Diplomarbeit

Rohrstatische Betrachtung von

Doppelrohrsystemen

vorgelegt am: 14.08.2024
von: Philipp Forner

09350 Lichtenstein

Schulstral’e 4B
Studiengang: Versorgungs- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Thermische Energiesysteme
Seminargruppe: TE21-1

Matrikelnummer: 4004390

Praxispartner: CPG Planungsgesellschaft mbH
09113 C
Borssenanger 10

Gutachter: Dipl. -Ing. Uwe-Jens Klausing
Dipl. -Ing. Michael Hiuffner



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis (wenn nicht verwendet I6schen) ..., v
Tabellenverzeichnis (wenn nicht verwendet I6schen).........ccceveeeccciiiiiniseceeenee, Vi
Formelverzeichnis (wenn nicht verwendet I6schen)...........cccoovimiiiieeeiccciiiiinennnns Vil
1 72 oY 11 o N 1
2 Grundlagen Doppelrohrsysteme...........cccccciiiiiiimniecccn e 2
21 U | o= 11 [P PRPPRRPPP 2
211 /=Y =T o o) o | RS 2
21.2 MANTEITONT .. s 3
21.3 Gleitkufe ..o 3
2.2 U] ] (o ) o 3
221 Doppelrohrsystem als Heizleitung .........ccoooooiii s 3
22.2 Doppelrohrsysteme als Leckageschutz und —lUberwachung...................... 5
22.3 Doppelrohrsysteme als Dammung..........coooeviiiiiiiiiiieeeeceeee e, 8
2.3 = =T g =1 1= o 8
3 Rohrstatische Betrachtung...........ccccrni s 10
3.1 WanddickenbereChnNUNG ............ooviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 10
3.2 AUSAENNUNG ..ottt aaennene 14
3.3 Kollisionsbetrachtung..........oooooumiiiiiii e 21
3.4 (= To =T F ] o PP 30
3.5 DehnungSkompenSation ..........ccooooiioiiiei e 32
3.5.1 I 1D 1= | 1= S EEEERPUPRSS 33
3.5.2 Z-DENNET ... 33
3.5.3 U-DBNNET ...t 34
4 Beispielsystem........... s 36
4.1 Systembeschreibung .........oovveuiiiii i 36
4.1.1 Betriebsparameter ..........coooo i 36
4.1.2 LeitunNgSVerIaul ... ... 37
4.2 Materialauswahl und Wanddickenberechnung ............cccccoooviiiiiiriinnnnn.n. 38
4.3 StULZWEITEN . 41
4.4 Gleitkufen AUSIEQUNG..........oooiiiii 41
4.5 Kollisionsberechnungen...........ccooo i 41
4.6 Konzept der Dehnungskompensation............ccooeiiiiiiiiiiiiiecciieeeeeei 42
4.7 Auslegung der Dehnschenkel und Lagerpositionen...............ccccceeeeveeennnn. 42
4.8 Berechnung des Uberwachungsraumes und Auslegung der
UberwachungSStIIEN .........cooeiieeieeeeee e 47
4.9 Eingabe des Beispielsystems in ROHR2..........ccooooiiiiiiiiiiiiieeeeceeees 47
5 FazZit ... s 55

Seite I



QuelleNVerzeiChNIS ... —————— 56
Anlagenverzeichnis......cciii i ——————— 57

Seite I



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1

Abbildung 2

Abbildung 3
Abbildung 4

Abbildung 5
Abbildung 6
Abbildung 7

Abbildung 8

Abbildung 9
Abbildung 10
Abbildung 11

Abbildung 12

Abbildung 13

Abbildung 14
Abbildung 15
Abbildung 16
Abbildung 17
Abbildung 18
Abbildung 19
Abbildung 20
Abbildung 21
Abbildung 22
Abbildung 23

Abbildung 24
Abbildung 25
Abbildung 26
Abbildung 27
Abbildung 28

Modell eines Doppelrohrsystems mit Medienrohr(Hellblau),

Mantelrohr(Blau) und Gleitkufe(Grau) ...........ccoovviiiiiiieieeeeeeeeeee 2
Ausdehnungsverhalten eines Doppelrohrsystems bei
unterschiedlichen Anfahrprozessen ... 4
BemaRung des Uberwachungsraumes............ccocoovveeeeeeeeeeeeieenn, 7
Bemallung des unversteiften Rohrs bei Verwendung von
Versteifungsscheiben ..., 11
geometrische Bemallung der Doppelrohrkonstruktion ..................... 19
Kollisionsbetrachtung eines falsch ausgelegten U-Dehners............. 21
Kollisionsbetrachtung eines korrekt ausgelegten U-Dehners mit
angepassten Mantelrohrverlauf................cccciiiiiiiis 22
Kollisionsbetrachtung eines korrekt ausgelegten U-Dehners mit
aufgeweitetem Mantelrohr............ccoooeoiiiiiiicc e 22
Kollisionsbetrachtung und Bemal3ung eines Rohrbogens................ 23
Kollisionsbetrachtung und Bemal3ung eines T-Stucks...................... 25
Verformungsbetrachtung einer Doppelrohrreduzierung bei Festpunkt
an der kleineren NennWeite............coooiiiiiiiiiiiiiii e 27

Bemallung der Verformungsbetrachtung einer
Doppelrohrreduzierung bei Festpunkt an der kleineren Nennweite..27
Kollisionsbetrachtung und Bemaliung einer Doppelrohrreduzierung
bei Festpunkt an der grof3eren Nennweite ...........cc.cccoevvvviiiiniieeennn. 28
Bemallung der Geometrie einer Doppelmantelrohrreduzierung....... 29
Darstellung einer Gleitkufe mit Funktion als gefuhrtes Gleitlager-.....30
Darstellung einer Gleitkufe mit Funktion als ungefuhrtes Gleitlager. 31

3/6 Festpunkt eines Doppelrohrsystem..........cccooeveeiiiiiiiiiiiiie e, 31
6/6 Festpunk eines Doppelrohrsystems ...........c.covviiiiiiiiiineieeeenes 32
Schenkellangen und Lagerabstand eines L-Dehners....................... 33
Schenkellangen und Lagerabstande eines Z-Dehners .................... 33
Schenkellangen und Lagerabstand eines U-Dehners...................... 34
Leitungsverlauf des Beispielsystems............ccooviviiiiiiiiiiii, 38
Konzept zur Kompensation der Langendehnung des beispielsystems
......................................................................................................... 42
Geometrie des maximal moglichen U-Dehners............ccccovvvvvnennnnn... 44
Projekteinstellungsfeld ROHR2..........oooiiiii 48
Symbol zum Eingabefeld fur Mantelrohrleitungen in ROHR2........... 48
Eingabefeld der Medienrohrdaten in ROHR2.............ccccoovviviiiiinnnnnn. 49
Eingabefeld der Mantelrohrdaten in ROHR2.............cccooooiiieiiiiiinnnn. 49

Seite IV



Abbildung 29
Abbildung 30
Abbildung 31
Abbildung 32
Abbildung 33
Abbildung 34
Abbildung 35
Abbildung 36

Eingabe Mantelrohrisolation in ROHR2..............cooiiiiiiiiiiiiiiii 50
Eingabe Rohrbogendaten des Mantelrohrs in ROHRZ2..................... 50
Eingabe Rohrbogendaten des Medienrohrs in ROHR2.................... 51
Betriebsdaten Primarmedium...............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeee 51
Betriebsdaten Ringraum.............oooii 52
Zuweisungseingabe der Betriebsdaten fur Mantelrohrleitungen ...... 52
Eingabefeld Rohrkopplung in ROHR2...........oooviiiiiiiiee 53
Eingabe der Reibwerte und Lagerspiele der Rohrkopplung in ROHR2
......................................................................................................... 53

Seite V



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1
Tabelle 2

Betriebsdaten Beispielsystem ..o, 37
Materialspezifische Werte flir P235GH ...........ccooeiiiiiiiiiiiiieieeee, 39

Seite VI



Formelverzeichnis

Formel 1

Formel 2

Formel 3

Formel 4

Formel 5

Formel 6

Formel 7

Formel 8

Formel 9

Formel 10
Formel 11
Formel 12
Formel 13
Formel 14
Formel 15
Formel 16
Formel 17
Formel 18
Formel 19
Formel 20
Formel 21
Formel 22
Formel 23
Formel 24
Formel 25
Formel 26
Formel 27
Formel 28
Formel 29
Formel 30
Formel 31
Formel 32
Formel 33
Formel 34
Formel 35
Formel 36
Formel 37

Uberwachtes VOIUMEN ...........ccvoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 7
Uberwachtes VOIUMEN ...........ccvoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 7
Uberwachte AbSChnittSIANGE ............coeveeeeeeeeee e 7
Medienrohr Wanddicke innendruck-belastet .................cccccccoiieie . 10
Medienrohr Wanddicke innendruckbelastet ...................ooiiinninnnn. 10
Mantelrohr Wanddicke innendruckbelastet ...........cccccooiiiiiin. 11
Mantelrohr Wanddicke innendruck-belastet ....................ccccccniii. 11
Langenverhaltnis..........oooviiiiiiiiiiiii 12
Mittlerer Rohrradius............ooooviiiiiiiiiiiii e 12
Mittlere elastische Umfangsdehnung bei Versagen ......................... 12
BeUIdruCK ... e 12
FlieRgrenzendruCK...........coooviiiiiiiiiiiiii 12
ElastizitatsSgrenze ........ooovveeeeiiee e 13
ElastizitatsSgrenze ........ooovveeeeiiee e 13
DruckVergleiCh ...........ooiviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e 13
kritischer BeuldrucK ...........ccooo oo 14
zulassiger BeuldrucK ...........ooouuuniiiiiii e 14
Wanddicke auflendruckbelastet ..o 14
Mindestbestellwanddicke ... 14
thermische LAngendennuNg ........ccoooooiiiiii i 15
elastische Langendehnung ...........ccoooiiiiiiieeicciiee e 15
AXIAlISPANNUNG.....uuniiiiiiiiiie e e e e e e e 15
kombinierte Langendehnung.................eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 15
kombinierte Langendehnung.................eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 15
thermische Wanddickendehnung .............c.cooiiiiiiiiiiiiiiii e, 16
elastische Wanddickendehnung................uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 16
AXIAISPANNUNG.....ccoiiiiiiiii e 16
kombinierte Wanddickendehnung ............cooooiiiiii 16
kombinierte Wanddickendehnung ............cooooiiiiiii 16
mittlerer RONrUMfang............oeuuiiiiiiiiiiii e 17
thermische Umfangsdehnung ... 17
elastische Umfangsdehnung .........cccoooeioiiiiiiiiiiiiie e 17
TangentialspannuNQg..........coooiiiiiiii e 17
kombinierte Umfangsdehnung ..................ueiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiees 17
kombinierte Umfangsdehnung ..................ueiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiees 17
AURENAUICAMESSEN ... 17
maximaler AURENAUIrChMESSEN ..........uuuuuiiieiiiiiiiiiieiiiiieiiieeneeeeeneeeeenes 18

Seite VI



Formel 38
Formel 39
Formel 40
Formel 41
Formel 42
Formel 43
Formel 44
Formel 45
Formel 46
Formel 47
Formel 48
Formel 49
Formel 50
Formel 51
Formel 52
Formel 53
Formel 54
Formel 55
Formel 56
Formel 57
Formel 58
Formel 59
Formel 60
Formel 61
Formel 62
Formel 63
Formel 64
Formel 65
Formel 66
Formel 67
Formel 68
Formel 69
Formel 70
Formel 71
Formel 72
Formel 73
Formel 74
Formel 75
Formel 76
Formel 77

maximaler AuRENdUIrChMESSEN .........coiiiiieeeeiee e 18
maximaler AuRENdUIrChMESSEN .........coiiiiieeeeiee e 18
Ausdehnung des AulRendurchmessers ...........ccoovvvvviiiiieeeeeeee e, 18
Ausdehnung des AulRendurchmessers ...........ccoovvvvviiiiieeeeeeee e, 18
GleitkufenausdennNUNG ...........ceuiiiiiiiiiiiiie e 19
Gesamtdurchmesser der Medienrohrkonstruktion .................cccc...... 20
Gesamtdurchmesser der Medienrohrkonstruktion ................cccc....... 20
Glaitkufenausdehnung ............cooooiiiiiiiiii e 20
Bauhohe der Gleitkufen............cooo o 20
Bauhohe der Gleitkufen............cooo o 21
Zulassige LAngendennUNG ..........oieiieiiiiiiiiicce e 23
Zulassige LAngendennUNG ..........oieiieiiiiiiiiicce e 24
Zulassiger Festpunktabstand ..., 24
Zulassiger Festpunktabstand ..., 24
Mindestinnendurchmesser des Mantelrohrs................oiiiiiinn. 24
Mindestinnendurchmesser des Mantelrohrs................oiiiiiinn. 24
Abstand Hauptleitungsfestpunkt bis Abzweig............cccccvviiiiiiiinnnn. 25
Abstand Abzweigsfestpunkt bis Hauptleitung............ccccoon. 25
Innendurchmesser des Mantelrohrs in der Hauptleitung.................. 26
Innendurchmesser des Mantelrohrs im Abzweig..............cccceeeeeeene. 26
Abstand Hauptleitungsfestpunkt bis Abzweig............cccccovviiiiininnnn. 26
Abstand Abzweigsfestpunkt bis Hauptleitung...........cccccoon. 26
Innendurchmesser des Mantelrohrs in der Hauptleitung.................. 26
Innendurchmesser des Mantelrohrs im Abzweig..............cccceieeeeee. 26
KollisionsstreckenbedinQuNg..........coooiviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 27
KOIlISIONSSIIECKE ... e 28
Neigungswinkel Medienrohrreduzierung ........ccccooeeeeviiieieeeeiiieeeenne. 28
Neigungswinkel Mantelrohrreduzierung ..........ccccooeovviiiiieeiieiiieeeeeenen. 29
KollisionsstreckenbereChnuNng............ccueeieviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee 29
KollisionsstreckenbereChnuNng............ccueeieviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee 29
Festpunktabstand...............coooiii e 30
Festpunktabstand...............coooiii e 30
Neigungswinkel Medienrohrreduzierung ..........cccccceveeeiiiieiiiiennnennnn. 30
Vereinfachter Elastizitatsnachweis..............cccoooiiiiiiiii e 32
Leitungslange L-Dehner..........cccooviiiiiiiiiiieee e 33
Lagerabstand L-Dehner ..., 33
Schenkellangen L-Dehner........ .. 33
Lagerabstand Z-Dehner ... 34
Vereinfachter Elastizitdtsnachweis flr Z-Dehner............ccccccccee. 34
Lagerabstand Z-Dehner...........coooviiiiiiiiiiieceee e 34

Seite VIII



Formel 78
Formel 79
Formel 80
Formel 81

Leitungslange Z-Dehner............oooi 34
Schenkellangen Z-Dehner............ ... 34
Maximale Aufnehmbare Langendehnung............cccccceeeiiiiiiiiiiennnnnnn. 35
LUFIAICRTE. .. 37

Seite IX



1 Vorwort

In Anbetracht der immer strenger werdenden Regeln in Bezug auf den Umweltschutz
ist es wichtiger denn je, umweltgefahrdende Stoffe daran zu hindern, in die Umwelt
auszutreten. Allerdings kann nicht einfach auf alle diese Stoffe verzichtet werden, da
Rohstoffe wie Ole, Treibstoffe und andere Chemikalien wichtige Grundsteine unserer
Gesellschaft sind. Daher ist die beste Losung, alles daran zu setzen, Leckagen
dieser umweltgefahrdenden Stoffe zu vermeiden und frihzeitig zu erkennen. Fur
dieses Problem bieten Doppelrohrsysteme eine Praktische und ékonomische
Ldsung, bei der ein zweites Rohr um das ursprungliche Medienrohr verlegt wird. Was
allerdings ein simples Konzept ist, stellt in der Realitat allerdings ein komplexes
System dar, in dem zwei voneinander abhangige Rohre unterschiedlichen Dricken
und Temperaturen ausgesetzt sind. Unter Umstanden kann das unterschiedliche
Verhalten der beiden Rohre zur Beschadigung des Systems fuhren. Daher muss das
System unter Berucksichtigung dieser unterschiedlichen Verhaltensweisen der Rohre
und deren Einfluss aufeinander betrachtet werden.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, einen groben Uberblick Giber den Aufbau, die
Funktion und die moglichen Anwendungsbereiche von Doppelrohrsystemen zu
erhalten, und eine Grundlage Uber das rohrstatische Auslegen von
Doppelrohrsystemen zu geben.

Dazu stellt diese Arbeit das Doppelrohrsystem in ihrem Aufbau und ihrer Funktion
vor und geht auf die verschiedenen Verwendungszwecke und ihre Besonderheiten
ein.

Danach werden die einzelnen Schritte beschrieben, mit denen sich ein
Doppelrohrsystem unter rohrstatischen Aspekten optimal auslegen lasst. Diese
Schritte beinhalten die Dimensionierung der Rohre und der Gleitkufen, die
Berechnung der Dehnschenkel, sowie die Auswahl und Positionierung der Lager.
Des Weiteren befasst sich diese Arbeit mit der Eingabe aller relevanten Daten in das
Rohrstatik Programm ROHR2 mit dem Ziel, ein vollstandig berechenbares System
eingeben zu konnen.
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2 Grundlagen Doppelrohrsysteme

Doppelrohrsysteme, auch als Rohr-in-Rohr-Systeme bezeichnet, sind eine spezielle
Form der Verlegung, in der ein kleineres Rohr in ein groferes Rohr eingefuhrt wird.

Dadurch kdnnen mehrere Medien direkt nebeneinander fliel3en, ohne dass sie sich

vermischen.

2.1 Aufbau

Ein konventionelles Doppelrohrsystem besteht aus zwei Rohren. Einem inneren
Medienrohr (Hellblau), und einem auf3eren Mantelrohr (Blau). Die beiden Rohre
kdnnen aus unterschiedlichen Materialien bestehen, unterschiedliche
Nenndurchmesser haben und unterschiedliche Wandstarken aufweisen, je nach
Funktion des jeweiligen Rohres. Damit das Medienrohr nicht mit dem Mantelrohr
kollidiert, werden Gleitkufen (grau) eingesetzt, welche das Medienrohr in der
Rohrachse fixieren, allerdings weiter axiale Bewegung zulassen.

Abbildung 1 Modell eines Doppelrohrsystems mit Medienrohr(Hellblau),
Mantelrohr(Blau) und Gleitkufe(Grau)

211 Medienrohr

Das Medienrohr ist das innere der beiden Rohre eines Doppelrohrsystems und dient
dem Transport des Primarmediums. Doppelrohrleitungen verlaufen selten Uber den
gesamten Leitungsverlauf einer Anlage, wobei das Medienrohr an die Hauptleitung
der Anlage anschliel3t.
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2.1.2 Mantelrohr

Das Mantelrohr wird um das Medienrohr herum verlegt. Es dient als zweite Barriere
zwischen dem Medienrohr und der Umwelt. Zudem entsteht durch den Abstand
zwischen den zwei Rohren ein weiterer Bereich, der sogenannte Ringraum. Dieser
kann genutzt werden, um ein weiteres Sekundarmedium durch das System flieRen
zu lassen, oder um vakuumiert als Isolierung des Primarmediums zu dienen.

21.3 Gleitkufe

Die Gleitkufe selber wird moglichst klein gefertigt, um die Warmebricke zwischen
Medien- und Mantelrohr zu minimieren, wobei sie den Spannungen, welche durch
mogliche Verformungen des Medienrohres entstehen, standhalten mussen. Sie wird
an dem Medienrohr in regelmafigen Abstanden angebracht um Durchbiegen
innerhalb des Mantelrohres zu verhindern. Gleitkufen kdnnen mit Rollen ausgestattet
sein, um die Reibung bei axialer Bewegung des Medienrohres moglichst klein zu
halten. Dabei ist es wichtig, dass zwischen den Gleitkufen und dem Mantelrohr noch
Platz ist, um Bewegung zu ermoglichen

2.2 Funktion

Dieser spezielle Aufbau, gibt dem Doppelrohrsystem mehrere Eigenschaften, welche
auf unterschiedliche Weisen genutzt werden.

Das Medienrohr trennt zwei Bereiche, durch die verschiedene Medien fliel3en
konnen. Dabei kommt es zu keiner Stoffibertragung, eine Energietibertragung ist
allerdings durch die Wand des Medienrohres mdglich. Eine besondere Form des
Doppelrohrsystems, welche dieses Prinzip maximal ausnutzt, ist der Rohrblndel-
Warmeubertrager, bei dem ein kleines Rohr mehrfach durch einen rohrférmigen
Behalter verlauft.

Des Weiteren kann das Mantelrohr als Schutzvorrichtung verwendet werden, welche
verhindert, dass bei Leckagen das Medium direkt in die Umwelt gelangt. Zudem kann
der Ringraum als Dammung verwendet werden.

221 Doppelrohrsystem als Heizleitung

Wenn ein Doppelrohrsystem zum Heizen eines Mediums verwendet wird, werden
das zu beheizende Medium innerhalb des Medienrohrs und das heizende Medium
durch den Ringraum gefuhrt. Damit wird verhindert, dass das zu beheizende Medium
Warme an die Umwelt abgibt.
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Anders als bei konventionellen Warmeubertragern wird der Volumenstrom der
einzelnen Medien bei Doppelrohrsystemen nicht auf eine mdglichst grol3e Flache
verteilt. Dadurch ist die Effizienz dieser Systeme geringer als bei Warmeubertragern.
Zudem wird die trennende Schicht bei normalen Warmeulbertragern so gering wie
moglich ausgelegt, um die Verluste durch die Warmeleitung zu minimieren. Dadurch
sind diese allerdings nicht fur hohe Dricke nutzbar. Doppelrohrsysteme hingegen
konnen auch mit hoheren Drucken betrieben werden, solange die Wandstarke
ausreichend ausgelegt ist. Allerdings kann die Warme des heizenden Mediums nicht
nur zum Heizen des inneren Mediums verwendet werden, sondern auch, um das
Mantelrohr zu beheizen. Diese Funktion findet besonders an Gebieten mit
Frostgefahr Einsatz, wo das Medium sowie die Leitung gegen Einfrieren geschitzt
werden mussen.

Zu beachten ist, dass beim Anfahren einer heizenden Doppelrohrleitung das
heizende Medium vor dem Hauptmedium flieRen muss. Dadurch wird verhindert,
dass das Hauptmedium, welches durch vorhergegangene Prozesse oder Einflisse
warmer als die Montagetemperatur sein kann, nur das Medienrohr erwarmt und eine
unausgeglichene Warmedehnung zwischen den beiden Rohren erzeugt. Nach dem
gleichen Konzept muss beim Abfahren des Systems das Hauptmedium zuerst
abgestellt werden, um zu verhindern, dass sich das Mantelrohr zuerst abkuhlt.

Solange diese Anfahr- und Abfahrgrundlagen befolgt werden, ist eine beheizte
Doppelrohrleitung in ihrer thermischen Verformung ahnlich einer normalen
Rohrleitung anzusehen.

- Ausdehnungsverhalten bei Anfaren ber Mantelrohr

Abbildung 2 Ausdehnungsverhalten eines Doppelrohrsystems bei
unterschiedlichen Anfahrprozessen
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Allerdings konnen dennoch Spannungen entstehen, wenn das Medien- und
Mantelrohr aus unterschiedlichen Materialien bestehen, welche unterschiedliche
Warmeausdehnungskoeffizienten besitzen

2.2.2 Doppelrohrsysteme als Leckageschutz und —iiberwachung

Doppelrohrleitungen kdnnen auch genutzt werden, um bei einer Beschadigung des
Medienrohres ein Austreten des Mediums in die Umwelt zu verhindern. Dabei dient
das Mantelrohr als zweite Barriere zwischen dem Medium und der Umwelt. Da der
Ringraum nur zum Auffangen der Leckageverluste des Mediums dient, kann die
Querschnittsflache zwischen Medien und Mantelrohr vergleichsweise klein ausgelegt
werden.

Des Weiteren wird der Ringraum genutzt, um Leckagestellen zu orten. Dies kann
mittels verschiedener Methoden bewerkstelligt werden, welche sich je nach Nutzung
des Systems unterscheiden.

Bei drucklosen Leitungen, wie zum Beispiel Abwasserleitungen, kann innerhalb des
Mantelrohres eine Leckageortungsleitung verlegt werden, mit welcher man
Leckagestellen in vorher festgelegten Bereichen zuordnen kann. Des Weiteren
konnen auch punktuell Sensoren in das Mantelrohr eingebracht werden. Diese
mussen je nach Dichte des Primarmediums entweder an den Hochpunkt oder
Tiefpunkt der Leitung angebracht werden, wo sich austretendes Medium sammeln
wirde.

Die Sensoren selber kdnnen verschiedene Werte messen, um mdgliches
ausgetretenes Medium nachzuweisen. Da es sich bei Drucklosen Leitungen meist
um FlUssigkeiten handelt, wird fur die Sensoren in der Praxis oft eine
Widerstandsmessung, welche die Leitfahigkeit des Mediums misst und erkennt, oder
eine pH-Wert Messung verwendet. Auch eine Kombination beider Sensoren ist
maglich.

Wenn die Doppelrohrleitung tberirdisch verlauft, kann zudem einfach eine visuelle
Leckageortung erfolgen, indem Schauglaser in das Mantelrohr eingebaut werden,
oder das Mantelrohr selbst aus einem durchsichtigen Material besteht.

Bei druckbehafteten Leitungen hingegen konnen solche Sensoren oder Leitungen
nicht verwendet werden. Stattdessen wird im Ringraum ein Differenzdruck zum
Mediendruck hergestellt. Dabei kann entweder ein Uber-, oder Unterdruck genutzt
werden. Der Vorteil eines Uberdrucksystems liegt darin, dass auch bei einem
Leckagefall kein Medium austritt, und somit die Umwelt geschitzt ist. Allerdings tritt
bei einem Uberdrucksystem das Medium des Ringraums in das Primarmedium ein.
Dies ist bei einem Unterdrucksystem nicht der Fall. Bei der Wahl des
Druckdifferenzsystems muss daher entschieden werden was wichtiger ist. Hat der
Schutz der Umwelt hdchste Prioritét, so sollte ein Uberdrucksystem verwendet
werden. Soll das Primarmedium rein gehalten werden, so bietet sich die Verwendung
eines Unterdrucksystems an. Uber Druckmessungen kann erkannt werden, wenn
sich der Druck innerhalb des Ringraumes an den Druck des Primarmediums
angleicht, was auf eine Leckagestelle hinweist.
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Bis allerdings die Druckanderung grof3 genug ist um aufzufallen, kann bereits eine
relevante Menge des Mediums ausgetreten sein.

Bei sehr fliichtigen Primarmedien (Kraftstoffe, Losungsmittel, etc.) wird daher die
LeckagelUberwachung mittels Gasspulung verwendet.

Bei einer Gassplilung wird ein Uberwachungsgas konstant durch den Ringraum
gefuhrt, und danach durch einen Gasanalysator geleitet wird. Dadurch kdnnen
bereits kleinste Mengen an austretendem Primarmedium erkannt werden. Allerdings
weist diese Methode keine Moglichkeit zur genauen Ortung der Leckagestelle auf.

Ein Problem bei diesem System ist allerdings, dass sich die Warme des
Medienrohres nicht auf das Mantelrohr Ubertragt, da das warmste Medium nicht in
dem Ringraum fliel3t, sondern nur innerhalb des Medienrohres. Wenn ein Vakuum in
dem besagten Zwischenraum erzeugt wird, so dient dieses zusatzlich als Isolierung
zwischen dem beiden Rohren. Dadurch ist bei warmen Medien zwangslaufig die
Warmedehnung des Medienrohrs hoher, als die des Mantelrohrs.

Dies kann im schlimmsten Fall bei einer schlecht geplanten Doppelrohrleitung zu
einer Kollision der beiden Rohre miteinander, sowie zu Schaden dieser fuhren. Um
dies zu verhindern mussen die beiden Rohre so gelagert werden, dass sie sich mit
minimalen Spannungen verbiegen kdnnen und damit eine Kollision oder Schaden
verhindern.

Verwendet werden Doppelrohrsysteme zur Leckagetberwachung hauptsachlich
beim Transport umweltgefahrdender Medien. So werden sie fur den Transport von
aggressiven Fluiden in der Chemieindustrie oder Abwasser verwendet. Auch werden
Doppelrohrsysteme auf diese Weise eingesetzt, um die immer strikter werdenden
Wasserschutzrichtlinien einzuhalten. So werden Medien durch Wasserschutzgebiete
oft mittels Doppelrohrsystemen transportiert.

Nach DIN 13160 sind Druckmessgerate nur fur einen maximalen
Uberwachungsraum von 10 m? zugelassen, allerdings gibt es die Méglichkeit, den
Uberwachungsraum in mehrere theoretische Abschnitte zu unterteilen, und jeden
Abschnitt mit seiner eigenen Druckmessstelle auszustatten. Dabei sollten die
Druckmessstellen immer in der Mitte, der vom Uberwachungsraum bedeckten
Rohrlange platziert werden.
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Abbildung 3 Bemalung des Uberwachungsraumes

Der Uberwachungsraum l3sst sich mittels der Multiplikation der Kreisringflache des
Ringraums mit der Lange L berechnen.

Viy = Agg * Ly Formel 1 Uberwachtes

Volumen
Vi Uberwachtes Volumen [m3]
Agpr Grundflache des Ringraumes [m?]
Lig Lange des uUberwachten Abschnittes [m]

Mithilfe der Formel fur die Kreisringflache erhalt man damit die Gleichung:

2 -

<(Di)2 (da> ) Formel 2 Uberwachtes
VWp=nx*\{5) —(5) |*Lor

2 2 Volumen

D; Innendurchmesser des Mantelrohrs [m]

d, AuBendurchmesser des medienrohrs [m]

Da es fiir den Uberwachungsraum ein genormtes Maximalvolumen gibt, kann man
dieses einsetzen und damit die maximale Rohrléange des Uberwachungsraums
berechnen:

L = 10m® Formel 3 Uberwachte
UrR — 2 2 e
D\ (dg Abschnittslange
(3 -&))

2 2

Die Lange L beschreibt nicht nur den von einer Messstelle Uberwachbaren Bereich,
sondern auch den Abstand der Messstellen voneinander.
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223 Doppelrohrsysteme als Dammung

In bestimmten Prozessen kdnnen die Temperaturen der transportierten Medien stark
von der Umgebungstemperatur abweichen. In bestimmten Fallen so stark, dass eine
regulare Dammung mittels Dammstoffen keine geeignete Dammung herstellen kann,
oder diese aufgrund der notwendigen Materialdicke unwirtschaftlich ware.

Eine bessere Alternative in diesen Fallen ist eine Vakuum Dammung mittels
Doppelrohrsystem. Dabei wird innerhalb des Ringraums ein Vakuum erzeugt,
welches den Warmeubergang an die Umwelt minimiert.

Dies wird vor allem bei der Kryotechnik verwendet, bei der Kalteverluste des
Mediums kritisch sind, da die minimale Temperatur im Gegensatz zur Maximalen
Temperatur von Heizleitungen physikalisch begrenzt ist.

Zu beachten ist, dass bei Doppelrohrsystemen zur Rohrddmmung keine
gewohnlichen Gleitkufen verwendet werden sollten, da diese eine zu grolde
Warmebrucke darstellen. Stattessen werden dinne Bleche eingesetzt, welche das
Medienrohr innerhalb des Mantelrohrs zentrieren. Diese Bleche sind mit Lochern
ausgestattet, um den gesamten Ringraum mittels eines Verdichters vakuumieren zu
koénnen.

2.3 Materialien

Doppelrohr-Systeme sind in Ihren Materialeigenschaften sehr flexibel, da Medien-
und Mantelrohr nicht aus demselben Material bestehen miussen. Durch den Aufbau,
sind beide Rohre vor bestimmten Einflissen geschutzt. So ist zum Beispiel das
Medienrohr auch in offener Bauweise vor UV-Strahlung geschutzt, wahrend das
Mantelrohr keinen direkten Kontakt mit dem Primarmedium hat.

Bei Doppelrohrsystemen zur Leckageuberwachung handelt es sich oft um
gefahrdende Medien, welche meist bei moderaten Temperaturen verwendet werden.
Dadurch eignen sich besonders Kunststoffe, da diese nicht korrodieren.

Am weitesten Verbreitet in der Praxis sind Kunststoffe wie PE-80, PE-100, PE-100
RC, PVC-U und PVC-C.

Allerdings haben Kunststoffe geringe Bestandigkeiten in Bezug auf Temperaturen
und Drucke. Bei Hohen Temperaturen und Dricken kann Kriechen auftreten. Bei
sehr geringen Temperaturen hingegen kommt es zu Kaltversprodung.

Diese Eigenschaften machen Kunststoffe ungeeignet fur gréldere Industrielle
Prozessleitungen, in denen Medien mit hohem Druck und oder extremen
Temperaturen transportiert werden muassen. In diesen Fallen missen Leitungen aus
Metall eingesetzt werden.

Bei Metallen muss vor allem auf ihre Korrosionsbestandigkeit geachtet werden, da
die Primaraufgabe von Doppelrohrleitungen ist, Leckagen zu verhindern. Bei
besonders aggressiven Medien eignen sich besonders Edelstahle.
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Bei besonders hohen Temperaturen hingegen muss darauf geachtet werden, dass
das Metall nicht in einen kunststoffahnlichen Zustand versetzt wird und es zu
Kriechen kommt. Um dies zu verhindern sollten in diesen Situationen warmfeste
Stahle verwendet werden.

Bei sehr niedrigen Temperaturen besteht die Gefahr, dass das Metall wie bei
Kunststoffen versproden kann. Bei Einsatzen in der Kalte- oder Kryotechnik sind
daher kaltezahe Stahle von Vorteil.
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3 Rohrstatische Betrachtung
3.1 Wanddickenberechnung

Doppelrohrsysteme sind in ihrer Rohrstatischen Betrachtung komplexer als normale
Rohrleitungen, da sich beide Rohre gegenseitig beeinflussen. Anders als bei
normalen Rohren spielt hierbei nicht nur der Innendruck des Primarmediums eine
Rolle, sondern auch der Druck innerhalb des Innenraums. Zudem wird fur die
Dimensionierung des Medienrohres der Innendruck nicht mit dem Luftdruck, sondern
mit dem Druck innerhalb des Ringraumes verglichen.

Daraus entsteht nach DIN EN 13480 eine errechnete Mindestwandstarke fur das
Medienrohr mit folgenden Gleichungen.

Unter der Bedingung % <17:

. (Pem — Per) * dg Formel 4 Medienrohr Wanddicke

2% f*2+ (Pem = Per) innendruck-belastet
e errechnete Mindestrohrwanddicke [m]
Pem Berechnungsdruck innerhalb des Medienrohrs [Pa]
Per Berechnungsdruck innerhalb des Ringraumes [Pa]
d, Aulendurchmesser des Medienrohrs [m]
f Auslegungsspannung [Pa]
z Schweil3nahtfaktor [-]

Unter der Bedingung % >1,7:

e Formel 5 Medienrohr Wanddicke
dg \/f *Z — (Dem — Per) innendruckbelastet
=2(1-

f*Z+ (pcM _pcR)

Die Wandstarke des Mantelrohrs wird hingegen nicht von dem Innendruck des
Medienrohrs beeinflusst, da dieses die Innendruckreaktionskrafte aufnimmt. Daher
berechnet sich die errechnete Mindestwanddicke nach den herkdbmmlichen
Gleichungen.
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i dg .
BGIES 1,7 :

4

o= _ PR™ Dq Formel 6 Mantelrohr Wanddicke
Zxfxz+per innendruckbelastet

D, Aulendurchmesser des Mantelrohrs [m]

. dg .
BGIEZ 1,7 :

4

D frz—p Formel 7 Mantelrohr Wanddicke
_a 1 — CR .
=7 f*z+per innendruck-belastet

Diese Berechnungen sind allerdings nur unter der Bedingung gultig, dass der Druck
innerhalb des Medienrohrs grofer ist als der Druck innerhalb des Ringraumes, und
dieser Druck wiederum grofer ist, als der Luftdruck. In der Praxis ist dies nicht der
Fall, da zur Leckageortung entweder ein Unterdruck im Ringraum erzeugt wird oder
ein Druck, welcher gréfier als der im Medienrohr ist.

Im ersten Fall ist das Mantelrohr einem hoheren Auf3endruck als Innendruck
ausgesetzt ist. Bei dem zweiten Fall ist das Medienrohr einem grof3eren Auf3endruck
als Innendruck ausgesetzt. In beiden Fallen muss eine Rohrwanddicke der Rohre
unter Beachtung des AufRendrucks berechnet werden.

Da es sich bei dieser Berechnung um ein iteratives Verfahren handelt, muss zuerst
eine Wanddicke e, angenommen werden. Allerdings besagt die DIN EN 13480-3
auch, dass fur eine Wanddickenberechnung unter Auf3endruck auch eine
Berechnung der Wanddicke bei einem theoretisch gleichgrof3en Innendruck
berechnet werden muss und der grofdere Wert zu wahlen ist.

Daher bietet es sich an, zuerst eine Berechnung der Wanddicke mit einem
gleichgrof3en Innendruck durchzuflhren und die dadurch errechnete Wanddicke als
erste angenommene Wandstarke e, zu verwenden

Um die Rohrwanddicke zu berechnen, muss zuerst der Abstand der Versteifungen
bestimmt werden.

Lt
L2 | L2

Abbildung 4 Bemallung des unversteiften Rohrs bei Verwendung von
Versteifungsscheiben
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Uber das gesamte System muss der groRte Absténde L¢ betrachtet werden, um die
Wanddicke fur den ungunstigsten Fall auszulegen.

Mithilfe dieser Langen lasst sich ein Verhaltnis Z errechnen, welches dazu dient, die
mittlere elastische Dehnung in Umfangsrichtung bei Versagen ¢ zu ermitteln.

7= T *Tm Formel 8 Langenverhaltnis

Ly
T mittlerer Rohrradius [m]
Ly Lange des freien unversteiften Rohrs zwischen zwei Versteifungsscheiben [m]
ro= ﬁ _Ca Formel 9 Mittlerer Rohrradius
=

2 2
€a Angenommene Wandstarke [m]

1 1 es 2 242
€= 3 5+ — (ne,  —1+27)
z 2 1212, (1-v2 y
Moy 1+ (ng‘ﬂ) rn(1=v%)

Formel 10 Mittlere elastische Umfangsdehnung bei Versagen
€ mittlere elastische Umfangsdehnung bei Versagen [-]
Ny Anzahl Beulwellen in Umfangsrichtung in unversteiften Abschnitt. > 2 [-]
v Querkontraktionszahl [-]

Mit diesen werten lasst sich nun der theoretische elastische Beuldruck beim
Versagen des Rohres p,,, berechnen

_Eexeaxe Formel 11 Beuldruck
Pm = R
m
Pm theoretischer elastischer Beuldruck bei Versagen des Rohrs [Pa]
E, Elastizitdtsmodul bei Temperatur t [Pa]

Zusatzlich zu diesem Druck kommt der Druck, bei dem die mittlere
Umfangsspannung des Rohres in der Mitte zwischen zwei Gleitkufen die FlieRgrenze
des Rohrwerkstoffes erreicht p,,

p., = S*eq Formel 12 FlieRgrenzendruck
y Rm

Dy FlieRgrenzendruck [Pa]

S Elastizitdtsgrenze des Rohrs [Pa]

Die Elastizitatsgrenze lasst sich je nach Art des Materials unterschiedlich berechnen
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Nicht austenitische Stahle:

S=Rpozt Formel 13 Elastizitatsgrenze

Rpo,2¢ 0,2% Dehngrenze bei Berechnungstemperatur [Pa]
Austenitische Stahle:

Rpo2t Formel 14 Elastizitatsgrenze
1,25

Wenn beide Driicke p,, und p, berechnet sind, wird aus ihnen das Verhaltnis ’;—’"
y

gebildet. Innerhalb der DIN EN 13480-3 gibt es die Tabelle 9.3.2-1, in der diese

Verhaltnisse mit den korrespondierenden Verhaltnissen Z—r aufgelistet sind.

y
Aus diesem Verhaltnis und dem druck p,, lasst sich der berechnete untere
Versagensdruck p,. berechnen.

Dieser Druck muss grofer sein, als der mit dem Sicherheitsfaktor k multiplizierte
Berechnungsdruck p.

pPr2k*p Formel 15 Druckvergleich

pr unterer Versagensdruck [Pa]
p Berechnungsdruck des Rohres [Pa]
k Sicherheitsfaktor [-]

Dabei gilt

k=15

Ausnahmen:

Stahlguss: k = 1,875 oder Anwendungen, bei denen k mit Zustimmung aller
Beteiligten erhoht wird.

Ist diese Bedingung erflllt, sind die Rohrwandstarke und der maximale
Versteifungsabstand korrekt dimensioniert. Ist diese Bedingung allerdings nicht
erfullt, so muss entweder das betroffene Rohr starker dimensioniert werden, oder der
Abstand der Versteifungen zueinander muss reduziert werden. Es missen neue
Annahmen getroffen werden, und die gesamte Berechnung muss von Neuem
durchgefuhrt werden, bis die Bedingung erfullt ist. Somit erhalt man einen
Maximalabstand der Versteifungen sowie die minimalen errechneten Wanddicken fur
beide Rohre. Das e, des letzten Durchlaufs der Berechnung wird dabei die
wandstarke e des berechneten Rohres.

Es ist allerdings auch mdglich, ein Rohr ohne Versteifungen gegen Aul3endruck
auszulegen. Diese Formeln sind zwar nicht normativ festgehalten, jedoch in sich
schlissig und fuhren zu praktikablen Ergebnissen fur die Rohrwanddicke.

Bei den Formeln wird der kritische Beuldruck des Rohres berechnet.
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_ ( E ) . (i>3 Formel 16 kritischer Beuldruck
pa,kr 4 * (1 _ vz)

Pakr Kritischer Beuldruck [Pa]

T'm

Der zulassige Beuldruck, welcher mit dem Auf3endruck gleichzustellen ist, berechnet
sich uber einen Sicherheitsfaktor. Dieser Sicherheitsfaktor wird mit 3 angenommen,
sofern keine Absprache mit dem Rohrhersteller oder dem Auftraggeber einen
anderen Wert Festlegt.

Pagul = p‘;"r Formel 17 zulassiger Beuldruck
Pa,zul Zulassiger Beuldruck [Pa]
S Sicherheitsfaktor [-]

Nach Einsetzen der Formeln ineinander und Umstellen nach der Wanddicke e erhalt
man somit die Formel:

Formel 18 Wanddicke auRendruckbelastet
pa,zul * S

Fa=m)

Allerdings mussen dazu noch die Toleranzen dazu berechnet werden.

* ‘r'm

€ora =€+ (o +C; Formel 19 Mindestbestellwanddicke
Pa,zul Mindestbestellwanddicke [m]
e errechnete minimale Rohrwanddicke [m]
Co Korrosionszuschlag [m]
C, Fertigungstoleranz [m]

Die errechnete Mindestbestellwanddicke ist in der Regel keine runde Zahl, daher
wird die nachsthohere bestellbare Wanddicke des Rohres gewahlt. Diese
Wanddicken sind in spezifischen Normen und Tabellen festgehalten.

3.2 Ausdehnung

Wie bereits in meiner Arbeit Uber die Grundlagen der Dehnungskompensation
erwahnt, dehnen sich Materialien thermisch und elastisch aus.

Die Langendehnung eines zu betrachtenden Bereiches lasst sich daher aus der
Formel fur die thermische Langenausdehnung:
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ALrherm = L * a x AT Formel 20 thermische Léangendehnung

ALrporm Thermische Langendehnung [m]
L Lange des betrachteten Rohrabschnitts bei Montagetemperatur [m]
a Materialspezifischer Warmedehnungskoeffizient [ﬂ

mK
AT Temperaturunterschied Betriebstemperatur - Montagetemperatur K]

und der Formel fur die elastische Langenausdehnung:

ALy, = UAX; L Formel 21 elastische Langendehnung

ALg Elastische Langendehnung [m]

Oayx Axialspannung innerhalb der Rohrwandung [Pa]

E Materialspezifisches Elastizitatsmodul [Pa]
zusammenrechnen.

Zusammen mit der Formel fur die Axiale Spannung des Rohres:

q.. =Pc* d; Formel 22 Axialspannung
AT 4e

Pe Berechnungsdruck [Pa]

Dabei ist zu bemerken dass die Elastische Langendehnung nur bei
innendruckbehafteten Rohren auftritt, da bei auRendruckbehafteten Rohren die
Langenanderung der thermischen Ausdehnung entgegenwirken wirde, was zu
kleineren Ausdehnungen fuhren wurde. Aus Sicherheitsgrunden wird diese
druckbehaftete Langenstauchung vernachlassigt.

Damit ergibt sich bei Innendruckbehafteten Rohren:

AL =L * (a o AT 4 P10 ” 2€ *4(d‘;_ 23)) Formel 23 kombinierte Langendehnung
* * @

AL Kombinierte Langendehnung [m]
und bei aullendruckbehafteten Rohren:
AL =L*a*AT Formel 24 kombinierte Ldngendehnung

Da in dieser Arbeit nur ein Rohr betrachtet wurde, wurde jede Ausdehnung aul3er der
axialen Langendehnung vernachlassigt. Da der Ausdehnungsraum des
Medienrohres allerdings in Form des Innendurchmessers des Mantelrohres begrenzt
ist und die Gleitkufen sehr nah an diesen herankommen, kdnnen diese
Langenanderungen bei Doppelrohrsystemen nicht vernachlassigt werden. Die radiale
und tangentiale Dehnung zusammen fuhren zu einer Vergro3erung des
AuBendurchmessers des Medienrohres. Zudem dehnt sich die Gleitkufe selbst auch
thermisch aus, da sie fest mit dem Medienrohr verbunden ist. Theoretisch geht ein
Teil der Warme auch in das Mantelrohr Gber, aber um den ungulnstigsten Fall zu
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betrachten, wird die ohnehin geringe Vergro3erung des Innendurchmessers des
Mantelrohres vernachlassigt.

Um die gesamte Ausdehnung des Medienrohrs zu berechnen, muss zuerst die
Ausdehnung der Rohrwand selbst betrachtet werden. Dabei bleiben die Gleichungen
ahnlich der axialen Ausdehnung, nur dass anstelle eines Rohrabschnittes der Lange
L die Rohrwand mit der Wandstarke e betrachtet wird. Der Materialspezifische
Langenausdehnungskoeffizient und die thermische Differenz vom Montagezustand
bleiben gleich, allerdings wirkt nun nicht die axiale, sondern die radiale Spannung
des Innendruckes.

Somit entstehen die Formel fur die thermische Wandstarkendehnung:

Aerperm = e * ax AT Formel 25 thermische Wanddickendehnung

Aerherm Thermische Wanddickendehnung [m]

und die Formel fur die elastische Wandstarkendehnung:

ORad * €

Aeg; = E Formel 26 elastische Wanddickendehnung
Aeg;  Elastische Wanddickendehnung [m]
orqa  Radialspannung innerhalb der Rohrwandung [Pa]

Dazu kommt die Formel fur die radiale Spannung des Rohres, bei der beachtet
werden muss, dass ihre Richtung nicht berucksichtigt wird, da der Innendruck die
verformende Kraft ist und nicht die Radialspannung:

ORad = —g Formel 27 Axialspannung

Daraus ergeben sich die Formel fir innendruckbehaftete Rohre:

Ae = e (a « AT + %) Formel 28 kombinierte
Wanddickendehnung

Ae Kombinierte Wanddickendehnung [m]

und fur auRendruckbehaftete Rohre:

Ae =ex axAT Formel 29 kombinierte
Wanddickendehnung

Die Tangentiale Langendehnung wirkt entlang des Rohrumfangs, wodurch sich
dieser verlangert und einen gro3eren Rohrdurchmesser herbeiruft. Da der Innen-
und AuRenumfang des Rohrs unterschiedlich grof ist, wird der mittlere Rohrumfang
U,, betrachtet, welcher sich wie folgt berechnet:
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Un=mx*(dg—e) Formel 30 mittlerer Rohrumfang

U Mittlerer Rohrumfang [m]
Betrachtet man dessen thermische und elastische Verformungen, so erhalt man die:

Gleichung fur die thermische Umfangsdehnung:

AUp ;therm = T+ (dg —e) *a AT Formel 31 thermische Umfangsdehnung

AUp, . Therm Thermische Umfangsdehnung [m]

sowie die Gleichung fur die elastische Umfangsdehnung:

AU _x (dq — €) * oran Formel 32 elastische Umfangsdehnung
m; El E

AUp, . g Elastische Umfangsdehnung [m]

Ooran  Tangentialspannung innerhalb der Rohrwandung [Pa]

Zusammen mit der Gleichung fur die tangentiale Spannung:

o =P d; Formel 33 Tangentialspannung
Tan — 2e

ergibt sich somit eine Gleichung fur Innendruckbehaftete Rohre:

AU, = [ * (d, — e)] * (a « AT + 2 *Z(da — 26)) Formel 34 kombinierte
*Exe Umfangsdehnung
AU, Kombinierte Umfangsdehnung [m]

und fur AuRendruckbehaftete Rohre:

AUy, = [ = (d, —e)] xa = AT Formel 35 kombinierte
Umfangsdehnung

Allerdings ist nur mit diesen Gleichungen nicht genau zu berechnen, wie weit sich
der AuRendurchmesser des Rohres selbst ausdehnt. Dafur muss zuerst der Einfluss
der Wandstarke und des Umfangs rechnerisch bestimmt werden, dazu wird die
Gleichung fur den mittleren Umfang nach dem Aul3endurchmesser des Rohres
umgestellt:

d, = U_m e Formel 36 Aullendurchmesser

B T
Auf Grundlage dieser Gleichungen lasst sich ein neuer maximal ausgedehnter
AuRendurchmesser berechnen:
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dg.neuw = + (e + Ae) Formel 37 maximaler AufRendurchmesser

_ (Unm + AUR)
T

da.new AuBendurchmesser des Rohrs bei thermischer und elastischer Ausdehnung [m]

Setzt man nun die Gleichungen fur die Ausdehnung von Wandstarke und Umfang
ein, so erhalt man eine Gleichung fur innendruckbehaftete Rohre:

*x (d, — 2e
_[n*(da—e)]*(a*AT+%+1)

+e*(a*AT+%+1)

d =
a;neu
T

Formel 38 maximaler AuRendurchmesser

und eine Gleichung fur aulRendruckbehaftete Rohre.
_[rx(dg—e)] x(axAT +1)

da;neu -

- +ex(axAT +1)

Formel 39 maximaler AuRendurchmesser

Um die genaue Ausdehnung des Aullendurchmessers zu berechnen, muss von
beiden Formeln der ursprungliche AuRendurchmesser abgezogen werden und es
ergeben sich die Gleichungen:

[n*(da—e)]*(a*AT+w+1)

_ 2xFExe p
Ad, = - +e*(a*AT+ﬁ+1) —d,
Formel 40 Ausdehnung des AulRendurchmessers
Ad, Ausdehnung des AuRendurchmessers [m]

fur innendruckbehaftete Rohre und

Ada:([n*(da—e)]*(a*AT+1)

- +e*(a*AT+1))—da

Formel 41 Ausdehnung des AuRendurchmessers

fur auRendruckbehaftete Rohre.

Zu dieser Ausdehnung zusatzlich kommt noch die Gleitkufe. Da diese nicht
Innendruckbelastet ist, ist nur Ihre thermische Hohenausdehnung zu beachten. Die
genaue Ausdehnung ist von der Geometrie der Gleitkufe abhangig. Vereinfacht kann
allerdings angenommen werden, dass sich die Héhe linear um den Faktor des
Langenausdehnungskoeffizienten des Gleitkufenmaterials und der
Temperaturdifferenz ausdehnt:
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Ah = h x axAT Formel 42 Gleitkufenausdehnung
Ah Hoéhendehnung der Gleitkufe [m]
h Bauhohe der Gleitkufe [m]

Mittels dieser errechneten Werte lasst sich der Gesamtdurchmesser der
Medienrohrkonstruktion bei maximaler Ausdehnung berechnen.

€neu
da,
DGes
Di

Abbildung 5 geometrische Bemaliung der Doppelrohrkonstruktion
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Dabei kommt es durch die unterschiedliche Ausdehnung des Medienrohres erneut zu
einer Unterteilung zwischen innendruckbehafteten Rohren:

[ﬂ*(da—e)]*(a*AT+pC*(d“_Ze)+1)

Dges = - 2xbre +e*(a*AT+%+1)
+2*h* (agg * AT + 1)

Formel 43 Gesamtdurchmesser der Medienrohrkonstruktion

Dges Gesamtdurchmesser der Medienrohrkonstruktion [m]
dq AuRendurchmesser des Medienrohrs [m]
a Materialspezifischer Warmedehnungskoeffizient des Medienrohrs [%
AT Temperaturunterschied Betriebstemperatur - Montagetemperatur K]
e Wanddicke des Medienrohrs [m]
E Elastizitatsmodul des Medienrohrmaterials [Pa]
De Berechnungsdruck (Differenzdruck Medienrohr - Ringraum) [Pa]
h Bauhghe der Gleitkufe [m]
ek Materialspezifischer Warmedehnungskoeffizient der Gleitkufe [%

und auRendruckbehafteten Rohren:

[T+ (dg —e)] * (a* AT + 1)
Dges =

- +ex (a*AT + 1) + 2 * h * (agg * AT + 1)

Formel 44 Gesamtdurchmesser der Medienrohrkonstruktion

Dazu kommt noch eine minimale Licke S, welche sicherstellt, dass sich das
Medienrohr immer in axiale Richtung bewegen kann, ohne dabei das Mantelrohr zu
beschadigen. Die Summe des Gesamtdurchmessers der Medienrohrkonstruktion
und dem Zweifachen Wert der Licke ergibt den Innendruchmesser des Mantelrohrs

D;y = Dpin +25 Formel 45 Glaitkufenausdehnung
D; Innendurchmesser des Mantelrohrs [m]
S Licke zwischen Mantelrohr S > 1mm [m]

Bei einem gegebenen Innendurchmesser des Mantelrohrs kann diese Gleichung
auch nach h umgestellt werden, um die maximale Gleitkufenhéhe zu bestimmen:

* (d, — 2e
s (da = )]+ (a + a7 + B 220 4 g

)—e*(a*AT+L+1)

Di—Z.S'— o

h= L
2% (axAT +1)

Formel 46 Bauhohe der Gleitkufen
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Bei innendruckbehafteten Rohren oder:

Di_zs_[n*(da—e)]*(a*AT+1)

h = IL
2+ (axAT + 1)

—ex(a*xAT + 1)

Formel 47 Bauhohe der Gleitkufen

bei aulRendruckbehafteten Rohren

3.3 Kollisionsbetrachtung

Das grofite rohrstatische Problem bei Doppelrohrleitungen ist die Unterschiedliche
Ausdehnung der beiden Rohre, welche durch die potenziell unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten, sowie die unterschiedliche thermische Belastung
der Rohre durch die Medien entsteht. Diese Verformungen kdnnen bei schlechter
Planung zu Kollisionen flhren, was beide Rohre beschadigen kann.

Doppelrohr U-Dehner mit kritischer Verformung des Medienrohrs und
Kollision mit Mantelrohr.

Abbildung 6 Kollisionsbetrachtung eines falsch ausgelegten U-Dehners

Um eine Kollision bei groReren Leitungen zu umgehen, kann der Verlauf des
Mantelrohres an die Verformung angepasst werden. Dabei muss beachtet werden,
dass das Mantelrohr das Medienrohr weder im thermisch belasteten, noch im
thermisch unbelasteten zustand bertuhren darf. Dies bedarf allerdings meist
Sonderbauteilen, welche die Kosten stark erhdhen konnen.
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- Angepasster Doppelrohr U-Dehner mit Verformung des Medienrohres

Abbildung 7  Kollisionsbetrachtung eines korrekt ausgelegten U-Dehners mit
angepassten Mantelrohrverlauf

Abb. 1 - Kollisionsbetrachtung eines korrekt ausgelegen U-Dehners mit angepassten Mantelrohrverlauf.

Eine weitere Option ist es, den Innendurchmesser des Mantelrohres im Bereich der
Verschiebung zu vergréRern, um damit dem Medienrohr mehr Raum zum Verformen
bereitzustellen. Hierbei ist der Vorteil, dass die Geometrie des Mantelrohres weiter
mit Standartfittingen herstellbar ist.

- Doppelrohr U-Dehner mit aufgeweitetem Mantelrohr mit Verformung des
Medienrohrs

Abbildung 8 Kollisionsbetrachtung eines korrekt ausgelegten U-Dehners mit
aufgeweitetem Mantelrohr
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Innerhalb des Rohrverlaufes gibt es mehrere Bauteile, bei denen die Kollisionsgefahr
besonders grol ist. Dazu zahlen Rohrbégen, T-Stlicke, Reduzierungen und
Armaturen. Bei diesen Bauteilen ist es wichtig zu ermitteln, ab welcher Verformung
des Medienrohrs es zu Kollisionen kommt, um diese zu verhindern.

Bei Rohrbogen besteht das Problem bei der Richtungsanderung. Dadurch ist das
gerade Medienrohr in seiner axialen Ausdehnung durch das Mantelrohr behindert.
Dies kann im schlimmsten Fall zu einer Kollision fuhren. Um dies zu verhindern, darf
die Maximale Dehnung in einen Doppelrohrbogen hinein nicht groRer sein, als der
kleinste Raum zwischen dem Medien- und Mantelrohr

AL, < m Formel 48 Zulassige

Langendehnung
AL,,,; Maximal zuladssige Langendehnung [m]
D; Innendurchmesser des Mantelrohres [m]
dqa . new Aulendurchmesser des Rohrs bei thermischer und elastischer Ausdehnung [m]

da,neu

Di

—~—

Abbildung 9 Kollisionsbetrachtung und Bemalung eines Rohrbogens

Unter dieser Bedingung lasst sich bei einem vorgegebenen Mantelrohr der Abstand
der nachsten Festpunkte oder bei vorgegebenen Festpunktpositionen der minimal
notwendige Innendurchmesser des Mantelrohres, welcher die Verformung des
Medienrohres nicht behindert, berechnen. Fur diese Vorbetrachtung wird
grundlegend angenommen, dass genugend Platz fur die notwendigen
Schenkellangen vorhanden ist.

Dazu werden zu dem kleinstmdglichen Abstand der beiden Rohre zueinander ein
Sicherheitsabstand von 1mm dazu gerechnet und dieser Gesamtabstand mit der
axialen Langenanderung gleichgesetzt.
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Di - da;neu

2

Formel 49 Zulassige
Langendehnung

AL, = — 1lmm

Setzt man diese Gleichung mit der Berechnung der Langendehnung gleich und stellt
diese nach der urspriinglichen Lange um, so erhalt man den Abstand des nachsten
Festpunktes von dem Rohrbogen.

Da es fur die Berechnung der axialen Langendehnung eine Gleichung fur
innendruckbehaftete und aulendruckbehaftete Rohre gibt, entstehen auch fir den
Festpunktabstand zwei Gleichungen.

Innendruckbehaftetes Medienrohr:

(W _ 1mm> Formel 50  Zuléssiger
Ly = o+ (d, — 2¢) Festpunktabstand
(a*AT+—4*E*e )
Aulendruckbehaftetes Medienrohr:
<W _ 1mm> Formel 51  Zulassiger
L., =
zul (@ AT) Festpunktabstand

Bei vorgegebenen Festpunktpositionen, welche Beispielsweise durch baulich
bedingte Faktoren wie Wanddurchfihrungen entstehen kdnnen, kdnnen dieselben
Gleichungen ineinander eingesetzt werden. Allerdings wird hierfur die Gleichung
nicht nach dem Abstand des Festpunktes zum Rohrbogen, sondern nach dem
Innendurchmesser des Mantelrohrs umgestellt.

Innendruckbehaftetes Medienrohr:

p* (da _23)

T E o >+1mm>*2+da;neu

D;.min 2 (L*(a*AT+

Formel 52 Mindestinnendurchmesser des Mantelrohrs
D;.min  Mindestinnendurchmesser des Mantelrohres [m]

Auflendruckbehaftetes Medienrohr:

Di.min =L *axAT +1mm) * 2 + dg . pey

Formel 53 Mindestinnendurchmesser des Mantelrohrs

Diese Gleichungen sind allerdings nicht nur bei Dehnungsschenkeln notwendig,
sondern auch bei anderen Fittingen wie T-Stlicken oder Reduzierungen.

Bei T-Stucken ist zum einen die Verschiebung des Rohres entlang der Hauptleitung
wichtig, allerdings muss auch eine mogliche Ausdehnung des Abzweigs in Betracht
gezogen werden, wenn zwischen dem T-Stick und dem nachsten Festpunkt keine
Form der Dehnungskompensation geplant wird.
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LAb

da|neu,H|

da,neu,Ab

Abbildung 10 Kollisionsbetrachtung und Bemaldung eines T-Stlicks

Unter diesen Gesichtspunkten folgen die Gleichungen:

fur innendruckbehaftetes Medienrohr:

(Di:Ab — ‘;a:neu;Ab _ 1mm> Formel 54 Abstand

Ly = Hauptleitungsfestpunkt
o a7 + P\ = 26m) bis Abzwei

4 x E * ey, 9

Ly Abstand Festpunkt in der Hauptleitung bis Abzweig [m]

D;.4p Innendurchmesser des Mantelrohres im Abzweig [m]

da : new:ab Auflendurchmesser des Rohrs bei Ausdehnung im Abzweig [m]

eap Wanddicke des Medienrohrs im Abzweig [m]

Die Materialspezifischen Werte a« und E Beziehen sich auf das Material des Medienrohrs

(Di JHI — ‘;a;neu;m _ 1mm) Formel 55 Abstand

Lyp = Abzweigsfestpunkt bis
v a7 4+ 22 (s = 2em) Hauptleitun

4 % E x ey, p g

Ly;  Abstand Festpunkt in dem Abzweig bis Hauptleitung [m]

D;.y Innendurchmesser des Mantelrohres in der Hauptleitung [m]

A new:Hi Aufdendurchmesser des Rohrs bei Ausdehnung in der Hauptleitung [m]
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en Wanddicke des Medienrohrs in der Hauptleitung

b * (da;Hl - ZeHl)
4 % E *x ey

Dl-;HL=<LAb*<a*AT+ >+1mm>*2+da;neu;m

Formel 56 Innendurchmesser des Mantelrohrs in der Hauptleitung

b * (da;Ab - ZeAb)
4 x E * ey

Di;Ab=<LHl*<a*AT+ >+1mm>*2+da;neu;Ab

Formel 57 Innendurchmesser des Mantelrohrs im Abzweig

fur auRendruckbehaftetes Medienrohr:

<Di;Ab _da;neu;Ab

2
(a = AT)

— 1mm>

Ly, =

Formel 58 Abstand Hauptleitungsfestpunkt bis Abzweig

<Di;Hl _da;neu;Hl
2

(a = AT)

— 1mm)

Lap =

Formel 59 Abstand Abzweigsfestpunkt bis Hauptleitung

Di;HL = (LAb*a*AT+1mm)*2+da;neu;Hl

Formel 60 Innendurchmesser des Mantelrohrs in der Hauptleitung

Di;Ab = (LHl *a x AT + 1mm) * 2 +da;neu;Ab

Formel 61 Innendurchmesser des Mantelrohrs im Abzweig

Bei Reduzierungen muss zunachst festgelegt werden, ob sich die Leitung in

[m]

Richtung der groReren oder der kleineren Nennweite verformt. Bei einer Verformung
der Leitung in Richtung der gréf3eren Nennweite besteht keine Kollisionsgefahr,
allerdings muss darauf geachtet werden, dass die nachstgelegene Gleitkufe aus
Richtung der kleineren Nennweite nicht in die Reduzierung des Mantelrohres eintritt,
da sie ihre Funktion mit der wachsenden Distanz zum Mantelrohr nicht mehr erflllen

kann.
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- Reduzierung Doppelrohrsystem mit thermischer Belastung

Abbildung 11 Verformungsbetrachtung einer Doppelrohrreduzierung bei Festpunkt
an der kleineren Nennweite

Um dies zu verhindern muss der Abstand der Gleitkufe zu der Reduzierung des
Mantelrohrs die Langendehnung des Abschnitts zwischen dem nachsten Festpunkt
und der Reduzierung uberschreiten.

AL<a Formel 62 Kollisionsstreckenbedingung
AL Langenausdehnung vom Festpunkt bis zu letzten Gleitkufe vor der Reduzierung [m]
a Abstand der Gleitkufe bis zum Begin der Reduzierung des Mantelrohrs [m]
- L a_
|

N/ T

'~/ [ e :
[ \

J \N 2 [~~~ __ _\J
7\ — /

Abbildung 12 Bemallung der Verformungsbetrachtung einer
Doppelrohrreduzierung bei Festpunkt an der kleineren Nennweite

Dehnt sich die Leitung in Richtung der kleineren Nennweite aus, muss die nahe
liegendste Storstelle festgestellt werden, welche diese Ausdehnung behindert. Diese
Storstelle kann entweder die nachste Gleitkufe innerhalb der grol3en Nennweite, oder
die Reduzierung des Medienrohres selbst.

Um dies festzustellen, muss der maximale AulRendurchmesser des Medienrohres mit
der groleren Nennweite mit dem Innendurchmesser des Mantelrohres mit der
kleineren Nennweite verglichen werden.
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Wenn der Innendurchmesser des Mantelrohres der kleineren Nennweite grof3er ist als
der maximale AulRendurchmesser der groReren Nennweite, so ist die Storstelle die
nachstgelegene Gleitkufe innerhalb der grolieren Nennweite. Die Ausdehnung der
Strecke von Festpunkt bis zu dieser Gleitkufe muss den Abstand der Gleitkufe bis zur
Reduzierung unterschreiten.

Di

Abbildung 13 Kollisionsbetrachtung und Bemaldung einer Doppelrohrreduzierung
bei Festpunkt an der gréf3eren Nennweite

Ist der AuRendurchmesser des grofReren Medienrohrs grofRer als der

Innendurchmesser des kleineren Mantelrohrs, ist es moglich, dass entweder die

Reduzierung oder die Gleitkufe die kritische Storstelle sind. Es miussen beide

Kollisionsstrecken ermittelt werden, wobei die kirzere Strecke entscheidend ist.

a = min {agg ; Area} Formel 63 Kollisionsstrecke
a Kollisionsstrecke [m]
gk Kollisionsstrecke mit der Gleitkufe als angenommene Storstelle [m]
ageqa  Kollisionsstrecke mit der Medienrohrreduzierung als angenommene Stérstelle [m]

Die Kollisionstrecke der Gleitkufe a;x entspricht ihrem Abstand zur Reduzierung des
Mantelrohrs. Die Kollisionsstrecke der Medienrohrreduzierung kann mittels
geometrischer Berechnungen ermittelt werden. Dazu mussen zuerst die
Neigungswinkel beider Reduzierungen berechnet werden:

(da,z — da,l) Formel 64 Neigungswinkel

B; = arctan ; Medienrohrreduzierung
i

Bi Neigungswinkel der Medienrohrreduzierung [°]
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(M) Formel 65 Neigungswinkel

2 .
B, = arctan l Mantelrohrreduzierung
a
Ba Neigungswinkel der Mantelrohrreduzierung [°]
- |a —
i
| e
- I
¥ <A N ~
A Ty 5 A
! !
!
—— Ii -—

Abbildung 14 Bemallung der Geometrie einer Doppelmantelrohrreduzierung
Mithilfe der Neigungswinkel 1asst sich sagen, welche Kante die Kollision herbeifuhrt.
Ist der Neigungswinkel der Medienrohrreduzierung S; groRRer, kollidiert die Kante der
groleren Nennweite der Medienrohrreduzierung mit der Schale der
Mantelrohrreduzierung.

Die Lange der Kollisionsstrecke a lasst sich wie folgt berechnen.

(Di.z ; da.Z) - Formel 66 Kollisionsstreckenberechnung
a” ‘2

tan S, 2

Areqg =

Ist der Neigungswinkel der Mantelrohrreduzierung grof3er, kollidiert die Kante der
kleineren Nennweite der Mantelrohrreduzierung mit der Schale der
Medienrohrreduzierung. Die Lange der Kollisionsstrecke a lasst sich wie folgt
berechnen.

<Di,1;da,1) . Formel 67 Kollisionsstreckenberechnung
a” 2

tan f5; 2

Ared =
Diese Berechnungen gehen davon aus, dass im Montagezustand beide
Reduzierungen denselben geometrischen Mittelpunkt besitzen

Mittels der berechneten Kollisionsstrecken kann man letztlich einen maximalen
Abstand der Festpunkte berechnen. Dabei unterscheiden sich die Gleichungen wie
auch bei T-Stlcken und Bégen nach dem Druckverhalten des Rohres.

FuUr Innendruckbehaftetes Medienrohr:
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(—1mm) Formel 68 Festpunktabstand

p*(d, — 2e)
(a*AT+ 4*aE*e

L =

Fir auRendruckbehaftetes Medienrohr:

(a — 1mm) Formel 69 Festpunktabstand
(a x AT)

Diese Berechnungen sind zudem nur dann anzuwenden, wenn die Gleitkufen weit
genug von den entsprechenden Storstellen entfernt sind, um die Verformung des
Rohres in diesem Bereich mdglich zu machen. Anderen falls ist die maximale
mdgliche Dehnung mit dem Sicherheitsabstand zwischen Gleitkufe und Mantelrohr
gleichzusetzen.

AL=<S Formel 70 Neigungswinkel
Medienrohrreduzierung

S Sicherheitsabstand zwischen Gleitkufe und Mantelrohr [m]
3.4 Lagerung

Das Lagern von Doppelrohrsystemen stellt eine weitere Herausforderung dar, da das
Medienrohr keinen Kontakt mit der Umwelt hat, und daher nicht mit Stahlbau
herkdmmlich gelagert werden kann. Die einzigen Moglichkeiten zum begrenzen der
Bewegung innerhalb des Mantelrohres stellen die Gleitkufen dar, welche das
Medienrohr innerhalb des Mantelrohrs zentrieren. Da die Gleitkufen Jede Bewegung
des Medienrohrs senkrecht zur Achse blockieren, fungieren sie als gefuhrte
Gleitlager des Medienrohres.

Abbildung 15 Darstellung einer Gleitkufe mit Funktion als gefihrtes Gleitlager

Eine ungeflhrte Lagerung des Medienrohres ist konventionell nicht mdoglich, da
durch die Krimmung des Mantelrohres eine horizontale Bewegung ohne
korrespondierende vertikale Bewegung nicht moglich ist. Unter der Berlcksichtigung
dieses Verhaltens kann allerdings ein horizontales Spiel des Medienrohrs ermoglicht
werden, indem die Hohe der Gleitkufen verringert und das Medienrohr tiefer
innerhalb des Mantelrohrs platziert wird.
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Abbildung 16 Darstellung einer Gleitkufe mit Funktion als ungefuhrtes Gleitlager.
Bei einer horizontalen Verschiebung wandert das Rohr entlang dem Mantelrohr.

Fir die Herstellung von Festpunkten gibt es keine Norm, welche den genauen
Aufbau beschreibt oder festlegt. Um einen Festpunkt fur das Medienrohr herzustellen
gibt es zwei Variationen. Die erste Variante besteht daraus, an der Innenflache des
Mantelrohres Knacken anzuschweilden, welche als Axialstops fur die Gleitkufen
dienen. Die Gleitkufe muss dafur allerdings fest mit dem Medienrohr verbunden sein.
Dies erschafft einen 3/6 Festpunkt.

Abbildung 17 3/6 Festpunkt eines Doppelrohrsystem

Die andere Methode befasst sich damit, das Medienrohr Fest mit dem Mantelrohr zu
verbinden. Dadurch werden alle Krafte und Momente auf das Mantelrohr Ubertragen
und es entsteht ein 6/6 Festpunkt. Praktisch kann dies auf verschiedene Weisen je
nach Hersteller gelost werden. Eine Losung bietet eine durchgehende Lochscheibe,
welche sowohl an dem Medienrohr, als auch an dem Mantelrohr festgeschweil3t ist.
Diese Scheibe bendtigt allerdings Locher, welche daflir sorgen, dass sich Druck oder
Medium weiterhin frei im Ringraum ausbreiten kdnnen. Die Scheibe kann zusatzlich
einen grélkeren AuRendurchmesser als das Mantelrohr haben, wobei dieses durch
die Scheibe unterbrochen, und an beiden Seiten jeweils fest angeschweil3t werden
muss. Dies hat den Vorteil, dass die Scheibe dadurch als Axialstop fur den
Mantelrohrfestpunkt fungiert. Durch das Anbringen einer Knacke als weiterer
Axialstop auf der anderen Seite des Mantelrohrfestpunktes ist dieser gegen axiale
Verschiebungen gesichert.
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Abbildung 18 6/6 Festpunk eines Doppelrohrsystems
3.5 Dehnungskompensation

Die Dehnungskompensation von Doppelrohrsystemen ist Ahnlich wie bei
herkdmmlichen Rohrleitungen, wobei Hier zusatzlich zur Elastizitat des Rohres auch
die Kollisionsbetrachtung von Bedeutung ist. Der groRte Unterschied von
Doppelrohrsystemen ist allerdings, dass Systeme, welche in dem Ringraum einen
Hoheren Druck als in dem Medienrohr haben, problemlos Axialkompensatoren zur
Dehnungskompensation verwenden konnen. Dies liegt daran, dass der Balg des
Axialkompensators nicht nur den Innendruckreaktionskraften ausgesetzt ist, sondern
auch den AufRendruckreaktionskraften. Diese negieren die
Innendruckreaktionskrafte, wodurch die nachstgelegenen Festpunkte diese nicht
aufnehmen mussen.

Grob kann die naturliche Dehnungskompensation mittels des vereinfachten
Elastizitatsnachweises berechnet werden. Dieser ersetzt allerdings keine
ausfuhrliche Spannungsanalyse, welche in jedem Fall zum Nachweis des Systems
durchgefuhrt werden muss.

Der vereinfachte Elastizitatsnachweis des Dehnschenkels erfolgt nach der DIN EN
13480-3 Abschnitt 12.2.10.1 nach der Gleichung:

dq * AL <2083 Formel 71 Vereinfachter
L-n*- ' Elastizitatsnachweis
d, AuBendurchmesser des Medienrohrs [mm]
AL Vom Dehner aufzunehmende Langenanderung [mm]
L Leitungslange innerhalb des Dehners [m]
l Abstand der Dehner begrenzenten Lager zueinander [m]

Diese Formel Iasst sich fur alle Dehnungsvarianten umstellen, wobei unter bestimmten
Annahmen die einzelnen Schenkellangen berechnet werden kdnnen.
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3.5.1 L-Dehner

L2

L

Abbildung 19 Schenkellangen und Lagerabstand eines L-Dehners
Far die Berechnung von L-Dehnern lassen sich vereinfacht folgende Annahmen
stellen:

L=1,+1L, Formel 72 Leitungslange L-Dehner

| = /le + 1,2 Formel 73 Lagerabstand L-Dehner

Unter der vereinfachten Annahme, dass beide Schenkellangen gleich sind, lasst sich
die Gleichung des vereinfachten Elastizitatsnachweises somit nach dieser
Schenkellange umstellen:

dy * A Formel 74 Schenkellangen L-Dehner

L
Li=Lly= |oo=+1706

3.5.2 Z-Dehner

// \
P - \\
P
g \
///
4 \
~ \
\_— \
/ N
s \
- A
- ——
- ~
s -
/'/,
<
\ -
\ |
\\ > o
\
\\ -~
\
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A
L1 L2

Abbildung 20 Schenkellangen und Lagerabstande eines Z-Dehners
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Der Abstand der Lager voneinander Iasst sich hierbei geometrisch bestimmen.

| = J(L1 +1,)% + L2 Formel 75 Lagerabstand Z-Dehner
Es kann erneut davon ausgegangen werden, dass die Schenkellangen L; und L,
gleichlang sind, allerdings ist die Lange L; meist durch den Leitungsverlauf
festgelegt. Es muss daher die Gleichung nach den fehlenden Schenkellangen
individuell aufgelost werden.

(Li+L +L)_\/(L + L)%+ L% = do * AL
1 2 3 1 2 3 - 208,3
Formel 76 Vereinfachter Elastizitatsnachweis fir Z-Dehner
3.5.3 U-Dehner
L1 L3 L1

Abbildung 21 Schenkellangen und Lagerabstand eines U-Dehners
Wie aus der Skizze zu entnehmen ist, Berechnet sich der Abstand der begrenzenden
Lager folgendermalien:

l=2x%Ly + L3 Formel 77 Lagerabstand Z-Dehner
Die Gesamtlange L hingegen lasst sich wie folgt beschreiben:

L=1+2xL, Formel 78 Leitungslange Z-Dehner

Da sich der mithilfe dieser Annahmen der Wert [ kiirzen Iasst, ergibt sich die Formel:

dy * AL Formel 79 Schenkellangen Z-Dehner
L= 2083 *0°

Zur vereinfachten Auslegung des U-dehners kann L; mit derselben Lange wie L,
angesetzt werden und L; mit der Halfte der Lange von L,.
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Bei bereits gegebenen oder gewahlten Schenkellangen lassen sich die maximal
kompensierbaren Langenanderungen mittels folgender Gleichung berechnen

| 2083+ (L—-1)? Formel 80 Maximale Aufnehmbare
dg Langendehnung
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4 Beispielsystem

Um die theoretischen Betrachtungen an einem Beispiel anzuwenden, wird ein nicht
reales Doppelrohrsystem betrachtet, welches in das Rohrstatikprogram ROHR 2
eingegeben wird. Das Ziel ist es, mithilfe der in dieser Arbeit dargestellten Fakten
und Gleichungen ein funktionsfahiges Doppelrohrsystem zu planen und dieses
innerhalb von ROHR2 mit allen relevanten Daten darzustellen. Das System basiert
auf keinem reellen Rohrleitungssystem und dient lediglich der Darstellung einer
Musterauslegung fur Doppelrohrsysteme.

41 Systembeschreibung

Das System selbst soll heil’es Wasser transportieren unter einem erhdéhten Druck
transportieren. Das Medium soll in einem Rohr der Nennweite 80 transportiert
werden, wobei fur den Leckageschutz ein Mantelrohr der Nennweite 150 um die
Leitung herum verlegt werden sollte. Das DN 150 Rohr soll zudem mit einer 40mm
Dammung versehen werden, um den Warmeverlust an die Umwelt zu minimieren.
Die Dammung wird vergleichsweise gering ausgelegt, da der mit Pressluft geflillte
Ringraum bereits als eine erste Dammung fungiert.

411 Betriebsparameter
Die Betriebsparameter fur das Primarmedium sind wie folgt:

Eine Medientemperatur von 150°C bei einem Absolutdruck von 11 Bar. Die
Mediendichte wird vereinfacht mit 1000 % angenommen.

Aufgrund des Drucks ist eine normale Sensoriberwachung ungeeignet. Das Medium
selbst ist nicht reaktiv und muss in dieser Annahme auch nicht rein gehalten werden.
Um die Umwelt méglichst effektiv zu schiitzen, wird daher ein Uberdrucksystem
verwendet.

In dem Mantelrohr wird Druckluft eingeschleust mit einem Absolutdruck von 15 Bar.
Obwohl die Luft durch den Verdichtungsprozess aufgewarmt wird, wird fur dieses
System die Lufttemperatur mit der Umwelttemperatur gleichgesetzt. Diese
Temperatur ist zugleich die Montagetemperatur und wird mit 15°C gewahit.

Da Luft kompressibel ist, kann als die Dichte nicht der Normalwert von 1,204% bei

20°C und atmospharischem Druck verwendet werden.
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Der Wert muss Uber die Formel:

P
P=R+T
P Druck
R Gaskonstante
T Lufttemperatur

berechnet werden

Formel 81

Luftdichte

[PA]

5]

(K]

Mithilfe der Gaskonstante fur Trockene Luft R = 287’05kg]_*1( ergibt sich somit eine

Dichte fur die verdichtete Luft innerhalb des Ringraums von 18,14 %(Anhang A-1).

Primarmedium

Ringraummedium

(Medienrohr) (Mantelrohr)
Temperatur [°C] 150 15
Druck(abs.) [bar] 11 15
Dichte 4] 1000 18.14

Tabelle 1

Betriebsdaten Beispielsystem

4.1.2 Leitungsverlauf

Das Doppelrohrsystem soll nach der Folgenden Isometrie verlaufen, wobei die

Maglichkeit besteht, Dehnungsbdgen einzuflgen.
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&

Abbildung 22 Leitungsverlauf des Beispielsystems
4.2 Materialauswahl und Wanddickenberechnung

Der Druck innerhalb des Medienrohrs ist geringer als der Druck des Ringraums.
Beide Drlcke sind hoher als der Atmospharische Druck. Die Mindestwanddicke des
Medienrohrs muss daher unter Au3endruckeinfluss und die Mindestwanddicke des
Mantelrohrs unter Innendruckeinfluss berechnet werden.

Da das Primarmedium eine hohe Temperatur aufweist, wird als Material der
warmfeste Stahl P235 GH verwendet.

Fir die Berechnungen der Wanddicken werden die Materialdaten bendtigt, welche
sich aus den Normen DIN EN 13480-3 (Anhang C-1 und C-2)und

DIN EN 10217-2(Anhang C-3 und C-4) entnehmen lassen. Fur den Werkstoff
P235GH lassen sich folgende Werte entnehmen:

E 202 2
mm
R,y beie < 16mm > 235MPa
Ry, 360 — 500 MPa
Ry, bei 150°C und e < 16mm > 187 MPa
a 12,237 * 1076 —
mK
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Tabelle 2 Materialspezifische Werte fur P235GH

Die Wandstarke des Mantelrohrs wird nach Formel 6 oder 7 berechnet, wobei der
Schweillnahtfaktor, die zulassige Spannung, der Rohraufdendurchmesser und der
Berechnungsdruck bestimmt werden mussen.

Der Schweil3nahtfaktor wird nach Abschnitt 4.5 der DIN EN 13480-3 gewahlt. Bei
diesem theoretischen System wird davon ausgegangen, dass alle Schweil3nahte auf
Fehler Uberpruft wurden. Daher wird flir den Schweil3nahtfaktor Z der Wert 1
gewahlt.

Die zulassige Spannung des Rohrs wird nach Abschnitt 5.2.1.1 der DIN EN 13480-3
berechnet, wobei sich mit den in Tabelle 2 gegebenen Materialwerten fur die
zulassige Auslegungsspannung folgender Wert ergibt(Anhang A-2).

f =124,6 MPa
Der Rohrauf3endurchmesser eines DN 150 Rohres betragt standartmafig 168,3mm

Der Berechnungsdruck ergibt sich aus der Differenz des Au3endrucks von dem
Innendruck des Rohres. Bei dem Mantelrohr bedeutet dies, dass von dem
Ringraumdruck der atmosphéarische Druck abgezogen werden muss. Vereinfacht
ergibt sich damit ein Druck von 14 Bar oder 1,4 MPa.

Damit ein Verhaltnis von d, zu d; grolRer als 1,7 sein konnte musste die Wandstarke
Uber 34mm betragen. Bei dem angegebenen Uberdruck von 14 bar und der
Nennweite wird diese Wandstarke vermutlich stark unterschritten. Daher wird die
Formel 6 fur ein Durchmesserverhaltnis von unter 1,7 verwendet. Mit den gegeben
Werten erhalt man somit eine minimale errechnete Wandstarke von:

e = 0,94mm (Anhang A-3)

Zu dieser errechneten Wandstarke kommen zusatzlich noch der Korrosionszuschlag
und die Herstellungstoleranz der Wanddicke. Als Korrosionszuschlag wird hier Tmm
gewahlt.

Die Herstellungstoleranz wird nach DIN EN 10217-2 Abschnitt 8.7.4.1 Tabelle 7
bestimmt(Anhang C-5). Da die Wanddicke e unter 3mm ist, ergibt sich eine Toleranz
von 0,3 mm.

Somit errechnet sich die Mindestbestellwanddicke des Rohres nach Formel 19.
eora = 2,24 mm (Anhang A-4)

Die nachsthohere Wanddicke nach DIN EN 10217-2 ware 2,3 mm(Anhang C-6).
Allerdings ist zu beachten, dass Formstucke der Nennweite 150 nach der DIN EN
10253-2 Anhang B Tabelle B.1 eine minimale Wanddicke von 4mm
aufweisen(Anhang C-7). Um Wandstarkenspriinge an Schweil3nahten zu verhindern
wird daher fur das gesamte Rohr DN 150 eine Wandstarke von 4mm ausgewahlt.
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Die Dimensionierung des Mantelrohres belauft sich somit auf DN 150: 168,30 x 4,00.

Das Medienrohr kann nach den Formeln 8 bis 15 oder nach der Formel 18 berechnet
werden. Um das System zu vereinfachen wird allerdings auf Versteifungen
verzichtet. Daher kommt nur die Formel 18 in Frage.

Fir die Berechnung werden zusatzlich der mittlere Rohrradius, die
Querdehnungszahl, und der zulassige Beuldruck bendtigt.

Fir die Berechnung des mittleren Rohrradius® wird ein angenommener Wert e,
bendtigt. Da die Formstlucke ahnlich wie bei dem Mantelrohr nach DIN EN 10253-2
ausgelegt werden, kann fir diesen angenommenen Wert die mindestwanddicke von
3,2mm eingesetzt werden(Anhang C-7).

Somit ergibt sich ein mittlerer Rohrradius:
T, = 42,85 mm (Anhang A-5)

Die Querdehnungszahl, ergibt sich aus der DIN EN 13480-3 Anhang G.2.5 mit dem
Wert 0,3. Da es sich um einen Verhaltnis handelt, ist der Wert einheitenlos.

Der zulassige Beuldruck ist der Druck, welcher von auf3erhalb gegen das Rohr
druckt. Da der eigene Innendruck diesem entgegenwirkt und teilweise negiert, muss
der Medienrohrinnendruck von dem AulRendruck abgezogen werden. Damit betragt
dieser 4 bar.

Diese Werte werden in die Formel eingesetzt, womit sich eine Mindestwanddicke von
1,19 mm errechnen lasst(Anhang A-6).

Zu dieser errechneten Wanddicke kommen nach Formel 19 noch die
Wanddickentoleranz nach DIN EN 10217-2 und der Korrosionszuschlag von 1mm.

Da die gewahlte Mindestwanddicke von 3,2 mm grofRer als 3mm ist, ergibt sich die
Wanddickentoleranz aus 10% der Wanddicke. Somit ergibt sich eine
Wanddickentoleranz von 0,32 mm.

Die mindestbestellwanddicke betragt somit:
€ora = 2,51 mm (Anhang A-7)

Da die Mindestbestellwanddicke kleiner ist als die kleinste genormte Wanddicke fur
Formstlicke dieser Nennweite, bleibt sie als Bestellwanddicke bestehen.

Fir das Medienrohr ergibt sich somit eine Dimensionierung von DN 80: 88,9 x 3,2.
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4.3 Stutzweiten

Die Stutzweiten der zwei Rohre ergeben sich nach DIN EN 13480-3 Tabelle
Q.1(Anhang C-8). Dabei sind jeweils die Langen L, zu wahlen(Anhang C-9).

Das Medienrohr besitzt keine Dammung und ist mit Wasser geftllt. , wodurch sich
eine maximale Stltzweite von 4,6m ergibt.

Das Mantelrohr hingegen besitzt keine Dammung und fuhrt selbst kein Wasser. Da
es allerdings das Gewicht des Medienrohrs mittragen muss, wird es als mit Wasser
gefullt, betrachtet. Somit ergibt sich fir das Mantelrohr eine Stitzweite von 5,4m.

Zur Vereinfachung des Systems wird fur beide Rohre die gleiche Stltzweite von
4,6m gewahilt.

4.4 Gleitkufen Auslegung

Die Gleitkufen mussen so ausgelegt sein, dass Sie auch bei thermischer Belastung
einen kleinen Sicherheitsabstand zum Mantelrohr halten, um so die freie axiale
Bewegung des Medienrohres innerhalb des Mantelrohres zu gewahrleisten.

Dazu muss zuerst der AuRendurchmesser des Medienrohrs unter thermischer
Belastung berechnet werden. Da das Medienrohr auf3endruckbehaftet ist, spielt die
spannungsbedingte elastische Dehnung hierbei keine Rolle.

Nach der Formel 39 ist der maximale Durchmesser des Medienrohres unter
thermischer Belastung ist 89mm(Anhang A-8).

Mithilfe dieses AuRendurchmessers lasst sich eine maximale Gleitkufenhohe von
34,7mm fur das Mantelrohr DN 150 bestimmen(Anhang A-9). Aus praktischen
Grinden wird eine Gleitkufenhéhe von 34mm gewahit.

4.5 Kollisionsberechnungen

Um die Festpunkte moglichst effizient entlang der Leitung zu platzieren, muss
bekannt sein, wie weit sich das Medienrohr an Storstellen wie Rohrbégen bewegen
darf.

In diesem Beispielsystem gibt es nur Rohrbégen und Reduzierungen. Da die
Reduzierungen nur fur die Aufweitung der Dehnschenkel dienen, sind sie immer so
gerichtet, dass sie in Richtung der Medienrohrverschiebung gréfker werden. Dadurch
entfallt die Moglichkeit einer ausdehnungsbedingten Kollision, und es muss nur
beachtet werden, dass die nachstgelegene Gleitkufe des Medienrohres bei
thermischer Belastung nicht in den Bereich der Mantelrohrreduzierung gelangt.

Fir Rohrbdgen sind die Kollisionsstrecken nahezu gleich mit den Gleitkufenhdhen
der korrespondierenden Nennweiten. Die maximale Ausdehnung bei dem Rohrbogen
mit dem Mantelrohr DN 150 belauft sich daher auf 34,7mm(Anhang A-9).
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Diese Kollisionsstrecken konnen in die Formel 51 anstelle der Formel 49 fur die
Berechnung von Kollisionsstrecken eingesetzt werden. Somit ergeben sich fur die
DN 150 Rohrbégen maximale Festpunktabstande von 21m(Anhang A-10).

4.6 Konzept der Dehnungskompensation

Mithilfe der errechneten maximalen Festpunktabstande Iasst sich ein erstes Konzept
fur die Dehnungskompensation des Systems erstellen. Dabei ist zu beachten, dass
die Gerade mit der Lange von 42m zu lang ist, um den anschlieRenden Bogen als L-
Dehner zu verwenden. Daher muss innerhalb der Geraden mittig ein U-Dehner
eingebracht werden. Die genauen Mal3e sind noch nicht bestimmbar, da die
Lagerpositionen noch nicht festgelegt sind. Um genauere Lagerpositionen und
Schenkellangen zu berechnen, erhalt jede Gerade und jeder Dehnschenkel eine
Bezeichnung. Die einzigen bekannten Lager, von denen ausgegangen werden kann,
sind die Festpunkte jeweils am Anfang und Ende des Systems.

Mithilfe all dieser Informationen erschliel3t sich daraus das erste Konzept zur

Dehnungskompensation.
G-6
B L-Dehner
G-5

' 4 Z-Dehner

G-3

G-4
L-2 U-Dehner
G-2
L-1
G-1

Abbildung 23 Konzept zur Kompensation der Langendehnung des beispielsystems
4.7 Auslegung der Dehnschenkel und Lagerpositionen

Dehnschenkel und Lagerpositionen beeinflussen sich gegenseitig. Daher ist es
notwendig, beide Aspekte der Rohrleitung parallel zueinander zu entwickeln.
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Begonnen wird mit der Auslegung des Dehners L-1. Der Dehner L-1 muss
Langenanderungen aus den beiden Geraden G-1 und G-2 aufnehmen. Die Gerade
G-1 ist kurz genug, um keine Kollision des Medienrohrs mit dem Mantelrohr zu
gefahrden. Zudem ist zu beachten, dass der Dehnschenkel L-1 der einzige
Dehnschenkel ist, welcher in der Lage ist, Langenausdehnung aus der Gerade G-1
aufzunehmen. Daher nimmt der Dehner L-1 die gesamte Langendehnung von G-1
auf.

Innerhalb der Gerade G-2 ist kein Festpunkt vorgesehen, daher kann davon
ausgegangen werden, dass sich die Langendehnung GleichmaRig auf die Dehner
L-1 und L-2 aufteilt. Somit ist die gesamte Langendehnung, welche von dem Dehner
L-1 kompensiert werden muss die gesamte Dehnung der Gerade G-1 und die Halfte
der Dehnung der Gerade G-2. Mithilfe dieser Annahmen lassen sich nach Formel 74
die Schenkellangen des Dehners L-1 berechnen.

Die Schenkellange betragt nach diesen Berechnungen 6,41m(Anhang A-11). Diese
Lange ist allerdings zu grol3. Das Problem bei der Lagerung in diesem Fall ist, dass
Innerhalb eines Doppelrohrsystems keine ungefuhrten Gleitlager verbaut werden
konnen. Daher ist jedes Lager ein gefuhrtes Gleitlager. Allerdings muss das
Gleitlager in regelmafigen Abstanden abgestutzt werden. Hierbei entsteht ein
Konflikt zwischen dem Absichern des Rohres gegen das Absinken durch das
Eigengewicht und der Gewahrleistung der nétigen Flexibilitat zur Kompensation der
axialen Leitungsausdehnung.

Die maximale Stutzweite des Medienrohres betragt 4,6m. Aufgeteilt auf beide
Schenkel des Dehners, ergibt sich eine maximale Schenkellange von 2,3m. Mit
diesen Schenkellangen lasst sich die maximale kompensierbare Langenanderung
des Medienrohrs berechnen.

Die maximale kompensierbare Schenkellange ist damit 4,25mm oder 2,125mm pro
Schenkel(Anhang A-12). Damit bleiben von der Geraden G-1 noch 22,6mm an zu
kompensierender Leitung.

Ein Losungsansatz ware, das abgrenzente geflhrte Lager innerhalb der Gerade G-1
so nahe wie moglich an den Rohrbogen heranzufuhren. Dadurch ware es moglich,
mehr Dehnung aus der Gerade G-1 aufzunehmen, allerdings keine Dehnung aus der
Gerade G-2 aufnehmen zu kénnen. Fur diesen Fall kann allerdings kein
vereinfachter Elastizitdtsnachweis nachgewiesen werden.

Eine andere Losung stellt das Einbringen von U-Dehnern innerhalb der Gerade G-1
dar. Auch diese haben durch die maximalen Stltzweiten begrenzte Schenkellangen,
welche sich berechnen lassen. Dabei muss beachtet werden, dass jeder Schenkel
nur ein gefuhrtes Gleitlager in der Mitte haben darf. Der resultierende U-Dehner
besitzt folgende Malde.
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Abbildung 24 Geometrie des maximal moglichen U-Dehners
und kann nach dem Elastizitdtsnachweis eine maximale Langendehnung von
198,3mm aufnehmen(Anhang A-13).

In diesem Fall wird ein U-Dehner verbaut, welcher die gesamte Langendehnung der
Gerade G-1 aufnehmen kann und der L-Dehner stattdessen so ausgelegt wird, dass
er so viel Langendehnung der Gerade G-2 wie mdglich kompensieren kann.

Der neue U-Dehner U-1 wird nach der Formel 79 ausgelegt, womit sich die
Schenkellangen von:

L, = 0,95m
L,=19m
L3 = 1,9771

ergeben(Anhang A-14). Eingebracht wird der U-Dehner in der Mitte der Gerade G-1.

Der Dehner L-1 hingegen wird aufgrund der neuen Geometrie vorerst die gewahlten
Schenkellangen

Ll = 2,8m
Lz =1m

erhalten. Innerhalb der Gerade G-3 soll ein weiterer Festpunkt moglichst nahe an
dem Dehner L-2 gesetzt werden, um die von G-3 aufgenommenen
Langenanderungen zu minimieren und in den flexibleren Dehner Z-1 umzulenken.
Der Dehner L-2 muss allerdings dadurch die Langenanderungen seines eigenen
Schenkels aufnehmen konnen. Daher wird der Dehner L-2 mit den groRtmaoglichen
gleichwertigen Dehnschenkellangen ausgelegt.

Ll = 2,3m

L, =23m
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Um zu verhindern, dass Langendehnung der Gerade G-3 den Dehner L-2 zu stark
belastet wird 200mm nach dem Dehner L2 innerhalb der Gerade G-3 ein Festpunkt
gesetzt. Dadurch teilt sich die Gerade G-3 auf in zwei Teilabschnitte der Langen
2,5m und 4,5m aufgeteilt.

Fir den anschlieenden Dehner Z-1 ist bereits die Schenkellange L, durch den
natlrlichen leitungsverlauf festgelegt. In Zusammenhang mit den maximalen
Stutzweiten und einer Gleitkufe in der Mitte des Schenkels L, ergeben sich somit die
Schenkellangen von Z-1:

Lz = 3m
L, < 3,1m Gewahlt: 3m

Mittels dieser Langen ergibt sich flir den Dehner Z-1nach der Formel 80 eine
maximale kompensierbare Langenanderung von 12,3 mm(Anhang A-15).

Diese Langendehnung ist mit der Langendehnung aus dem Teilabschnitt G-3 nach
dem gesetzten Festpunkt zu vergleichen, welche sich nach der Formel 24 berechnen
lasst. Mit den gegebenen werten ergibt sich flr diesen Abschnitt eine
Langenausdehnung von 7,4mm(Anhang A-16).

Da diese tatsachliche Dehnung geringer ist, als die mogliche kompensierbare
Dehnung des Dehners Z-1, ist dieser Abschnitt in Ordnung. Zudem bleiben noch
3,4mm an kompensierbarer Dehnung fur die Gerade G-4 Ubrig.

Die Gerade G-4 hat eine berechnete Langendehnung von 8,3mm(Anhang A-17).

Abzuglich der Dehnung, welche der Dehner Z-1 aufnimmt, bleiben noch 3,4mm an
Langendehnung ubrig, welche der Dehner L-3 kompensieren muss.

Mit dieser Dehnung ergibt sich flr einen gleichschenkligen L-Dehner L-3 eine der
folgenden Mindestschenkellangen(Anhang A-18):

L, =21m
L, =21m

Nach dem Dehner L-3 soll ein weiterer Festpunkt gesetzt werden, um zu verhindern,
dass die Langendehnung der langen Geraden G-5 den Dehner L-3 zu stark belastet.
Um sicherzugehen, dass das System flexibel genug ist werden die Schenkellangen
des Dehners L-3 auf ihren Maximalwert von 2,3m erhdht.

Durch den Festpunkt selber wird die Gerade G-5 um 2,3m verkurzt, wobei die
Strecke von 2,3m , welche dem Dehner L-3 zugehort, keine neue Bezeichnung
erhalt.
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Zwischen der Geraden G-5 und G-6 muss ein U-Dehner eingesetzt werden, welcher
selbst noch nicht positioniert oder dimensioniert ist. Durch diese fehlenden
Informationen kdnnen auch noch keine Aussagen Uber die Langen der Geraden G-5
und G-6 gemacht werden. Beide Geraden sind daher vorlaufig als eine Gerade G-56
zu betrachten. Fur die Dimensionierung des U-Dehners muss zuerst die
Langenanderung dieser zusammengefassten Geraden berechnet werden

(Anhang A-19).

ALG—56 S 66mm

Da dieser Wert kleiner ist als die maximale Dehnungskompensation eines einzelnen
U-Dehners mit den maximal mdglichen Stitzweiten, Reicht fur die
Dehnungskompensation der Geraden G-5 und G-6 ein U-Dehner. Dieser Dehner U-2
wird mittels der berechneten Dehnung von 66m ausgelegt(Anhang A-20).

Ll = 1,35m
L, =27m
Ly =2,7m

Damit sind alle Dehnschenkel ausreichend ausgelegt. Der letzte Schritt fur die
Auslegung des Lagerungskonzeptes ist, die noch ungelagerten Strecken zwischen
den Dehnern in ausreichenden und regelmalligen Abstanden mit Lagern zu
versehen. Dazu missen zuerst diese Strecken identifiziert und gemessen werden.
Nach dem neuen Dehnungskompensationskonzept(Anhang B-1) ergeben sich
folgende freie Geraden:

G-1.1: 5,6m
G-1.2: 2,6m
G-2: 6,7m
G-3: 2,5m
G-4: 0,7m
G-5: 16,0m
G-6: 18,3m

Diese Strecken mussen so mit Lagern versehen werden, dass es keine Strecke mehr
gibt, welche die maximale Stutzweite des Medienrohres Uberschreitet.

Die Geraden G-1.2, G-3 und G-4 sind bereits kurzer als die Stutzweiten. Daher
werden innerhalb dieser Strecken keine weiteren Lager bendtigt. Die Strecken der
Geraden G-1.1 und G-2 sind nur geringflgig groRer als die Stutzweiten. Daher wird
innerhalb der Geraden jeweils ein Lager eingefligt.
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Fir die Geraden G-5 und G-6 muss zuerst die Menge an Lagern berechnet werden,

bevor die Lagerpositionen gewahlt werden konnen. Zur Berechnung der Lageranzahl
wird die Lange der geraden durch die maximale Stitzweite geteilt. Dadurch ergeben
sich fur die Geraden jeweils:

G-5: 4 Lager
G-6: 4 Lager
(Anhang A-21)

Um regelmalige Stutzweiten zu erhalten, werden die Langen der geraden jeweils
durch die Anzahl der Lager geteilt. Dadurch ergeben sich die Folgenden Stutzweiten:

G-5:4,0m
G-6: 4,575m
(Anhang A-22)

Mithilfe dieser Langen lasst sich ein volles Lagerungskonzept des Systems
aufstellen, wobei das Medienrohr an allen Lagerpositionen Gleitkufen erhalt und das
Mantelrohr aul3erhalb der Dehner ungeflihrte Gleitlager(Anhang B-2).

Damit ist die Grundlage fur die Eingabe und Berechnung des Systems mittels dem
Rohrstatik Programm ROHR2 geschaffen.

Zudem ist damit der gesamte Leitungsverlauf klar. Damit Iasst sich das
Ringraumvolumen der gesamten Leitung und damit auch die notwendige Anzahl der
Uberwachungsstellen berechnen

4.8 Berechnung des Uberwachungsraumes und Auslegung
der Uberwachungsstellen

Mittels der Formel 3 und den gegebenen Durchmessern des Medienrohrs und
Mantelrohrs lasst sich die maximale Lange des Uberwachungsraums mit einer
einzigen Uberwachungsstelle berechnen. Die maximale Uberwachungslange firr die
gegebenen Nennweiten nach der Berechnung ist 715,6m.(Anhang A-24)

Diese Lange ist wesentlich grof3er als die Gesamtlange des Beispielsystems. Daher
wird jeweils eine Messstelle an jedem Ende der Doppelrohrleitung angebracht.

4.9 Eingabe des Beispielsystems in ROHR2

Das Anlegen eines Projektes und die Projekteinstellungen verlaufen wie bei
normalen Systemen. Als Eingabeeinheiten werden SI-Einheiten gewahlt und als
Montagetemperatur wie bereits festgelegt 15°C.
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Projekteinstellungen X

Allgemein  Bauteilbezeichnungen Unterstiitzungen Grafik Ausdruck Kommentar

Auftragsbezeichnung lDidomabeid l Vereinfachte Oberflache [}

Eingabeeinheiten

@®@st  Qus Koordinaten Om @®mm Winkel @grd Orad

Wandd.-toleranzen @ %  ()abs.

Ausgabeeinheiten
@®@s1 Ous Lasten @kN, kkm (ON, Nm Winkel @grd (Orad

Datenbanken
bevorzugte Norm |EN v

gewinschte Nenndruckstufe:
[]fur Flansche 0 bar(u) [] fur Kompensatoren 0 bar(ii)

Montagetemperatur E °C

Richtung Erdbeschleunigung O+ @®- Ox QY @z
Sprache der Dokumentation Deutsch v

Bei Lastfallergebnissen 0
Vergleichsspannung anzeigen

Zusatzoptionen Voreinstellungen Flanschverbindung

[ ok || abbrechen Hilfe

Abbildung 25 Projekteinstellungsfeld ROHR2

Der erste zu beachtende Unterschied ist die Eingabe der Rohre in das System.
Innerhalb von ROHRZ2 ist es nicht moglich 2 unterschiedliche Rohrklassen entlang
derselben Rohrachse zu verlegen. Daher miussen beide Rohre als ein
Mantelrohrsystem festgelegt werden. Die Eingabe der Mantelrohrleitungen befindet
sich rechts neben der Eingabe der herkdmmlichen Rohrleitung.

B3 &) onisoonsoo v |

Abbildung 26 Symbol zum Eingabefeld fur Mantelrohrleitungen in ROHR2

Die Eingabe des Rohrs selbst ist Identisch, nur dass bei dem Mantelrohr ein Innen-
und AuRenrohr eingegeben werden muss. Bei dem Innenrohr handelt es sich um das
Medienrohr mit den berechneten Dimensionen von 88,9 x 3,2mm nach der DIN
10217-2 fur geschweildte Rohre. Alle angenommenen Werte und Normen mussen in
die Felder eingetragen werden, wobei die Fertigungstoleranz bertcksichtigt werden
soll.
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Abmessungen Rohre - DN150/DN80.0

Rohr  Bogen Isolierung Material Rohr Material Bogen

Abmessungen
Obenutzerdefiniert @Norm  EN 10217-2 Norm

(®) AuBendurchmesser vorgeben (O Innendurchmesser vorgeben
AuBendurchmesser | 88.9 mm  Innendurchmesser mm
Wanddicke 3.2 mm

Wanddickentoleranzen, Zuschlage fiir Innendrucknachweise und FE-Analysen
Minus-Fertigungstoleranz % mm EN 10217-2 v
Korrosionszuschlag mm SchweiBnahtfaktor

Wanddickentoleranzen fiir Spannungsanalyse
[M Fertigungstoleranz beriicksichtigen [M Korrosionszuschlag beriicksichtigen
[[] Toleranzen benutzerdefiniert vorgeben

Toleranz Innen % Toleranz AuBen D %
Auskleidung innen

Auskleidung beriicksichtigen [] Dicke 0 mm Dichte 0
Streckenmasse vorgeben O Streckenmasse ka/m

Innendrucknachweis durchfiihren []
maximale unversteifte Lange fur Nachweis gegen &ufieren Uberdruck ‘: mm

kg/m?

Streck gesamt
geradesRohr [6.7632 | kg/m Bogen 67632 kg

Berechnungsdaten
extreme Betriebsdaten als Berechnungsdaten verwenden O

Berechnungsdruck Pc ba'(u) Berechnungstemperatur Tc °C
O Ausenrohr Innendrucknachweis | [__ok ]| Abbruch

Abbildung 27 Eingabefeld der Medienrohrdaten in ROHR2
Das AulBenrohr ist das Mantelrohr und wird mit diesen Werten eingegeben.

Abmessungen Rohre - DN150/DN80.0 X

Rohr  Bogen Isolierung Material Rohr Material Bogen

Abmessungen
Obenutzerdefiniert @Norm |EN 10217-2
(® AuBendurchmesser vorgeben (O Innendurchmesser vorgeben

AuBendurchmesser | 168.3 mm  Innendurchmesser mm

Wanddicke 4 mm

1, Zuschlage fir drucknachweise und FE-Analysen

Minus-Fertigungstoleranz % mm EN 10217-2 v
Korrosionszuschlag mm SchweiBinahtfaktor

Wanddick  fiir Spannt L

[ Fertigungstoleranz beriicksichtigen [M Korrosionszuschlag beriicksichtigen

[[J Toleranzen benutzerdefiniert vorgeben

Toleranz Innen % Toleranz AuBen E %

Auskleidung innen
Auskleidung beriicksichtigen [] Dicke 0 mm Dichte 0 kg/m?
Streckenmasse vorgeben O Streckenmasse kg/m

Innendrucknachweis durchfihren [
i ifte Lange fir Nachweis gegen auBeren Uberdruck l:' mm

Streckenmasse gesamt
T soen (2575 i

Berechnungsdaten
extreme Betri als Berech verwenden O

Berechnungsdruck Pc bar(l) Berechnungstemperatur Tc °C
O tnnenrohr Innendrudknachweis | [ ok || Abbruch

Abbildung 28 Eingabefeld der Mantelrohrdaten in ROHR2
Des Weiteren muss bei dem Mantelrohr die Isolierung von 40mm zusatzlich

eingegeben werden.
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Rohr  Bogen

Isolierdicke mm

[solierdichte | 130 kg/m?3

Streckenmasse vorgeben []

Abmessungen Rohre - DN150/DN80.0

Isolierung Material Rohr

Material Isoliermantel

Material Bogen

Aluminium

Blechdicke | mm
Blechdichte kg/m?
Streckenmasse  5.5175 kg/m

Abbildung 29 Eingabe Mantelrohrisolation in ROHR2
Bei dem Medienrohr selbst muss keine Isolierung beachtet werden, allerdings muss

der Rohrbogen angepasst werden.

FUr beide Rohre werden Rohrbdgen nach der Norm DIN EN 10253-2 Typ A
verwendet, allerdings muss der Bogenradius des Medienrohrs an den des
Mantelrohrs angepasst werden. Daher muss der Medienrohrbogen erst nach der
Norm ausgelegt werden und danach einen benutzerdefinierten Bogenradius erhalten.

In der Praxis ist dies schwer umzusetzen, da die Herstellung von Rohrbdgen
aulRerhalb der Norm-Biegeradien Einzelanfertigungen sind. Eine kostensparende
Alternative dazu ist es, die Bauart des Medienrohrbogens so zu wahlen, dass dessen
Biegeradius moglichst nahe an den des Mantelrohrbogens herankommt.

Material Bogen

Rohrabmessungen verwenden

Rohr Bogen Isolierung Material Rohr
Abmessungen
(O benutzerdefiniert  (®) Norm

EN 10253-2 -Type A

(® AuBendurchmesser vorgeben () Innendurchmesser vorgeben

168.3

Wanddicke Stabwerk | 4

AubBendurchmesser

Anschlusswanddicke

229

Bogenradius

mm

mm

mm

mm

Innendurchmesser | 160.3

Wanddicke innen -

Wanddicke auBen -

Formstiick, voller Ausnutzungsgrad

mm

mm

mm

Norm

Abbildung 30 Eingabe Rohrbogendaten des Mantelrohrs in ROHR2
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Abmessungen

Bogenradius

(® benutzerdefiniert

Abmessungen Rohre - DN150/DN80.0

Rohr  Bogen Isolierung Material Rohr

Rohrabmessungen verwenden

O Norm

(® AuBendurchmesser vorgeben () Innendurchmesser vorgeben

AuBendurchmesser mm
Anschlusswanddicke mm

Wanddicke Stabwerk mm

mm

Material Bogen

Innendurchmesser mm
Wanddicke innen mm
Wanddicke aufien mm

Formstiick, voller Ausnutzungsgrad

Norm

O

Abbildung 31 Eingabe Rohrbogendaten des Medienrohrs in ROHR2
Nachdem die Nennweiten eingegeben sind, kann die Geometrie des Systems wie bei
normalen Rohrleitungen eingegeben werden.

Der nachste Schritt in der Eingabe des Systems sind die Betriebsdaten. Dabei ist zu
beachten, dass der einzugebende Betriebsdruck des Medienrohrs nicht dessen
wahrer Betriebsdruck, sondern der Differenzdruck zum Betriebsdruck des
Ringraumes ist. Bei diesem System ist der Betriebsdruck des Medienrohrs also nicht
10 bar, sondern -4 bar. Das negative Vorzeichen beschreibt das Unterdruckverhalten
innerhalb des Medienrohrs.

Betriebsdruck Po -4 bar(d)
Betriebstemperatur To 150 °C
Mediumdichte 1000 kg/m?
“specified design pressure” angeben
(ASME VIII-Nachweis fir Substrukturen)
Specified design pressure P 0 bar(U)
Beschreibung
Primarmedium
OK Abbruch

Abbildung 32 Betriebsdaten Primarmedium
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Betriebsdaten X

Betriebsdruck Po 14 bar (i)
Betriebstemperatur To 15 °C
Mediumdichte 18.14 kg/m?

"‘D cified design pressure” angeben
(ASME VIII-Nachweis fur Substrukturen)

Specified design pressure P 0 bar(U)
Beschreibung
Pressluft Ringraum

OK Abbruch

Abbildung 33 Betriebsdaten Ringraum

Fir die Zuordnung der Betriebsdaten wird der betroffene Rohrbereich ausgewahlt,
die zutreffenden Betriebsdaten ausgewahlt und zugewiesen. Bei einem
Doppelrohrsystem erfragt das Programm automatisch, auf welches Rohr die
Betriebsdaten Ubertragen werden sollen.

Den markierten Abschnitten werden die Daten zugeordnet!
Mantelleitungen
Daten fiir das Innenrohr ibernehmen

[]paten fiir das AuBenrohr tibernehmen

Fur das Innenrohr muR der Differenzdruck zum Betriebs-
druck im AuRenrohr angegeben werden!

OK Abbruch

Abbildung 34 Zuweisungseingabe der Betriebsdaten fur Mantelrohrleitungen
Nachdem die Betriebsdaten zugewiesen sind, konnen die Lager und Gleitkufen
eingetragen werden. Die Gleitkufen sind innerhalb von ROHR2 als Kopplungen

einzutragen. Kopplungen lassen sich mittels diesem Symbol ©‘ einfugen.
Die Kopplung wird an den bestimmten Lagerpositionen eingesetzt, woraufhin ein
Menu erscheint, in dem die zu koppelnden Bewegungen auszuwahlen sind.
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Mantelrohrkopplung

)

Abschnitt |3-1 v -
Bedingungen :
(O Langsbewegungen gekoppelt |
(O vertikale Bewegungen gekoppelt i
(@ Alle Querbewegungen gekoppelt l

(O Langs- und Querbewegungen gekoppelt
(O Alle Verschiebungen und Verdrehungen gekoppelt

Reibung, Lagerspiel

Spiel: horz.=0.0 mm vert.=0.0 mm
Reibwerte bearbeiten u: 0.300

Steifigkeit
Steifigkeit sndern  Default

Norm Typ in Datenbank speichern
Beschreibung
[[Imehrfach einfiigen

OK Abbrechen Ubernehmen Hilfe

Abbildung 35 Eingabefeld Rohrkopplung in ROHR2

Da die Gleitkufen als gefuhrte Gleitlager fungieren, missen alle Querbewegungen
gekoppelt werden. Da die Gleitkufen allerdings einen Sicherheitsabstand zum

Mantelrohr besitzen, muss dieser als Lagerspiel mit berlcksichtigt werden.

Reibwerte X

vereinfachte Eingabe (@) komplette Eingabe e

vereinfachte Eingabe 7
Lagerspiel
Horizontal: 1 mm  Aufwarts: | mm

Reibkoeffizient p: 0.3 X Ys

komplette Eingabe
Widerstand im Bereich

Spiel neg. mm Spiel pos. Reibkoeffizienten des Spiels kN
Anschlagin Xs 9999 999.9 WWY= 03 uWZ=03 | RWX=0
Anschlagin Ys [[1 1 uWx= (03 | pwz=[03 ] RWY= E
Anschlagin Zs |1 1 uwx= 03 |uwy=(03 | RWZ- C}

Abbruch | [ Reibung und Lagerspiel nicht beriicksichtigen

Abbildung 36 Eingabe der Reibwerte und Lagerspiele der Rohrkopplung in ROHR2
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An den Festpunkten wird anstelle einer Gleitkufe eine Lochscheibe eingesetzt,
welche das Medienrohr fest mit dem Mantelrohr verbindet. In diesem Fall wird eine
Kopplung eingesetzt, welche alle Verschiebungen und Verdrehungen des
Medienrohres mit dem Mantelrohr koppelt.

Die Lagerung des Mantelrohrs erfolgt an denselben Positionen. Allerdings werden
hierbei gewohnliche starre Stutzen verwendet. Die Auswahl dieser Stutzen kann
ahnlich der Lagerung fur das Medienrohr ausgelegt werden, allerdings kdnnen einige
der geflhrten Gleitlager ohne Fuhrung gestaltet werden.

Da das System keine weiteren Lastfalle besitzt, Ist es hiermit fertig eingegeben und
kann berechnet werden.
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5 Fazit

Doppelrohrsysteme sind ein einfaches Konzept, welches in der Praxis allerdings
komplexe Probleme mit sich bringen kann. Bei der Verwendung des
Doppelrohrsystems als Isolierung oder Leckage kann es zu grofden
Temperaturunterschieden zwischen den zwei Rohren kommen. Da dies zu
unterschiedlichen Warmeausdehnungen fuhren kann, was wiederum zu einer
Kollision der beiden Rohre miteinander fuhren kann, muss die
Dehnungskompensation von Doppelrohrsystemen genauer betrachtet werden, als
bei normalen Systemen.

Die rohrstatischen Unterschiede im Vergleich zu normalen Rohren beginnen bereits
bei der Wanddickenberechnung. Der Berechnungsdruck des Medienrohres ist nicht
der differenzdruck des Mediendrucks gegen den Atmospharischen Druck, sondern
gegen den Druck innerhalb des Ringraumes. Dadurch kann es zu einem relativ
gesehenen Unterdruck innerhalb des Medienrohrs kommen, wodurch die Wanddicke
anders berechnet werden muss.

Ein weiterer Unterschied im Vergleich zu normalen Rohrleitungen ist die konstante
Einschrankung des Medienrohres durch das Mantelrohr. Gerade bei
Dehnungsschenkeln beeintrachtigt das Mantelrohr die mogliche
Dehnungskompensation des Medienrohres. Dies kann umgangen werden, indem der
Verlauf des Mantelrohrs an den veranderten Verlauf des Medienrohrs unter
thermischer Belastung angepasst wird oder die Nennweite des Mantelrohrs in
kritischen Stellen erhdht wird. Beide Variationen gehen allerdings mit hoheren
Kosten einher. Daher muss genau berechnet werden, ab welcher Verformung es zu
einer Kollision kommen kann. Je nach den Ergebnissen dieser Kollisionsanalyse
kann demnach geklart werden ob und wenn ja, welche Vorkehrungen getroffen
werden mussen.

Des Weiteren ist die Lagerungssituation des Medienrohrs kompliziert, da es keine
richtigen Gleitlager gibt. Grundlegend muss jede Gleitkufe als gefuhrtes Gleitlager
dargestellt werden. Im Verlauf der rohrstatischen Berechnung kann allerdings die
Gleitkufenhdhe reduziert werden. Dadurch kann dem System mehr Flexibilitat
gegeben werden. Allerdings darf auch die Abstitzfunktion der Gleitkufe nicht zu weit
beeintrachtigt werden.

Die Lagerung des Mantelrohrs hingegen verlauft weiterhin wie bei normalen Rohren.
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