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FERNWARME-TECHNIK GmbH

Vakuum in
Stahimantelrohren




I FW-FERNWARME-TECHNIK I

Vakuum in Stahimantelrohren — Dukerbau
fur die Fernwarmeversorgung in Amsterdam

FUr drei 1994 in Amsterdam realisierte,
groBvolumige Dukerleitungen mit besonde-
ren Anforderungen wurden Stahimantelrohre
der FW-FERNWARME-TECHNIK GmbH,
Celle, verwendet. In folgendem Beitrag wird
erlautert, inwieweit sich das Vakuum im
Ringraum dieser Stahimantelrohre im Laufe
der Jahre verandert.

Drei auBergewdhnliche Dikerprojekte in
nicht alltdglichen Dimensionen (Innenrohr
DN 900, Mantelrohr bis DN 1200) wurden
1994 mit Stahlmantelrohren der
FW-FERNWARME-TECHNIK GmbH, Celle,
in Amsterdam/Niederlande gebaut. Die
Leitungen kreuzen die GroBwasserstra3e
Amsterdam Rijnkanaal (135 m, Bild 1), den
Fluss Gaasp (170 m, Vorlauf und Rucklauf
in einem gepressten Stahirohr mit einem
Durchmesser von 2,60 m, wie in Bild 2
dargestellt), und die Muidertrekvaart (62 m,
Titelbild).

Das Bauvorhaben
Aufgrund der besonderen Anforderungen
an die DUkerleitungen wurde das Stahiman-

Innenrohr:

DN 900 (914 mm x 10 mm)
St 52.4, DIN 1628
Rohrbogen DIN 2605, BA 3

Isolierung:
70 mm, Gesteinswollschalen im
evakuierten Mantelrohrringraum

Mantelrohr:

DN 1100 (1120 mm x 11 mm)
DN 1200 (1220 mm x 20 mm)
St 52.0, DIN 1626

Auslegungstemperatur:
Vor-/Rucklauf
135°C

Nenndruckstufe:
PN 40

Betriebsdruck:
30 bar

Tafel 1.
Eckdaten des Stahimantelrohrsystems
der FW-FERNWARME-TECHNIK GmbH

telrohrsystem der FW-FERNWARME-
TECHNIK GmbH eingesetzt (Tafel 7).

Bei der Auslegung der Werkstoffe und bei
der Konstruktion waren besondere Bean-

spruchungen aufgrund der Setzungsdiffe-

=

—— W %L

\

renzen (im Einzelfall bis 700 mm) und Kom-
pensation der temperaturbedingten Lan-
genanderung der Innenrohre Uber vertikale
Schenkel zu berticksichtigen. Die Wahl des
Werkstoffes St 52.4 — zusétzlich mit ge-
wahrleisteter Warmstreckgrenze — ermdg-
lichte mit einem Sicherheitsbeiwert von 1,5
die bessere Ausnutzung der Werkstoff-
festigkerit.

Sonderkonstruktionen fur die Rohrlager
waren in den bis zu 10 m hohen Vertikal-
schenkeln erforderlich, weil einerseits groBe
Eigengewichtskrafte (30 t) des Innenrohres
aufzunehmen waren, andererseits die Elas-
tizitat der Kompensationsschenkel nicht
durch Zwéngung oder Reibung einge-
schrankt werden solite. Dies gelang mit rei-
bungsarmen Rollenlagern, die im Gegen-
satz zu Standardstahimantelrohrlagem
lateral zur Rohrachse verschiebbar ausge-
pildet wurden und in Rohrlangsrichtung
Krafte aufnehmen konnten (querverschieb-
bare Koppelpunkte).

Die ingenieurmaBige Bearbeitung dieser
komplexen Systeme wurde von der
FW-FERNWARME-TECHNIK GmbH nach



der Finite-Elemente-Methode fUr raumliche
Stabwerke und nach Berechnungen auf
der Grundlage selbst entwickelter Software
(z.B. fUr statische Nachweise von Festpunkt-
konstruktionen) durchgefUnrt.

Die Vorfertigung aller Baueinheiten erfolgte
im Werk Celle. Die Qualitat der Arbeit wurde
gepruft und die eingesetzten Werkstoffe
sowie die einzelnen Schritte bei der Bau-
teilfertigung wurden durch den TUV abge-
nommen. Der Zusammenbau vor Ort in
Amsterdam erfolgte durch den General-
unternenmer Visser & Smit Hanab bv,
Papendrecht/ Niederlande. Diese Arbeiten
Uberwachte der niederl&ndische Dienst voor
het Stoomwezen. Zusétzlich zu den Ublichen
zerstoérungsfreien Festigkeits- und Dicht-
heitsprifungen, die bei Rohrleitungsprojek-
ten wahrend bzw. nach Abschluss der
Montage vorgenommen werden, fUhrte die
FW-FERNWARME-TECHNIK GmbH als ver-
antwortlicher Systemlieferant eine Ersteva-
kuierung unmittelbar nach der Verlegung
und vor der Inbetriebnahme durch. Dabei
wird die Baufeuchtigkeit aus der Isolierung
und von den Rohroberflachen entfernt und
der Druck im Ringraum zwischen Innen-
und Mantelrohr auf 1 mbar abgesenkt. Die
Messung und Aufzeichnung der Vakuument-
wicklung im Ringraum in der Folgezeit liefert
die Werte fUr die Berechnung der Leckrate.
Deren Vergleich mit Erfahrungswerten der
AGFW emoglicht dann Aussagen zur Dicht-
heit des Vakuumstahimantelrohres.

Die Inbetriebnahme der DUkerleitungen
erfolgte erst rd. 1 Jahr nach der Erstevaku-
ierung. Deshalb wurde eine Zweitevakuie-
rung im Februar 1995 durchgefthrt, um
den Druckanstieg infolge Nachverdampfung
wieder rickgangig zu machen und den
Vakuumwert von 1 mbar wiederherzu-
stellen. Da die drei Stahimantelrohrabschnit-
te nicht mit station&rer Vakuumpumpe
ausgerUstet wurden, entschied der Betrei-
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Bild 2. Bau der Dukerleitung durch den FluB Gaasp. Die Verlegung von Vor- und
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Rucklauf erfolgte in einem gepressten Stahlrohr mit dem Durchmesser 2,60 m

ber, im August/September 1999 eine er-
neute Druckabsenkung auf 1 mbar
durchzufUhren, nachdem die insgesamt
sechs Stahimantelrohrabschnitte
zwischenzeitlich auf 42 bis 103 mbar Rin-
graumdruck gestiegen waren. FUr einen
Zeitraum von rd. 4,5 Jahren errechnet sich
daraus, unter BerUcksichtigung des Rin-
graumvolumens, eine Leckrate von 0,071
bis 0,07 mbar - I/s. Die empfohlenen Werte
nach AGFW betragen 0,16 bis 0,27 mbar
- I/s. und werden somit

deutlich unterschritten.

Der seit September 1999 gemessene
Druckanstieg betrug bis Oktober 2003 fur
die sechs Abschnitte 5 bis 15 mbar, wo-
durch sich Leckraten von 0,0015 bis 0,0099
mbar - I/s errechnen, die noch deutlicher
unter den zulassigen Werten liegen als im

vorangegangenen Zeitraum. Dies ruhrt da-
her, dass sich die errechnete Leckrate aus
echten Leckagen (Diffusionsdurchgange,
Dichtungen von Vakuumflanschen und Va-
kuumkugelh&dhnen) und aus Nachverdamp-
fungsprozessen im Ringraum ergibt. Erstere
pbleiben konstant, wahrend die Nachver-
dampfung mit der Zeit zunehmend an Ein-
fluss verliert.

Bei den vorliegenden Dikem ist ein volliger
Verlust des Vakuums, abgeleitet aus vor-
handenen Druckanstiegsmessungen
Uber fast 10 Jahre, erst in rd. 250 bis 300
Jahren zu erwarten.

Diese Angabe sollte nicht dazu verflhren,
die Leitungen fur die folgenden 250 Jahre
zU vergessen, aber dieser Wert sagt Fol-

gendes aus: >
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¢ Die Stahimantelrohrleitungen
sind seit nahezu 10 Jahren dichter
als es die AGFW-Empfehlungen verlangen.

e Korrosion aus dem Ringraum ist
nicht moglich.

¢ \Wenn der passive und aktive Kor-
rosionsschutz erhalten bleibt und
Korrosion Uber das Fernwdrmemedium
ausgeschlossen wird, werden die Stahl-
mantelrohrleitungen eine Betriebsdauer
von mehr als 100 Jahren haben.

e Eine regelmaBige Kontrolle des Vakuums
ist fUr die Lebensdauer der Leitung ebenso
wichtig wie die Kontrolle der Qualitét des
Fermwéarmewassers und der Funktion des
kathodischen Korrosionsschutzes.

Unerwartete Veranderungen von einem
der drei Merkmale (Vakuum, Qualitat des
Fernwarmewassers und kathodischer Kor-
rosionsschutz) mUssen zu weiteren Unter-

suchungen fUhren, mit dem Ziel, Fehler-
quellen rechtzeitig auszuschlieRen.

Die Doppelrohrsysteme sind nicht an einer
stationdren Vakuumpumpe angeschlossen.
Die zwischen April 2000 und Juni 2002

gemessenen Vakuumstande im Ringraum

Aus den Aufzeichnungen ist ersichtlich,
dass sich das Vakuum je Jahr um 0,5 bis
2,5 mbar verandert. Diese geringen Ver-
anderungen des Vakuumdrucks bestéatigen
sichere Betriebsvernéltnisse im Bereich der
Gewasserkreuzungen. Die bis zu 12 m
unter der Wasseroberflache liegenden

Ortlicher
Messpunkt VIL/RL 4. Jun. 2002 12. Jun. 2001 3. Nov. 2000 19. Apr. 2000
Muidertrekvaart VL 10 mbar 9 mbar 7 mbar 6 mbar

RL 5 mbar 5 mbar 4 mbar 4 mbar
Amsterdam VL 12 mbar 11 mbar 8 mibar 7 mbar
Rijnkanal RL 5 mbar 5 mbar 4 mbar 4 mibar
Gaasp VL 7 mbar 6 mbar 5 mbar 5 mbar

RL 12 mbar 11 mbar 8 mbar 7 mbar

Tafel 2. iom Betreiber gemessene Vakuumwerte in drei groBvolumigen Ddkerleitungen

der FW-STAHLMANTELROHRE sind in
Tafel 2 dargestellt. Die Daten wurden vom
Anlagenbetreiber NV Nuon Warmte,
Arnhem/Niederlande, ermittelt.
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FW-FERNWARME-TECHNIK GmbH
FW-STAHLMANTELROHR
FW-SICHERHEITSROHR

Zentrale:
Wilhelm-Heinichen-Ring 4
D-29227 Celle

Postfach 3565

D-29235 Celle

Telefon ++49(0)5141-88888-0
Telefax ++49(0)5141-88888-22
www.fw-gmbh.de
info@fw-gmbh.de

Werk Celle: Werk Tschernitz:
Maschweg 4 Cottbuser Strafe 18
D-29227 Celle D-03130 Tschernitz

FW-STAHLMANTELROHRE erflllen somit
storungsfrei inre Aufgabe.



