehrfach gelagerte Rohr ab-
geleitet.

Uber das Problem der Rohrschwingungsdimpfung bzw. Til-
gung wird in einer spiter erscheinenden Arbeit berichtet.

Verwendete Buchstabensymbole

hw Breite der Wirbelstrasse
Iy Entfernung zweier benachbarter Wirbel einer
Wirbelreihe
fw Frequenz der Wirbelablosung
S Strouhal-Zahl
v Stromungsgeschwindigkeit
D Durchmesser des zylindrischen Korpers
P, Windantriebskraft
CcA Auftriebsbeiwert
E Elastizitdtsmodul des Stabes
74 Flachentrigheitsmoment des Stabes
0 spezifische Dichte des Stabes
oL spezifische Dichte der Luft
F Querschnittsfliche des Stabes
I Massenbelag des Stabes
t Zeit
o Abklingkonstante
Px, ty orts- und zeitabhdngige Storkraft
wn Eigenkreisfrequenzen des Stabes
&ex Phasenwinkel bei freier Schwingung
Verschiebung
A charakteristische Wurzel der Ortsgleichung 7
/ Feldldnge
e Phasenwinkel bei erzwungener Schwingung
v Neigung
M Moment
o] Querkraft
Y Vektor
U, A, B Matrix
1. Einfiihrung

In Freiluftschaltanlagen werden ausser Seilsammelschienen
auch Rohrsammelschienen eingesetzt. Besondere Bedeutung
hat das Rohr aus Aluminiumlegierung. Der Rohrdurchmesser
liegt je nach Stiitzweite, Strombelastung und Nennspannung
zwischen 80 und 400 mm.

An den Tragpunkten werden die Rohre entsprechend An-
ordnung und Aufteilung der Anlage auf Stiitzenisolatoren
gelenkig gelagert oder fest eingespannt. Zur Vermeidung von
unerwiinschten Lingskriaften durch Wirmedehnungen ist
jeweils ein Rohrende eines Teilfeldes in Rohrachsrichtung ver-
schiebbar. An Stiitzstellen mit ungeschnittenem durchlaufen-
dem Rohr hat die statische Biegebeanspruchung die gleiche
Grosse wie bei der festen Einspannung, obwohl das Rohr
drehbeweglich und ldngsverschiebbar gelagert ist (Fig. 1).

Die Art der Lagerung ist massgebend fiir die Rohr- und
Stiitzerbeanspruchung. Dies gilt sowohl fiir innere (Eigen-
gewicht) als auch dussere (Schaltstoss, KurzschluBstrom)
Krifte.

Die in Fig. 1 dargestellten Lagerarten bzw. Beanspru-
chungsfille gelten in erster Linie fiir gleichmissig iiber did
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Sous l'action du vent, des jeux de barres tubulaires de postes
de couplage en plein air peuvent vibrer avec des amplitudes con-
sidérables. Le mécanisme de U'action du vent est expliqué. Aprés
solution de l'équation différentielle pour vibrations libres et for-
cées des barres, on en déduit les valeurs propres et les formes de
vibration, également pour un tube supporté a plusieurs endroits.

Dans un autre article, publié ultérieurement, I'auteur s'oc-
cupera de 'amortissement ou de la suppression des vibrations des
barres tubulaires.

Langeneinheit verteilt angreifende Krafte. Mit gewissen Ein-
schrankungen gelten diese Beanspruchungsfille auch fiir das
horizontal oder vertikal schwingende Rohr (Grundschwin-
gung).

Die mechanische Beanspruchung von Rohr und Stiitzer
wird nahezu, unabhingig von der Art der angreifenden Krifte,
ein Minimum, wenn das Sammelschienenrohr an jedem Stiitz-
punkt geschnitten und gelenkig gelagert wird. Eine solche
Bauweise erfordert erhohte Kosten und ist deshalb unwirt-
schaftlich. Die geschnittenen Rohrenden miissen durch relativ
teuere, allseitig elastisch arbeitende Strombriicken verbunden
werden, damit die Rohrschiene ihre Aufgabe als Energie-
strasse zuverlissig erfiillen kann (Fig. 2). In der Praxis iliber-
wiegen Losungen gemiss Fig. 1, Stiitzpunkte B, C, D.

2. Ziel der Arbeit

Sammelschienen-Schwingungen konnen durch Schaltstosse
sowie Betriebs- und KurzschluBstrome angeregt werden. Die

. im ersten Fall angestossenen freien Schwingungen haben, da sie

nur unregelmissig in weiten Zeitabstinden auftreten und
geringe Intensitdt besitzen, fiir die Beanspruchung von Rohr
und Stiitzer kaum Bedeutung. Die Schwingungen klingen durch
die vorhandene Eigendimpfung schnell ab.

Erzwungene Schwingungen durch magnetische Felder sind
wesentlich gefahrlicher. IThre Auswirkungen wurden deshalb in
zahlreichen Untersuchungen studiert [1; 2]1).

Die vorliegende Arbeit befasst sich ausschliesslich mit wind-
erregten Schwingungen, die iiber lidngere Zeitabschnitte
stindig auftreten und deshalb die Gefahr von Ermiidungs-
briichen am Leiter oder Stiitzer einschliessen. Die Schwingun-
gen gefihrden ausserdem das sichere Zuschalten von Greifer-
trennern.

Zunichst sei der eigentliche Antriebsmechanismus erldutert
und anschliessend die Theorie der Rohr- bzw. Stabschwingung
behandelt.

_ 3. Windantrieb

Wird ein langgestreckter zylindrischer Korper von einem
fliissigen oder gasformigen Medium quer angestromt, so losen
sich innerhalb eines bestimmten Bandes der Stromungsge-
schwindigkeit auf der Leeseite Wirbel ab. Uber die ersten
experimentellen Beobachtungen dieser Art berichtet V. Strou-
hal [3]. Theodor von Kdrmdn [4] entwickelte die Stabilitits-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

(A106) 137



theorie der Wirbelstrasse mit einem konstanten Verhdltnis
zwischen Breite /w und Teilung /v der Wirbelstrasse (Fig. 3).
Bw _ 0,281 (1
w
Die Frequenz fyw der Karman-Wirbel folgt bei ruhendem
Korper dem Gesetz:

v
fw:S*D* (2)

Die Strouhal-Zahl S ist entgegen fritherer Annahmen nicht
konstant, sondern eine Funktion der Reynold-Zahl [5]. Im
Bereich der Reynold-Zahlen von 102...10° schwankt S etwa
zwischen 0,17 und 0,2.

Mit der Wirbelablosung vom Zylinder ist ein Quertrieb ver-
bunden, der versucht, den Zylinder zu rhythmischen Bewe-
gungen quer zur Stromung anzuregen. Gerit der Zylinder in
der Stromung in Schwingungen, so wird die Strouhal-Zahl S
kleiner als bei ruhendem Zylinder [6].

Den Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit,
Schwingfrequenz und Schwingamplitude hat Meier-Windhorst
[7]1 in Versuchen geklirt und tbersichtlich dargestellt (Fig. 4).

Nach den Untersuchungsergebnissen von Meier-Windhorst
schwingt der zylindrische Stab unterhalb seiner System-Eigen-
frequenz mit recht kleinen Amplituden. Die Schwingfrequenz
deckt sich mit der Karmanschen-Wirbelfrequenz. In der Ndhe
der Eigenfrequenz springt die Schwingfrequenz des Stabes auf
die System-Eigenfrequenz. Die Schwingamplitude steigt steil
an. Trotz Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit bleibt
Amplitude und Frequenz im «kritischen Bereich» nahezu
konstant.

Beobachtungen #dhnlicher Art wurden auch von Maas [8]
festgehalten und als « Mitnahmeerscheinung» im Bereich der
System-Eigenfrequenz bezeichnet.

Diese Erkenntnisse sind fiir die Praxis von entscheidender
Bedeutung. Sie besagen allgemein, dass bei annidhernder
Ubereinstimmung zwischen Wirbelfrequenz und System-

Fig. 2
Leitungstriiger mit Reibdampfer

Eigenfrequenz der schwingende Korper in einem relativ
breiten Toleranzbereich der Stromungsgeschwindigkeit (kriti-
scher Bereich) die Wirbelablosung selbst steuert. Damit gibt es
fir jedes kreiszylindrische, schwingungsfihige System, das
einer Stromung ausgesetzt wird, nicht nur eine definierte kri-
tische Stromungsgeschwindigkeit, sondern einen relativ breiten
Bereich von Stromungsgeschwindigkeiten, innerhalb dessen
Resonanz mit grossen Schwingamplituden auftritt.

Die Windantriebskraft pro Langseinheit (Quertriebs- oder
Auftriebskraft) ergibt sich aus [9] zu:

Pa:%gszCA 3)
Die Antriebskraft nimmt demnach linear mit dem Durch-

messer D und quadratisch mit der Windgeschwindigkeit v zu.
caist ein instationdrer Auftriebswert, dessen Betragabhingig

) ) Rohr gelenkig
"Rohr Verschiebung in gelagert keine Verschiebung
eingespannt Rohrachse moglich in Rohrachse Verschiebung in
Rohrachse mag-
A E lich
a L _©
| ;/%7 !
| |I I : !
b 4 statische Biegelinie | | - ! -
y | | | |
| | | |
| R - | |
cN__§ | ; : :
° W ' ‘ } =
-M f;_l
2Pl
128

Fig. 1
Arten der Rohrlagerung (a), Biegelinie (), Momentenlinie (¢)
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ist von der Reynold-Zahl, der Strouhal-Zahl und der Zeit. Fiir
Uberschlagsrechnungen kann am langgestreckten Zylinder
etwa cs = 1,7 angesetzt werden [6].

Die Praxis hat inzwischen gezeigt, dass die kriftigsten
Schwingungen von Windgeschwindigkeiten im Bereich
0,3...2 m/s angeregt werden. Bei Geschwindigkeiten oberhalb
5 m/s wird aus aerodynamischen Griinden die Regelméssigkeit
der Karmanschen Wirbel gestort, so dass der harmonische
Verlauf des Quertriebes bzw. der Antriebskraft verlorengeht.

Neben der Anregung durch Quertriebskrifte als Folge der
Karmanschen Wirbelbildung hat das instabile Verhalten von
schwingungsfihigen Korpern im Luftstrom noch eine gewisse
Bedeutung. Schwingungen, ausgelost durch aerodynamische
Instabilitdt, konnen recht energiereich werden. Voraussetzung
fiir aerodynamische Instabilitit sind in der Regel Profile mit
vorgegebenen Kanten, an denen die Stromung abreisst. Die
Instabilitit selbst ist nahezu unabhidngig von der Stromungs-
geschwindigkeit bzw. der Reynold-Zahl, wihrend die Schwing-
amplitude mit zunehmender Stromungsgeschwindigkei wachst.

Schwingungen durch aerodynamische Instabilitdt haben in
Freiluftschaltanlagen nur Bedeutung, wenn als Sammel-
schiene ein kantiges Profil eingesetzt wird oder das Rund-
profil durch Eis- bzw. Rauhreifansatz scharfe Kanten erhilt.

Wind

—®) ®) '
=i hw
SEEr )

tR hlel

Fig. 3

Kiarmansche Wirbelstrasse
Bezeichnungen siehe im Text

Beide Moglichkeiten sind in Freiluftschaltanlagen nur mit ge-
ringer Wahrscheinlichkeit gegeben, so dass das Problem der
Schwingungen, ausgelost durch aerodynamische Instabilitit,
hier nicht berticksichtigt wird.

4. Theorie der Rohr- bzw. Stabschwingung (Fig. 5)
4.1 Differentialgleichung des schwingenden Stabes
Die Biegesteife E I sowie die Massenbelegung o F= u
sollen konstant sein. Die Schwingungsamplituden sollen klein
bleiben, die Rotationstriagheit des Stabelementes kann dann
unberiicksichtigt bleiben. Die Stabeigendimpfung soll ge-
schwindigkeitsproportional sein.
Mit diesen Annahmen bzw. Vereinfachungen lautet die
Differentialgleichung der erzwungenen gedimpften Biege-
schwingung des Stabes:

oty 2y oy
Elax4+”a—z2+2"57¢:‘n""" “)

Die Losung der Gl. (4) ohne Stirkraft erfolgt mit Hilfe des
Bernoullischen Losungsansatzes [10]

yiGe D= Y T (t)- X (x) ®)
n=1
und lautet fiir die Zeitgleichung

2
S t26SL Twe—o ©)

Bull. SEV 64(1973)3, 3. Februar

Frequenz der

Karman-Wirbel
System-— Stab-
Eigenfrequenz ——— " " """ Frequenzen
= ——»/'*T""—'X\
L
A \ Stab—Amplituden

! N/

[ —_———

—Frequenz—»
Aplitude —»

|unter— /

kritischer Beﬁfc/h‘ kritischer Ber. | Uberkritischer Bereich

Fig. 4
Qualitative Darstellungen der Schwingungen eines elastisch gelagerten,
zylindrischen Stabes in stromendem Wasser

Amplitude und Frequenz in Abhingigkeit von der
Stromungsgeschwindigkeit

und fiir die Ortsgleichung

dax ou

- 2 =
R o)

Die Losung der Zeitgleichung schreibt sich mit den Wur-
zeln

a2 =70+ Vwn? — 62 (8)
Tr=Ae tcos{Vwn® — 02 - t — &) 9)

mit
A=V)A:2 + 452 (10)

und
tg &1 = Az (11)

Az

Die Losung der Ortsgleichung (7) lautet mit dem Ldsungs-

ansatz
A

i 12
Xf:C'el 02

Xi= Clcosh%x + Czsinh%er C3cos—'}—x + C4sin%x

a13)

Die Konstanten der Ortsfunktion werden unter Einschal-

tung der Randbedingungen bzw. Lagerbedingungen ermittelt.

Die Losung der Gl. (4) mit Storkraft geht erneut von dem

Bernoullischen Losungsansatz aus. Mit Gl. (4) und (6) erhilt
man zunéchst

20 2
Y, ﬂXf(x){d e s ddf‘*

dlz + Cl)n2 Te — P(x, Z‘) (14)

n=1

Entwickelt man jetzt die lingenbezogene harmonische An-
triebskraft P (x, ) nach den Eigenschwingungsformen, so gilt

oo
P, D= Y Palt)Xi(0) (15)
n=1
Plx,t)
I r—
v
¥
Fig. 5
Stab mit Koordinaten und Erregerkraft
P Kraft; ¢ Zeit
(A 108) 139



Stelle Stelle

0 1
/A

=

X

Fig. 6
Feldbezeichnungen am Stababschnitt

mit
1
[ P(x,0) Xt (x) dx
Pa(t)="— (16)
[ X2 (x) dx
0

Im Falle des beiderseits gestiitzten Stabes gemaiss Fig. 5 lautet
die Losung der Gl. (14), wenn die freien Schwingungen ver-
nachléssigt werden

An

—X

o0
Ye= &cos(wt—ae) Z - an
u n=1 V(on® — ©?)2 + 4252 - In

(1 — cos An) sin

mit 8 ok
0]
tg ce = m (18)

Die Amplitude Ye der erzwungenen gedampften Schwin-
gung wird im Resonanzfall on = o ein Maximum. Sie wird im
Resonanzfall um so kleiner, je hoher die Harmonische #» liegt.
Gefihrlich fiir die Praxis ist deshalb nur die Grundschwingung.
Fiir die weiteren Betrachtungen ist diese Erkenntnis von Be-
deutung.

4.2 Eigenwert und Schwingungsform

Die Bestimmung von Eigenwert und Schwingungsform ge-
staltet sich fiir mehrfach gestiitzte, ungeschnittene Stibe be-
sonders {ibersichtlich und einfach unter Einschaltung der
Matrizenrechnung [11].

Da in der Anlagenpraxis mehrfach gestiitzte Stibe, d.h.
Stabe bzw. Rohre, die liber wenigstens eine Stiitzstelle unge-
schnitten durchlaufen, die Regel bilden, wird dieser Losungs-
weg beschritten.

Die Aufstellung der Feldmatrix geht von GI. (13) aus.
Fiihrt man anstelle der mechanisch bedeutungslosen Integra-
tionskonstanten C1, Ce, C3 und C4 die sinnvollen Konstanten

X=X (%) Verschiebung
y=yx)=—X(x) Neigung
M=M(x)=—EIX"(x) Moment
0=0x)=—EIX"(x) Querkraft

ein, so erhilt man nach Einsetzen der Werte in Gl. (13) die ge-
suchte Ubertragungs- oder Feldmatrix fiir x = / (Fig. 6):

Die vollstiandige Matrizengleichung lautet dann

K A X

vl _ v 20)
M M

Q 1 A44 Q -0

mit 411, Aie..., entsprechend den Elementen aus GI. (19), mit
den Konstanten:

C:L(cosh,thosl) c=—1~(coshl—cos,1)
2 2
(21)
S= %(Sinhi—)—sinl) s:%(sinhi~sinﬂ.)

Symbolisch lidsst sich Gl. (20) auch in folgender Form

schreiben

Y=U-Y, (22)

Fiir die hier nur am Rande interessierenden Fille des
Stabes gestiitzt —gestiitzt und gestiitzt—eingespannt lauten die
Eigenwertgleichungen bzw. die Eigenwerte, deren explizite
Herleitung aus Platzgriinden nicht durchgefiihrt wird:

[2

, ot
fa——— {4 T
A

{ r

Fig.7
Stab, dreifach gestiitzt

Bezeichnungen siehe im Text

— - Xom X — -
> o ~ 1 2 P ~
C el
-I_X' BT BT sz Bl

Fig. 8
Asymmetrische und symmetrische Schwingungsform beim dreifach
gestiitzten Stab

Bezeichnungen siehe im Text

Uy =

zr(i)e =2l
1S wrla) ©
/ (19)
C TS
%s C
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l mit den Losungen
——P
sin An =0 n|1'2|314 23
/lnln|2n]3n:|4n G2
Y mit den Losungen
' U
é A . I 24
% In | 393]7,07 | 102 ] 13,4

Im Falle des dreifach gestiitzten Stabes ist die Herleitung
der Eigenwertgleichung etwas schwieriger und soll deshalb aus-
fithrlich dargestellt werden (Fig. 7).

Mit der Ubertragungsmatrix A fiir den linken Abschnitt
der Figur lautet der Zustandsvektor hart links von der Stiitz-
stelle 1

Y= AYo (25)
mit

Yo={0,¥,0,0),% (26)

A1z A1a

As2 A2a
Yil= + 0 27

fpacy Aszz : Asza

A2 Ausa

Anderseits gilt fiir den Zustandsvektor hart links von 1 in
Fig. 6:

Yii=(0,y, M, 0} (28)
hieraus folgt
Xil=ywoAdi12+ QoA14a=0
oder r
12
= — 29
Qo Yo 4. (29)
Damit lautet der Zustandsvektor nach Gl. (27)
= . e T
A1z
Az2e — A2a P as
Yii=vy 2 | = (30)
] i Aszz — Asa jl” as
14
A2
Agz — Aaa . o _04—
Fiir die Stelle hart rechts vom Stiitzpunkt 1 gilt:
0 0 0
0 as 0
Yr=Y!+AQ =¥o +AQ (31)
0 as 0
1 1

aa

%) Aus Platzgriinden wird der Spaltenvektor als Zeilenvektor ge-
schrieben und mit geschweiften Klammern versehen.

Bull. SEV 64(1973)3, 3. Februar

In GI. (31) wurde beriicksichtigt, dass an der Stiitzstelle 1
die Querkraft um den Betrag AQ springt. Fiir das rechte Feld-
ende 2 gilt mit der Ubertragungsmatrix B

Yo=BY" (32)
Bi1 0
’ a
oder Y» — e (33)
) asyo
Baa aswo+AQ
mit dem Zustandsvektor
Y2={0,%,0,0), (34)
erhilt man die Null-Forderung
woaz Bi2 + woas Biz + (woas+ AQ)B1a=0 G5)
Wwoasz Bs2 -+ wo1as Bss + (woas + AQ) Bsa= 0 :
und daraus die Koeffizientendeterminante
az Bi2 + a3 B13 + a4 B1a - Bia
. . . . . . . . . . (36)
az B3o + a3 B33z + a4 B34 - B3sa
Schliesslich lautet damit die Eigenwertgleichung
B B Bi4) B3a —
(a2 Bi2 + as B13 + a4 B14) B3a G7)

— (a2 Bs2 + a3 Bs3 + a4 Bga) Bia= 0

Fiihrt man in Gl. (37) die Werte nach Gl. (19) und (21) ein
und beriicksichtigt, dass die Stabkennwerte in beiden Feldern
gleich sind, so nimmt die Eigenwertgleichung folgende Form
an

sin h A2 sin A2 (sin h A1 cos A1 — cos h A1 sin A1) —
la A1

T sin h A1 sin A1 (cos h A2 sin A2 — (38)
—sinh A2cos A2) = 0

Im Falle 1 = [z vereinfacht sich Gl. (38) zu

sinhAsinA(sinhAcos A —coshAsinl)=0 (39)
Gl. (39) wird erfiillt fiir:

a) sinhAsin1=0 (40)
b) sinh Acos A= coshAsin 41)
(A 110) 141



Es existieren zwei Eigenschwingungsformen: Eine, be-
zogen auf die Mittelstiitze, asymmetrische Schwingungsform
mit den Eigenwerten

n|l|2]3
—— 42
An l T ‘ 2n ‘ 3w (42)
und eine symmetrische Schwingungsform mit den Eigenwerten
(Fig. 8):

S 121138 43)
15 42| 4™

W
\Oo

An

Die Gleichung fiir die Eigenfrequenz lautet:

{

,—JF
A, 4

Stab zweifach gestiitzt und eingespannt
Bezeichnungen siehe im Text

Im Falle des zweifach gestiitzten und eingespannten Stabes
gemass Fig. 9 lautet die Eigenwertgleichung

(sinh A1 cos A1 — cos h Ay sin A1) (cos h Az sin A2 —

lo A1 . .
T .Tzsmhfhsmll(l—

— cosh dacos A2) = 0

—sinh L2 cos A2) — 2 (45)
Fiir I1 = [z wird aus GI. (45):

coshlsinA—sinhAcosi 2sinh Asin 4 (46)
coshAcosA—1 " coshAsinA—sinhAcos A

Die Eigenwerte lauten dann:

a1 2| 3
Jn| 3,39 | 4,46 | 6,54

47)

5. Zusammenfassung

In Freiluftschaltanlagen konnen Sammelschienenrohre vom
Wind zu Biegeschwingungen angeregt werden. Der Mechanis-
mus des Windantriebes wird erldutert.

142 (A 111)

Bei Ubereinstimmung zwischen Rohreigenfrequenz und
Windantriebsfrequenz kommt es zu gefahrlich grossen Schwing-
amplituden, die bei fehlender Dampfungsvorrichtung nur
durch die Rohreigendimpfung begrenzt werden. Wihrend des
Schwingungsvorganges kann sich die Windgeschwindigkeit in
einem relativ weiten Bereich verdndern, ohne dass damit die
Resonanzbedingung verlorengeht. Dieser aerodynamisch be-
dingte Effekt wird als Mitnahmeerscheinung bezeichnet und
kann zu anhaltenden kriftigen Dauerschwingungen fiithren.

Die Losung der Differentialgleichung des schwingenden
Stabes wird sowohl fiir freie als auch erzwungene Schwin-
gungen angegeben.

Eigenwert und Schwingungsform werden mit Hilfe der
Matrizenrechnung fiir einige gidngige Lagerbedingungen ab-
geleitet. Fiir das dreifach gestiitzte, ungeschnitten iiber die
Mittelstiitze laufende Rohr wird eine zur Mittelstiitze asym-
metrische und symmetrische Schwingungsform nachgewiesen.
Im Falle der symmetrischen Schwingungsform wird das Rohr
an der Mittelstiitze so beansprucht, als sei es hier fest einge-
spannt.

Das Problem der Rohrschwingungsdampfung bzw. -tilgung
wird zur Zeit untersucht. Hieriiber wird in absehbarer Zeit eine
selbstdndige Arbeit vorgelegt.

Literatur

[1] W. Lehmann: Elektrodynamische Beanspruchung paralleler Leiter.
ETZ-A 76(1955)14, S. 481...488.

[2] D. Mavromaras und P. Sieber: Zur Berechnung der Beanspruchung
von Sammelschienen und Stiitzisolatoren im Kurzschlussfall. Elektri-
zitdtswirtsch. 65(1966)8, S. 251...259.

[3] V. Strouhal: Uber eine besondere Art der Tonerregung. Annalen der
Physik und Chemie, Neue Folge 5(1878)9, S. 216...251.

[4] T. v. Kdrmdn und H. Rubach: Uber den Mechanismus des Fliissigkeits-
und Luftwiderstandes. Physikalische Zeitschrift 13(1912)2, S. 49...59.

[S]1 Y. N. Chen: Durch Stromungsnachliufe erregte Schwingungen an
Kreiszylindern bei iiberkritischen Reynoldszahlen. Techn. Rundsch.
Sulzer, Forschungsheft -(1966)-, S. 70...77.

[6] A. Meier-Windhorst: Flatterschwingungen von Zylindern im gleichmis-
sigen Fliissigkeitsstrom. Mitteilungen des Hydraulischen Institutes der
Technischen Hochschule Miinchen 9(1939)-, S. 3...29.

[71 H. Maass: Beobachtungen iiber das Auftreten und Versuche zur Be-
kdampfung der mechanischen Freileitungsschwingungen. E und M 52
(1934)2, S. 13...18.

[8] H. Forsching: Zur theoretischen Behandlung aeroelastisch erregter
Schwingungen kreiszylindrischer Konstruktionen bei periodischer Wir-
belanregung. Zeitschrift fiir Flugwissenschaft 18(1970)9/10, S. 347...359.

[9] Hiitte. Des Ingenieurs Taschenbuch. Herausgegeben vom Akademi-
schen Verein e. V. Berlin. Theoretische Grundlagen. 28. Auflage. Ber-
lin, Verlag Wilhelm Ernst und Sohn, 1955.

[10] K. Klotter: Technische Schwingungslehre. Bd. II: Schwinger von meh-
reren Freiheitsgraden. 2. Auflage. Berlin, Julius Springer Verlag, 1960.

Adresse des Autors:

L. Mdcks, Richard Bergner Elektroarmaturen, Postfach, D-8540 Schwa-
bach.

Berichtigung. In der Tabelle II des Artikels «Das Systéme In-
ternational d’Unités» vom Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht (Bull.
SEV 63 (1972) 23, S. 1378), ist ein sinnstorender Fehler enthalten.
Die Grosse «Leitwert» (S) sollte richtigerweise heissen:

m2kg1s3A2
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