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(54) FLUSSIGKEITSTILGER ZUR TILGUNG VON SCHWINGUNGEN FUR BAUWERKE

(57) Die Erfindung betrifft einen Flussigkeitstilger (10)
zur Tilgung von Schwingungen fiir Bauwerke,

insbesondere fiir Briickenbauwerke (52), insbe- . 24—~ V\o 3 %, ¥
sondere zur Reduzierung von vorzugsweise ver- ptzn2 Fropy
tikalen Schwingungen, mit mindestens einer, zu- [ N4 3;’1 oY A/
mindest teilweise mit Fliissigkeit (30) gefuliten T, ® T

ersten Kammer (14), welche im Bodenbereich : ‘ 16 X

(20) des Flussigkeitstilgers (10) mit zumindest ; - + '{7-'-

einer, zumindest teilweise mit Flussigkeit (30) H
gefiliten zweiten Kammer (16) strdmungsver- r‘
bunden ist, wobei zumindest eine Kammer (14, H

16) dicht nach auen verschlossen ist, und wo- B

bei (iber zumindest einem Flissigkeitsspiegel -
(26, 28) zumindest ein gasgeflliter Raum (32,
34) ausgebildet ist.

Um auf méglichst einfache Weise in das Bau-
werk eingeleitete Schwingungen wirksam tilgen
zu kénnen, ist vorgesehen, dass beide Kammern
(14, 16) gegenuber der Umgebung gasdicht ver-
schlossen sind, wobei Uber den Flissigkeits-
spiegeln (26, 28) jeder Kammer (14, 16) jeweils
zumindest ein vorzugsweise mit Luft oder Stick-
stoff gefiliter Gasraum (32, 34) ausgebildet ist.
Die unerwtinschte horizontale Kraftwirkung und
die Momentenwirkung des Flussigkeitstilgers
(10) wird durch eine symmetrische Bauweise
bezuglich einer Hochachse (36) unterbunden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft einen Fllissigkeitstilger (10) zur Tilgung von Schwingungen
fur Bauwerke, insbesondere flir Briickenbauwerke (52), insbesondere zur Redu-
zierung von vorzugsweise vertikalen Schwingungen, mit mindestens einer, zu-
mindest teilweise mit Fliissigkeit (30) gefiiliten ersten Kammer (14), welche im
Bodenbereich (20) des Flussigkeitstilgers (10) mit zumindest einer, zumindest
teilweise mit Flissigkeit (30) gefillten zweiten Kammer (16) stromungsverbun-
den ist, wobei zumindest eine Kammer (14, 16) dicht nach auBen verschlossen
ist, und wobei Uber zumindest einem Flissigkeitsspiegel (26, 28) zumindest ein
gasgeflllter Raum (32, 34) ausgebildet ist.

Um auf maoglichst einfache Weise in das Bauwerk eingeleitete Schwingungen
wirksam tilgen zu kénnen, ist vorgesehen, dass beide Kammern (14, 16) gegen-
Uber der Umgebung gasdicht verschlossen sind, wobei (iber den Flissigkeits-
spiegeln (26, 28) jeder Kammer (14, 16) jeweils zumindest ein vorzugsweise mit
Luft oder Stickstoff geflillter Gasraum (32, 34) ausgebildet ist.

Die unerwiinschte horizontale Kraftwirkung und die Momentenwirkung des Flis-
sigkeitstilgers (10) wird durch eine symmetrische Bauweise bezlglich einer
Hochachse (36) unterbunden.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft einen Flissigkeitstilger zur Tilgung von Schwingungen fir
Bauwerke, insbesondere fir Briickenbauwerke, insbesondere zur Reduzierung
von vorzugsweise vertikalen Schwingungen, mit mindestens einer, zumindest
teilweise mit Flussigkeit gefillten ersten Kammer, welche in einem Bodenbereich
des Flussigkeitstilgers mit zumindest einer, zumindest teilweise mit Flissigkeit
gefiillten zweiten Kammer strémungsverbunden ist, wobei zumindest eine Kam-
mer dicht nach auBen verschlossen ist, und wobei (iber dem Fliissigkeitsspiegel
zumindest ein gasgefillter Raum ausgebildet ist.

Es ist bekannt, zur Dampfung von schwingungsanfélligen Konstruktionen mecha-
nische Tilger (Feder-Masse-Dampfer-Systeme) einzusetzen. Derartige mecha-
nische Tilger sind beispielsweise in [1] Petersen, C., (2001), ,Schwingungs-
dampfer im Ingenieurbau®, 1. Auflage, Herausgeber: Maurer Soéhne
GmbH&Co.KG, Minchen, ISBN 3-00-008059-7, beschrieben. Mechanische Tilger
-sind allerdings relativ kostenaufwéndig und wartungsintensiv.

Weiters sind sogenannte TLCD-Flussigkeitstilger (Tuned Liquid Column Damper)
bekannt. Die FlUssigkeit befindet sich dabei in einem U-férmigen Rohrsystem. Ein
Zweig des Rohres ist gegeniiber der Umgebung gasdicht verschlossen, sodass
Uber dem Flissigkeitsspiegel in dieser Kammer ein gasgefiliter Raum entsteht.
Der andere Zweig des U-Rohres ist im Bereich seines oberen Endes (iber eine
Offnung mit der Umgebung verbunden. Bei vertikalen Schwingungen des Bau-
werkes setzt eine Bewegung der Flissigkeitssaule ein und dadurch wird Schwin-
gungsenergie im Fllssigkeitstilger konzentriert. Durch die Strémungsverluste
wird die kinetische Energie im Fllissigkeitstilger dissipiert und somit eine Schwin-
gungsdampfung des Bauwerkes erzielt. Die unsymmetrische Bauweise des
Flussigkeitstilgers induziert unerwiinschte horizontale Kraftwirkungen und eine
Momentenwirkung. Die einseitige Gasfeder erlaubt zudem nur Anwendungen im
extrem tiefen Frequenzbereich . Eine derartige Anordnung ist etwa aus der Ver-
6ffentlichung ,Tuned Liquid Damper for Suppressing Vertical Vibration®, L. M.
Sun, I. Nakaoka, 45" ISCE annual meeting, Vol.1, 1990, pp. 978-979 bekannt.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, diese Nachteile zu vermeiden und auf méglichst
einfache Weise eine zuverldssige Tilgung von in das Bauwerk eingeleiteten
Schwingungen zu erreichen.

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, dass beide Kammern gegen-
Uber der Umgebung gasdicht verschlossen sind, wobei Uber den Fllssigkeits-
spiegeln jeder Kammer jeweils zumindest ein vorzugsweise mit Luft oder Stick-
stoff gefiliter Gasraum ausgebildet ist. Der Anwendungsbereich des Flissig-
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keitstilgers erhéht sich dadurch auf Frequenzen bis ca. finf Hertz. Eine symmet-
rische Bauweise des Fliissigkeitstilgers bezliglich einer Hochachse unterbindet die
unerwinschte horizontale Kraftwirkung und die Momentenwirkung.

Dabei werden folgende Schritten durchgefihrt:

- Bereitstellen eines Flissigkeitstilgers mit zumindest einer ersten und einer
zweiten mit einer FlUssigkeit gefillten Kammer, wobei die gegenilber der
Umgebung gas- und flussigkeitsdichten Kammern miteinander hydraulisch
kommunizierend strémungsverbunden werden und Uber dem Fliissigkeits-
spiegel jeder Kammer zumindest ein Gasraum vorgesehen wird, welche
Gasraume so mit unterschiedlichen Driicken beaufschlagt werden, dass sich
im schwingungslosen Ruhezustand unterschiedliche Flissigkeitsniveaus in
der ersten und zweiten Kammer einstellen;

- Herstellen einer festen mechanischen Verbindung zwischen dem Fliissig-
keitstilger und dem Bauwerk;

- Beschleunigen des Flissigkeitstilgers durch eine Schwingung des Bauwerkes
mit vorzugsweise vertikalem Anteil;

- Drosseln der zwischen der ersten und der zweiten Kammer oszillierenden
Flussigkeit.

Die Drosselung kann uber geeignete Dimensionierung der Querschnitte und
Geometrien der Kammern bzw. der Strémungsverbindung zwischen den beiden
Kammer, oder aber Uber eine separate Drosseleinrichtung erfolgen. Besonders
vorteilhaft ist es, wenn in der ersten Kammer, in der zweiten Kammer und/oder
im Uberstrémbereich zwischen der ersten und der zweiten Kammer zumindest
eine Drosseleinrichtung fiir die Fllssigkeit angeordnet ist, Uber welche das
Dampfungsverhalten des Flussigkeitstilgers definiert und optimal eingestellt wer-
den kann.

Um bei einer Schwingungsbewegung der Flissigkeitssdulen ein Einleiten von
horizontalen Kraftwirkungen und der Momentenwirkung in das Bauwerk zu ver-
meiden, ist es vorteilhaft, wenn die zumindest eine zweite Kammer symmetrisch
bezliglich einer Hochachse des Fliissigkeitstilgers, vorzugsweise symmetrisch be-
zuglich der Hochachse der ersten Kammer, angeordnet ist. GemaB einer sehr
kompakten Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann dabei vorgesehen sein, dass
die zweite Kammer die erste Kammer zumindest abschnittsweise umgibt.
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Die zweite Kammer kann unmittelbar an die erste Kammer grenzen, wobei
zwischen erster und zweiter Kammer zumindest eine Trennwand angeordnet sein
kann.

Horizontale Anregungen in das Bauwerk kénnen auch dadurch wesentlich verrin-
gert werden, dass die zweite Kammer unmittelbar an die erste Kammer grenzt,
wobei zwischen erster und zweiter Kammer zumindest eine Trennwand angeord-
net sein kann.

Um eine Strémungsverbindung zwischen der ersten Kammer und der zweiten
Kammer zu erméglichen, kann die Trennwand vom Boden des Flissigkeitstilgers
zumindest abschnittsweise, beabstandet sein. Alternativ oder zuséatzlich dazu
kann die Trennwand im Bodenbereich des Fliissigkeitstilgers zumindest eine Off-
nung oder Ausnehmung aufweisen, welche die Stromungsverbindung zwischen
der ersten und der zweiten Kammer herstellt.

Eine einfache Konstruktion ergibt sich, wenn die Kammern des Flissigkeitstilgers
durch ein vorzugsweise konzentrisches, besonders vorzugsweise kreiszylinder-
formiges Rohrsystem gebildet sind. Die Trennwand kann dabei beispielsweise ein
vorzugsweise Kreiszylinderférmiger Rohrteil des Fllssigkeitstilgers sein.

Selbstverstandlich sind auch andere geometrische Formen mdéglich. Insbesondere
kann es stromungstechnisch vorteilhaft sein, wenn die erste und/oder die zweite
Kammer einen eckigen, regelmdBigen Querschnitt, vorzugsweise einen recht-
eckigen Querschnitt, aufweist.

Um eine ausreichende Tilgung zu gewdhrleisten, sollten Verwirbelungen beim
Uberstrémen zwischen den beiden Kammern maglichst vermieden werden. Um
dies zu erreichen ist es vorteilhaft, wenn im Bodenbereich des Flssigkeitstilger
zumindest eine Leiteinrichtung mit mindestens einer draliverhindernden
Stromungsleitfliche angeordnet ist. Die Flissigkeit wird somit beim Uberstrémen
zwischen den Kammern Uber zumindest eine drallverhindernde Strémungsleit-
flaiche gefiihrt. Die Leiteinrichtung kann dabei einstlickig mit dem Bodenbereich
des Flussigkeitstilgers oder als ein in den Flussigkeitstilger eingesetzter separater
Bauteil ausgebildet sein.

Die Gasrdume der ersten und zweiten Kammer weisen im Ruhezustand unter-
schiedliche Driicke auf, wobei vorzugsweise der Druck im Gasraum der ersten
Kammer gréBer ist als der Druck im Gasraum der zweiten Kammer. Dadurch bil-
det sich im Ruhezustand in der ersten und der zweiten Kammer eine Flissig-
keitsspiegel-Hohendifferenz aus. Im Falle einer vertikalen Schwingung des Bau-
werkes wird die Fllssigkeit in Bewegung versetzt, wobei im Falle der symmet-
rischen Bauweise des Flussigkeitstilgers eine rein vertikale Kraftwirkung induziert
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wird. Der Druck in den Gasrdumen kann dabei einmalig fix im Rahmen einer an-
fanglichen Abstimmung auf das Bauwerk eingestellt sein. Es ist aber auch még-
lich, dass der Druck zumindest eines Gasraumes Uber zumindest eine Stellein-
richtung veradnderbar ist. Dadurch kann das Tilgungsverhalten insbesondere an
ein verdndertes Schwingungsverhalten des Bauwerkes, beispielsweise durch
bauliche Anderungen und/oder unterschiedliche Belastungen, angepasst werden.

Es ist aber auch méglich, zumindest in einem Gasraum der ersten und/oder
zweiten Kammer, vorzugsweise wéhrend der Beschleunigung des Fliissigkeits-
tilgers, das Druckniveau durch gesteuerte Zu- oder Abfuhr von Gas aktiv zu ver-
andern. Dadurch kann eine weitere Verbesserung der Schwingungstilgung, ins-
besondere im transienten Bereich einer Schwingung, erreicht werden.

Um eine zuverldssige Funktion zu gewdhrleisten, sollte der Flissigkeitstilger fest
mit dem Bauwerk verbunden sein. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn der
Flussigkeitstilger in einen funktionellen Bauteil des Bauwerkes, vorzugsweise in
einen Pfeiler, in eine Strebe oder in einen Trager, integriert ist. Es ist aber auch
denkbar, den Fllssigkeitstilger als eigenes Funktionselement zum nachtraglichen
Ausstatten des Bauwerkes im Falle von Sanierungen zu konzipieren.

Eine zuverldssige Tilgung kann nur durch optimale Abstimmung der Entwurfs-
parameter (Eigenfrequenz und Dampfungsverhalten) des Flissigkeitstilgers auf
eine ausgewahlte Schwingungsform des Bauwerkes erreicht werden. Die Ab-
stimmung in Bezug auf die optimale Eigenfrequenz des Flissigkeitstilgers kann
durch Wahl des Druckniveaus im ersten und/oder zweiten Gasraum und/oder der
Gasvolumina in den Gasrdumen erfolgen.

Die Abstimmung auf das optimale Dampfungsverhalten erfolgt durch die Wahl
des Drosselwiderstandes.

Die Erfindung wird im folgenden an Hand der Figuren néher erldutert. Es zeigen
schematisch Fig. 1 einen erfindungsgemaBen Flissigkeitstilger in einer ersten
Ausfiihrungsvariante in einem Schnitt gemaB der Linie I-I in Fig. 2, Fig. 1a ein
Detail einer Variantenausfihrung des Flussigkeitstilgers aus Fig.1, Fig. 2 den
Flissigkeitstilger in einem Schnitt geméB der Linie II-II in Fig.1, Fig. 3 einen
Flussigkeitstilger in einer Ausfiihrungsvariante in einem Schnitt gemé&B der Linie
III-III in Fig. 4, Fig. 4 diesen Fllssigkeitstilger in einem Schnitt gem&B der Linie
IV-1V in Fig. 3, Fig. 5 einen Flissigkeitstilger in einer Ausfiihrungsvariante in ei-
nem Schnitt gemaB der Linie V-V in Fig. 6, Fig. 6 diesen Flussigkeitstilger in ei-
nem Schnitt gemé&B der Linie VI-VI in Fig. 5, Fig. 7 einen Fllssigkeitstilger in ei-
ner weiteren Ausfihrungsvariante in einem Schnitt analog zu Fig. 2 und Fig. 6,
Fig. 8 eine Prinzipdarstellung eines erfindungsgeméBen Flissigkeitstilgers in ei-
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ner momentanen ausgelenkten Lage, Fig. 9 den dynamischen VergréBerungs-
faktor des nichtlinearen Systems im kritischen Frequenzfenster, aufgetragen
Uber der Erregerfrequenz, und Fig. 10 ein Anwendungsbeispiel fiir einen Flissig-
keitstilger.

Funktionsgleiche Teile sind in den Ausflihrungsvarianten mit gleichen Bezugs-
zeichen versehen.

Der kompakte Fllssigkeitstilger 10 ist eine kostenglinstige Alternative zum
mechanischen Tilger, insbesondere im unteren Frequenzbereich der Schwingung.
Er besteht aus einem Behadlter 11 mit einem starren, teilweise mit Fllssigkeit 30
der Dichte p geflliten Rohrsystem 12, in welchem zumindest eine erste Kam-
mer 14 und zumindest eine zweite Kammer 16 angeordnet sind. Die durch eine
Trennwand 18 voneinander getrennten ersten und zweiten Kammern 14, 16 sind
im Bodenbereich 20 des Rohrsystems 12 miteinander hydraulisch kommunizie-
rend verbunden. Zu diesem Zweck ist die Trennwand 18 vom Bodenbereich 20
beabstandet.

Zumindest eine der beiden Kammern 14, 16 ist durch ein Verschluss-

element 22, 24 gegeniiber der Umgebung gasdicht verscl';%ssen und in der
Ruhelage unter Gasdruck py+2pgH( gesetzt. py bezeichnet dabei den statischen

Gasvordruck in beiden Kammern 14, 16, pg das spezifische Gewicht der Flissig-
keit 30 und 2H die Flussigkeitsspiegel-H6hendifferenz 26, 28 in der statischen
Ruhelage. Bei einseitig offenem Rohrsystem 12 ist fir p, der Atmosphé&rendruck
anzusetzen. Die Hohendifferenz 2H, der Flissigkeitsspiegel 26, 28 ist notwendig,
um bei vertikalen Schwingungen eine Bewegung der Flissigkeitssdule anzuregen
und somit Schwingungsenergie im Flissigkeitstilger 10 zu konzentrieren. Durch
die Stromungsverluste wird die kinetische Energie im Fliissigkeitstilger 10 dissi-
piert, wobei eine Drosseleinrichtung 38 den Turbulenzddmpfungsanteil auf den
optimalen Wert der Abstimmung erhdht. Eine Ausfihrung mit beidseitig ge-
schlossenen Kammern 14, 16 erlaubt durch die Erhéhung des Vordruckes p,
Uber den Atmosphéarendruck hinaus, die Eigenfrequenz f, der schwingenden Fliis-
sigkeitssdule bis ca. funf Hertz anzuheben. Diese Beschriankung des Frequenz-
bereiches ist aber keine absolute, sondern eine Folge von mit der Strémungs--
geschwindigkeit wachsenden Problemen an den Trennflichen zwischen Flissig-
keit und Gas. Der Einsatz einer Membrandichtung lieBe durchaus eine Erweite-
rung des Frequenzbandes durch Steigerung des Vordruckes p, zu, ist aber aus

Kosten- und Wartungsgriinden eher unerwiinscht.

In dem in den Fig. 1 und 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel weist der Fllssig-
keitstilger 10 einen rechteckigen Querschnitt auf. Auch die ersten und zweiten
Kammern 14, 16 weisen rechteckige Querschnittsflaichen auf, wobei die Summe
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der Querschnittsflichen der zweiten Kammern 16 gleich ist der Querschnitts-
flaiche A der ersten Kammer 14. Sowoh! die erste, als auch die zweite Kam-
mer 14, 16 ist Uber ein Verschlusselement 22, 24 nach auBen gasdicht abge-
schlossen. Uber dem Flussigkeitsspiegel 26, 28 der beispielsweise durch Wasser
gebildeten Flissigkeit 30 sind durch die Verschlusselemente 22, 24 begrenzte,
beispielsweise mit Luft oder Stickstoff gefiillte Gasrdume 32, 34 ausgebildet. Im
Ruhezustand betrégt der Druck im zweiten Gasraum 34 p,, der Druck im ersten
Gasraum py+2pgH(. Der Druck in den Gasrdumen 32, 34 kann dabei einmalig
fix im Rahmen einer anfanglichen Abstimmung auf das Bauwerk eingestellt sein.
Es ist aber auch mdéglich, dass der Druck zumindest eines Gasraumes 32, 34
uber zumindest eine Stelleinrichtung 35 veranderbar ist. Dadurch kann das
Tilgungsverhalten insbesondere an ein verdndertes Schwingungsverhalten des
Bauwerkes, beispielsweise durch bauliche Anderungen und/oder unterschiedliche
Belastungen, angepasst werden. Insbesondere ist es auch moglich, das Druck-
niveau wéhrend eines Schwingungsereignisses durch gesteuerte Zu- oder Abfuhr
von Gas aktiv zu verandern und somit die Schwingungstilgung im transienten
Bereich éiner Schwingung glinstig zu beeinflussen.

Um ein Einleiten von horizontalen Schwingungen in das Bauwerk zu vermeiden,
ist der Flussigkeitstilger 10 symmetrisch bezluglich seiner Hochachse 36 ausge-
bildet. Im Ausfiihrungsbeispiel ist zur Dissipation der kinetischen Energie in jeder
zweiten Kammer 16 zumindest eine Drosseleinrichtung 38 angeordnet. Die
Drosseleinrichtung 38 kann aber auch in der ersten Kammer 14 und/oder im
Uberstrémbereich 44 zwischen der ersten und der zweiten Kammer 14, 16 posi-
tioniert sein. Im ersten Gasraum 32 bildet sich das Volumen V, aus. Das Volu-
men in jedem zweiten Gasraum 34 betrdgt Vo/2. Mit L, ist die Ladnge des Flussig-
keitstilgers 10, mit B, die Breite des Fllssigkeitstilgers 10 bezeichnet. Die Ldnge
der ersten Kammer 14 betragt etwa La/2, die Ldnge jeder zweiten Kammer 16
etwa L,/4.

Bei der in den Fig. 3 und 4 dargestellten Ausfiihrungsvariante weist der Flissig-
keitstilger 10 zwei voneinander durch eine Gehdusewand 40 hydraulisch ge-
trennte erste Kammern 14 auf. Jede der beiden ersten Kammern 14 ist mit je-
weils einer zweiten Kammer 16 strémungsverbunden. Der Grundriss des Flissig-
keitstilgers 10 und der ersten und zweiten Kammern 14, 16 ist auch hier recht-
eckig. Die Lange jeder ersten und zweiten Kammer 14, 16 betragt hier etwa

La/4.

Fig. 1a zeigt eine Ausfiihrung, bei der die zweite Kammer 16 gegenliber der Um-
gebung gedffnet ist. Die Offnung ist mit Bezugszeichen 42 bezeichnet. Als Vor-
druck py ist dann der Atmosphérendruck anzusetzen.




Zur Vermeidung von Flissigkeitsverwirbelungen kénnen im Bereich der Um-
lenkung 44 zwischen erster und zweiter Kammer 14, 16 Strémungsleitflaichen 47
angeordnet sein, welche beispielsweise durch Leitbleche 46 gebildet sein kénnen,
wie in der Fig. 6 angedeutet ist. Eine glatte Umlenkstrémung wird durch eine
entsprechende Bodenwélbung 48 des Bodenbereiches 20 des Behélters 11 mit
entsprechenden Strémungsleitflachen 49 erreicht, wie aus Fig. 5 ersichtlich ist.

Die Fig. 7 zeigt eine Ausflihrungsform eines Fllssigkeitstilgers 10 mit einem kon-
zentrischen Rohrsystem 12 mit kreisrundem Grundriss. Die Trenn-
wand 18 zwischen erster und zweiter Kammer 14, 16 wird durch einen kreis-
zylinderférmigen Rohrteil 13 des Flissigkeitstilgers 10 gebildet. Mit D; ist der
Durchmesser der ersten Kammer 14, mit D, ist der Durchmesser der zweiten
Kammer 16 bezeichnet. Im Ausfiihrungsbeispiel ist, um gleiche Querschnitts-
flichen A fiir die beiden Kammern 14, 16 bereitzustellen, D, =D, -2 .

Fig. 10 zeigt ein Anwendungsbeispiel fur den Flissigkeitstilger 10 bei einem
durch ein Brickenbauwerk 52 gebildeten Hauptsystem 50. Mindestens ein
Flissigkeitstilger 10 ist dabei starr an dem Kastentrdger 54 des Briickenbau-
werkes befestigt und dient der Tilgung von vertikalen Schwingungen des
Brickenbauwerkes 52.

Zur Erzielung einer zufriedenstellenden Tilgung der vertikalen Schwingungen ist
es wesentlich, dass sowohl die Stelle oder die Stellen der Anbringung am Haupt-
system 50 gunstig gewahlt und insbesondere die Entwurfsparameter (Eigen-
frequenz und Dampfungsverhalten) des Fllissigkeitstilgers 10 optimal auf eine
ausgewadhlte Schwingungsform oder auf mehrere ausgewdhlte Schwingungs-
formen abgestimmt werden. An Stelle eines einzigen groBen Flissigkeits-
tilgers 10 kénnen aber auch mehrere kleinere Flissigkeitstilger 10 in paralleler
Wirkung vorgesehen werden, wie an Hand des Beispiels 2 im Folgenden noch
erldutert wird.

Abstimmung des Flissigkeitstilgers

Fig. 8 zeigt eine Prinzipskizze des Flussigkeitstilgers 10 in einer momentanen
ausgelenkten Lage, wobei alternativ auch ein gewdéibter Bodenbereich 20 vorge-
sehen sein kann. Der Flissigkeitstilger 10 ist an der Stelle x =& mit dem schwin-

genden Hauptsystem 50 verbunden. Die Verschiebung des Flissigkeitstilgers 10
ist durch w(')=wg(t)+w(t) beschrieben. w,(f) bezeichnet eine vorgegebene

Wegerregung. Die momentane Lage der relativen Stromlinie mit der Lange L,
vom Punkt 1 zum Punkt 2, ist durch die Spiegelkoordinate u =u;=u(f) be-

stimmt. Die Kraftwirkung auf das Hauptsystem 50 betrégt (-F,).
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Der Flussigkeitstilger 10 wird in einem ersten Schritt fiir eine bestimmte Eigen-
frequenz fg=CY2x in Hertz, [Hz], des schwingenden Hauptsystems (Bauwerk)

ausgelegt. Die Positionierung wird an jener Stelle x =& vorgesehen, an der die
gréBte vertikale Erregung in der zugehdrigen Eigenschwingungsform des Haupt-
systems, w(t) in Fig. 8, zu erwarten ist. Nach Wahl des Verhéltnisses
pu=mg /M<1 der Flussigkeitsmasse m; zu der modalen Masse M der ausge-
wahlten Eigenschwingung des Hauptsystems, und des statischen Uberdruckes
2pgH, im abgeschlossenen Gasvolumen, siehe Fig. 1, mit Spezifizierung der
Flissigkeitsdichte (fir Wasser ist p=1000kg/ m3), wird der Rohentwurf des kom-

pakten Rohrsystems 11 nach Fig. 1 vorgenommen. Querschnittsfliche A, Refe-
renzhéhe H und Hj sind dann festgelegt.

Der Vergleich des Flissigkeitstilgers 10 mit einem von Petersen in [1], S. 46 bis
64 detaillierten konventionellen mechanischen Tilger (einem Feder-Masse-
Démpfer-System), bestimmt die folgenden Geometrie- bzw. Ahnlichkeits-
faktoren,

2H 2H
rc0=—L°-cosﬂ, K1=TCOSﬂ, (1)

wobei der, méglichst kleine Winkel g, eine mdgliche Schiefstellung des Flissig-

keitstilgers 11 gegen die Lotrechte bezeichnet. L ist die Ldnge des Flissigkeits-
fadens 60. Der fir die Tilgung wirksame Anteil der Fliissigkeitsmasse ist damit
bestimmt,

* 2
my =K0mf . (2)

Mit der Forderung der Maximierung dieser Masse und damit von K0=2—IZ-°-cosﬂ

folgt daher die erste Entwurfsregel, da die restlichen “toten" Massen des Fliissig-
keitstilgers 10 der modalen Hauptsystemmasse zuzuschlagen sind. (Die dadurch
verursachte Verschiebung der Resonanzfrequenz ist in Fig. 9 erkennbar).

Das Massenverhdltnis des gleichartigen mechanischen Tilgers ist damit festge-
legt,

My KoM Iy ' (3)
M

und die klassischen Abstimmungsformeln nach Den Hartog liefern das optimale
Frequenzverhaltnis é‘; opt Und den aquivalenten linear viskosen Dampfungsko-

effizienten gjpp,, eine Zusammenstellung gibt u.a. Petersen [1], S. 226.



Die Analogie legt dann die optimalen Parameter des (linearisierten)
Flussigkeitstilgers 10 fest,

o4 _fa__ Ohop

Op ppt = Q T m ' 6a pp;=§;ppt . (4)

Die Eigenfrequenz fy,, =6, ﬂp,fs des Flussigkeitstilgers 10 bestimmt die nun

wesentlichen Entwurfsparameter des ein- bzw. beidseitig geschlossenen Fllssig-
keitstilgers 10: das Gasvolumen V,=AH, und den gemeinsamen statischen Gas-

vordruck py = pghyg,

%4 _ 2g|— +J-(1+ﬂ)] Hz], beidseitige Gasfeder 5a
Fappt = i JL'_COS'B H, hoJ . [Hz], g ' (5a)

=24 _ 1 2r Lho-(l %jl H inseitige Gasfeder, hn~10m.(5b
Saopt = . 2‘/ LCOﬂ 28, +hoJ , [HZ], e ge + hg ~10m.(5b)

Der Neigungswinkel S aus der Lotrechten soll wieder mdoglichst kiein sein und
1<n<14 ist der Exponent der linearisiert eingesetzten polytropen Gaskom-
pression. Die Eigenfrequenzen nach Gleichung (5a) bzw. (5b) sind dann nahe-

rungsweise konstant, wenn die maximale Schwankung des Fllssigkeitsspiegels
mit etwa max|y= Uy <V, /3A eingeschrénkt wird. Das restliche Gasvolumen der

Gasraume mit Einschluss eines Sicherheitszuschlages, z.B. Vy-2AUj, kann dann
frei den Einbaubedingungen angepasst werden.

Die experimentell nachgewiesene mittlere turbulente Ddmpfungskraft

meLpp,l%%‘ ist der optimalen linear viskosen Démpfung aquivalent zuzuord-
nen,

3z
5L,opt =E§A,opt . (6)

U, ist die maximale Spiegelschwankung. Die hinreichende Bedingung fiir den
linearen Dampfungsbeiwert,

max]w| <l
H

4U
¢A opt =?7;Q§L,opt > Cgtg =K

(7)

zur sicheren Vermeidung schédlicher Auswirkungen der Parametererregung der
Flissigkeitssaule ist abschlieBend zu Gberprifen.



Feinabstimmung im Zustandsraum

Eine Feinabstimmung im Zustandsraum wird immer dann empfohlen, wenn der
einzelne Flissigkeitstilger 10 an der Stelle x =¢ des Hauptsystems 50 in mehrere

parallel wirkende Fllssigkeitstilger 10 aufgeldst wird und/oder wenn die ausge-
wahite Schwingungsform des Hauptsystems 50 mehrere GréBtausschldge auf-
weist, wo Flissigkeitstilger 10 positioniert werden kénnen. Sind Eigenfrequenzen
des Hauptsystems 50 eng benachbart, wird diese Nachjustierung der Den Hartog
Parameter die Tilgerwirkung ebenfalls verbessern. Die verbesserten optimalen
Entwurfsparameter der Fllssigkeitstilger 10 werden durch Minimierung einer

r

Zielfunktion J=J(@nk.$ank) 9efunden. Bezeichnet ZS=I_‘ %] den Zustands-

hypervektor des Hauptsystems - Y;(7) ist eine modale Koordinate - dann kann im
Frequenzraum diese Zielfunktion,

[+ o]
J = I‘g(m)gfs(w)dw=27r50TI3 by - min, (8)
~00

vorgegeben und mit S'=diag[s1,...,sN] als symmetrische, positiv semi-definite

Gewichtsmatrix, minimiert werden. Die Matrix P wird durch die Ljapunov “schen
Matrizengleichung bestimmt,

(A+BR) P+P(A+ER) = -§. (9)

Die Matrizen f&, B und R (mit den zu optimierenden Parametern) sind dem Sys-
tem anzupassen.

Beispiel 1
Tilgung der Grundschwingung einer Briicke - Abstimmung des Flissigkeitstilgers

Es wird die Erhéhung der effektiven Strukturdampfung eines beidseitig gelenkig
gelagerten kontinuierlichen Briickenbauwerkes 52 mit einer Spannweite von
I=50m unter mittiger Kraftanregung F(t)= Fycos2zaf,t, mit F0=10x103N und
variabel gehaltener Erregerfrequenz f,, vorgestellt. Die Grundfrequenz der

1 .
Biegeschwingung ist konstruktionsbedingt f1=;‘/glwl =2,73Hz (siehe Ziegler,

F., (1998). ,Technische Mechanik der festen und fllissigen Kérper", dritte, ver-
besserte Auflage, Springer Wien New York, ISBN 3-211-83193-2, Seite 340), mit
der anteiligen bezogenen statischen Durchbiegung w; /1= 0,67 x107>. Die modale
Masse zur Grundschwingungsform ¢,(x)=sinzx/I entspricht der halben Briicken-

masse, M=35,72x103kg. Die schwache Strukturdédmpfung wird mit ¢;=0,5%
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festgelegt. Die dynamische VergriBerung wird auf die statische Durchbiegung
unter Last Fy, wy, =095x107m bezogen. Der abzustimmende Flissigkeits-
tilger 10 ist an der Stelle des GréBtausschlages in Feldmitte x =& =1/2 installiert.

Mit der Wassermasse m,=2000kg wahlt man das Massenverhdltnis in
Gleichung (3) u=ms /M ~5,6%. Die Geometrie des Flussigkeitstilgers 10 in Fig. 1
und 2 wird addquat mit L, =200m, B, =05Tm, H=175m, A=0,57Tm?> und
Hyp=0,70m vorgegeben. Gleichung (1) bestimmt den Geometriefaktor xy=0,40
und damit das &quivalente Massenverhaltnis y*=0,9%, Gleichung (3). Die
optimalen dynamischen Parameter des Flissigkeitstilgers 10 ergeben sich in

Folge aus der Gleichung (4) unter der Bedingung: Minimierung der Durchbiegung
(nach Petersen [1], S. 226, Tabelle, Zeile 1), Sappt =2,64Hz und {y 55 = 5,6%.

Dieser Wert der Eigenfrequenz wird nach der Wahl des Gasvordruckes
j2) =12x10°Pa durch Anpassen der fiktiven Gasfederhéhe praktisch realisiert. Mit
n=14 und hy=12,232m liefert Gleichung (5a) Ha=380x10‘3m und damit das
Gasvolumen Vo=0,22m3. Die Unempfindlichkeit des geschlossenen Flissigkeits-

tilgers 10 gegen Parametererregung ist durch die Ungleichung (7) nachzuweisen.
Bei Krafterregung ist deshalb max|w(fz =2 fAj=1,Ox10‘3m zu ermitteln. Damit ist

der Nachweis erbracht, {4 ,, =56%> ;,(‘?:0,08% und die Parametererregung

kann sowohl bei linearisierten als auch bei nichtlinearen Simulationen wegge-
lassen werden. Die vorab abgeschatzte maximale Spiegelschwingungsamplitude
Upg = 50x10>m in Gleichung (6) eingesetzt ergibt §; =2,64. Der in Fig. 9 durch

die strichlierte Linie 62 eingetragene nichtlinear berechnete dynamische Ver-
groBerungsfaktor DVF (DVF=|wp. /wgq|) bestitigt die hervorragende

Dampferwirkung durch die siebenfache VergroBerung der effektiven Struktur-
démpfung auf & .¢ =3,5%, im Vergleich zum durch Linie 64 angedeuteten

dynamischen VergréBerungsfaktor DVF ohne Flussigkeitstilger.
Beispiel 2

Tilgung der Grundschwingung einer Briicke - Abstimmung von acht Fllssig-
keitstilgern in Parallelschaltung

Der Flissigkeitstilger 10 aus Beispiel 1 wird aus Symmetriegriinden paarweise in
acht parallel wirkende Flussigkeitstilger 10 aufgespalten, sodass nun auf jeden
FlUssigkeitstilger 10 die Fliissigkeitsmasse mg, =250kg und die Querschnittsfléche
A,,=0,07m2 entféllt. Die Montage in Feldmitte erfolgt dann symmetrisch zur
angenommenen Symmetrieachse des Briickenquerschnittes, n=1 und 8 auBen, 2
und 7, 3 und 6, 4 und 5 innen. Die Parameter der Brlicke, der Entwurf des

Flissigkeitstilgers 10 und seine Den Hartog Abstimmungsparameter werden aus
Beispiel 1 unverandert Gbernommen, fa, o5t =264Hz, $pn opt =5,6% . Die Feinab-
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stimmung nach Gleichung (8) und Gleichung (9) mit Betonung der Durchbiegung
gegeniber der Deformationsgeschwindigkeit in Feldmitte, z.B. mit S =diag[10 1],

ergibt paarweise die verbesserten optimalen Eigenfrequenzen und linearen
Dampfungskoeffizienten, fAl,S,optzZ’sonl CAI,Sppt =185%, fA2,7,opt =2,51Hz,
CA2,7,0pt =1.73%, fa360pt =2T0Hz, SA36.0pt =1.73%, Saa,50pt =2,61Hz,
§A45pp,=1.70%. Gleichung (5a) liefert die angepassten Gasvolumina mit
Vorg=22x107m>, Vgp7=28x107m>, Voue=24x10"m> und Vgus5=26x10"m>.
Obwohl sich die optimalen Dampfungskoeffizienten gegeniiber dem einzelnen
Flissigkeitstilger stark vermindert haben, vergleiche Beispiel 1, bleibt die hin-
reichende Bedingung zur Vermeidung schéadlicher Auswirkungen der Parameter-
erregung, Ungleichung (7), fir alle acht Flussigkeitstilger 10 weiterhin erfillt,
$an pp,>;[(,’f3=0,08%. Die um das rund siebenfache gesteigerte -effektive

Strukturdémpfung und die Steigerung der Robustheit der Tilgerwirkung sind
wieder der Fig. 9 zu entnehmen. Der nichtlineare dynamische VergroBerungs-
faktor DVF flr das Ausfiihrungsbeispiel mit acht Flissigkeitstilgern 10 ist durch
Linie 66 angedeutet. Die Abschédtzung der maximalen Spiegelschwankungen im
linearisierten System ergibt die gegeniiber dem Beispiel 1 mehr als verdoppelten
Werte Up g=100x10"m, Ugps=Upge= 110x107°m, Uy s=120x10"m. Die
Bedingung Ug; <Vp; /34 ist in jedem Fall erfillt, z.B.
Ups =110x102m < V3 /34=114x10"m .

Der beschriebene kompakte Flussigkeitstilger 10 wird als kostengunstiger Ersatz
far einen mechanischen Tilger (Feder-Masse-Dampfer-System) zur Reduzierung
von vertikalen Strukturschwingungen vorgestellt. Uber den Gasvordruck p, in
den Kammern 14, 16 Uber den Fliissigkeitsspiegeln 26, 28 kann der Frequenz-
anwendungsbereich zumindest bis ca. fiinf Hertz erweitert werden. Die Abstim-
mung des Frequenzverhéltnisses und der (linearisierten) Dampfung erfolgt in
Analogie zum mechanischen Tilger, unter Umsténden gefolgt von einer Feinab-
stimmung im Zustandsraum. Realitdtsnahe Simulationen des Gesamtsystems
(Hauptsystem 50 und Flussigkeitstilger 10) erfordern im allgemeinen die Beruck-
sichtigung der nichtlinearen und vorteilhaften, experimentell verifizierten Turbu-
lenzddmpfung im Fllssigkeitstilger 10.
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Flissigkeitstilger (10) zur Tilgung von Schwingungen fur Bauwerke, insbe-
sondere fir Brickenbauwerke (52), insbesondere zur Reduzierung von
vorzugsweise vertikalen Schwingungen, mit mindestens einer, zumindest
teilweise mit FlUssigkeit (30) gefiillten ersten Kammer (14), welche in ei-
nem Bodenbereich (20) des FlUssigkeitstilgers (10) mit zumindest einer,
zumindest teilweise mit Flissigkeit (30) gefiillten zweiten Kammer (16)
strdémungsverbunden ist, wobei zumindest eine Kammer (14, 16) dicht
nach auBen verschlossen ist, und wobei (ber zumindest einem Flissig-
keitsspiegel (26, 28) zumindest ein gasgefillter Raum (32, 34) ausgebildet
ist, dadurch gekennzeichnet, dass beide Kammern (14, 16) gegenliber
der Umgebung gasdicht verschliossen sind, wobei (iber den Fliissigkeits-
spiegeln (26, 28) jeder Kammer (14, 16) jeweils zumindest ein vorzugs-
weise mit Luft oder Stickstoff geflillter Gasraum (32, 34) ausgebildet ist.

Flussigkeitstilger (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die zumindest eine zweite Kammer (16) symmetrisch bezlglich einer
Hochachse (36) des Flussigkeitstilgers (10), vorzugsweise symmetrisch
beziiglich der Hochachse deﬁ ersten Kammer (14), angeordnet ist.

Flissigkeitstilger (10) zur Tilgung von Schwingungen fir Bauwerke, insbe-
sondere flr Briuckenbauwerke (52), insbesondere zur Reduzierung von
vorzugsweise vertikalen Schwingungen, mit mindestens einer, zumindest
teilweise mit FlUssigkeit (30) gefillten ersten Kammer (14), welche in ei-
nem Bodenbereich (20) des Flussigkeitstilgers (10) mit zumindest einer,
zumindest teilweise mit Flissigkeit (30) gefiillten zweiten Kammer (16)
strémungsverbunden ist, wobei zumindest eine Kammer (14, 16) dicht
nach auBen verschlossen ist, und wobei Uber zumindest einem Flissig-
keitsspiegel (26, 28) zumindest ein gasgefillter Raum (32, 34) ausgebildet
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine zweite Kam-
mer (16) symmetrisch bezlglich einer Hochachse (36) des Flussigkeits-
tilgers (10), vorzugsweise symmetrisch bezlglich der Hochachse de§
ersten Kammer (14), angeordnet ist.

Flissigkeitstilger (10) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
beide Kammern (14, 16) gegenlber der Umgebung gasdicht verschiossen
sind, wobei Uber den Flussigkeitsspiegein (26, 28) jeder Kammer (14, 16)
jeweils zumindest ein vorzugsweise mit Luft oder Stickstoff gefiillter Gas-
raum (32, 34) ausgebildet ist.
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11.

12.

13.

Flissigkeitstilger (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Kammer (16) unmittelbar an die erste
Kammer (14) grenzt, wobei zwischen erster und zweiter Kammer (14, 16)
zumindest eine Trennwand (18) angeordnet ist.

Flassigkeitstilger (10) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Trennwand (18) vom Bodenbereich (20) des Flissigkeitstilgers (10)
zumindest abschnittsweise, beabstandet ist.

Flissigkeitstilger (10) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Trennwand (18) im Bodenbereich des FlUssigkeitstilgers (10)
zumindest eine Offnung oder Ausnehmung aufweist, welche die
Strémungsverbindung zwischen der ersten und zweiten Kammer (14, 16)
herstelit.

Flissigkeitstilger (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der ersten Kammer (14), in der zweiten Kam-
mer (16) und/oder im Uberstrémbereich (44) zwischen der ersten und der
zweiten Kammer (14, 16) zumindest eine Drosseleinrichtung (38) fir die
Flissigkeit (30) angeordnet ist(Fls.S).

Flissigkeitstilger (10) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Kammer (16) die erste Kammer (14) zu-
mindest abschnittsweise umgibt(Fig.?).

Flissigkeitstilger (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste und/oder die zweite Kammer (14, 16) durch
ein vorzugsweise kreiszylinderférmiges Rohrsystem (12) gebildet ist.

Flissigkeitstilger (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Trennwand (18) durch einen vorzugsweise kreis-
zylinderférmigen Rohrteil (13) des Flussigkeitstilgers (10) gebildet ist.

Flissigkeitstilger (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste und/oder die zweite Kammer (14, 16) einen
eckigen, vorzugsweise rechteckigen Querschnitt aufweist.

Flissigkeitstilger (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Bodenbereich und/oder im Uberstrémbereich (44)
des Flussigkeitstilger (10) zumindest eine Leiteinrichtung (46, 48) mit
mindestens einer drallverhindernden Strémungsleitfliche (47, 49) ange-

ordnet ist(Fig.5),
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Flissigkeitstilger (10) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Leiteinrichtung (46, 48) einstlickig mit dem Bodenbe-
reich (20) des Flussigkeitstilgers (10) ausgebildet ist.

Flissigkeitstilger (10) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Leiteinrichtung (46, 48) als ein in den Flissigkeits-
tilger (10) eingesetzter separater Bauteil ausgebildet ist.

Flissigkeitstilger (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gasrdume (32, 34) der ersten und zweiten Kam-
mer (14, 16) im Ruhezustand unterschiedliche Driicke aufweisen, wobei
vorzugsweise der Druck im Gasraum (32) des ersten Kammer (14) gréBer
ist als der Druck im Gasraum (34) der zweiten Kammer (16).

Flissigkeitstilger (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Druck zumindest eines Gasraumes (32, 34) Uber
zumindest eine Stelleinrichtung (35) veranderbar ist.

FlUssigkeitstilger (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dieser fest mit dem Bauwerk verbindbar ist, wobei
vorzugsweise der Flussigkeitstilger (10) in einen funktionellen Bauteil des
Bauwerkes, vorzugsweise in einen Pfeiler, in eine Strebe oder einen Tra-
ger (54), integriert ist.

Verfahren zur Tilgung von vorzugsweise vertikalen Schwingungen bei ei-
nem Bauwerk, insbesondere einem Briickenbauwerk, mit folgenden
Schritten:

a. Bereitstellen eines Fllssigkeitstilgers mit zumindest einer ersten und
einer zweiten mit einer Flussigkeit gefiillten Kammer, wobei die vor-
zugsweise gegenuber der Umgebung gas- und fllssigkeitsdichten
Kammern miteinander hydraulisch kommunizierend strémungsver-
bunden werden und lber dem Flussigkeitsspiegel jeder Kammer
zumindest ein Gasraum vorgesehen wird, welche Gasrdume so mit
unterschiedlichen Driucken beaufschlagt werden, dass sich im
schwingungslosen Ruhezustand unterschiedliche Flussigkeitsniveaus
in der ersten und zweiten Kammer einstellen;

b. Herstellen einer festen mechanischen Verbindung zwischen dem
Flussigkeitstilger und dem Bauwerk;

c. Beschleunigen des Flissigkeitstilgers durch eine Schwingung des
Bauwerkes mit vorzugsweise vertikalem Anteil;
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d. Drosseln der zwischen der ersten und der zweiten Kammer oszillie-
renden Flissigkeit.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der
Flussigkeitstilger im Ruhezustand durch Wahl! der Druckdifferenz zwischen
erster und zweiter Kammer auf das gewlinschte Tilgungsverhalten abge-
stimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass
der Flissigkeitstilger im Ruhezustand durch Wahl des Druckniveaus in der
ersten und/oder zweiten Kammer auf das gewiinschte Tilgungsverhalten
abgestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 21, dadurch gekennzeich-
net, dass der Flissigkeitstilger im Ruhezustand durch Wahl der Gas-
volumina der Gasrdume auf das gewlnschte Tilgungsverhalten abge-
stimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 22, dadurch gekennzeich-
net, dass der Flussigkeitstilger durch Wahi des Drosselwiderstandes auf
das gewulinschte Tilgungsverhalten abgestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 23, dadurch gekennzeich-
net, dass die Flissigkeit beim Uberstrémen zwischen den Kammern (iber
zumindest eine drallverhindernde Stromungsleitflache gefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 24, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest in einem Gasraum der ersten und/oder zweiten
Kammer, vorzugsweise wéhrend der Beschleunigung des Flissigkeits-
tilgers, das Druckniveau durch gesteuerte Zu- oder Abfuhr von Gas aktiv
verandert wird.
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A FR 2623 226 A1 (Shimizu Construction), 19. Mai 1989 (19.05.1989) 9-11
Fig. 2, 3

gegenstand kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht als neu bzw.
auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden.

Y Verbffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht
als auf erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die
Verbffentlichung mit einer oder mehreren weiteren Verbffentlichungen
dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fir
einen Fachmann naheliegend ist.

Datum der Beendigung der Recherche: . Priifer(in):

24. Februar 2006 D Fortsetzung siehe Folgeblatt Dipl.-Ing. KNAUER

" Kategorien der angefihrten Dokumente: A Verbffentiichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert.

X Vertffentiichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungs- P Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach

dem Prioritdtstag der Anmeidung verbdffentlicht wurde.

Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem
ein dlteres Recht hervorgehen kdnnte (friheres Anmeldedatum, jedoch
nachverdffentlicht, Schutz ist in Osterreich méglich, wiirde Neuheit in
Frage stellen).

Verdffentiichung, die Mitglied der seiben Patentfamilie ist.

gedanken.gut.geschiitzt.
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