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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Unterseeboot mit ei-
nem Tank zur Aufnahme und Lagerung von Flissiggas,
insbesondere Sauerstoff.

[0002] Unterseeboote, insbesondere fiir den militari-
schen Einsatz, kdnnen ihre elektrische Energie, insbe-
sondere im Tauchbetrieb ganz oder teilweise aus
Brennstoffzellen beziehen, in denen beispielsweise
Sauerstoff und Wasserstoff zur Gewinnung elektrischer
Energie katalytisch oxidiert wird. Um beispielsweise
Sauerstoff in ausreichender Menge bootsseitig spei-
chern zu konnen, ist ein Tank erforderlich, in dem der
Sauerstoff in flissiger Form gelagert werden kann.
[0003] Die Lagerung von tiefkaltem flissigem Gas,
insbesondere von Sauerstoff, zahlt zumindest bei An-
wendungen an Land zum Stand der Technik. Ein solcher
bekannter Tank ist zweischalig aufgebaut, besteht also
aus einer druckdichten Innenwand sowie einer mit Ab-
stand dazu angeordneten gegen Vakuum feste Auf3en-
wand, zwischen denen Perlite als Strahlungsisolierung
verfilltist. Zur Warmleitungsisolierung ist der Zwischen-
raum zuséatzlich auch evakuiert.

[0004] Weiterhinist es bekannt, eine hohe Warmeiso-
lation durch Anordnung von mehreren mit Abstand zu-
einander angeordneten Alufolien und dazwischen be-
findlichen evakuierten Rdumen zu erreichen.

[0005] Diese Anordnungen sind jedoch nur fiir die sta-
tionare Anwendung geeignet, da sie nur in geringem
MaRe mechanischen Lasten, wie sie beispielsweise bei
einen Aufprall oder einer Detonation auftreten, Stand
halten.

[0006] Es zahlt weiter zum Stand der Technik bei auf
Fahrzeugen angeordneten zweischaligen Flussigsau-
erstofftanks zwischen der Innen- und Aulenwand Ban-
der vorzusehen, welche die Wandungen auch im Bela-
stungsfalle mit Abstand zueinander halten. Doch sind
auch diese Konstruktionen fiir den Einsatz in einem mi-
litdrischen Unterseeboot nicht geeignet, da die Bela-
stungen, die beispielsweise bei der Detonation einer
Wasserbombe in der Nahe des Unterseebootes entste-
hen, im Bereich von dem zehn- bis hundertfachen der
Erdbeschleunigung liegen (10 bis 100 g). Zwar wére es
konstruktiv denkbar, die bekannte Konstruktion, bei der
Innenwand und AuRenwand Uber Bander miteinander
verbunden sind, soweit zu verstarken, dass eine solche
mechanische Belastung aufgenommen werden kénnte,
doch wiirden sich hierbei so groRe Bandquerschnitte er-
geben, dass die erforderliche Isolierung zwischen In-
nen- und AuRenwand nicht mehr realisierbar ware, da
die Warmebricken durch die Bander die Isolierung un-
wirksam machen.

[0007] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein Unterseeboot mit einem Tank
zur Aufnahme und Lagerung von Flissiggas, insbeson-
dere von flissigen Sauerstoff, zu schaffen, bei dem
auch der Tank den U-Boot spezifischen insbesondere
militérischen Anforderungen genigt.
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[0008] Diese Aufgabe wird gemalR der Erfindung
durch die in Anspruch 1 angegebenen Merkmale geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen, der nachfolgenden Beschreibung so-
wie der Zeichnung angegeben.

[0009] GemaR dervorliegenden Erfindung ist das Un-
terseeboot mit einem Tank zur Aufnahme und Lagerung
von Flissiggas, insbesondere von fliissigem Sauer-
stoff, ausgestattet, der zweischalig aufgebaut ist, der
zwischen Innenwand und Aufienwand mit Fillkdrpern
zur Strahlungsisolierung versehen ist, der zur Warme-
leitungsisolierung zwischen AuRenwand und Innen-
wand evakuiert ist und bei dem daruber hinaus Halte-
mittel zum mechanischen Verbund von AuRenwand und
Innenwand vorgesehen sind, welche die Isolierwirkung
des Behalters nicht Gber das erforderliche Mal} hinaus
beeintrachtigen. Die Haltemittel sind jedoch im Hinblick
auf ihre Dimensionierung lediglich auf eine statische
Last ausgelegt, also um den durch die Innenwand ge-
bildeten Innenbehalter innerhalb des durch die AuRen-
wand gebildeten AufRenbehalters bestimmungsgemaf
zu halten. Um die unterseebootspezifischen militari-
schen Anforderungen, insbesondere hinsichtlich der
Schockbelastung, aufnehmen zu kénnen, sieht die Er-
findung Fullkdrper vor, die im Wesentlichen Kugelform
aufweisen. Diese Fllkérper dienen also nicht nur zur
Strahlungsisolierung, wie dies an sich bekannt ist, son-
dern sie dienen insbesondere zur Aufnahme hoher
Schockbelastungen, ohne dabei die Isolationswirkung
(auch wahrend der Schockbelastung) stark zu beein-
flussen. Durch die Kugelform der Fillkdrper - es muss
hier keine geometrisch ideale Kugelform realisiert wer-
den, es genlgt eine angenaherte Kugelform - werden
im Falle einer Schockbelastung die auftretenden Krafte
Uber die Kugeln weitgehend gleichmaRig verteilt, wobei
insbesondere bei der erfindungsgemaflen Dimensio-
nierung sich die Kugeln in ihrer Gesamtheit festkdrper-
artig verhalten und somit sehr hohe Krafte aufnehmen
kénnen.

[0010] Besonders geeignet hierfiir sind Glaskugeln,
da sie extrem formstabil sind, kostenglinstig hergestellt
werden kdnnen und sehr hohe Krafte aufnehmen kén-
nen.

[0011] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung
sind die Glaskugeln nicht massiv, sondern als Hohlkor-
per ausgebildet. Hierdurch wird insbesondere die Iso-
lierwirkung gesteigert ohne merkliche Stabilitatseinbu-
Ren zu haben.

[0012] Bevorzugt werden als Fullkérper gemal der
Erfindung Mikroglaskugeln eingesetzt, die als Schiittgut
flissigkeitsdhnliches FlieBverhalten haben, also auchin
enge Zwischenrdume gelangen und somit fertigungs-
technisch besonders glinstig in den zwischen Innen-
wand und Auflenwand gebildeten Freiraum verfillbar
sind. Diese Mikroglaskugeln verteilen sich flissigkeits-
ahnlich in dem zwischen Auflenwand und Innenwand
gebildeten Freiraum, wirken jedoch im Falle plétzlicher
Belastung, wie sie beispielsweise durch die Druckwelle
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bei einer Detonation auftritt, ahnlich wie ein Festkorper.
Sie fixieren somit den Innenbehélter mit dem erforderli-
chen Abstand zum AuRenbehélter und gewahrleisten
die erforderliche Isolierung auch im Belastungsfall.
Zwar wird im Belastungsfall die Warmeleitfahigkeit der
Mikroglaskugeln aufgrund der héheren Flachenpres-
sung zwischen den Kugeln gringfligig gréRer, doch
nimmt diese nach Abfall der Belastung im gleichen Ma-
Re wieder ab.

[0013] Je nach Anwendungsfall kénnen die Fullkor-
per aus unterschiedlichem Material und unterschiedli-
cher GroRe bestehen, bevorzugt werden jedoch Mi-
kroglaskugeln mit einem mittleren Durchmesser von 20
bis 120 um eingesetzt, und zwar in verdichteter Form.
Durch das Verdichten der in den Zwischenraum einge-
fullten FUllkérper wird eine hdhere Packungsdichte und
somit eine hdhere Stabilitdt erreicht. Das Verdichten
kann mittels einer an sich bekannten Rutteleinrichtung
erfolgen. Um die Warmeleitfahigkeit der Mikroglasku-
geln weiter zu verringern, sind diese vorteilhaft nicht als
Vollkérper sondern als Hohlkugeln ausgebildet und wei-
sen eine Wanddicke auf, die je nach Druckanforderung
zwischen 0,2 und 5 pum liegt.

[0014] Die konstruktive Ausbildung des erfindungs-
gemalen Flissigsauerstofftanks ist, zumindest soweit
es die Haltemittel zwischen Innen- und Auf3entank an-
geht, relativ einfach, da sie im Wesentlichen zur Aufnah-
me der zwischen Innenwand und AufRenwand wirken-
den statischen Lasten ausgelegt und ausgebildet ist.
Die Haltemittel dienen also lediglich dazu, unter norma-
len statischen Bedingungen den Innentank in seiner Po-
sition zum AuRentank zu halten. Sie brauchen nicht fur
eine erhohte (dynamische) Belastung ausgelegt zu wer-
den, was nicht nur konstruktiv von Vorteil ist, sondern
auch hinsichtlich der Isolierwirkung Vorteile hat. Die Hal-
temittel kdnnen namlich in Form von beispielsweise
kreuzweise verspannten lang gestreckten Bandern zwi-
schen Innenwand und Auflenwand gebildet sein. Eine
solche Anordnung ist besonders vorteilhaft, da dann der
durch die Innenwand gebildeten Innentank quasi inner-
halb des durch die AuRenwand gebildeten Aufientanks
aufgehangt werden kann, d. h. die Halteelemente nur
zugbelastet werden. Diese brauchen dann nicht eigen-
steif ausgebildet zu sein und kénnen einen vergleichs-
weise geringen Querschnitt aufweisen, so dass die Iso-
lierwirkung zwischen Innen- und Auflenbehalter durch
die Bander vergleichsweise wenig verschlechtert wird.
[0015] Um ein Befiillen des fliissigen Sauerstoffs in
den Tank und eine Entnahme von flissigen Sauerstoff
aus dem Tank zu ermdglichen, ist mindestens eine den
Tank durchdringende Leitung vorzusehen sowie ent-
sprechende Absperrmittel, in Form eines Absperrven-
tils, eines Uberdruckventils und dergleichen.

[0016] Mit der erfindungsgemaRen Lésung kann flis-
siges Gas, insbesondere flissiger Sauerstoff unter
Druck und gekuhlt gelagert werden, wobei die U-Boot
spezifischen Anforderungen hinsichtlich Schockbela-
stung und Lagerungszeit (beispielsweise Uber eine Wo-
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che) ohne zusétzliche Einrichtungen zur Warmeabfuhr
erzielt werden kdnnen.

[0017] Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines in
der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiels na-
her erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 in stark vereinfachter schematischer Darstel-
lung einen Flissigsauerstofftank gemafl der
Erfindung im Langsschnitt und

Fig. 2 den Tank nach Fig. 1 im Querschnitt.

[0018] Deranhand der Figuren dargestellte Tank 1 fur

die Lagerung von flissigem Sauerstoff auf einem mili-
tarischen U-Boot ist an geeigneter (nicht dargestellter)
Stelle im U-Boot angeordnet, dies kann innerhalb oder
auRerhalb des Druckraumes sein. Der Tank 1 weist eine
Innenwand 2 auf, welche ein druckdichtes Innenbehalt-
nis (Innentank) bildet, in dem der Sauerstoff 3 gelagert
ist. In den Figuren ist mit 3a der fliissige Sauerstoff und
mit 3b der gasférmige Anteil innerhalb des Tanks 1 ge-
kennzeichnet. Die Innenwand 2 ist zu einem im Wesent-
lichen zylindrischen und an den Enden etwa halbkugel-
férmigen Innenbehalter geformt, der allseits mit im We-
sentlichen konstanten Abstand 4 zu einer AuRenwand
5 angeordnet ist, die ein aueres Behaltnis (Aulentank)
bildet, das die gleiche Form wie der Innentank aufweist,
jedoch deutlich gréRer ist, um diesen mit Abstand 4 zu
umgeben.

[0019] Der durch die Innenwand 2 gebildete Innenbe-
halter ist Uber Tragbander 6 innerhalb des durch die Au-
Renwand 5 gebildeten Aufenbehalters aufgehangt. Die
Tragbander 6 sind an mindestens sechs Seiten ange-
ordnet, und zwar jeweils paarweise und gekreuzt um
diese moglichst lang ausbilden zu kénnen. Die Bander
6 sind so ausgelegt, dass sie im Wesentlichen die sta-
tische Last tragen, welche der mit Sauerstoff gefiillte In-
nenbehalter insbesondere durch seine Gewichtskraft
erzeugt. Die Bander 6 sind ebenso wie die Innen- und
Auflenbehdlter aus Stahl gebildet und mit diesen ver-
schweilt.

[0020] Der zwischen Innenwand 2 und AuRenwand 5
gebildete Raum ist mit Mikroglaskugeln 7 vollstandig
gefiillt, die darlber hinaus in diesem Raum verdichtet
worden sind. Der so mit verdichteten Mikroglaskugeln
7 ausgefillte Raum ist danach evakuiert, d. h. unter Va-
kuum gesetzt worden, um auf diese Weise eine hohe
Isolierwirkung zu erreichen. Durch die Verdichtung und
Evakuierung sind die Microglaskugeln 7 abriebfest ge-
packt, so dass auch im normalen Betrieb keinerlei Ver-
schleil’ innerhalb der Isolierung entsteht. Sie nehmen
die im Falle einer Schockbelastung beispielsweise in
Hoéhe von 10 bis 100 g auftretenden Krafte auf, ohne
dass die Tragbander 6 zusatzlich merklich belastet wer-
den. Die Isolationswirkung bleibt dabei nahezu vollstan-
dig erhalten bzw. wird unmittelbar nach der Belastung
vollstédndig wieder hergestellt.

[0021] Zum Befiillen und Entleeren des flissigen
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Sauerstoffs ist nahe dem Boden des Tanks 1 eine die
Innenwand 2 und die Aulenwand 5 durchdringende Lei-
tung 8 vorgesehen sowie ein Absperrventil 9, dass sym-
bolisch fiir die hier gegebenenfalls noch vorzusehenden
Sicherheits- und Ventilanordnungen steht.

Bezugszeichen

[0022]
1- Tank
2-  Innenwand
3-  Sauerstoff
4 -  Abstand
5- AuBlenwand
6 - Tragbander
7 -  Mikroglaskugeln
8- Leitung
9-  Absperrventil
Patentanspriiche
1. Unterseeboot mit einem Tank (1) zur Aufnahme und
Lagerung von Fllssiggas, insbesondere Sauerstoff
(3), mit folgenden Merkmalen:
1.1 der Tank (1) weist eine druckdichte Innen-
wand (2) auf
1.2 der Tank (1) weist eine AuBenwand (5) auf
1.3 AuRenwand (5) und Innenwand (2) sind
Uber Haltemittel (6) mechanisch miteinander
verbunden
1.4 der zwischen AulRenwand (5) und Innen-
wand (2) gebildete Freiraum ist mit Fillkérpern
(7) ausgefiillt und evakuiert
1.5 die Fullkérper (7) haben im wesentlichen
Kugelform
2. Unterseeboot nach Anspruch 1, bei dem die Full-
korper (7) durch Glaskugeln gebildet sind.
3. Unterseeboot nach einem der vorhergehenden An-

spriiche, bei dem die Fillkdrper (7) durch Hohlkor-
per gebildet sind.
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4.

Unterseeboot nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem die Fillkérper (7) durch Mi-
kroglaskugeln (7) gebildet sind.

Unterseeboot nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem die Fiillkérper (7) einen Durch-
messer von 20 bis 120 um aufweisen.

Unterseeboot nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem die Fillkorper (7) verdichtet sind.

Unterseeboot nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem die Haltemittel (6) im Wesentli-
chen zur Aufnahme der zwischen Innenwand (2)
und Aulenwand (5) wirkenden statischen Lasten
ausgelegt und ausgebildet sind.

Unterseeboot nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem die Haltemittel (6) durch zwischen
Innenwand (2) und AuBenwand (5) angeordnete
Bander (6) gebildet sind.

Unterseeboot nach einem der vorhergehenden An-
sprliche, bei dem mindestens eine absperrbare Lei-
tung (8) zum Befiillen und zur Entnahme in den
Tank (1) bzw. aus dem Tank (1) vorgesehen ist.

Claims

1.

A submarine with a tank (1) for accommodating and
storing liquid gas, in particular oxygen (3), with the
following features:

1.1 the tank (1) comprises a pressure-tight in-
ner wall (2)

1.2 the tank (1) comprises an outer wall (5)

1.3 the outer wall (5) and the inner wall (2) are
mechanically connected to one another via re-
taining means (6)

1.4 the free space formed between the outer
wall (5) and the inner wall (2) is filled out with
filler bodies (7) and evacuated

1.5 the filler bodies (7) have an essentially
spherical shape.

A submarine according to claim 1, with which the
filler bodies (7) are formed by glass balls.

A submarine according to one of the preceding
claims, with which the filler bodies (7) are formed
by hollow bodies.

4. A submarine according to one of the preceding
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claims, with which the filler bodies (7) are formed
by micro glass balls (7).

5. A submarine according to one of the preceding
claims, with which the filler bodies (7) have a diam-
eter of 20 to 120 um.

6. A submarine according to one of the preceding
claims, with which the filler bodies (7) are compact-
ed.

7. A submarine according to one of the preceding
claims, with which the retaining means (6) are de-
signed and formed essentially for accommodating
the static loads acting between the inner wall (2)
and the outer wall (5).

8. A submarine according to one of the preceding
claims, with which the retaining means (6) are
formed by strips (6) arranged between the inner wall
(2) and the outer wall (5).

9. A submarine according to one of the preceding
claims, with which at least one blockable (shut-off)
conduit is provided for the filling into the tank (1) and
for removal out of the tank (1).

Revendications

1. Sous-marin comprenant un réservoir (1) destiné a
recevoir et a stocker du gaz liquide, notamment de
l'oxygéne (3), caractérisé en ce qu'il comprend les
caractéristiques suivantes :

1.1 le réservoir (1) présente une paroi intérieu-
re (2) étanche a la pression

1.2 le réservoir (1) présente une paroi extérieu-
re (5)

1.3 la paroi extérieure (5) et la paroi intérieure
(2) sont reliees mécaniquement l'une a l'autre,
par l'intermédiaire de moyens de retenue (6)
1.4 I'espace libre formé entre la paroi extérieure
(5) et la paroi intérieure (2) est rempli de corps
de charge (7), et est sous vide

1.5 les corps de charge (7) présentent sensi-
blement une forme sphérique.

2. Sous-marin selon la revendication 1, caractérisé
en ce que les corps de charge (7) sont formés par
des billes de verre.

3. Sous-marin selon l'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les corps
de charge (7) sont formés par des corps creux.

4. Sous-marin selon |'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les corps
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de charge (7) sont formés par des micro-billes de
verre (7).

Sous-marin selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les corps
de charge (7) présentent un diamétre de 20 a 120
um.

Sous-marin selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les corps
de charge (7) sont comprimés.

Sous-marin selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les
moyens de retenue (6) sont essentiellement dimen-
sionnés et configurés pour absorber les charges
statiques agissant entre la paroi intérieure (2) et la
paroi extérieure (5).

Sous-marin selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les
moyens de retenue (6) sont formés par des bandes
(6) agencées entre la paroi intérieure (2) et la paroi
extérieure (5).

Sous-marin selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce qu'est pré-
vue au moins une conduite (8) pouvant étre obtu-
rée, pour remplir le réservoir (1) ou pour soutirer a
partir du réservoir (1).
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