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Da die Festigkeitsverhdltnisse der bei sehr niedrigen Temperaturen
(—30, —40° C) eingesetzen Hydroglobusse duBerst kompliziert sind und die
anwendbaren Prifungsmethoden — wegen der Umstinde — viel weniger
genau als im allgemeinen im Maschinenbauwesen sind, wurden die Priifungen
nach einer kombinierten Methode durchfiihrt.

Der Vorgang, der sich im Behilter wihrend der Eisbildung abspielt,
wurde mit Hilfe eines prinzipiellen Modells beschrieben, und die Berechnungen
wurden auf dieses aufgebaut. Demnach wurden Festigkeitspriffungen an einem
verkleinerten Modell vorgenommen. SchlieBlich wurden — unter Anwendung
der Ergebnisse der Ultraschall-Eisdickenmessung — ein dreifacher Vergleich
bzw. eine Ergdnzung durchfithrt. Einerseits haben wir die Berechnung mit den
Festigkeitsmessungen, anderseits mit den Ergebnissen der Ultraschallmessung
und drittens die Ultraschall- und Festigkeits-Messungen untereinander
vergleichen.

Die Ubereinstimmung geniigte um — auf Grund der Ergebnisse —
Feststellgungen iiber den Hydroglobus zu machen.

Es wurde angenommen, dall der Anfiillungsgrad des Behilters die
VolumenvergréBerung um ungefdhr 39, bei der Wasser-Fis-Umwandlung in
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einer Weise ermdglicht, daBl dadurch keine Festigkeitsbeanspruchung entsteht.
Eine weitere Annahme war, daBl der Spannungszustand infolge der
ungleichmiBigen Temperaturverteilung sowie der Ausdehnungskoeffizienten
mit verschiedenen Vorzeichen des Fises und des Stahls im Eis viel frither den
kritischen Wert erreicht, als in der Behilterwand, so daB nach Erreichen einer
gewissen Dicke die Eisschicht zerknackt und dadurch der Behilter entweder
entlastet wird oder sich die Belastung vermindert.

Fiir die Berechnung wurde angenommen, daf3 der Hydroglobus aus einer
diinnwandigen Kugel und einem Zylinder zusammengesetzt sei. Mit dieser
Approximation wichen wir in Richtung der sicherheit ab.

1. Berechnung

1.1 Grundlegende Voraussetzungen

Nach unserer Vorstellung vollzieht sich die Bildung der Eisschicht wie
folgt: Nehmen wir an, daf3 die Untersuchung dann begonnen wird, wenn der
Behalter vollig mit Wasser mit der Temperatur 0° C gefiillt, und die
AuBentemperatur T, ist. In diesem Falle bildet sich eine Eisschicht von v; Dicke
mit der Temperatur, 0° C, welche keine Beanspruchung verursacht, da des
gréBere Volumen geniigend Platz im Behilter hat. Im néichsten Schritt kiihlt
sich diese Eisschicht ab und dem stationdren Zustand gemil bilden sich
Temperaturverteilung und Spannungszustand hearus. Die Berechnung des
Spannungszustandes kann in zwei Schritten durchgefiihrt werden. Lassen wir
jetzt den Stahlbehilter voriibergehen beiseite und nehmen wir an, dal3 sich das
Eis frei deformieren kann. Dem negativen Warmesaudehnungkoeffizienten
und der Abkiihiung gemiB wird der Durchmesser jetzt grofer. Andererseits
kommt wegen der ungleichen Temperaturverteilung ein Spannungszustand
zustande. Nun wird der Stahlbehilter auf diese Eisschicht mit vergréfBertem
Durchmesser aufgesetzt. Das verursacht zwischen den zwei Schichten einen
Druck und demgemiB Verformung, und es kommt wieder ein Spannungs-
zustand zustande. Der resultierende Spannungszustand ergibt sich als
Uberlagerung auf den vorigen.

Die Kontraktion der Behilterwand wird vernachlissigt. Das ist einerseits
moglich da das wegen des Verhéltnisses der Warmedehnungskoeffizienten des
Eises zu jenem des Stahls-blof3 einen 2 bis 3%-igen Fehler verursachen wiirde
und andererseits auch weil es aus dem Verhiltnis der Wéarmeleitzahl des Eises
zu jener des Stahls folgt, daB die Behilterswand auch schon bei ganz kleiner
Eisdicke die AuBlentemperatur annimmt und dies sich wahrend der Prozesses
auch nicht dndert.
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1.2 Berechnung des zylindrischen Teiles

Die Berechnung wird auf Grund der beschriebenen Annahmen mit den
Bezeichnungen in Abb. I unternommen.

Zuerst wird die Temperatur des Eises bestimmt. Dem stationdren
Wirmeleitungszustand gemaB wird die Temperatur des Eises und des Sthals
von der Temperatur 0° C im Behélter einer logarithmischen Kurve gemal auf
die Umgebungstemperatur T, herabfallen ( Abb. 2). Da die Warmeleitfahigkeit
des Sthahles nur um etwa eine GroBenordnung hoher als die des Eises ist,
ferner die Eisdicke wihrend des ganzen gefrierprozesses praktisch um ein
mehrfaches grofler als die des Stahls ist, kann angenammen werden. daf}

T,=T,

Da weiterhin der durch die ungleiche Temperaturverteilung verursachte
Deformations und Spannungszustand von der Temperaturdifferenz T, — T,
abhingig ist, nehmen wir an, dal3

t=T,—T,=7,0—T,). ' (1)

Damit ist das Temperaturverteilungsproblem, auf die Kenntnis von T,
zuriickgefiihrt, da 7, ein MeBergebnis ist. 7, hingt von den Wéirme-
Uibergangszahlén, dem Verhéltnis der Sthal — zu der Eisdicke und den Wirme-
leitzahlen ab.

Auf Grund des Gesagten l4B sich, wenn in der Eisschicht von v; Dicke eine
Temperaturdifferenz t° C entsteht. die radiale Verschiebung der Punkte am
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duleren Umfang nach der Fachliteratur [1], mit Gleichung (2) berechnen.
(Siehe Tabelle 1.) Hier ist «; der Warmeausdehnungskoeffizient des Eises, die
weiteren GroBen kénnen nach den Abb. I, 2 oder 3 interpretiert werden. Von
dieser Uberdeckung Av ; Ubernehmen das Stahlrohr, # und das Eisrohr w,
welche GroBlen nach der Fachliteratur [2] mit Hilfe der Gleichnungen (3) und
(4) gewonnen werden (Tabelle 1). In diesen sind E und E; die Elastizititdtsmo-
dulen des Stahles bzw. des Eises, und y; ist die Poisson-Zahl des Eises.

Der Druck wird mit GL. (5) berechnet (siehe Tabelle 1), und in Kenntnis
des Druckes kénnen die Spannungen im Stahlrohr, da es als diinnwandiger
Zylinder angenommen wurde, nach GI. (6) bestimmt werden (Tabelle 1).

Im Eis, das als dickwandiges Rohr betrachtet wird, werden die
Spannungen wegen der ungleichméBigen Temperaturverteilung [1] bzw. der
verteilten Last p in zwei Schritten bereichnet [2]. Die angewandten
Beziehungen sind in Tabelle 2 zu sehen: (7+—11). Die Richtungen mit Indexen
r, t und z werden gemaB Abb. 4 interpretiert.

Es ist zu bemerken, dal3 mit einer axialen Spannung (¢.) in Folge der
verteilten Belastung darum nicht gerechnet wird, da wir annehmen, daB} sich
das Eis in dieser Richtung ungehindert verformen kann. Obwohl dies etwas
Ungenauigkeit verursacht, ist diese nicht hoher als zuldssig und in anderen
Teilen der Berechnung erwartet wird.

Auf Grund der angefithrten Beziehungen sollen die Eisdicke bei der das
Eis infolge der auftretenden Spannungen birst bzw. die dann im Stahibehélter
auftretenden Spannungen bestimmt werden. Die Ausgangsdaten sowie den
Abmessungen der Modells sind wie folgt.




Tabelle 1

Verschiebungen, Driicke, Spannungen

Verschiebungen
Einheit Driicke Spannungen -
Auf Grund ungleichmiiBiger Temperaturverteilung Auf Grund geteilter Belastung a
1.\? i . \? 3
1 2<;> ] N (r; > 3
¢ ot l d; - [ Siche 3
a1 A= L - Inl -2 J+ o7 = W = P | e b U 4 . v
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_ u i E, (3R, ~1) A (12) Py lllzj 5 {4\ =t Tabelle 2 =
Ef T \d A
o m
i [ w=pu, :]},_‘!iw(l_ 1) (13) dp
s AR - g:‘i; (15)




Tabelle 2

Spannungskomponenten in dickwandigen Einheiten

Auf Grund unregelmiiliger Temperaturverteilung

Auf Grund geteilter Belastung

Einheit
a,= a,= .= 7, o, = =
fo Eqt 1 [ 2 d, 2
ES | 0 B e LB 1(--’-) My e 9 0
£ g 2A—p) (d, dN\d e ) PraN ®
58 Inf-2 1—{. 2 JREA B
L) 8% d/ L d J d,
z r 1 :
< 33 7(fll)2 1+ (d—’>
gzl 0 Eoy 1 \d 1, L8 | -p (10 d 0
58 Bt i "”""""‘5'“('(“!') (8) a @ p (0 P . (11
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5 In{ -2 | -1
d/) L d ] d
gg ¢ ¢ dt e P 2 (18)
2| 0 SRy = 1)k R+ 16 - v 0 Y 4N ] -
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(%) +
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E = 2.10° kp/cm? t = 30° C, @d= 30 cm,
E; = 10° kp/cm?® T,= —32°C, v= 0,4 cm.
w= —5.10"%°C
1= 0,33.

Die Berechnung wurde mit verschiedenen Eisdicken (v;) mehrmals
wiederholt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefaB3t. Die reduzierten
Spannungen wurden nach der Mohrschen Theorie der sproden Stoffe
bestimmt. Abb. 5 zeigt die im inneren Radius (als Bruchstelle) auftretenden
reduzierten Spannungen (o2EL"Y) in Abhingigkeit von der Eisdicke (v;). Yom
Diagramm ist abzulesen, daB3 eine der in der Fachliteratur [3] angegebenen
Bruchfestigkeit von 130 kp/cm? nahe Spannung im Eis bei einer Dicke von 5,5
bis 6 cm entsteht. (Der Wert 130 kp/cm? ist bei einer auf die natiirliche Flache
senkrechten Spannung giiltig). Demgemi8 wird die Eiskriste ungefdhr bei
dieser Dicke Brechen. Das wurde sowohl durch Ultraschall als auch durch
DehnungsmeBstreifen-Messungen bewiesen.

1.3 Berechnung der Kugel

Wie bei der Berechnung des Zylinders, werden die Beziehungen der Kugel
auf Grund von [5] und [6] mit den Bezeichnungen in Abb. 6, angeschrieben.




Tabelle 3

Spannungen in kpfem?*

Spannungen im Eis (Zylinder)

- E -~
Zg CR-4: wd E ; ic ; ;
§ Ea g gg g% v E Stelle :1\\‘:\2\(1;::}“]‘&;?51‘\::‘(- AI‘LI[ (H’&‘:\‘;‘tiuﬁil&“]“ Resultierende Hauptspannungen Gileichwertige
[ ] 3 = G :
= g 7, ”l a: a, ”l ”: a, ”l G: "l (7: n.\ (’K’Cd
Auflenradius 0969|969 -23 |~ 60 |0]-23 156,9 96,9 | -23 ~96,9 156,9 44
5 23 860
Innenradius 012781278 0 - 82,61 0 0 452 1278112781 4572 0 127.8
N Aullenradius 0 7381 -738] 396 494| 0| 396 1232 738 396 738 1232 134
10 19,6 1485 ¥
Innenradius 01 150,31 1503 0 89,11 0 0 61,2 150,3 | 1503 61,2 0 150,3
Auflenradius 0| -403 ) -403 | 521 1~ 52,5/ 01 -521| - 928 40,3 1 ~40,3 | -52,1 - 928 0,3
14 S2.1 1955
Innenradius 0184 184 0 {~105 [0 0 79,5 | 184 184 79,5 Q 184
Tabelle 4
Spannungen in kpjein®
g Spunnungen im Eis (Kugel)
¥8 | 2% 3 T
E 3\ 2 _‘5 é g:g © ' 'I‘clxl\;:l-rr’:ﬁ;lr]:::rl‘::iltxlr\g A‘:ir(";::{:“ilﬁ‘;t‘l' Resulticrende Haupts pannungen Gleichwertige
i = ugE EE Stelle
< | &
AuBlenradius 0 -95,1 13,7 66,5 13,7 1616 | 13,7 161,6 ~161,6 55,8
5 13,7 1628
Innenradius 0 130 0 ~73,5 0 56,5 56,5 56,6 0 56,5
Aullenradius [§] -94.6 17,7 -43.5 1771 -~138,1 -17.7 138,1 -138,1 41,7
10 17,7 2103
Innenradius 0 129 0 ~52.5 0 76,6 76.6 70,6 0 76,0
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Zusammenfassend siehe in Tabellen | und 2. In den Gleichungen (12) bis (26)
sind:

ki 4dy 1)
df(d——dj)
J

Bestimmen wir mit diesen Beziehungen die sphirische Eisdicke, bei der
das Eis infolge der entstehenden Spannungen knackt. Es wurden mit

@d = 95 cm

t = 0,2 cm,

bzw. mit den bei dem zylindrischen Teil angewandten Daten Berechnungen bei
verschiedenen FEisdicken angestellt, deren Ergebnisse in Tabelle 4
zusammengefaBt sind. Wird die reduzierte Spannung opep ™ =/ (v;) dargestelit
( Abb. 7), ist abzulesen, daB die kritische Spannung im Eis bei einer Dicke von
ungefihr 9 bis 10 cm die Bruchfestigkeit annédhert. DemgemaB muB das Eis bei
dieser Eisdicke knacken.

Da in dem kugelférmigen Behélter relativ hohe Spannungen auftreten, ist
zu bemerken, daB die Ndherung durch eine Kugel viele Ungenauigkeiten
enthdlt. Die Kugelsymmetrie wird einerseits dadurch beeintrichtigt da3 der
Behdlter nicht ganz angefiilit ist, anderseits durch das darin befindliche
zylindrische Rohr bzw. den Rohransatz. Durch beide Wirkungen verschieben
sich die Verhiltnisse in Richtung des Zylinders, d. h. in giinstiger Richtung.

2. Messungen
Zur FErgidnzung der Berechnungen wurden die Dehnungen in der

Behélterwand wihrend der Abkiihlung des Modells mit DehnungmeBstreifen
registriert.
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Wegen der dufBlerst ungiinstigen MeBbedingungen, — Feuchtigkeit,
niedrige Temperatur, groBe Entfernung zwischen Instrument und Modell,
ungiinstige Ableseverhiltnisse, mehrtigige MeBserien ~— konnen aus den
Ergebnissen nur qualitative Folgerungen gezogen werden. Die Absolutewerte
der auftretenden Spannungen entsprechen — hauptsdchlich wegen der

unzuverldssigen Kalibration infolge von Feuchtigkeit — nicht der Wirklich-
keit. Der Charakter der Beziehung o =f(Zeit) ist hingegen wirklichkeitstreu, da
sie nicht von der Kalibration abhingig ist. Daher kdnnen — die gemessenen
Spannungswerte durch Ao bezeichnet — die in Wirklichkeit auftretenden
Spannungen in Kenntnis von A bestimmt werden. Stimmt der Charakter der
zeitlichen Anderungen der aus Messungen und Berechnungen ermittelten
Spannungen tiberein ist A auf Grund der Berechnungen anzusetzen, das heif3t,
die Berechnung darf als zuverléssig betrachtet werden.

Die DehnungsmeBstreifen wurden nach Abb. 8 angeordnet. Der Tempe-
raturausgleich wurde mit Hilfe von in den Versuchplatz gesetzten
DehnungsmeBstreifen ausgefiihrt. Zur Ablesung diente eine auf Dehnung
kalibrierte Messbriicke. Nach Mittelbildung sind die Ao =f (Zeit)}-Kurven in
Abb. 9 dargestellt.
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3. Vergleich der Berechnungen und der Messungen

Esergab sich aus den Berechnungen daB das Eis im Zylinder bei etwa 5 bis
6 cm Dicke brechen muB. Abbildung 10 zeigt, daB im Diagramm der zeitlichen
Anderung der Eisdicke bei diesem Wert ein Knickpunkt zu beobachten ist, der
unbedingt auf Bruch deutet. Vergleicht man andererseits in den Abbildungen 9
und 10 die zeitlichen Anderungen der Eisdicke und der Spannung, ist zu sehen,
daB der Knickpunkt im Dickediagramm und die erste Spitze der Spannungs-
kurve ungefihr zusammenfallen was mit der Beobachtung iibereinstimmt, dafl
beim Bruch der Eisschicht die Behélterwand entlastet wird.

Wird nun die Kugel in dhnlicher Weise untersucht kann aus Abb. 11
festgestellt werden, daB der Bruch bei etwa 10 cm Eisdicke eintritt, was mit dem




Tabelle 5

Spanmungen in kpj/em*

Spannungen im Eis (Kugel)

=3
oot A,
2= g e 2 coelmiiBize - :
ég g g—é ég © ‘ ,E.C"';Jr:rr‘ﬂ%;l:c:g:;’:'u“g A‘:E}’ég;{‘:&ﬁ%‘g"' Resultierende Hauptspannungen Gleichwertige
[y Og< ) Stelle
= &
“© 7, 7, o, a, g, a, 7y G, as Tyt
AufBlenradius 0 -109,6 -5,94 -45,2 5941 -1548 -594] 1548 154,8 60,66
I5 5,94 1670
Innenradius 0 112 0 -48,2 0 638 | 638 63,8 0 63.8
AuBlenradius 0 -82,3 -8,3 388 -8,3 -121,1 -8,3 ~1211 ~121,1 438
25 8,3 2330
Innenradius 0 147 0 -43 0 104 104 104 0 104
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Berechneten Wert von 9—10 cm gut tbereinstimmt. Im Diagramm der
zeitlichen Anderung der Eisdicke ist noch ein Knickpunkt bei etwa 3 cm zu
finden. In Abbildung 9 ist zu sehen, daBl in den diesen beiden Dicken
entsprechenden Zeitpunkten die Behilterwand voriibergehend entlastet
wurde, was eine Folge des Bruches im Eis war.

5in;en : | °
re : |
[kpfem¥ 90 - JKugel
80 /i;\/il‘k/['Ch)
70

60 |
7
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40
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Abb. 12

Folgerungen

Aus der Untersuchung des Modells ergibt sich daB bei den gegebenen
Abmessungverhiltnissen die Kugel geféhrlicher ist; in der Kugelwand ist der
Spannungszustand beim Knacken des Eises ungiinstiger. Deshalb wurden fiir
den Kugelteil eines ausgefithrten Objekts mit den schon frither angewandten
Daten und mit entsprechenden geometrischen Mallen spezielle Berechnungen
unternommen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 und Abb. 12 gezeigt. Aus der
Abbildung ist es sichtbar, daBl das Knacken des Eises bei einer Dicke von
ungefdhr 17 bis 18 cm zu erwarten ist und es treten dann nach den
Berechnungen in Behdlter, Spannungen von 1700 kp/cm? auf.

Auf Grund der Festigkeitsuntersuchungen kann zusammenfassend
folgendes ausgesagt werden:

a) Obwoh!l der Vorgang recht kompliziert ist und auch durch Be-
rechnungen und Messungen nur approximativ verfolgt werden kann, darf auf
Grund der nach kombinierten Methoden unternommenen Untersuchungen
doch erkldrt werden, daB die Bruchwahrscheinlichkeit in normalen Betrieb
klein ist, bis —40 °C unterliegt der Behilter keiner Bleibenden verformung
durch Einfrieren. Als Ergdnzung soll noch folgendes beachtet werden:

b) Es soll unbedingt vermieden werden, dal3 sich der bei einer gewissen
Temperatur génzlich eingefrorene Behélter wesentlich abkiihlt, denn das wird
unbedingt zur Zerstorung fiihren.
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c) Der Fiillungsgrad soll ermdglichen, die VolumenvergroBerung bei der
Wasser-Eisumwandlung geniigend Platz im Behdilter habe. DemgeméB sind
wenigstens 5% des Behéltervolumens unaufgefiillt zu lassen.

d) Die Experimente wie auch die Berechnungen beziehen sich auf eine
gegebene Wassersorte. Da die Kennwerte des Eises von der Zusammensetzung
des Wassers abhangig sind, sollen die Untersuchungen in konkretem Falle, mit
der Ortlichen Wassersorte wiederholt werden.

e) Die Untersuchungsergebnisse sind bis —40° C giiltig. Uber diesen
Temperaturwert hinaus konnen die Ergebnisse nach besonderer Uberlegung
" extrapoliert werden.

f) Im Falle eines béi niedriger Temperatur eingesetzten Hydroglobus sind
die sorfiltige Materialpriiffung sowie die Fertigungstechnologie besonders
wichtig.

Zusammenfassung

Die Festigkeitsuntersuchung bei niedriger Temperatur eingesetzier Hydroglobusse wurde
nach einer kombinierte Methode durchgefiihri: Berechnungen mit Hilfe eines prinzipiellen
Modells, Dehnungs- und Ultraschallmessungen an einem verkleinerten Modell. Auf Grund des
obigen darf erkldrt werden, dafl die Bruchwahrscheinlichkeit im normalen Betrieb klein, bis
—40 °C praktisch gleich Null ist.
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