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In der Papierfabrik Csepel wurde in der ersten Etappe der Rekonstruk-
tion der Zellulosewerke ein kompletter SO,- und Wirmeregenerator errichtet.
Primér hat die Einrichtung den Zweck, die Wirtschaftlichkeit zu erhihen,
u. zw. namentlich durch Verabsetzung des spezifischen Dampf- und Schwefel-
verbrauchs. Der 300 m® fassende Werms#urebehilter, der ein Zubehér der
Einrichtung bildet, wurde am 5. Juni 1960 in Betrieb gesetzt.

In Rahmen des SO,- und Wirmeregenerators hat der Warmsaurebehélter
die Aufgabe, die vom Sdurebetrieb hergestellte, verhiltnismiBig schwichere,
auf atmosphérischer Temperatur befindliche sogenannte Turmsdure anzu-
reichern und vorzuwirmen. Zu diesem Zweck werden die aus den Kochern
wihrend des Kochens freiwerdenden heifen Schwefeldvoxidgase sowie nach
Beendigung des Kochens die aus den Kochern abgelassenen Gase unmittelbar
in die im Behédlter gespeicherte Tumrsidnure geleitet. Aus dem Saurebetrieb
gelangt die Turmsdure mit Hilfe einer Pumpe schon teilweise vorgewirmt in
den Behilter. da sie in den Wirmeaustauschern von den am Ende des Kochens
aus den Kochern abgelassenen heiflen Schwefelsiuregasen erwiirmt wird.

Der Behilter ist aus belegten Platten geschweilt. Seine #uBlere, die
Belastung tragende Platte ist aus unlegiertem Stahl (SI S 2112), die innere
Platte aus rostfreiem austenitischem Stahl (832 SK). Es besteht aus einem
zylindrischen Mantel und aus den unteren und oberen, den Mantel abschlie-
flenden Halbkugeldecken (Abb 1). Der zylindrische Mantel ist aus 5 je 1800
mm hohen Gurtplatten zusammengeschweif3t, seine Gesamthohe betrdgt 9000
mm, sein Durchmesser 5500 mm. Die drei unteren Gurtplatten sind 11 mm,
die der zwei oberen 10 mm dick. Insgesamt ist der Behilter 14 500 mm, mit
dem Sockel zusammen 16 800 mm hoch. Vor der Beschidigung betrug sein
Betriebsdruck 3 atil; er diente zur Speicherung von Calciumbisulfitsiure
[Ca(HSO,),]. Die Einrichtung hat wihrend des Betriebes rollautomatische
Regelung.

* An der Reparatur des Warmsédurebehilters haben aufler den Verfassern moch I.
Bertalan. S. Thaéli, O. Szdsz von der Papierfabrik Csepel sowie I. Becker vom Werkstoffprii-
fungslaboratorium des Kraftwerksreparatur- und Instandhaltungsunternehmens teilgenommen.
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Am 8. November 1962, um 12 Uhr 10 Min. knickte der 300 m?® groBe
Warmsiurebehilter infolge Vakuums ein. Der Behilter enthielt 250 m? Calcium-
bisulfitsdure, und von 11,55 bis 12,10 Uhr — d.h. in 15 Minuten — wurden 100
m? Sdure in den Kocher Nr. 4 abgepumpt. Es kann festgestellt werden, da
die Herabminderung des Sdurevolumens um 100 m?® in 15 Minuten betriebs-
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Abb. 1. Hauptabmessungen des unverletzten Behilters

miBig ohne weiteres erfolgen konnte, denn die Leistung der Sdurepumpe-

100 000

betriagt 7200 I/min > = 6670 I/min, sie ist also grioBer als die erfolgte

Verminderung des S#urevolumens.

Der infolge Verminderung des Sdurevolumens um 100 m?® auftretende
Druck 148t sich unter der Annahme, daB im Behilter weder ein Uberdruck,
noch ein Anfangsvakuum vorhanden war und dafl das Vakuumventil nicht
funktionierte, folgendermaflen ermitteln:

Py vy =Py 0 pr= 1 kp/em?®
v, = 300 — 250 = 50 m?3

“p, = 150 m?

p,=P1 % = 1-50 0,333 kp/em?,
150

Uy

was einem #uBeren Uberdruck von 1 — 0,333 = 0,666 kp/cm? entspricht,
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Gegen Einbeulung war der Behilter mit einem einzigen Ventil gesichert
{Abb. 2). Am oberen Abschnitt des Ventilgehduses befinden sich 30 scharf-
randige LufteinlaBéffnungen mit 9 mm Durchmesser, wihrend der Durch-
messer des Ventiltellers 60 mm betrigt. Wenn das Ventil im Betrieb ist und
mit einer Sdurevolumenabnahme von 6670 I/min gerechnet wird, strémt die
Luft unter Beachtung des Luftwiderstandes mit der sehr hohen Geschwindig-

Abb. 2. Das Vakuumventil, das die Beschidigung verursacht hat

keit von etwa 100 m/sec in den Behilter ein. Der unter Beriicksichtigung der
Bohrungen gerechnete Einstréomungsquerschnitt betrdgt 1910 mm? Vom
sicherheitstechnischen Gesichtspunkt aus geniigt jedoch ein einziges, mit so
groBer Einstrémungsgeschwindigkeit arbeitendes Vakuumventil keineswegs.

Nach Abnahme des Vakuumventils konnte festgestellt werden, dafl es
vor der Einbeulung nicht funktioniert hatte Mit Hilfe einer Wasserringvakuum-
pumpe — mit angeschlossenem Vakuummesser — wurde das Ventil einem
Vakuum von 240 mm Hg ausgesetzt, wobei es unter der Einwirkung eines
dem Wert von 0,315 kp/cm? entsprechenden #uBeren Uberdruckes versagte.
(Abb. 3 veranschaulicht das Ventil von unten sowie das Vakuummeter.)
Beim Probesaugen betrug die auf den Vakuumventilteller wirkende Kraft

d2n 02 .
. TEE e ® 0,315 - 8-9k
4 P 4 P

P =

Beim vollstindigen Vakuum wirkt auf die Oberfliche des Ventiltellers eine
Kraft P = 28,3 kp.

4 Periodica Polytechnica M. IX/2.
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Unter der Einwirkung des Probevakuums hatte das Ventil funktionieren
miissen, doch war der Ventilteller verklemmt, es mufite also auch unter der
Einwirkung des die Einbeulung verursachenden Vakuums versagen, das héher
war als das Probevakuum.

Abb. 3. Der verklemmte Ventilteller und der beim Ansaugen des Ventils beniitzte Vakuum-
messer

Priifung der Behalterfestigkeit

Aus ‘den Berechnungen der Herstellerfirma konnte festgestellt werden,
daf} der Saurebehilter fiir einen inneren Uberdruck bemessen war. Der Betriebs-
tiberdruck des Behilters betrug 3 kp/em? der mit vier verschiedenen Sicher-
heitsarmaturen begrenzt war.

Die obere Platte des zylindrischen Mantels z. B. war folgendermafien
bemessen:

Erforderliche Wanddicke (mit den Bezeichnungen der Herstellerfirma):

D -
Sppin =~
200 GFZ,’Z . Z
S;
worin
D = 5500 mm — den #uBeren Durchmesser des Mantels,
p=3+0,5=23,5 kp/ecm®> — den Bemessungsdruck,

orm = 29 kp/mm? — die Warmfliissigkeitsgrenze des Werkstoffes,
Sg = 1,5 einen Sicherheitsfaktor,
Z = 0,7 — einen Faktor fiir die Giite der Schweilung bedeutet. Dem-
nach war

= = 7.1 mm.
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Auf dieser Grundlage war eine Wanddicke S = 10 mm (8 — 2 mm, d.h.
um 259 erhoht) vorgeschrieben worden.

Auch der Wert der auftretenden Spannung wurde gepruft, und fiir die
Druckprobe reichte er im Verhiltnis zur zulissigen Spannung auch aus. Der

Abb. 4. Der eingeknickte Behslter mit der Isolationsschicht

Behilter wurde mit einer Wanddicke gemdBl Abb. 1 ausgefithrt und erhielt
eine 2 mm dicke sdurefeste Plattierung.

Die Priifung auf Vakuum kann auf Grund der Schalenstabilitdtstheorie
durchgefiithrt werden.

Die zu erwartende Beulungswellenzahl schreibt sich (bei einer Poisson-
schen Zabl von u = 0.3) zu

wenn
R, = 2760 mm - den AuBendurchmesser des zylindrischen Mantels,

SI

I

12 mm — die Wanddicke der plattierten Mantelschale am oberen
Teil des zylindrischen Abschnittes,
L =9000 mm — die Linge des zylindrischen Mantels bezeichnet.
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Damit ist

=5,9.

.

=
Il
l\.)

/ 2760 ’ 2 2760
10000 12

Die Entwicklung der tatsichlich entstandenen gesamten Beulungs-
wellenzahl 7n = 5 wurde also durch die Berechnung bestadtigt. Natiirlicher

Abb. 5. Der eingeknickte Behilter nach Entfernung der Isolationsschicht

zieht die Formel die Versteifungswirkung der im Behilter zuriickgebliebenen
150 m? Sdure, die die Entwicklung der wirklichen Wellenzahl beeinfluBite bzw.
die Konzentration der Beulung auf den oberen Teil des Behilters verursachte,
nicht in Betracht (siehe die Abbildungen 4 und 5).

Nimmt man an, daf} in radialer und axialer Richtung derselbe Auflen-
druck wirkt. dann ist der zu erwartende kritische Druck (pg,), bei welchem der
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Behilter die Einbeulung erleidet, nach von Mises:

p —g5 1 { | 1 .

kr

worin
E=2,1-10% kp/em?®> — den Elastizitdtsmodul,
S = 11 mm — die Wanddicke, wenn eine Walzunebenheit von 1 mm
angenommen wird,
R, = 276 em — den AuBlendurchmesser des Mantels,

L =900 cm — die Linge des Mantels,

u = 0,3 — die Poissonsche Zahl und

n =5 — die tatsiichlich zustande gekommene Beulungswellenzahl
bezeichnet. ZiffernmiBig ergibt sich hieraus

{
P, =2,1-100 - 22 L ) ! +
276 _. - 276 . 5900
52 .- 0,5 - (
900 ] l \ 7 - 27
[ 1. 2 g . 976 |2 23
-+ ! L1 ] 52 L i ‘6} 1=0,74 kp/em?
121 —0,3y) (276 | | 900 i

Da die Verminderung des Sdurevolumens um 100 m? nur einen AuBlen-
itberdruck von p = 0,666 kp/cm® zustande brachte, da also p < ps war,
muf} schon vor der Sdureabsaugung infolge der Abkiihlung des Behilters und
der Gasabsorption durch die Siure ein Vakuum entstanden sein, das einen
AuBleniiberdruck von mindestens py, — p = 0,74 — 0,666 = 0,074 kp/cm?
verursacht haben konnte.

Hier muB} bemerkt werden, daB3 der kritische Druck durch die Ovalitit
des zylindrischen Mantels, d.h. durch den Unterschied zwischen dem im Kreis-
querschnitt gemessenen gréften und dem kleinsten Durchmesser wesentlich
herabgesetzt wird. Dieser Umstand kann aber in der Berechnung nicht beriick-
sichtigt werden, da sich die Ovalitdt des Behélters nachtriglich (nach der
Einbeulung) nicht feststellen lief.
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Die Herabsetzung des kritischen Druckes bei Ovalitit schreibt sich (nach
MSZ 13824 T) zu

P;: =p, 1 —10 DI-:max—'I_)_lx‘mQ] .

!
kmax ¢ kaén

Wenn also der Behilter eine gréflere Ovalitdt hatte als die zuldssige,
konnte auch das den kritischen Druck — im Verhiltnis zu dem rechnerisch
ermitteliten Wert — herabsetzen.

In den Abbildungen 4 und 5 ist die Form des Behilters nach der Ein-
beulung dargestellt, und zwar mit und nach Entfernung der Isolationsschicht.

Berechnung der Wanddicke zylindrischer GefdBmaintel {iir den
dufieren Uberdruck

Die Methode der Bemessung von Gefdflen mit zylindrischem Mantel,
die mit AuBlendruck belastet sind (unter Vakuum arbeiten), fiiit auf der Scha-
lenstabilitdtstheorie. Kann also bei der EinrichtungbetriebsmiBig auch Vakuum
auftreten, muf} sie mit einer gentigender Anzahl entsprechend grofier und ver-
14Blich arbeitender Schniiffelventilen versehen oder aber fiir den AuBendruck
bemessen sein, wenn sie unter Vakuum arbeitet.

Die Bemessung des Behilters fiir den Aullendruck ist weit komplizerter
als die fiir den Innendruck, weil die Komponenten des Spannungszustandes
weit verwickelter sind. Auch der bei der Bemessung sich ergebende Wanddik-
kenunterschied ist beachtlich. Die Wand des mit Aufllendruck belasteten
Behilters ist etwa 3 —4mal dicker, als die eines Behilters mit denselben Haupt-
dimensionen, wenn er mit innerem Uberdruck belastet wird.

Bei der Festigkeitsbemessung ist fiir die Berechnung der Wanddicke
(nach MSZ 13 824 T) der Planungsdruck p; maBigebend. Fiir den Druckunter-
schied zu bemessen, ist nur dann erlaubt, wenn der Auflendruck atmosphérisch,
der Druckunterschied nicht gréfler ist als 0.3 kp/cm? und wenn im Innenraum
kein héheres Vakuum entstehen kann. Bei héherem Vakuum und bei atmos-
phérischem Auflendruck ist der Planungsdruck p; = 1 atii. Der Planungsdruck
ist immer als Uberdruck in Berechnung zu ziehen.

Die Wanddicke des Gefdlles ist fiir den die Einbeulung verursachenden
kritischen Druck p;, zu bemessen, der bei stehendem Behilter aus dem Pla-
nungsdruck p; gemil

Prr 2 Z - Pt
bestimmt wird. Bei Z = 5 gilt fiir den Warms#urebehilter

pr =1 kp/em?
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und hieraus

Per =5 -1 =75 kp/em?.

Die Wanddicke des Behilters errechnet sich bei einer Poissonschen
Zahl von p = 0,3 aus der vereinfachten Formel

3 5

s =106 P L Ri g e 5209000 276° oy oo,
T E2 T @110 '

Ohne Versteifung ergibt sich also unter Beachtung des in den MSZ vor-
geschriebenen Sicherheitsfaktors Z = 5 eine Wanddicke S’ = 26,5 mm. Im
Interesse der Materialersparung und Gewichtsverminderung wird man aber
im gegebenen Fall nicht diese grofle, dem Vakuum entsprechende Wanddicke,
sondern zweckmifig eine Versteifung wihlen.

Sowohl der kritische Druck wie auch die Wanddicke hingen von der
Linge des zylindrischen Abschnittes ab, Unterteilt man also den Zylinder-
mantel durch Versteifungsringe in kleinere, voneinander unabhingig funkti-
onierende Lingen [ < L, ergibt sich auch eine geringere Wanddicke.

Der Berechnung ist nach Timoschenko die Ungleichung

1> Lypwin = 3.1 VR.-S'=3.1 1276 - 1,2 = 56,3 em

zugrunde zu legen. Im folgenden Schritt ist der Abstand der einzelnen Ver-
steifungen bei einem kritischen Druck p,, = 5 kp/em? zu ermitteln. Es gilt

woraus

E l s 1
le== — | —— ) — cm,
Per | 11,06 l 4
wenn [ = den notwendigen Abstand der Versteifungen,

E =21 106 kp/em? — den Elastizitdtsmodul des Mantelwerkstoffes,

S =121 = 11 mm, die mit 1 mm Walzunebenheit gerechnete
Wanddicke,

R = 276 cim — den AuBlendurchmesser des Mantels und

P = 5 kp/em® — den kritischen Druck bezeichnet.
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Es wird somit

21.108 1/ ]
= 210 l/( L1 } L —1106cm,
5 lLo6) V2768
d.h. ' [ =1106 mm > L;, 5, = 563 mm.

Da der Mantel mit L = 9000 mm aus 5 St. je 1800 mm langen Abschnitien
zusammengeschweiBt ist (sieche Abb. 1), wird man an jeden 1800 mm langen
Mantelabschnitt zweckmifig je zwei (insgesamt also 10 St.) Versteifungsringe
anschweiflen; damit hat man zwischen den Versteifungsringen einen Abstand
von I = 900 mm.

Der Versteifung erfiillt ihre Aufgabe am besten, wenn die Zylinderab-
schnitte zwischen den Ringen unabhingig voneinander funktionieren. Die
Voraussetzung hiefiir ist gegeben, wenn das sekundidre Moment des Ringes,
auf die zur Zylinderachse parallele Schwerpunktachse des Ringes bezogen,
so grof} ist, daBl von einer festen Einspannung gesprochen werden kann.

Unter radialem &uBleren Druck (Vakuum) haben die Ringe ebenso eine
kritische Belastung wie die Schalenkonstruktion (der Mantel).

Die duBlere Belastung des Versteifungsringes (g kp/em) schreibt sich zu

3IE -
Qur = RS Z e
woraus
> 5-q-R® ().
3.FE
Mit q=156 p; - VR - &
und mit
l
/R, 8" = —
VR, i1

aus der Gleichung
I1=3,1)R,-S

hat man
0,84-p,-R}-

1
I cmt).
PR (e

[\

Da der Ring an die Mantelplatte angeschweilit ist, wird

0,84-p, R}-1

I=
= o E

(cm?).
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wenn py= 1 kp/em® — den Planungsdruck,
Ry = 276 ecm — den AuBlendurchmesser des Mantels,
E =21"-10kp/em? — den Elastizitdtsmodul,
@ = 0,6 — den Giitefaktor der unterbrochenen Schweiinaht,
I

I

Il

90 ¢em — den Abstand der Versteifungen bezeichnet.

ZahlenmiBig ist also

0,84-1-276%-90
0,6-2,1.108

I = 1260 cm?.

Y

Dem berechneten seckundédren Moment entsprechen:

a) ein gleichschenkeliges L-Profil 160160 <17 mm
(I = 1230 cm?)

b} ein U-Profil 180 mm
(I = 1350 cm?)

¢) ein I-Profil 180 mm
(f = 1450 cm?).

Die im Ring geweckte Spannung errechnet sich zu

LR 0011-q- R
F (1~~1-]I{

¢ =1.

(kp/em?).

d. h. mit den Kennwerten des L-Profils 160x 16017 ist

R, = 276 ecm — der AuBendurchmesser des Mantels,

F =518 cm? — die Querschnittfliche des L-Profils,

K = 108 cm® der Querschnittsfaktor des L-Profils,

x = 3 — ein Sicherheitsfaktor, und

g =156 p VR, - S =156 -1-}276 - 1,1 = 27,1 kp/cm,

weiterhin

Q@ =30370 kp — das den Querschnitt belastende

Selbstgewicht und Gewicht der Isolation.

1-2762

27,1-276  0,011-2
1

L = 471 kp/em?.
51,8 ( '

7
) 108
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Die Stabilitédt des Ringes entspricht. wenn

Gr

o <

Diese Voraussetzung ist in unserem Falle gegeben.
(Den wversteiften Beh#lter zeigt Abb. 6.)

| - L160x160x17

~ 14500
9000

900,

45

Abb. 6. Der Behilter, mit den vorgeschlagenen Versteifungen verstirkt

Berechnung der im unteren Teil des L == 9000 mm langen Mantels entstehenden
Spannung lautet:
Die Biegespannung ist (nach Timoschenko):

4

7, _3..4q9 _Ri;LkP/CIHQ,
282§ 31— w2

Mit dem Zusammenhang ¢ = 1,56 - p; - VR,\. -8
und g = 0,3, und mit §' =13—1 = 12 mm (an der unteren Mantelplatte)
wird

.R. .97
g,=1,82 &é'—/ =1.,82. 1-276 = 417 kp/em?.

Diese Spannung ist der in der Mantelwand entstehenden Spannung hin-
zuzurechnen, die sich aus dem auf die obere Mantelhilfte wirkenden Druck,
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ferner aus dem Selbstgewicht des oberen Halbkugeldeckels, des zylindrischen
Mantels, der Versteifungsringe und der Isolation ergibt.
Die Druckspannung schreibt sich zu

Din
Pt T Q
Oy = (kl3/(31n2)e
’ D.x-§8
worin D = 552 cm — den AuBendurchmesser des Mantels,
D = 551 em — den Mitteldurchmesser des Mantels im berechneten

Querschnitt,

= 13— 1 =12 mm — die Wanddicke des Mantels im berechneten
Querschnitt bezeichnet.

Damit wird
z=92 n
1. DD L” 43114 1 30370

Oy 55 —— =130 kp/em?.
’ 551.3,14-1.2

Die resultierende Spannung ist

o =0 + opy = 417 + 130 = 547 kp/em?® < oy

(b
gq

Bemessung des oberen Halbkugeldeckels fiir den #ufleren Druck.
Die Bemessung entspricht, wenn

2.E S
Pir = . =4-p,.

Hier ist 8§ = 10—1 =9 mm — die Wanddicke des Halbkugeldeckels,
R =276 em — der Auflendurchmesser des Halbkugeldeckels,
@ = 0,3 — die Poissonsche Zahl,
E =21 -105kp/em? — der Elastizititsmodul des Werkstoffes,
p: =1 kp/em? — der Planungsdruck, und somit

2.2,1-100  0,9?
3(1—0,32) 2762

Pur = = 27,1 kp/em?® > 4 kp/em?.

Die Stabilitit des oberen Halbkugeldeckels entspricht, eine Versteifung
ist unndtig.
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Uberlegungen zur Reparatur des Warmsiurebehilters
und die erforderlichen Kontrellberechnungen

Im Jahre 1962 stand der Warmsédurebehilter mit einem Wert von
3983 000 Ft zu Buch. Sein Ausfall aus der Produktion verursachte eine
Zunahme des spezifischen Dampfverbrauches und des Piritverbrauchs, wes-

Schnitt 1 Schnitt 2

Abb. 7. Abweichung vom Kreis in Fliche 1  A4bb. 8. Abweichung vom Kreis in Fliche 2

|(“
iy

Schnitt 4 I

Schnitt 3.

Abb. 9. Abweichung vom Kreis in Fliche 3  A4bb. 10. Abweichung vom Kreis in Flidche 4

halb es volkswirtschaftlich von gréfitem Interesse war, den Behilter je eher
wieder in betriebsfidhigen Zustand zu bringen. Die Aufgabe bestand darin,
den Behilter wenigstens fiir einen verminderten Druck (2 atii) in Betrieb zu
setzen. }

Die Losung der Aufgabe schien keineswegs einfach. Von Anfang an war
daran gedacht, ein den ProzeB der Einheulung nachahmendes Reparaturver-
fahren anzuwenden, d.h. eine Methode, bei der simtliche Oberflichen einer
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gleichmifligen Belastung ausgesetzt werden. Dazu eignet sich die Auffiillung
mit Wasser und die Erzeugung eines Uberdrucks im Inneren des Behilters.

Der beschédigte Behélter war also mit Wasser aufzufiillen, dann unter Druck

Schnitt .

Abb, 11. Abweichung vom Kreis in Flache 5 A4bb. 12. Abweichung vom Kreis in Fliche 6

Abb. 13. Lage der gemessenen Schnitten am zusammengeknickten Behilter

zu setzen, der solange zu steigern war, bis sich die Einbeulungen glitteten.
Natiirlich durfte nicht daran gedacht werden, die stark gefalteten Plattenteile
vollig zu gldtten, da sie ihre Festigkeit groftenteils eingebii3t hatten, was beim
weiteren Betrieb eine Gefahr hiitte bilden konnen. Die stark gefalteten Teile
mufiten entfernt und durch neue, verliflliche Teile ersetzt werden.
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Mit der Einbeulung des Warmséurebehilters hatte sich auch dieurspriing-
liche Lage seines Schwerpunktes verschoben. Nach Auffiillung des Behilters
mit Wasser (300 Mp) konnte sich sein Schwerpunkt derart verschieben,dafl
die asymmetrische Belastung die Sockel bzw. das Fundament gefihrden konnte.
Es war also notwendig, die Lage des Schwerpunktes nach der Einbeulung
des Behilters zu ermitteln. Am zylindrischen Abschnitt des eingebeulten
Behilters wurden die Abmessungen in 6 Querschnitten festgestellt und im
MaBstab M=1:50 aufgetragen (Abbildungen 7,8,9,10,11,12). Der Flichen-
inhalt der Querschnitte wurde mit dem Planimeter gemessen. Hierauf wurden
die Schwerpunkte der einzelnen Querschnitte ermittelt und in den Abbildungen
die Abweichungen von den Koordinatenachsen aufgetragen. Die Lage der
einzelnen Querschnitte ist aus Abh. 13 ersichtlich.

Die Schwerpunktkoordinaten in den einzelnen QQuerschnitten

. ! . . a-Koordinate d. y-Koordinate d.
Nummer des  Flicheninhalt Schwerpunktes “Schwerpunktes
Querschnittes | in cm?® in mm in mm
1 Fy = 912 xy = —0,8 ¥y = —0.75
2. F, =815 x5 = 2.2 ¥o = 10,5
3 F, = 76.8 2y = —dd v, = 1.3
' F, = 61.8 X, = —7.0 v, = —0.6
5 — 5 = 8.9 e D
5 F, = 56.0 xy = —82 vy = —2.9
6 Fy =792 x5 = —1,0 ye = —4.5
% Fio=800  xq=0 Yea =10
&; Fgf = 80,0 Xgp == 10,0 _\’ﬁ' =0

Angenommen, dafl der Schwerpunkt der unteren Halbkugel in seiner
Lage geblieben ist, wurde der Schwerpunkt infolge der Einbeulung an der
x-Achse in der Verkleinerung 1 : 50 um 10 mm verschoben:

S — Foprngo+F -2 +F, x,+Fyox,+F o+ Foox +Fooxg—Foroxg
Fga"%'F_;_:—Fz“:“‘Fg‘!"F;;’“I‘Fs":“FG“.;’Fgf

__ 800—91,20,8—81,5:2,2—76,8-4,4—61,8-7—56-8,2—79,2-1,0--80-10
80--91,2-+-81,5 76,861,856 +79.2--80

— 769

606,5

— 1,27

min.
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Unter den gleichen Bedingungen gilt fiir die y-Koordinate des Schwerpunktes:

v A F ol F ooy lF ooy F oo B v Py L F v
Fga)garF1 Y Fs vt By v+ Fyyy+Fy v+ Fo v+ F

5 gl Jgi

S, =
’ Foot- Fy+Fy+ Fs+F +F;+F;+F,

_800—91,2:0,75-81,5-0,5—76,8-1,5—61,8-0,6 — 56:2,9— 79,2:4,5 —80-0
- 80--91,2--81,5--76,8--61.8--56--79.2-1-80

= —— = - 1.15 mm.

Abb. 14. Schwerpunktverschiebung im eingebeulten Behi#lter

Nach Umrechnung aus dem MaBstab ergeben sich die tatsdchlichen Koordi-
naten des Schwerpunktes zu

=S8, -50=—1,27 50 = — 63,5 mm,
y=2S8,-50=—1,15" 50 = — 57,5 mm.

Die radiale Verschiebung des Schwerpunktes errechnet sich also zu

S, = Ly = (63,32 = (—57.5) = 85,6 mm.
Die wirkliche Stelle des Schwerpunktes veranschaulicht Abb. 14.

Annidhernde Ermittlung der Rauminhaltsverringerung

Die Ausgangsannahmen sind folgende:

a) der untere Halbkugelboden hat keinerlei Rauminhaltsverringerung
erlitten, -

b) die Rauminhaltsverringerung der zylindrischen Teilstiicke ist mit
dem Mittelwert der oberen und unteren Flichenverdnderungen am zylind-
rischen Teil in Betracht zu ziehen,
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¢) die Rauminhaltsverringerung des oberen Halbkugeldeckels wird
schitzungsweise mit 109, angesetzt.

Der Flicheninhalt der einzelnen Querschnitte in Prozenten des urspriing-
lichen Fldacheninhalts des Kreisquerschnittes errechnen sich wie folgt:
(der Flacheninhalt des urspriinglichen Kreisquerschnittes betrigt F=96,6 cm?
im MafBstabe 1:50)

91.2 61.8
= - 100 = 94,49 ) = e« 100 = 649/
hHi= 96, /o fa 9.6 /o
81.5 . 56
f, = - 100 = 84,59/ 5 == - 100 = 57.8%;
Ja 9.6 7o J 6.6 7o
76.8 79.2
fo= . 100 = 79,59/ o = . 100 = 82%.
i3 96.6 (7.9 Js 96,6 70

Der durchschnittliche Querschnitt-Fliacheninhalt der einzelnen Zylinder-
abschnitte in Prozenten des Fldcheninhaltes des urspriinglichen Kreisquer-
schnittes schreibt sich zu

fitf, 9441845

fra= 1Tl = SR 90,59,
fotfy  BL5T95 ,
5 g T TS 2 == == 820 .
foa= 2 :
+ 79-5 '—"64‘ - b d=E174
“:f32f‘: 5 = 71,759,
+fs 64 - 57.8
fop= DTS BLETE g g0

Bei f;; wire es verfehlt, der Einbeulung entsprechend den Mittelwert der
zwel Fliacheninhalte zu nehmen, weit niher kommt man den tatséichlichen
Verhiltnissen, wenn man fiir den Boden des Zylinders den Querschnitt Nr. 5
wihlt,

Obne Einbeulung betrdgt das Volumen eines Zylinderabschnittes

D2z 5,52

vV - h=
4

1.8 = 42,6 m?3,

1 fmd

worin b = 1,8 m die Héhe der einzelnen Zylinderabschnitte bezeichnet.
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Der Rauminhalt der einzelnen Abschnitte nach der Einbeulung

Der Rauminhalt der unteren Halbkugel ist unveréindert
RS ; . 9.753
p.o— 4R3 _ 4.2,75%x — 43,5 m®,
® 6 6

der der einzelnen Zylinderabschnitte hingegen
V, = 0,8945 - 42,6 = 38,2 m?,

Vl,z — fl_’ ’

V, =

0.82 - 42,6 = 34,9 m3,
¥, = 0,7175 - 42,6 = 30,6 m?,

V-z,?, - fzs ’

Viu =f3,4 ’
V, = 0,609 - 42,6 == 25 m3,

Vis=fis

4.5

Vig=/s " V1 =0578 + 42,6 = 24.6m3.
%igen Raum-

Das Volumen der oberen Halbkugel bei Annahme einer 10

inhaltsverringerung schreibt sich zu
Ve =109 T7,=09 43,5 = 39,2 m®

Der gesamte Rauminhalt nach der Einbeulung:
Vi = Vga + Via + Vs + V3,4 + Vis ng =
= 43,5 - 38,2 - 34,9 - 30,6 - 26 4 24.6 4 39,2 = 237 m?.

Das Gesamtvolumen vor der Beulung war
- 43,5 1 5« 41

V=2 V,+5 - 7,=2

die Verinderung des Rauminhaltes also
— 937
300 — 237 100 = 219%,.
300

Bestimmung der Mehrbelastung der Abstiitzungen infolge
der Schwerpunktverschiebung

Die Anordnung zeigt Abbildung 15.
Im Schwerpunkt wirkt das Gewicht des in den eingebeulten Behilter
gegossenen Wassers und das Eigengewicht des Behilters (ohne Isolierung).
Das Eigengewicht des Behélters ist Q = 23940 kp (von der Berechnung wird

abgesehen),

5 Periodica Polytechniea M. IXj2.
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Die im Schwerpunkt angreifende volle Belastung nach der Auffiilllung errech-
net sich zu

G = Gwasser + Q = 237 000 -+ 23 940 = 260 940 kp =< 261 000 kp.

Ermittlung der auf die Abstiitzungen wirkenden Belastung: Moment auf die

Achse BC
Mg =0 = (4 -+ D) - 3820 — G - 1846.,5

1846.5
3820

A+ D= - 261 000 = 126 000 kp.

B+ C=06— {4+ D)=261000 — 126000 = 135000 kp.

B g A
T‘?— -
655
=Y :
S ai i x
> = i
S i
. 18455 Q
oy i
B |
1 1 .
13 ,(},,, - ! . e
&y 3620 0

Abb. 15. Prinzipschema zur Bestimmung der einzelnen Sockelfufibelastungen

Aus der fiir das Moment im Punkt ,,C* aufgeschriebenen Gleichgewichts-
annahme folgt — sofern angenommen wird, die resultierende Kraft B -+ C
greife auf der in der Richtung X verlaufenden Schwerlinie an —, daf}

B - 3820 = (B + C) 1852.5,

18525 5 ¢y= 1823 135000 — 65500 kp.
3820 3820

C=(B+C)— B =135000— 65500 = 69 500 kp.

Die grofite Belastung entfillt auf den Sockelful} C, ihr Wert ist 69 500 kp.
Die Belastung von der Beschidigung war

G\Vasser = 300 000 kp.
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Wenn die Isolierung 4 cm dick und das spezifische Gewicht der isolieren-
den Glaswatte y = 500 kp/m? ist, betrdgt das Gewicht der Isolierung

Q=2 F,+5F)0,04 -500 = (2 47,8 +5-31,2) 0,04 - 500 = 5050 kp.
Das Eigengewicht des Behilters mit Isolierung errechnet sich zu

Q' =0 - Q; = 23940 -+ 5050 = 29 000 kp,

das Gesamtgewicht aiso

G = Q" -+ Gwasser = 29000 -~ 300000 = 329000 kp,

und die Belastung auf je einem Sockelfufl

, ‘
“ = 329 000 = 82 250 kp.
4 4

Unter Beriicksichtigung der 21%igen Rauminhaltsverminderung kann
hieraus gefolgert werden, dafl nach Auffiillung des eingebeulten Behilters
selbst bei dem am stirksten belasteten Sockelfull keine Belastung aufireten
wiirde, die grofler wire als die Belastung eines Sockelfufles im urspriinglichen
Zustand. Aus der ungleichmiBigen SockelfuBlbelastung ergibt sich keine Bean-
spruchung, die eine Bewegung des Fundaments verursachen wiirde.

Es tauchte auch das Problem auf, ob die stark eingebeulte Platte unter
dem oberen Kugelteil gemifl Abb. 13 nach Auffiilllung des Behilters mit
Wasser nicht weiter deformiert, d.h. ob die Wasserbelastung iiber dieser
Platte nicht gefdhrlich sein wiirde.

Es sei hierzu der ungiinstigste Fall angenommen, dafl namlich eine ebene
Platte gebogen wurde, deren Oberfliche im Schwerpunkt vom Gewicht des
iiber ihr anstehenden Wassers konzentriert auf Biegung beansprucht wire.
Die in giinstiger Richtung tdtige Versteifungswirkung und der in entgegen-
gesetzter Richtung wirkende Wasserdruck bleiben unberiicksichtigt. Aus-
gangsdaten (mit den Bezeichnungen der Abb. 16):

S = 12 mm (einschl. des sdurefesten Innenbelages) Rauminhalt des

(1)
¥
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Halbkugelsegments:

V= 1 7w -h(3a®+ h?) =

F4

. .
= ET -+ 3,14-1,57(3-2,52 + 1,572) = 8,73 m®.

Das dem Rauminhalt des Halbkugelsegments entsprechende Wassergewicht:

G, =V -y =28,73 - 1000 = 8730 kp.

1

| T
l o
S
3
?
1 7910 ‘
G |
3620 |
Abb. 16. Prinzipschema zur Kontrolle des Abb. 17. Kippwirkung des beim Anfreiflen
SchlieBens der eingebrochenen Stirn heraussiromenden Wasserstrahls

Biegemoment am gefihrlichen Querschnitt:
My = G, - 1 =28730 - 55 = 48 000 cmkp.
Der Querschnittsfaktor ist:

2a-8>  500-1,22

K = = 120 em3,
6
die entstandene Spannung:
M, 4
= -l‘—Il = ——8—99—0 =: 400 kp/em?.
K 120

Das bedeutet, daf} die Spannung die FlieBgrenze selbst im ungiinstigsten Fall
nicht erreicht, dall also keine weitere schidliche Deformation zu befiirch-
ten ist.
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Weiterhin muBlte gepriift werden, ob die Drucksteigerung. die die Ein-
beulung glidtten soll, den aufgefiillten Behilter nicht zum Bersten bringen,
und ob die Impulskraft des plotzlich ausstrémenden Wassers nicht eine
Schiefstellung, ja eventuell sogar ein Umkippen des Behilters verursachen
wiirde. Die Gefahr des Berstens droht besonders im oberen Teil des Behilters.

Mit Riicksicht auf die moglichen Briiche und auf die kalte Verformung
wurde angenommen, dafl der Behilter schon beim Druckwert p = 6 kp/cm?
bersten wiirde (siche Abb. 17). Das belastende Gewicht wurde mit 300 000 kp
angesetzt, obwohl das Gewicht des aufgefiillten Behilters nach obigem mit
261 000 kp ermittelt worden war. Die Annahme war berechtigt, weil zu erwar-
ten war, daB sich die Falten infolge des hydrostatischen Druckes glitten und
damit der Rauminhalt wachsen wiirde.

Die Wirkung der Stabilitdt wird durch die Gleichung

G- 1910 = P - 13500
ausgedriickt, woraus
1916-G  1910-300 000

P = s = 42 400 kp.
13500 13 500

Priift man, wie groB die Fliche sein muf}, deren Bersten den Behilter
zum Umkippen bringen wiirde, hat man von der Impulskraft auszugehen,
die durch das Produkt von Masse und Geschwindigkeit der sekundlich dem
Behilter entstromenden Fliissigkeit bestimmt ist:

I=P=m- c,
worin

V.

m = — die Masse des ausstrémenden Wassers,

V=f-¢— das Volumen des ausstromenden Wassers,
F — die geborstene Fliche,

¢ — die Geschwindigkeit des ausstromenden Wassers
v — das spezifisches Gewicht des Wassers bedeutet.

Nach Einsetzen ergibt sich die Gleichung

2

P=Fy-=
g
und aus dieser
¢t = P-g .
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Die Geschwindigkeit des ausstrémenden Wassers schreibt sich zu

Zg—-——pl — Po , woraus 2 = gl;/2~2g——~pL —Po :
7 v
hier bezeichnet ¢ = 0,96 den Geschwindigkeitsfaktor und p, — p, = 6 kp/em;
einen angenommenen Wert.
Aus den beiden Gleichungen der Geschwindigkeit wird

P . 42 400
242 (p; — po) 2-0,962-60 000

= 0,383m?3,

d.h. eine so grofle Fliche, dafl ein so grofes Bersten nicht in Frage kommen
kann.

Zusammenfassend konnte aus den beschriebenen Untersuchungen fest-
gestellt werden, daB das Auffiillen des Behilters mit Wasser und seine Unter-
Druck-Setzung zwecks Wiederherstellung theoretisch miglich war. Indes
schien es zweckmiBig einen Versuch mit einem maligerechten Modell durch-
zufithren, der praktische Erfahrungen liefern und eine Kontrolle der Berech-
nungen ermiglichen sollte. Aus dem sorgfiltigen Studium der theoretischen
Zusammenhinge war hervorgegangen, daf} sich ein tatsiichlich maBgerechtes
Modell ebenso verhalten wird wie der Sdurebehilter, weil die Einbeulung nur
vom Elastizitdtsmodul des Werkstoffes abhingt. Abb. 18 veranschaulicht das
im Mafistab M = 1 : 20 hergestellte und durch Vakuum zusammengedriickte
Modell. Die geringfiigige Abweichung zwischen den berechneten und den
Modellversuchsergebnissen ist darauf zuriickzufithren, dafl der obere und
untere Deckel nicht zu vollstindigen Halbkugeln geformt werden konnten und
daB die Nahte nicht mit StumpfstoB. sondern mit Uberlappung geschweifit
wurden. Beim Absaugen der Luft war das Modell leer, die hemmende Wirkung,
wie sie im Behilter durch die in ihm verbliebene Siurenmenge ausgeiibt
worden war, konnte also im Modell nicht zur Geltung kommen. Der Wert
des der Einbeulung zugehorenden Vakuums sowie die Wellenzahl und deren
Charakter stimmten mit den entsprechenden Werten des Warmsdurebehilters
iiberein. Die Verschiebung der Einbeulung gegen die Mitte hin kann mit der
Versteifungswirkung der Deckeliiberlappung und mit dem Fehlen der hem-
menden Flissigkeitsmenge erklirt werden.

Das so zusammengedriickte Modell wurde mit Wasser gefiillt und sodann
mit einer Handpumpe unter Druck gesetzt. Schon wihrend der Auffiillung
bewegten sich die weichen Wellen unter der Einwirkung des hydrostati-
schen Druckes und begannen sich, von knackendem Gerdusch begleitet,
zuriickzuziehen, Wihrend der Arbeit der Druckpumpe schlug das Manometer
kaum merkbar einen Augenblick lang aus, weil sich die Flichen unter der
Druckwirkung verformten, der Rauminhalt zunahm und der Druck sofort
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sank. Auch eine gewisse hemmende Wirkung konnte beobachtet werden. Der
kritische Fall, in welchem ein Flichenahschnitt in einen labilen Zustand
gekommen wire, und seine Lage sich durch eine geringfiigige Kraft-
dnderung sprungweise verdndert hitte, konnte aber nicht eintreten, da durch
das plétzliche Anwachsen des Rauminhalts — nachdem die Druckpumpe nur
eine sehr geringe Menge lieferte — ein Vakuum entstand, das den Prozef}
des Anwachsens des Rauminhalts bremste.

Abb. 18. Das Modell im Zusammendriickten Zustand

Im Grunde genommen kommt eine innere Regelung zustande, und die
Geschwindigkeit der Wiederherstellung der urspriinglichen Form konnte mit
der Menge des in der Zeiteinheit zugefithrten Wassers geregelt werden. Das
Vorhandensein dieser hemmenden Wirkung ist entscheidend, kounte doch die
Schwingung der Wassermenge in dem 300 m? groBen Behilter bei einer plotz-
lichen Rauminhaltsinderung die Stabilitit oder die Sockelfiile gefidhrden.

Es gelang, das Modell durch Wasserdruck véllig in seinen urspriinglichen
Zustand zu bringen. Danach konnten die Wiederherstellungsarbeiten auch an
dem 300 m® groflen Warmsé#urebehilter in Angriff genommen werden.
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Reparatur des Behiilters

Die Berechnungen und der Modellversuch erméglichten es, die Einbeu-
lungen durch Wasserdruck teilweise zu beseitigen. Dieser muBite so hoch sein,
dal} unter seiner Einwirkung die in den stark deformierten Teilen des Mantels
enistehende Spannung nahe an die FlieBgrenze heranreichte. Nur so kounte
die Glattung eines Teiles der Einbeulung durch den Wasserdruck erzielt werden.
Zum Glédtten der Einbeulungen durfie der innere Druck des mit Wasser gefiill-
ten Behilters nur solange gesteigert werden, bis in der Lingsnaht der unver-
letzten Abschnitte die bei der allgemeinen' Druckprobe zuldssige Spannung
entstand.

Der Wert des hochstzulidssigen Druckes mufite fiir die Langsnaht der
untersten Gurtplatte berechnet werden, weil auch der hydrostatische Druck
des im Behilter befindlichen Wassers in Betracht gezogen werden muBl. Der
hichstzuldssige Druck ist also

p = 20000008 [kp/em?],
(D — s)s
wenn
D = 5500 mm — den duBleren Durchmesser des zylindrischen Mantels,
s = 13 mm — die Dicke der unteren plattierten Gurtplatte,
or = 36 kp/mm?® — die FlieBgrenze der Mantelplatte (nach Angaben
der Herstellerfirma),
z=1,5 — einen Sicherheitsfaktor und
v = 0,7 — den Giitegrad der geschweifiten Naht bezeichnet.

Mit diesen Werten hat man

200.36-0,7-13 - o= ,
p=— — = 7.95 kp/em?.
(5500 — 13)-1,5

Auf dieser Grundlage wurde der Wert des maximalen Wasserdrucks
mit p = 7 kp/em? festgesetzt. Er wurde auf dem Boden des unteren Halb-
kugeldeckels gemessen.

Wihrend der Auffiillung des Behilters begann schon unter der Einwir-
kung des hydrostatischen Druckes eine intensive — fast detonationsartige —
Glattung der grofleren Einbeulungen. Die hervorspringenden Plattenteile
verursachten einen so hohen Luftdruck, daf} einige Fensterscheiben des un-
mittelbar benachbarten Betriebsgebidudes einbrachen. Infolge der plétzlich
erfolgten Verformung zerriB} die Mantelplatte des Behilters an mehreren stark
deformierten Stellen (Abb. 19). Hierzu mufl bemerkt werden, dal} dies nicht
im Gegensatz zu der beim Modellversuch beobachteten hemmenden Wirkung
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steht, weil der groBe Behilter bei der Auffiillung nicht geschlossen war. Die
entstehenden Risse wurden mit diinnen Platten iiberdeckt, die auf die Mantel-
fliche aufgeschweiit wurden, um dem ausbrechenden Wasser den Weg zu
sperren, ohne die weitere Manteldeformation zu beeinflussen.

Durch die Deformation kam das ganze System in so starke Schwingun-
gen, dafl auch die Verspannung mit Drahtseilen, vor allem fiir die Sicherheit

Abb. 19. Bei der Auffiillung des Behilters mit Wasser rissen die stark gefalteten Plattenteile

des Fundaments, nicht beruhigend schien. Aus diesem Grunde stellte das
Unternehmen zum Glitten der ausgedehnten Einbeulungen eine hydraulische
Vorrichtung (Abb. 20) mit Backen her, die den gleichen Kriimmungsradius
hatten wie die Innenfliche des Mantels: die Vorrichtung arbeitete mit einem
maximalen Oldruck p = 280 kp/cm?® Danach gelang es, abwechselnd durch
Wasserdruck und hydraulische Glattung dem Behilter seine urspriingliche
Form zuriickzugeben (Abbildungen 21, 22, 23 und 24).

Wie schon erwidhnt, war die Platte am obersten Abschnitt beim Ein-
beulen bzw. wihrend des Glittens an mehreren Stellen aufgerissen, weshalb
erwartet werden konnte, dafl an den gegldtteten und zuvor stark deformierten
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Teilen eventucll Risse entstehen bzw. dall sich die innere siurefeste Plattierung
von der Mantelplatte stellenweise abheben kénnte. Deshalb fithrte das Werk-
stoffpriifslaboratorium des Kraftwerksreparatur- und Instandhaltungsunter-
nehmens an der dulleren unlegierten Platte magneﬁsche, am inneren austeni-
tischen Stabl hingegen RiBluntersuchungen nach der Fliissigkeitsdiffusions-
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Abb. 21. Zustand des Behilters im Laufe der Wiederherstellungsarbeiten
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Abb. 22, Der am stiirksten deformierte Teil des Behilters mit provisorischen Flecken, im Zu-
stande wihrend der Wiederherstellungsarbeiten

Abb. 23. Eine stark deformierte Seite des Be-  Abb. 24. Die weniger deformierte Seite des
hilters, in der vorletzten Etappe der Wieder- Behilters, in der vorletzten Etappe der
herstellungsarbeiten Wiederherstellungsarbeiten
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methode durch. Abgesehen von einigem Aufreilen konnten indes die Unter-
suchungen nachweisbare Risse oder Abhebungen weder an der inneren, noch
an der duBleren Oberfliche entdecken.

Hiernach folgte das Ausschneiden der beschéddigten, aufgerissenen
Plattenteile und das stumpfe Einschweillen der sogenannten Spiegelflecke,
deren Grofle 200 x 450 mm, 400 % 200 mm und 330 X 1050 mm betrug.
Letzterer Fleck kam durch gleichzeitiges Ausschneiden zweier untereinander
liegender Plattenteile zustande. Auf diese Weise konnten die vier aufgerissenen
beschédigten Plattenteile durch drei Spiegelflecke ersetzt werden.

Beim Einschweilen der plattierten Flecke wurde ein Sonderverfahren
angewandt, um die Bildung von Martensit (d.h. eine Hértung) an der Naht-
grenze zwischen dem rostfreien und dem Kohlenstoffstahl und die Einriigefahr,
ferner die beim FleckschweiBien gewdhnlich entstehenden sehr groffen ..eigenen
Spannungen® auszuschalten,

Das Einsetzen der Fleckplatten erfolgte ohne Stofifuge. Dem Anlegen
der Heftnihte folgte zun#chst das Auftragen des #ulleren Kohlenstoffstahls
mit Elektroden ESAB 4800 in Gegenschritt-Kaskadenschweiflung. Nach dem
Schleifen der Stéfle wurden dann die Schweilifugen mit einer Elekirode P 4
bis an die rostfreie Platte ausgefiillt, Die rostfreien Platten wurden mit
einem Stab AVESTA 832 SK zusammengeschweilit.

Das Werkstoffpriiflaboratorium der Kraftwerkreparatur und Instand-
haltungsunternehmung nahm an den Néhten der Flecke réntgenographische
und magnetische Riffuntersuchungen vor. Auf den Réntgenaufnahmen haben
sich die Niahte als einwandfrei erwiesen. Ebenso haben die metallographischen
und mechanischen Untersuchungen des Laboratoriums an dem alten Werkstoff
des Sdurebehilters und an den Schweilndhten der neu aufgeschweifiten plat-
tierten Flecke nachgewiesen, daf die Schweilung der Platten in jeder Hinsicht
befriedigend war, dafl jedoch die Kohlenstoffstahl-Tragschicht der belegten
Platten zur Alterung neigt. Auf diese Tatsache haben die Ergebnisse der
Schlagarbeitsuntersuchungen hingewiesen.

Schlieflich wurde der Warms#urebehilter einer Druckprobe unter 3
atii unterzogen, der einem Betriebsdruck von 2 atii entspricht. Der Behilter
hielt dem Druck sickerfrei stand, seine Nihte erwiesen sich als dicht.

Die wichtigsten Sicherheitsmafinahmen in Verbindung
mit dem Beirieb des reparierten Behiilters

Der in seiner urspriinglichen Form wiederhergestellte Behilter ist infolge
der erlittenen Deformationen und der zuriickgebliebenen (nach der Norm MSZ
1761 noch zulissigen 2%igen) Ovalitdt sehr empfindlich gegen Vakuum. Es
mul} also sichergestellt werden, dafl im Behilter keineswegs ein Vakuum ent-
steht.
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Da der Behilter gelegentlich der Wiederherstellung gegen ein mégliches
Vakuum nicht mit Versteifungsringen verstirkt wurde, mufite er mit Schniiffel-
ventilen entsprechender Grofie versehen werden. Nach den heimischen Normen
errechnet sich der mindesterforderliche Querschnitt des Schniiffelventils zu

worin

G = 482 kp/Stunde — die durch das Ventil strémende erforderliche
Luftmenge, entsprechend der 400 m?®/Stunde betragenden maximalen
Leistung der Absaugpumpe

m = 1,52 — den DurchlaBifaktor fiir Luft,

p = 0 kp/em? — den »Uberdruck« der Atmosphire,

v = 0,833 m¥%kp — das spezifisches Volumen der Luft und

K = 22 — eine Kennziffer fiir die Leistungsfihigkeit des Ventils mit

Federbelastung und kleiner Hebung bezeichnet. Damit wird

482
F =22 -—“—‘—i?——_‘—‘—:' == 6360 mm?2,
152
' 0,833

(Hier sei bemerkt, dafl der Durchstrémungsquerschnitt des beschidigten
Ventils am Ventilteller 2830 mm? betrug. Der Einstrémungsquerschnitt an
den Bohrungen des gegossenen Deckels war 1900 mm?.)

Auf dieser Grundlage wurden in den Behilter aufler dem urspriinglichen
Vakuumventil NA 60 mm noch weitere zwei Vakuumventile NA 125 mm ein-
gebaut, die auf eine Saugkraft von 1 m WS (0,9 at) eingestellt wurden, Diese
Ventile sichern den erforderlichen Einstromungsquerschnitt. Die Schniiffel-
ventile haben eine Konstruktion, deren Ventilteller eine stidndige Kontrolle
ermdglichen. Die Schniiffelventile werden alle 24 Stunden kontrolliert. Eben-
falls zur Verhinderung des Entstehens eines Vakuums wurde der in das System
eingebaute elektrische Druckmesser so eingestellt, daB er bei einem Uberdruck
von 0,2 atii anspricht und die Sdureabsaugpumpe sofort ausschaltet. In das
System wurde auBerdem ein weiterer Druckmesser eingebaut. Die Uberein-
stimmung der Anzeigen an den beiden Druckmessern wird gleichfalls 24 stiind-
lich kontrolliert. AuBerdem werden beide Druckmesser jeden Monat mit geeich-
ten Druckmessern verglichen.

Um der Entwicklung eines Uberdrucks iiber 2 atii vorzubeugen, wurde
der im System befindliche Regler auf 1.8 atii, das Sicherheitsventil auf 2 atii




188 J. KEMENCZES, 0. SZAMOSVOLGYI und L. VARGA

eingestellt. Uberdies wurde die minimale und maximale Temperatur, ebenso
wie das unterste und oberste Fliissigkeitsniveau des Behilters strengstens
vorgeschrieben. Die nach der Reparatur bearbeitete technologische Anweisung
bestimmt auch die Geschwindigkeit des Eindampfens und der Siureabnahme,
damit im Behilter keine plétzliche Druckénderung eintrete.

Nach all diesen MaBnahmen wurde der Warmsiurebehilter in Betrieb
gesetzt. In der seit der Inbetriebnahme verstrichenen Zeit hat es sich bestétigt,
dafl der Behalter verlaBlich arbeitet und den Anforderungen entspricht.
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Zusammenfassung

In Verbindung mit dem Zusammenknicken eines 300 m? groflen Warmsidurebehilters
der Csepeler Papierfabrik im Jahre 1962 werden im Artikel die mit der Einbeulung verbunde-
nen Festigkeitsberechnungen und die Méglichkeiten einer Versteifung erdrtert.

Es.werden die mit der Reparatur verbundenen Stabilititsberechnungen, der Modell-
versuch sowie die Methode und Durchfithrung der Reparatur behandelt. Zum Schlufl werden
einige Feststellungen iiber die Sicherheitsvorschriften fiir den Betrieb von Behiiltern dhnlicher
Arte gemacht.
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