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DIN EN 13384-1:2008-08

Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 13384-1:2002+A2:2008) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 166
»<Abgasanlagen” erarbeitet, dessen Sekretariat von UNI (ltalien) gehalten wird. Das zustandige deutsche
Spiegelgremium ist der Arbeitsausschuss 005-11-39 AA ,Abgasanlagen® im Normenausschuss Bauwesen
(NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.

Der Beginn und Ende eines Textes, der durch eine Anderung eingefiigt oder geéndert wurde, wird im Text
durch die Markierungen und angezeigt.

Diese Norm enthalt Festlegungen fir die feuerungstechnische Bemessung von Querschnitten fur
Abgasanlagen. Der Begriff ,Abgasanlagen® ist ein Oberbegriff zu dem bisher in den nationalen Normen der
Reihe DIN 4705 verwendeten Begriff ,Schornstein. Nach den derzeit gultigen Landesbauordnungen der
Bundeslénder ist eine Abgasanlage Teil einer Feuerungsanlage, welche sowohl die Feuerstatte und die
Abgasanlage erfasst. Der Begriff ,Abgasanlage” umfasst als Oberbegriff alle Anlagen zum Abfiihren von
Abgasen, Anlagen mit unterschiedlichen Eigenschaften, wie Schornsteine, Abgasleitungen und Luft-Abgas-
Systeme sowie Verbindungsstiicke usw. Um die nationale Ubereinstimmung mit den Landesbauordnungen
der Bundeslander herzustellen, wurde aus den genannten Grinden der Begriff ,Schornstein® nicht mehr
verwendet, sondern der Ubergeordnete Begriff ,Abgasanlage®.

DIN EN 13384-1 beinhaltet ein Berechnungsverfahren fir Luft-Abgasanlagen (LAS). Damit ist es moglich,
die Querschnitte der immer haufiger eingesetzten Luft-Abgasanlagen europaweit einheitlich zu berechnen.
Anderungen

Gegeniiber DIN EN 13384-1:2006-03 wurden folgende Anderungen aufgenommen:

a) in Abschnitt 2 wurden einige Definitionen redaktionell Gberarbeitet und einige ergénzt;

b) Tabelle 1 wurde erweitert;

c) die Abschnitte 5, 6 und 7 wurden insgesamt Uberarbeitet.

Weitere Anderungen wurden mit den Kennzeichen dargestellt.

Friihere Ausgaben

DIN 4705-1: 1979-09, 1993-10

DIN 4705-2: 1979-09

DIN 4705-10: 1984-12

DIN EN 13384-1: 2003-03, 2006-03
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 13384-1:2002+A2:2008) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 166
»<Abgasanlagen” erarbeitet, dessen Sekretariat vom UNI gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Oktober 2008, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen missen bis Oktober 2008 zurlickgezogen werden.

Dieses Dokument beinhaltet die Berichtigung 1, die von CEN am 2003-12-17 herausgegeben wurde, die
Anderung 1, die von CEN am 2005-09-19 angenommen wurde, und Anderung 2, die von CEN am 2008-02-24
angenommen wurde.

Dieses Dokument ersetzt EN 13384-1:2002.

Der Beginn und Ende eines Textes, der durch eine Anderung eingefiigt oder geéndert wurde, wird im Text
durch die Markierungen und angezeigt.

Die Anderungen nach der zugehérigen CEN Berichtigung wurden an den entsprechenden Stellen im Text
eingearbeitet und werden durch die Markierungen angezeigt.

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europdische Kommission und die
Européische Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstitzt grundlegende Anforderungen der
EG-Richtlinien.

Die Anhange A, B, C, D, und E sind informativ.

Diese Europaische Normenreihe Abgasanlagen — Wérme- und strémungstechnische Berechnungsverfahren
besteht aus [A) drei &1l Teilen:

— Teil 1: Abgasanlagen mit einer Feuerstétte

— Teil 2: Abgasanlagen mit mehreren Feuerstéttenanschliissen und einem Anschluss mit mehreren
Feuerstéatten

— Teil 3: Verfahren zur Entwicklung von Diagrammen und Tabellen fiir Abgasanlagen mit einer
Feuerstétte

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europadische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm legt wérme- und strdmungstechnische Berechnungsverfahren von Abgasanlagen mit einer
Feuerstatte fest.

Diese Norm gilt sowohl fiir Unterdruck- als auch fir Uberdruckanlagen in feuchter und trockener
Betriebsweise. Sie gilt fur Abgasanlagen von Feuerstatten mit Brennstoffen, deren Abgaskennwerte, die fir
die Berechnung bendétigt werden, bekannt sind.

Das Berechnungsverfahren dieser Norm gilt fir Abgasanlagen mit einem Anschluss flr eine Feuerstatte. Das
Berechnungsverfahren nach Teil 2 dieser Europdischen Norm gilt dagegen fir Abgasanlagen mit mehreren
Anschlissen und fir einen Anschluss mit mehreren Feuerstatten. Teil 3 beschreibt Verfahren zur
Entwicklung von Diagrammen und Tabellen fiir Abgasanlagen mit einer Feuerstatte.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

EN 1443:2003 ¢, Abgasanlagen — Allgemeine Anforderungen

EN 1856-1 (il, Abgasanlagen — Anforderungen an Metallabgasanlagen — Teil 1: Bauteile fiir System-
Abgasanlagen

EN 1859, Abgasanlagen — Metall-Abgasanlagen — Priifverfahren
EN 13502, Abgasanlagen — Anforderungen und Priifverfahren fiir Keramik-Aufsétze

P2 CEN/TR 1749, Européischer Leitfaden fiir die Klassifizierung von Gasgerdten nach der Art der
Abgasabfiihrung (Arten)

3 Begriffe

Fur die Anwendung dieses Dokument gelten die Begriffe nach [A) EN 1443:2003 &1 und die folgenden
Begriffe.

3.1
Waérmeleistung (Q)
an den Warmetauscher tbertragene Warmemenge in der Zeiteinheit

3.1.1
Nennwarmeleistung (Qy)
vom Hersteller abhangig von der Art des Brennstoffes festgelegte Dauerleistung der Feuerstatte

3.1.2

Waérmeleistungsbereich

vom Hersteller, unterhalb der Nennwarmeleistung festgelegter Bereich, in dem die Feuerstatte eingesetzt
werden kann

3.2

Feuerungswéarmeleistung (Qf)

der Feuerstdtte in der Zeiteinheit vom Brennstoff zugefihrte Warmemenge, basierend auf den Netto-
Heizwert H,
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3.3
Wirkungsgrad der Feuerstitte (7y)
Verhéltnis der abgegebenen nutzbaren Warmeleistung (Q) der Feuerstatte zur Feuerungswarmeleistung (QOf)

34
Abgasmassenstrom ()
Masse der Abgase, welche die Feuerstatte durch das Verbindungsstiick in der Zeiteinheit verlassen

3.5

wirksame Schornsteinhohe(H)

Hoéhenunterschied zwischen der Achse der Abgaseinfihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage
und der Ausmindung

3.6

wirksame Héhe des Verbindungsstiickes (Hy)

Héhenunterschied zwischen der Achse des Abgasstutzens der Feuerstdtte und der Achse der
Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage.

Bei offenen Kaminen ist Ay der Héhenunterschied zwischen der Oberkante der Feuerrauméffnung und der
Achse der Abgaseinfiihrung in die Abgasanlage.

3.7
Zug
positiver Wert des Unterdruckes in der Abgasanlage

3.8

Ruhedruck (Py)

Druckdifferenz durch das unterschiedliche Dichten der Luftsdule im Freien und der Abgassadule im
senkrechten Abschnitt der Abgasanlage

3.9

Widerstandsdruck des senkrechten Abschnitts der Abgasanlage (Pg)

Druck, der erforderlich ist, um die Stréomungswiderstédnde fir den Abgasmassenstrom im senkrechten
Abschnitt der Abgasanlage zu Uberwinden

3.10
Winddruck (P.)
Druck, der durch Wind auf die Abgasanlage einwirkt

3.11

I minimaler & Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage
(Pz)

Differenz zwischen dem niedrigsten Ruhedruck und der Summe aus dem hdchsten Widerstandsdruck der
Abgasanlage und dem Winddruck

P 3.12

maximaler Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage (Pz,,.,)

Differenz zwischen dem hdéchsten Ruhedruck und dem niedrigsten Widerstandsdruck im senkrechten
Abschnitt der Abgasanlage

3.13

notwendiger Forderdruck fiir die Feuerstétte (Pw)

Differenz zwischen dem Luftdruck im Aufstellungsraum der Feuerstatte und dem Unterdruck des Abgases am
Abgasstutzen der Feuerstétte, welcher notwendig ist, um einen einwandfreien Betrieb der Feuerstatte
sicherzustellen

) 3.14

zuldssiger Unterdruck an der Feuerstétte (Pyy,ay)

Differenz zwischen dem statischen Luftdruck im Aufstellungsraum der Feuerstatte und dem statischen Druck
des Abgases am Abgasstutzen der Feuerstatte, welche maximal zulassig ist, um einen einwandfreien Betrieb
der Feuerstétte beizubehalten
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3.15

notwendiger Forderdruck fiir das Verbindungsstiick (Pry)

Druckdifferenz zwischen der Achse der Einmindung des Verbindungsstiickes und der Achse des
Abgasstutzens der Feuerstatte, gebildet durch die Differenz zwischen dem Ruhedruck und dem
Widerstandsdruck des Verbindungsstuckes

3.16

notwendiger Forderdruck fiir die Zuluft (Pg)

Differenz zwischen dem Luftdruck im Freien und dem Luftdruck im Aufstellungsraum der Feuerstétte in
gleicher H6he

3.17

notwendiger Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in die Abgasanlage (Pz.)

Summe des notwendigen Forderdruckes fur die Feuerstatte, des notwendigen Forderdruckes fiur das
Verbindungsstiick und des notwendigen Férderdruckes fir die Zuluft

) 3.18

zulassiger Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage
(PZemax)

Summe des  zulassigen Unterdrucks an der Feuerstatte, des notwendigen Fo&rderdrucks fur das
Verbindungsstiick und des notwendigen Férderdrucks fiir die Zuluft

3.19
I~ maximaler Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage
(Pzo)

Summe der Differenz aus dem maximalen Widerstandsdruck, dem minimalen Ruhedruck des
senkrechten Abschnitts der Abgasanlage und dem Winddruck

[~ 3.20

minimaler Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage (Pzomin)
Differenz aus dem minimalen Widerstandsdruck und dem maximalen Ruhedruck der Abgasanlage

3.21

zur Verfiigung stehender Férderdruck der Feuerstatte (Pwo)

maximal zuldssiger Druckunterschied zwischen dem statischen Druck des Abgases am Abgasstutzen der
Feuerstatte und dem statischen Luftdruck an der Zuluftzufihrung der Feuerstatte, die fir den
ordnungsgemafen Betrieb der Feuerstatte vorgesehen ist

) 3.22

erforderlicher Uberdruck an der Feuerstitte (Pyomin)

minimal zuldssiger Druckunterschied zwischen dem statischen Druck des Abgases am Abgasstutzen der
Feuerstatte und dem statischen Luftdruck an der Zuluftzuflhrung der Feuerstatte, der fir den
ordnungsgemafen Betrieb der Feuerstétte vorgesehen ist. Dieser minimale Druckunterschied kann einen
negativen Wert haben.

3.23

maximal nutzbarer Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage
(PZoe)

Differenz zwischen dem zur Verfigung stehenden Forderdruck der Feuerstatte, dem notwendigen
Forderdruck fur das Verbindungsstiick und dem notwendigen Foérderdruck fur die Zuluft

3.24
Nebenluft
Umgebungsluft, die dem Abgas zusétzlich zum Nenn-Abgasmassenstrom beigemischt wird

) 3.25

minimaler Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage
(PZOemin) .

Differenz zwischen dem erforderlichen Uberdruck an der Feuerstétte und der Summe aus dem notwendigen
Forderdruck fir das Verbindungsstiick und dem notwendigen Férderdruck fir die Zuluft
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3.26
Nebenluftvorrichtung
Abgasklappe oder Stromungssicherung

3.27

Zugbegrenzer

Vorrichtung, die automatisch der Abgasanlage, dem Verbindungsstick oder der Feuerstatte Umgebungsluft
zufuhrt

3.28

Stromungssicherung

Einrichtung, die im Abgasweg einer Feuerstédtte angeordnet ist, um die Verbrennungsgite innerhalb der
vorgegebenen Grenzen aufrechtzuerhalten und um die Verbrennung in einem bestimmten Bereich der
Abstrémung und der Rickstrémung stabil zu halten

3.29
Grenztemperatur an der Innenwand (7)
erforderliche Mindesttemperatur an der Innenwand an der Mindung der Abgasanlage

) 3.30

Luft-Abgas-System

System von konzentrisch oder nicht-konzentrisch angeordneten Leitungen zur Zufthrung der
Verbrennungsluft von der AuBenluft zur Feuerstdtte und Abfiihrung der Verbrennungsprodukte an die
AuBenluft

3.31

Zuluftleitung

Bauteil oder Bauteile, (das) die parallel zur Abgasanlage gefiuhrt werden (wird) (daneben stehend oder
konzentrisch), welche(s) die Verbrennungsluft von der AuRenluft zur Einfihrungsstelle der Zuluftleitung zur
Feuerstatte fuhrt (fihren).

3.32

Luft-Abgasanlage

Abgasanlage, bei der, der Ort fuir den Eintritt der Zuluft in die Zuluftleitung neben dem Ort fir den Auslass zur
Abfuhrung der Verbrennungsprodukte liegt. Dabei sind Einlass und Auslass so anzuordnen, dass
Windverhéltnisse die Verbrennungsluftansaugung nicht ungiinstig beeinflussen

3.33
Abschnitt der Abgasanlage
Ein zu Berechnungszwecken eingeteilter Abschnitt der Abgasanlage

3.34
Kondensat-Massenstrom ( A )

Masse des Wasserdampfes, die sich durch Kondensationsvorgdnge in der Feuerstatte, dem
Verbindungsstiick oder der Abgasleitung/dem Schornstein in der Zeiteinheit ergibt

3.35

Zuluftleitung

Bauteil oder Bauteile, welche(s) den Auslass der Zuluftleitung mit der raumluftunabhdngigen Feuerstatte
verbindet bzw. verbinden

3.36

Kondensationsfaktor

Anteil des theoretisch héchstens auftretenden Kondensatmassenstromes, der in der Berechnung verwendet
wird
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4 Formelzeichen, Benennungen, Einheiten

Die angegebenen Formelzeichen kénnen, soweit erforderlich, durch einen oder mehrere Indizes als Hinweis
fur Orte und Stoffe ergénzt werden.

Tabelle 1 — Formelzeichen, Benennungen und Einheiten

Formelzeichen Benennung Einheit
A Querschnittsflache m2
¢ spezifische Wérmekapazitét J/(kg-K)
Cp spezifische Wérmekapazitat des Abgases J/(kg-K)
d Schichtdicke m
D Durchmesser m
D, hydraulischer Durchmesser m
H wirksame Hohe des senkrechten Abschnitts der Abgasanlage m
k Warmedurchgangskoeffizient W/(m?2-K)
K Abkihlzahl
L Lange m
m Abgasmassenstrom kals
Nu Nusselt-Zahl
p statischer Druck Pa
)2 Aulenluftdruck Pa
Pg notwendiger Férderdruck fur die Zuluft Pa
Pe Widerstandsdruck aus Reibung und Formwiderstand im senkrechten  Pa
Abschnitt der Abgasanlage
Pry notwendiger Férderdruck fir das Verbindungsstiick Pa
Pg Druckanderung durch Geschwindigkeitsdnderung im senkrechten
Abschnitt der Abgasanlage Pa
Py Ruhedruck Pa
Py Ruhedruck im Verbindungsstiick Pa
P Winddruck Pa
Py notwendiger Férderdruck fir Nebenluftvorrichtungen Pa
Pr Widerstandsdruck fiir den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage Pa
Pry Widerstandsdruck fir das Verbindungsstiick Pa
Pw notwendiger Forderdruck fiir die Feuerstatte Pa
Pimax zulassiger Unterdruck an der Feuerstatte Pa
Pwo zur Verfigung stehender Férderdruck der Feuerstétte Pa
P\womin erforderlicher Uberdruck an der Feuerstatte Pa
Pz minimaler Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den Pa

senkrechten Abschnitt der Abgasanlage
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Formelzeichen Benennung Einheit

P7ax maximaler Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Pa
Abschnitt der Abgasanlage

Py, notwendiger Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Pa
Abschnitt der Abgasanlage

Pzemax zuldssiger Unterdruck an der Abgaseinfihrung in den senkrechten Pa
Abschnitt der Abgasanlage

Pzo maximaler Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den
senkrechten Abschnitt der Abgasanlage Pa

P70min minimaler Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Pa
Abschnitt der Abgasanlage

Pzoe maximal nutzbarer Uberdruck an der Abgaseinfithrung in den Pa
senkrechten Abschnitt der Abgasanlage

Pz0emin erforderlicher Uberdruck an der Abgaseinfuhrung in den senkrechten  Pa
Abschnitt der Abgasanlage

Pr Prandtl-Zahl

qc Warmestrom vom Abgas auf die AuRenschale W

0 Warmeleistung kW

OF Feuerungswéarmeleistung kW

ON Nennwéarmeleistung kW

r mittlere Rauigkeit der Innenwand m

R Gaskonstante des Abgases J/(kg - K)

R Gaskonstante der Luft J/(kg-K)

Re Reynolds-Zahl --

s lichte Weite m

Se strdbmungstechnische Sicherheitszahl -

Sh Korrekturfaktor fur fehlende Temperaturbeharrung --

t Temperatur °C

T absolute Temperatur K

Ty Grenztemperatur K

T Innenwand-Temperatur an der Miindung K

Tiob Innenwand-Temperatur an der Miindung fiir Temperaturbeharrung K

T. AulRenlufttemperatur K

T mittlere Temperatur des Abgases K

Ty Wasserdampftaupunkt K

Tsp Taupunkttemperatur K

Ty Umgebungstemperatur K

Tuw Umgebungstemperatur des Heizraumes K

Tun Umgebungstemperatur fir beheizte Bereiche K

Ty Umgebungstemperatur fiir Bereiche auf3erhalb eines Gebaudes K
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Formelzeichen Benennung Einheit

Tuo Umgebungstemperatur fir Auenbereiche K

Tuu Umgebungstemperatur fir unbeheizte Bereiche innerhalb eines K
Gebéudes

Tw Abgastemperatur der Feuerstatte K

Twn Abgastemperatur bei Nennwarmeleistung K

Twimi Abgastemperatur bei der niedrigsten Warmeleistung K

U Umfang m

w Uber einen Querschnitt gemittelte Geschwindigkeit m/s

W Uber eine Strecke gemittelte Geschwindigkeit m/s

y Formbeiwert --

z geodéatische Hohe m

a Warmelbergangskoeffizient W/(m?2-K)

Yij Verhéltnis der Massenstrdme Verbrennungsluft zu Abgas --

y Winkel bei Richtungsédnderungen °

) Wangendicke m

¢ Einzelwiderstandszahl fur Umlenkungen und/oder -
Querschnittsdnderungen und/oder Anderungen des Abgas
massenstroms

n dynamische Viskositéat Ns/m?2

w Wirkungsgrad der Feuerstatte --

TN Wirkungsgrad der Feuerstatte bei Nennwéarmeleistung --

A Warmeleitfahigkoeffizient W/(m - K)

e Dichte kg/m3

pL Dichte der AuRenluft kg/m3

Om Uber eine Strecke und Uber einen Querschnitt gemittelte Dichte der kg/m3
Abgase

c(COy) Volumenkonzentration an CO, %

o (H20) Volumenkonzentration an Wasserdampf %

ORAD Strahlung des schwarzen Koérpers W/(m2 . K4)

v Rohrreibungszahl -

)

Waérmedurchlasswiderstand

m2 - KIW
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Tabelle 2 — Zusatzliche Indizes

Index Benennung Einheit
a AuRenseite -
A Abgas -
b Temperaturbeharrung -
B Zuluft -
e Eintritt -
G Geschwindigkeitsdnderung -
i Innenseite --
L AuBenluft --
m Mittelwert -
M Mischung -
n laufender Index -
N Nennwert --
NL Nebenluft -
o] Austritt --
o] Uberdruck -
Tot Insgesamt fur alle Querschnitt (abschnitte)

u Umgebungsluft -
\% Verbindungsstiick --
w Feuerstatte --

5 [A) Berechnungsverfahren fiir Nicht-LAS-Abgasanlagen

5.1

[*» Die Berechnung der Innenabmessungen (Querschnitt) von Unterdruck-Abgasanlagen basiert auf den

Allgemeine Grundsitze

folgenden vier Kriterien:

— der minimale Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage muss
gleich oder grofRer sein als der notwendige Unterdruck an der Abgaseinfihrung in den senkrechten

Abschnitt der Abgasanlage;

— der minimale Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage muss
gleich oder gréRer sein als der notwendige Férderdruck fur die Zuluft;

— der maximale Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage muss

gleich oder kleiner sein als der zuldssige Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten

Abschnitt der Abgasanlage;

— die Innenwandtemperatur an der Mindung der Abgasanlage muss gleich oder gréRer sein als die

Grenztemperatur.
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Die Berechnung der Innenabmessungen (Querschnitt) von Uberdruck-Abgasanlagen basiert auf den
folgenden vier Kriterien:

— der maximale Uberdruck an der Abgaseinfihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage muss
gleich oder kleiner sein als der maximal nutzbare Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten
Abschnitt der Abgasanlage;

— der maximale Uberdruck im Verbindungsstick und im senkrechten Abschnitt der Abgasanlage darf nicht
groéRter sein als der maximal zuldssige Uberdruck, fir den beide gekennzeichnet sind;

— der minimale Uberdruck an der Abgaseinfihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage muss
gleich oder gréRer sein als der erforderliche Uberdruck an der Abgaseinfihrung in den senkrechten
Abschnitt der Abgasanlage;

— die Innenwandtemperatur an der Mindung der Abgasanlage muss gleich oder gréRer sein als die
Grenztemperatur.

ANMERKUNG Die Druckbedingungen fiir den maximalen Unterdruck oder den minimalen Uberdruck sind
nur zutreffend, wenn es einen Grenzwgrt fur den zuldssigen Unterdruck fiir die Unterdruck-Feuerstatte oder
einen erforderlichen Uberdruck fur die Uberdruck-Feuerstatte gibt.

Die Kriterien werden durch zwei Arten von Umgebungsbedingungen verifiziert:

— die Berechnung des minimalen Unterdrucks und des maximalen Uberdrucks erfolgt unter Bedingungen,
bei denen die Leistungsféhigkeit der Abgasanlage minimal ist (d. h. bei hoher Aufientemperatur) und
auch

— die Berechnung des maximalen Unterdrucks und des minimalen Uberdrucks und der

Innenwandtemperatur erfolgt unter Bedingungen, bei denen die Leistungsfahigkeit der Abgasanlage
maximal ist (d. h. bei niedriger AuRentemperatur).

5.2 Druckbedingung

5.2.1 Unterdruckabgasanlage

Folgende Bedingungen sind einzuhalten:

P7=Py—Pr—P.>Py +Pry+ Pg = Pre in Pa (1)

Pz> Pg in Pa (2)

2 Pzmax = P = PR= Piwmax * Prv * P8 = Pze max in Pa (2a) ¢4
Dabei ist

Pg der notwendige Forderdruck fur die Zuluft (siehe 5.11.3), in Pa;

Pry der notwendige Forderdruck fiir das Verbindungsstick, in Pa;

Py der Ruhedruck, in Pa;

P der Winddruck, in Pa;

Pr der Widerstandsdruck fiir den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage, in Pa;

Pywmax der zulassige Unterdruck an der Feuerstatte, in Pa;
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Py der notwendige Forderdruck fur die Feuerstatte, in Pa;

Pz der minimale Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage (siehe 5.10), in Pa;

Pzmax der maximale Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage, in Pa;

Pgze der notwendige Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage (siehe 5.11), in Pa;

P Zemax

der zulassige Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der

Abgasanlage, in Pa.

72 ANMERKUNG Die Werte fur Py und Pg in den Gleichungen (1) und (2a) unterscheiden sich im Allgemeinen, weil
unterschiedliche Bedingungen vorliegen.

5.2.2 Uberdruckabgasanlage

Folgende Bedingungen sind einzuhalten:

Pz0 = Pr— Py + PL<Pwo— Pg— Prv = Pzoe in Pa (3)

P70 < P7 excess in Pa (4)

P70+ Pry < Pzy excess in Pa (5)

2 P20min = Pr = PH = Pwomin — P8 = Prv = Pzoemin in Pa (5a) &1

Dabei ist

Py der notwendige Forderdruck flr die Zuluft, in Pa;

Ppy der notwendige Férderdruck fur das Verbindungsstick, in Pa;

Py der Ruhedruck, in Pa;

P der Winddruck, in Pa;

Pr der Widerstandsdruck in der Abgasanlage, in Pa.

Pwo der zur Verfigung stehende Férderdruck der Feuerstatte, in Pa;

Pwomin  der erforderliche Uberdruck an der Feuersttte, in Pa;

Pzo maximale Uberdruck an der Abgaseinfilhrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage, in Pa;

P70min der minimale Uberdruck an der Abgaseinfilhrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage, in Pa;

Pzoe der maximale Differenzdruck an der Abgaseinfihrung in die Abgasanlage, in Pa;

2 Pyoemin  der erforderliche Uberdruck an der Abgaseinfilhrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage, in Pa;

P7 excess der héchste zulassige Auslegungsdruck der Abgasanlage, in Pa;

[ P2y excess der maximal zuldssige Uberdruck entsprechend der Kennzeichnung des Verbindungs-
stlicks, in Pa.

I*2 ANMERKUNG Die Werte fir Py und Pr in den Gleichungen (3) und (5a) unterscheiden sich im Allgemeinen, weil

unterschiedliche Bedingungen vorliegen.

14



DIN EN 13384-1:2008-08
EN 13384-1:2002+A2:2008 (D)

5.3 Temperaturbedingung

Folgende Beziehungen sind nachzuweisen:

Ty 2T, in K 6)

Dabei ist

T, die Innenwandtemperatur an der Mindung bei Beharrung, in K;

Ty  die Grenztemperatur, in K.

Bei Abgasanlagen deren freies Ende Uber Dach eine Warmedammung aufweisen, ist zusatzlich folgende
Bedingung einzuhalten:

Ty 2T, in K (7)
Dabei ist
T  die Innenwandtemperatur unmittelbar bevor die zuséatzliche Da&mmung beginnt, in K

Die Grenztemperatur 7, der Innenwand von Abgasanlagen fiir trockene Betriebsweise ist die
Taupunkttemperatur 7, des Abgases (siehe 5.7.6).

Im Falle von Abgasanlagen fiir feuchte Betriebsweise ist Ty =273,15 K. Diese Bedingung schiitzt vor
Eisbildung an der Miindung der Abgasanlagen.

ANMERKUNG Der Vergleich der Innenwandtemperatur vor der zusétzlichen Dammung Tin, mit der zuldssigen
Grenztemperatur des Abgases ist nicht erforderlich, wenn der Wert des Warmedurchlasswiderstandes der zusatzlichen

Warmedammung 0,1 (mZ-K/W) nicht tibersteigt.

Bei Abgasanlagen fir feuchte Betriebsweise ist der Vergleich dann nicht erforderlich, wenn der Wert der
Umgebungslufttemperatur unmittelbar vor der zusatzlichen Dammung > 0 °C ist.

5.4 Berechnungsgang

Fir die Berechnung der Druck- und Temperaturwerte nach den Beziehungen (1), (2), (2a), (3), (4), (5),
(5a) und (6) missen die Werte fiir das Abgaswerte-Triple der Feuerstdtte nach 5.5 ermittelt werden.
Fur den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage und deren Verbindungsstiick sind auch die Daten nach 5.6
zu ermitteln. Fir neu zu errichtende Abgasanlagen sollte fiir die Gréf3e des Innenrohres ein vorgeschatzter
Wert eingesetzt werden.

In 5.7 bis 5.11 werden die Berechnungen beschrieben, die notwendig sind, um die thermischen und
strdbmungstechnischen Eigenschaften der Abgasanlage zu erhalten. Die Gleichungen in 5.7 geben die
Basisdaten, die fir weitere Berechnungen notwendig sind, an.

Die Gleichungen in [A» 5.5.3 & und 5.8 geben die Berechnung der mafgeblichen Temperaturen an. Die
Gleichungen fur die Dichte des Abgases und seine Geschwindigkeit sind in 5.9 zusammengestellt.

Mit den Gleichungen in 5.10 und 5.11 muss die Druckbedingung Uberprift werden. Mit den Gleichungen in
5.12 wird die Temperaturbedingung tberprift.

Die Uberpriifung der Druck- und Temperaturbedingung muss zweifach erfolgen:
— fir die Nennwéarmeleistung der Feuerstatte,

— flr den niedrigsten Wert des Warmeleistungsbereichs, der vom Hersteller der Feuerstatte angegeben ist.
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I?2 Wenn die Druckbedingung fiir den maximalen Unterdruck (2a) oder die Temperaturbedingungen (6)
und (7) von Unterdruck-Abgasanlagen nicht erfillt sind, kann versucht werden, das gewlinschte Ergebnis
durch Berticksichtigung einer Zumischung von Nebenluft in das Abgas nach Abschnitt 6 zu erreichen.

[A) ANMERKUNG Die Temperaturbedingung braucht fiir folgende Bedingungen nicht eingehalten zu werden, wenn
akzeptiert wird, dass bei Nichterfillung der Temperaturbedingung nicht sichergestellt werden kann, dass keine
Feuchtigkeit auftritt.

Die Bedingungen sind:
— Austausch der Feuerstatte < 30 kW, und
— der Abgasverlust der Feuerstatte betragt mindestens 8 %, und

— die Feuerstatte ist mit einer Stromungssicherung ausgestattet, die wahrend Stillstandsbetrieb oder im Betrieb mit
kleinen Leistungen ausreichende Beluftung in der Abgasanlage sicherstellt. Dies kann dadurch sichergestellt werden,
dass die Leistung der Feuerstatte iberdimensioniert wird.

5.5 Charakteristische Abgaswerte fiir die Feuerstitte [A) gestrichener Text (1

5.5.1 Allgemeines

Fur die Berechnung der Temperatur- und Druckwerte muss das erforderliche Abgaswerte — Triple der
Feuerstatte, bestehend aus dem Abgasmassenstrom, der Abgastemperatur und dem notwendigen
Forderdruck, oder dem zur Verfigung stehenden Foérderdruck ermittelt werden. Zusétzlich missen die Art des
Brennstoffs, die Volumenkonzentration an CO, im Abgas und die geometrischen Abmessungen des
Verbindungsstiickes angegeben werden.

Typische Daten einiger Brennstoffe sind in Tabelle B.1 angegeben.

Typische Daten fir einige Feuerstatten sind in den Tabellen B.2 und B.3 angegeben.
5.5.2 Abgasmassenstrom

5.5.2.1 Abgasmassenstrom bei Nennwarmeleistung der Feuerstitte

Zur Berechnung der Druck- und Temperaturwerte nach den Gleichungen (1), (2), [~ (2a), (3), (4), (5),
(5a) und (6) muss der Abgasmassenstrom bei Nennwarmeleistung der Feuerstatte ermittelt werden.

Liegen keine Herstellerwerte fir den Abgasmassenstrom und die Volumenkonzentration an CO, vor, kénnen
diese Werte nach den Gleichungen in den Tabellen B.1, B.2 und B.3 ermittelt werden.

Ist an die Abgasanlage eine Wechselbrennstoff-Feuerstatte angeschlossen, sind in der Berechnung und der
Querschnittsbemessung alle in Frage kommenden Brennstoffe zu bertcksichtigen.

Bei Feuerstatten mit Stromungssicherung ist der Abgasmassenstrom nach der Strémungssicherung zu
berucksichtigen.

Der Abgasmassenstrom s eines offenen Kamins hangt von der GréRke der Offnung des Feuerraumes ab. Fir
die Berechnung ist folgende Gleichung zu verwenden:

m =f,, Ar in kg/s (8)
Dabei ist

T der Abgasmassenstrom eines offenen Kamins, in kg/(s - m2);

Ar der Querschnitt der Offnung eines offenen Kamins, in m?.
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Fur offene Kamine, deren Offnungshéhe gleich oder kleiner als ihre Offnungsbreite ist, gilt:
£.,= 0,139 kg/(s - m?2).

Fir offene Kamine, deren Offnungshéhe gréRer als ihre Offnungsbreite ist, gilt: £,,= 0,167 kg/(s - m2).

Die Volumenkonzentration an CO, des Abgases eines offenen Kamines kann angenommen werden zu
0(CO3) =1 %.

5.5.2.2 Abgasmassenstrom bei der kleinsten méglichen Warmeleistung

Wird die Feuerstatte planmaRig modulierend betrieben, missen die Druck- und Temperaturbedingungen
zusatzlich bei der kleinsten mdéglichen Warmeleistung Uberprift werden. Liegen keine Herstellerwerte bei
kleinster méglicher Warmeleistung vor, ist der Abgasmassenstrom mit 1/3 des Wertes bei Nennwarmeleistung
zu verwenden.

5.5.2.3 &) Abgasmassenstrom beim zuldssigen Unterdruck oder beim erforderlichen Uberdruck
an der Feuerstitte

Zur Berechnung des maximalen Unterdrucks oder des minimalen Uberdrucks an der Abgaseinfiihrung in den
senkrechten Abschnitt der Abgasanlage muss der Abgasmassenstrom beim zuldssigen Unterdruck oder
beim erforderlichen Uberdruck an der Feuerstitte vom Hersteller der Feuerstétte angegeben werden, falls
zutreffend.

5.5.24 Abgasmassenstrom mit Nebenluft

Wenn Nebenluft durch eine Nebenluftvorrichtung oder durch eine Strémungssicherung zugefuhrt wird, muss
der Nebenluftstrom nach 6.3, in Abhdngigkeit von dem vorhandenen Differenzdruck im Aufstellungsraum der
Feuerstatte und im senkrechten Abschnitt der Abgasanlage oder im Verbindungsstick erfolgen.

5.5.3 Abgastemperatur

5.5.3.1 Abgastemperatur bei Nennwarmeleistung (7wn)

Die Abgastemperatur bei Nennwérmeleistung T,y muss vom Hersteller der Feuerstatte angegeben werden.
Wenn die Feuerstatte mit einer Stromungssicherung ausgestattet ist, muss die Abgastemperatur nach der
Strémungssicherung verwendet werden.

Wenn der Hersteller Daten angibt, welche die Abgastemperatur nach der Strdomungssicherung, abhangig vom
Unterdruck beschrieben, sind diese Werte fiir die Berechnung zu verwenden.

Wenn die Abgastemperatur Ty fir offene Kamine nicht bekannt ist, sollte ein Wert von sy =80 °C
(Twn = 353,15 K) verwendet werden.

5.5.3.2 Abgastemperatur bei der niedrigsten Warmeleistung (TWmin)

Die Abgastemperatur bei der niedrigsten Warmeleistung Twmin muss vom Hersteller der Feuerstétte
angegeben werden. Wenn dieser Wert nicht verfigbar ist, sollte die Abgastemperatur in °C mit 2/3 des
Wertes der Abgastemperatur bei Nennwarmeleistung verwendet werden.

5.5.3.3 [ Abgastemperatur beim zuldssigen Unterdruck oder beim erforderlichen Uberdruck
an der Feuerstitte

Zur Berechnung des maximalen Unterdrucks oder des minimalen Uberdrucks an der Abgaseinfiihrung in den
senkrechten Abschnitt der Abgasanlage muss die Abgastemperatur beim zuldssigen Unterdruck oder beim
erforderlichen Uberdruck an der Feuerstdtte vom Hersteller der Feuerstitte angegeben werden, falls
zutreffend.

17



DIN EN 13384-1:2008-08
EN 13384-1:2002+A2:2008 (D)

5.5.4 Notwendiger Forderdruck fiir die Feuerstatte (Py) fiir Unterdruckabgasanlagen

Bei der Berechnung muss bei Unterdruckabgasanlagen der notwendige Forderdruck fir die Feuerstatte Py
vom Hersteller der Feuerstatte angegeben werden.

Liegen keine Werte vor, so sind die Werte fiir den notwendigen Férderdruck fur die Feuerstatte aus den
Produktnormen der entsprechenden Feuerstatten zu entnehmen. Sind keine Daten fiir die Feuerstatte
verfiigbar, siehe Tabelle B.2.

Ist der Wert fiir den notwendigen Férderdruck negativ (bei Uberdruckbetrieb), ist in die Berechnung der Wert
Py = 0 Pa einzusetzen.

Wenn fir Gasfeuerstitten des Typs B nach CEN/TR 1749 keine glltigen Werte fur die
Strémungssicherung vom Hersteller angegeben werden, ist der notwendige Férderdruck mit einem Wert von
3 Pa und fiir alle anderen Gasfeuerstatten mit Strémungssicherung mit einem Wert von 10 Pa anzunehmen.
Der notwendige Forderdruck Py, fur offene Kamine sollte mit dessen Daten fiir den Abgasmassenstrom und
den Querschnitt an der Miindung der Abgasanlage berechnet werden. Der Ruhedruck fir die Feuerstéatte und
fur den Abgassammler sollte vernachlassigt werden. Der im Abgassammler auftretende Strdmungswiderstand
wird durch den Wert der strémungstechnischen Sicherheitszahl von Sg = 1,5 bertcksichtigt.

’,"12

p,=—" .
2 py - Ay

S in Pa ©)

Dabei ist
m der Abgasmassenstrom, in kg/s;

Se die strdmungstechnische Sicherheitszahl;

Pw  die Dichte des Abgases im Abgasstutzen des offenen Kamins, in kg/m3;

Aw  der Querschnitt im Abgasstutzen des offenen Kamins, in m2.

5.5.5 [A) Zulissiger Unterdruck an der Feuerstitte (Pwmax) fiir Unterdruck-Abgasanlagen

Zur Berechnung fur Unterdruck-Abgasanlagen muss der Wert fir den zuldssigen Unterdruck an der
Feuerstatte Py, vom Hersteller der Feuerstatte angegeben werden, falls zutreffend.

5.5.6 Zur Verfiigung stehender Férderdruck der Feuerstitte (Pyo) fiir eine Uberdruckabgasanlage

Der fir die Berechnung einer Uberdruckabgasanlage benétigte zur Verfiigung stehende Férderdruck der
Feuerstatte Py o ist vom Hersteller der Feuerstéatte anzugeben.

5.6 Bauartkennwerte

5.6.1 Allgemeines
Fur die Berechnung der notwendigen Druck- und Temperaturgrof3en sind zuerst die Rauigkeit der Innenwand

und der Warmedurchlasswiderstand fir das Verbindungsstick und fir den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage zu ermitteln.
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5.6.2 Rauigkeit (r)

Die mittlere Rauigkeit der Innenschale ist vom Produkthersteller anzugeben. Mittlere Rauigkeiten fiir Gbliche
Werkstoffe von Innenschalen sind in Tabelle B.4 angegeben.

5.6.3 Warmedurchlasswiderstand (7/4)

Der Warmedurchlasswiderstand 1/4 einer System-Abgasanlage ist den Produktangaben des Herstellers zu
entnehmen.

Der Warmedurchlasswiderstand 7/4 von Komponenten der Abgasanlage ist den Produktangaben des
Herstellers zu entnehmen und sollte die Einflisse von Warmebriicken berlicksichtigen (z. B. Fugen-
verbindungen).

ANMERKUNG  Warmedurchlasswiderstandszahlen fur Berechnungszwecke an Systemabgasanlagen und/oder
Komponenten sollten Gblicherweise unter Berlicksichtigung mittlerer Betriebstemperaturen ermittelt werden. Werte fiir den
Warmedurchlasswiderstand bei Auslegungstemperatur dirfen jedoch auch verwendet werden.

Far mehrschalige Montage-Abgasanlagen kann der Warmedurchlasswiderstand durch folgende Gleichung
ermittelt werden:

[%j - {(%J . D:} in m2-KW (10)

Dabei ist

Dy, der hydraulische Durchmesser, in m;
Dy, der hydraulische Durchmesser der Innenseite jeder Schale, in m;
(l) der Warmedurchlasswiderstand einer Rohrschale, bezogen auf deren innere Mantelflache, in
A
m2-K/W.

Sind fur einzelne Bauteile keine entsprechenden Daten vorhanden, kann der Warmedurchlasswiderstand
nach Anhang A bestimmt werden. Der Warmedurchlasswiderstand geschlossener Luftschichten ist in Tabelle
B.6 angegeben.

5.7 Grundwerte fiir die Berechnung
5.7.1 Lufttemperatur

5.71.1  Allgemeines

Bei Abgasanlagen, die durch beheizte Zonen gefiihrt werden, muss zwischen Auf3enlufttemperatur und
Umgebungstemperatur unterschieden werden.

5.7.1.2  AuBenlufttemperatur (7\)

Die AuBenlufttemperatur 7. muss als hochste Temperatur der Aufenluft angesetzt werden, bei der die
Abgasanlage ublicherweise betrieben wird.
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Die Aufienlufttemperatur 7| wird fir Heizungsanlagen ublicherweise angenommen zu

T, =288,15K (. =15 °C) zur Berechnung des minimalen Unterdrucks oder des maximalen
Uberdrucks an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage

T, =258,15K (7. =-15°C) zur Berechnung des maximalen Unterdrucks oder des minimalen

Uberdrucks an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage.

Andere Werte fur T, kénnen auf der Grundlage akzeptierter nationaler Daten verwendet werden.

5.7.1.3 Umgebungslufttemperatur (7,)

Fir die Uberpriifung der Druckbedingung fiir den minimalen Unterdruck oder den maximalen Uberdruck ist
fur die Umgebungslufttemperatur 7, =7, zu setzen. Fur die Uberprifung der Druckbedingung fir den

maximalen Unterdruck oder den minimalen Uberdruck und fiir die Temperaturbedingung sind fiir die
Umgebungslufttemperatur 7, folgende Werte zu verwenden:

— bei Abgasanlagen ohne beliftete Luftschachte

T, =258,15K(z,, =-15°C) fur Abgasanlagen mit feuchter Betriebsweise

uo

T =27315K (¢

uo

= 0 °C) fur Abgasanlagen mit trockener Betriebsweise

uo

T, =288,15K (¢, =15 °C)

T, =293,15K (t,, =20 °C)

T

ul

= Tuo (tu/ = tuo)

T, =273,15K(t,, =0°C)

uu

— bei Abgasanlagen gestrichener Text &l mit belufteten Luftschichten und Strémungsrichtung der Luft
entsprechend der des Abgases:

T,6=258,15K (t,, =-15°C) far Abgasanlagen fiir feuchte Betriebsweise, deren Hthe in nicht
beheizten Bereichen im Geb&ude und im Freien 5 m Ubersteigt

T,6=27315K (¢, =0°C) far Abgasanlagen fur trockene und feuchte Betriebsweise, deren
Hohe in beheizten Bereichen im Geb&ude und im Freien 5 m nicht
Ubersteigt

T, =28815K (t, =15°C)

u

T, =29315K (t,, =20°C)

u

T,=288,15K (f,=15°C) wenn die Hohe in nicht beheizten Bereichen im Geb&ude und im

Freien 5 m nicht Ubersteigt

20



DIN EN 13384-1:2008-08
EN 13384-1:2002+A2:2008 (D)

T,=T (t, =1t,) wenndie Hohe in nicht beheizten Bereichen im Gebaude und im Freien

uo

5 m Ubersteigt

T,=28815K (z,, =15°C) wenn die Hohe in nicht beheizten Bereichen im Geb&ude und im Freien
5 m nicht Ubersteigt

T, =27315K (t,, =0°C) wenn die Hohe in nicht beheizten Bereichen im Geb&ude und im Freien

uu

5 m Ubersteigt
gestrichener Text
Andere Werte fiir T, kdnnen auf Basis national akzeptierter Werte verwendet werden.
Abgasanlagen, die in Sektoren mit unterschiedlichen Umgebungslufttemperaturen angeordnet sind, sollen

entweder abschnittsweise mit derselben Umgebungslufttemperatur berechnet werden, oder die
Umgebungslufttemperatur kann fiir die Berechnung entsprechend den Flachenanteilen bestimmt werden.

T;«h i Aub )+ (T;«h i Auh )+ (T i Auu )+ (Tul i Aul )

uu

o

p in K (11)
Aub + Auh + Auu + Aul

Dabei ist

T die Umgebungstemperatur an der Miindung der Abgasanlage, in K;

uo

T, die Umgebungstemperatur im Aufstellraum der Feuerstétte, in K;
T, die Umgebungstemperatur in beheizten Bereichen, in K;
die Umgebungstemperatur auRerhalb des Gebaudes, in K;

die Umgebungstemperatur in nicht beheizten Bereichen im Gebéude, in K;

uu

A, die duRere Oberflache der Abgasanlage im Aufstellraum der Feuerstétte, in m2;

Auh die duliere Oberflache der Abgasanlage in beheizten Bereichen, in m2;

A die duRere Oberflache der Abgasanlage auRerhalb des Gebaudes, in m2;

ul

A die duRere Oberflache der Abgasanlage in nicht beheizten Bereichen im Gebaude, in m2.

uu

ANMERKUNG  Wenn die Teile der auBeren Oberflaiche aulerhalb des Gebdudes und in unbeheizten Bereichen nicht
mehr als ¥4 der gesamten Oberflache der Abgasanlage ausmachen, so kann die Umgebungstemperatur 7, mit 288,15 K
(t, = 15 °C) angenommen werden.

Wenn bei Abgasanlagen mit beliifteten Luftschdchten und Strémungsrichtung der Luft entsprechend der des Abgases, die
Lénge des Teiles der Abgasanlage im AuRenbereich und im nicht beheizten Geb&udebereich 5 m nicht Ubersteigt, darf die
Umgebungslufttemperatur 7, zu 288,15 K (z, = 15 °C) angenommen werden.

Wenn bei Abgasanlagen mit belifteten Luftschdchten und Strémungsrichtung der Luft entgegen der des Abgases die
Lénge des Teiles der Abgasanlage im AuRenbereich und im nicht beheizten Gebaudebereich 5 m nicht Ubersteigt, darf die
Umgebungslufttemperatur 7, zu 273,15 K (s, = 0 °C) angenommen werden.
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5.7.2 AuBenluftdruck (p.)

Der AuRenluftdruck p ist in Abhangigkeit von der Héhenlage tiber NN nach folgender Formel zu ermitteln:

pL =97 000 ¢ & ZVRTL) in Pa (12)
Dabei ist

g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?;

R die Gaskonstante der Luft, in J/(kg-K);

T. die Aufdenlufttemperatur, in K;

z die geodéatische Hbéhe, in m;

97 000 der AuBenluftdruck auf Seehdhe, berichtigt wegen Witterungseinflissen, in Pa.
5.7.3 Gaskonstante

5.7.3.1 Gaskonstante der Luft (R,)

Die Gaskonstante der Luft R betragt 288 J/(kg-K) (bei einer relativen Luftfeuchte o(H,O) von 1,1 % Volumen-
anteil).

5.7.3.2 Gaskonstante des Abgases (R)
Die Gaskonstante des Abgases R wird nach den Gleichungen der Tabellen B.1 und B.3 bestimmt.
5.7.4 Dichte der AuBenluft (o)

Die Dichte der AuRenluft p_ errechnet sich aus

= in kg/m3 13
PL R -T, g (13)

Dabei ist
pL der Auf3enluftdruck, in Pa;
R die Gaskonstante der Luft, in J/(kg-K);

n die AuRenlufttemperatur, in K.

5.7.5 Spezifische Warmekapazitat des Abgases (c,)

Die spezifische Warmekapazitat des Abgases c, ist nach den Gleichungen in den Tabellen B.1 und B.4 zu
berechnen.

5.7.6 Taupunkttemperatur (7s,)

Fur Gas und Heizol EL ist die Taupunkttemperatur 75, des Abgases der Wasserdampftaupunkt 7.
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In diesem Falle ist:
T =Ty (14)

Der Wasserdampftaupunkt 7, des Abgases fiir verschiedene Brennstoffe und Volumenkonzentrationen an
CO, im Abgas ist nach den Gleichungen (B.5), (B.6) und (B.7) zu berechnen.

Fur Kohle, Schwerdl und Holz, ist die Taupunkttemperatur des Abgases gleich dem Sauretaupunkt Tsp.
In diesem Falle ist:

Tsp=Tp + ATy (15)
Der Anstieg im Taupunkt durch das Schwefeltrioxid im Abgas (ATsp) ¢l nach der Gleichung in Tabelle B.1
berechnet werden. Fir die genaue Bestimmung des Sauretaupunkts ist die Kenntnis der Konvertierung von
Schwefeldioxid in Schwefeltrioxid (Konversionsfaktor K;) notwendig. Als Anhaltspunkt kann davon
ausgegangen werden, dass die Volumenkonzentration an Schwefeltrioxid (SO;) etwa 2% des
Schwefeldioxids (SO,) betragt. Fiir Holz ist der Anstieg der Taupunkttemperatur (A7) durch Sdure mit 15 K
zu berUcksichtigen.

ATy = 15K
5.7.7 Korrekturfaktor fiir fehlende Temperaturbeharrung (Sy)

Zur Berechnung des minimalen Unterdrucks oder des maximalen Uberdrucks ist der Korrekturfaktor Sy fur
die Temperaturbeharrung mit 0,5 anzusetzen.

Zur Berechnung des maximalen Unterdrucks oder des minimalen Uberdrucks ist der Korrekturfaktor Sy fiir die
Temperaturbeharrung mit 1 anzusetzen.

5.7.8 Stromungstechnische Sicherheitszahl (Sg)

Zur Berechnung des minimalen Unterdrucks von Unterdruck-Abgasanlagen ist eine stromungstechnische
Sicherheitszahl von Sg = 1,5 anzuwenden; wenn es sich allerdings um genau in ihrer Funktion Uberwachte

Feuerstatten und Abgasanlagen sowie raumluftunabhéngige Feuerstatten mit Gebldsebrenner handelt, ist ein
Wert von 1,2 anzusetzen.

Zur Berechnung des maximalen Uberdrucks von Uberdruck-Abgasanlagen muss die strémungstechnische
Sicherheitszahl Sg ein Mindestwert von 1,2 sein.

Zur Berechnung des maximalen Unterdrucks oder des minimalen Uberdrucks muss die strémungstechnische
Sicherheitszahl Sg = 1 sein.

5.8 Ermittlung der Temperaturen

5.8.1 Allgemeines

Fur den Druck- und Temperaturnachweis sind die mittleren Abgastemperaturen und die Abgastemperaturen
an der Mindung der Abgasanlage zu ermitteln.

Die mittlere Temperatur des Abgases T, ist nach der folgender Gleichung zu berechnen:

Te — T, - .
Tm=Tu+%-(1—e K) in K (16)
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Die Abgastemperatur an der Miindung 7, errechnet sich aus folgender Gleichung:
Ty =T, +(To -T,) e X in K (17)

Die mittlere Temperatur des Abgases im Verbindungsstiick 7, ist nach der folgenden Gleichung zu
berechnen:

Tw - T, - .
vazTu+WK—V“.(1e KV) in K (18)

Die Abgastemperatur an der Abgaseinfihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage 7, errechnet
sich aus der folgenden Gleichung:

T,=T,+(T, -T,) e in K (19)
Dabei ist

K die Abkuhlzahl (siehe 5.8.2);

Ky  die Abkuhlzahl des Verbindungsstiickes (siehe 5.8.2);

Te die Abgastemperatur am Eintritt des Abgases in die Abgasanlage, in K;

Ty die Umgebungslufttemperatur (siehe 5.7.1.3), in K;

Tw  die Abgastemperatur der Feuerstétte, in K.
5.8.2 Berechnung der Abkiihlzahl
Der Abkihlzahl K errechnet sich aus der folgenden Gleichung:

U-k-L

WI'CP

K (20)

Dabei ist
p die spezifische Warmekapazitdt des Abgases (siehe 5.7.5), in J/(kg-K);
k der Warmedurchgangskoeffizient (siehe 5.8.3), in W/(mZ2.K);
L die Lange des senkrechten Abschnitts der Abgasanlage, in m;
m  der Abgasmassenstrom (siehe 5.5.2), in kg/s;
U der innere Umfang, in m.

Fur die Abkuhlzahl Ky, des Verbindungsstickes sind die entsprechenden Werte des Verbindungsstickes
einzusetzen.
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5.8.3 Wairmedurchgangskoeffizient (k)

5.8.3.1  Allgemeines

Der Warmedurchgangskoeffizient der Abgasanlage bei Temperaturbeharrung k, ist nach folgender Gleichung
zu berechnen:

ky = in W/(m2-K) (21)

aii * (%)Jr Dh?]aa

Der Warmedurchgangskoeffizient der Abgasanlage fiir fehlende Temperaturbeharrung k ist nach folgender
Gleichung zu berechnen:

k= L in W/(m2.K 22

s B aa] m ~
Dabei ist

D, der innere hydraulische Durchmesser, in m;

Dha der dufiere hydraulische Durchmesser, in m;

Sh der Korrekturfaktor fur fehlende Temperaturbeharrung (siehe 5.7.7),

A der duRere Warmeiibergangskoeffizient (siehe 5.8.3.3), in W/(m2-K);

a der innere Warmelibergangskoeffizient (siehe 5.8.3.2), in W/(m2-K);

[—) der Warmedurchlasswiderstand (siehe 5.6.3), in m2.K/W.

5.8.3.2 Warmeiibergangskoeffizient, innen (&)
Der Warmeubergangskoeffizient in der Abgasanlage «¢; errechnet sich aus der folgenden Gleichung:

_ Ap-Nu
D,

a;

in W/(m2-K) (23)

Dabei ist
Dy, der innere hydraulische Durchmesser, in m;
Nu  die Nusselt-Zahl;
An  der Warmeleitkoeffizient des Abgases, in W/(m-K).

Der Warmeleitkoeffizient des Abgases A, ist von der mittleren Abgastemperatur abhangig und wird nach der
Gleichung (B.9), Tabelle B.1, berechnet.
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Die Uber die Hohe gemittelte Nusselt-Zahl Nu ergibt sich aus folgender Gleichung:

0,67 D 0,67
Nu { L4 ] .0,0214 - (Re®®-100)-Pro4 . 1+[—hj (24)
¥ smooth Liot
Dabei ist

Dy der innere hydraulische Durchmesser, in m;

Liot die gesamte gestreckte Lange vom Abgaseintritt in die Schornsteinanlage bis zur Mindung
(Lt ist die gesamte gestreckte Lange vom Abgasstutzen der Feuerstatte bis zur
Abgaseinfihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage), in m;

Pr die Prandtl-Zahl;

Re die Reynolds-Zahl;

7 die Rohrreibungszahl fiir hydraulisch raue Strémung (siehe 5.10.3.3);

Wsmooth die Rohrreibungszahl fiir hydraulisch glatte Stromung (siehe 5.10.3.3 fir » = 0).

Die Gleichung kann fir 2 300 < Re < 10000000 und [ id j<3 sowie 0,6 < Pr<1,5 angewendet
¥ smooth

werden.

Fur die mittlere Abgasgeschwindigkeit wy,, < 0,5 m/s ist die Nusselt-Zahl fir w,, = 0,5 m/s anzunehmen. Wenn
die Reynolds-Zahl unter 2 300 liegt, so ist die Nusselt-Zahl mit Re = 2 300 anzunehmen.

Die Prandtl-Zahl Pr ergibt sich aus der Gleichung:

pr =A% (25)
Ap
Die Reynolds-Zahl Re ergibt sich aus der Gleichung:
Re = m " Dn - Pm (26)
A
Dabei ist

cp die spezifische Warmekapazitat des Abgases, in J/(kg-K);
Dy, der innere hydraulische Durchmesser, in m;

wn  die mittlere Abgasgeschwindigkeit (siehe 5.9), in m/s;

na  die dynamische Viskositét, in (N-s)/m?;

An  die Warmeleitfahigkeit des Abgases, in W/(m-K):

pm  die mittlere Dichte des Abgases, in kg/m3.

Die dynamische Viskositat 74 ist von der Abgastemperatur abhéngig und ist nach der Gleichung (B.10) in
Tabelle B.1 zu berechnen.

Der innere Wéarmetbergangskoeffizient ¢ kann auch fur Abgasanlagen, die fur feuchte Betriebsweise
vorgesehen sind, wie angegeben berechnet werden, wenn Kondensationswdrmegewinne unberiicksichtigt
bleiben.
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5.8.3.3 Wairmeiibergangskoeffizient, auen (a,)

Der auRere Warmetbergangskoeffizient «, ist fir innen liegende Verbindungsstiicke und Abgasanlagen mit
. = 8 W/(m2.K); fir freiliegende Verbindungsstiicke und freistehende Abgasanlagen mit a, = 23 W/(m2.K)
einzusetzen.

Fir teilweise im Freien liegende Verbindungsstiicke oder teilweise freistehende Abgasanlagen ist der
Warmeulbergangskoeffizient «, zu interpolieren.

Fir Abgasanlagen im Freien mit Verkleidungen, die eine Luftschichtdicke von mindestens 1 cm und
héchstens 5 cm ausbilden, ist mit dem duBeren Warmeiibergangskoeffizienten o, = 8 W/(m2-K) zu rechnen.

Fir hinterliiftete Abgasanlagen (einschlieRlich Abgasanlagen, die durch ein zusatzliches Innenrohr saniert

wurden) ist der Wert von 8 W/(m2.K) anzunehmen. Fir Abgasanlagen mit ruhenden Luftschichten, deren
Lange im Freien < 3 Dy, betragt, ist ein Wert von 8 W/(m2-K), in allen anderen Fallen 23 W/(m2-K) einzusetzen.

5.9 Ermittlung der Dichte des Abgases und der Abgasgeschwindigkeit
5.9.1 Dichte des Abgases (om)

Die mittlere Dichte des Abgases o, ist nach der folgenden Gleichung zu bestimmen:

P
R-T

m

Prm = in kg/m3 (27)

Dabei ist
)2 der AuBenluftdruck (siehe 5.7.2), in Pa;
R die Gaskonstante des Abgases (siehe 5.7.3.2), in J/(kg-K);
Tn  die mittlere Temperatur des Abgases (siehe 5.8.1), in K.

Fir die mittlere Dichte des Abgases pnv im Verbindungsstick sind die entsprechenden Werte des
Verbindungsstiickes einzusetzen.

5.9.2 Abgasgeschwindigkeit (wp)

Die mittlere Abgasgeschwindigkeit wy, 1&sst sich aus der folgenden Gleichung errechnen:

W = m in m/s (28)
A4 pm
Dabei ist
A die lichte Querschnittsflache, in m2;

m der Abgasmassenstrom (siehe 5.5.1), in kg/s;

pm  die mittlere Dichte des Abgases, in kg/m3.

Fur die mittlere Abgasgeschwindigkeit wy,y im Verbindungsstiick sind die entsprechenden Werte des
Verbindungsstiickes einzusetzen.
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5.10 Berechnung der Driicke
5.10.1 Druck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage

5.10.1.1 Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in die Unterdruck-Abgasanlage (P; &2 und P, @)

I*2 Der minimale und maximale Unterdruck an der Abgaseinfilhrung in den senkrechten Abschnitt einer
Unterdruck-Abgasanlage P, und P, sind in erster Linie abhdngig vom Abgasmassenstrom und von der
Abgastemperatur, von der wirksamen Abgasanlagenhdhe, vom Querschnitt und von den maRgebenden
Bauartkennwerten (Rauigkeit und Warmedurchlasswiderstand) der Abgasanlage.

Der minimale und maximale Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage P und P, sind nach den folgenden Gleichungen zu berechnen:

P;=Py—Pr—P_ in Pa (29)

Pmax = Py — PR in Pa (29a)
Dabei ist

Py der Ruhedruck fur den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage, in Pa;

P der Winddruck, in Pa;

Pr der Widerstandsdruck fur den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage, in Pa;

P,  der minimale Unterdruck an der Abgaseinflihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgaslage,
in Pa;

Pzmax  der maximale Unterdruck an der Abgaseinfilhrung in den senkrechten Abschnitt der Abgaslage,
in Pa.

[©2 ANMERKUNG Die Werte fiir Py und Pr in den Gleichungen (29) und (29a) unterscheiden sich im Allgemeinen, weil
unterschiedliche Bedingungen vorliegen.

5.10.1.2 ljberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der
Uberdruck-Abgasanlage (Pzo 22 und Pz, €)

Der maximale und minimale Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der
Uberdruck-Abgasanlage Pyo und Pzq,i, Sind in erster Linie abhéngig vom Abgasmassenstrom und von der

Abgastemperatur, von der wirksamen Abgasanlagenhéhe, vom Querschnitt und von den mafRgebenden
Bauartkennwerten (Rauigkeit und Warmedurchlasswiderstand) der Abgasanlage.

Der maximale und minimale Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in die Abgasanlage Pq und Pyomin Sind
nach den folgenden Gleichungen zu bestimmen:

P;o=Pr—Py+ P, in Pa (30)

P70min = Pr = Py in Pa (30a)
Dabei ist

Py der Ruhedruck fur den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage, in Pa;

P der Winddruck, in Pa;
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Pr der Widerstandsdruck fur den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage, in Pa;
Pzo der Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage, in
Pa;

2 P;omin  der minimale Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgaslage, in Pa.

ANMERKUNG Die Werte fur PR und Py in den Gleichungen (30) und (30a) unterscheiden sich im Allgemeinen, weil
unterschiedliche Bedingungen vorliegen.

5.10.2 Ruhedruck fiir den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage (Py)
Der Ruhedruck fir den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage Py ist aus folgender Gleichung zu errechnen:
Py =H-g- (o~ pm) in Pa (31)
Dabei ist
H die wirksame H6he des senkrechten Abschnittes der Abgasanlage, in m;
g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/s2;
oL die Dichte der AuBenluft (siehe 5.7.4), in kg/m3;

pm  die mittlere Dichte der Abgassaule (siehe 5.9.1), in kg/m3.
5.10.3 Widerstandsdruck fiir den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage (Pg)

5.10.3.1 Allgemeines

Der Widerstandsdruck fur den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage Pr ist aus folgender Gleichung zu
errechnen:

Pr=S8g: Pg+ Sgg - Pg in Pa (32)

_ L P 2 .
PR—SE{‘//'D_h"';‘:nJTm'Wm*'SEG'PG in Pa (33)

FUrPG >0 Sec = Se

Fir Pg <0 Sgg =1,0

Dabei ist

Dy der innere hydraulische Durchmesser, in m;

L die Lénge des senkrechten Abschnitts der Abgasanlage, in m;

Pe der Widerstandsdruck aus Reibung und Formwiderstand im senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage, in Pa;

Pg die Druckanderung durch Geschwindigkeitsdnderung im senkrechten Abschnitt der Abgas-
anlage, in Pa;

Se die strémungstechnische Sicherheitszahl (siehe 5.7.8);
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SeG die strémungstechnische Sicherheitszahl fir Druckdnderungen durch Geschwindigkeits-
anderung,

W die mittlere Abgasgeschwindigkeit (sieche 5.9.2), in m/s;

Pm die mittlere Dichte der Abgasséule (siehe 5.9.1), in kg/m3;

7 die Rohrreibungszahl.

Z ¢, die Summe der Einzelwiderstandszahlen.

n

5.10.3.2 Druckanderung durch Geschwindigkeitsanderung im senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage (Pg)

Die Druckanderung durch Geschwindigkeitsédnderung im senkrechten Abschnitt der Abgasanlage Pg ist nach
folgender Gleichung zu berechnen:

pG:%Z.wg_%.wf in Pa (34)

Dabei ist
wq die Abgasgeschwindigkeit vor der Geschwindigkeitsanderung, in m/s;
wy die Abgasgeschwindigkeit nach der Geschwindigkeitsanderung, in m/s;
p1 die Dichte des Abgases vor der Geschwindigkeitsédnderung, in kg/m3;
p> die Dichte des Abgases nach der Geschwindigkeitsanderung, in kg/ms3.

Fir die Geschwindigkeiten wy und w, und die Dichten p; und p, vor und nach einer Geschwindigkeitsédnderung
kénnen die Mittelwerte fir die entsprechenden Abschnitte eingesetzt werden.

5.10.3.3 Rohrreibungszahl des Abgaswegs ()

Der Rohrreibungszahl des Abgasweges w muss flur verschiedene Rauigkeiten mit folgender Gleichung
ermittelt werden:

B o A B (35)
N Re-\y 371Dy
Dabei ist

Dy, der innere hydraulische Durchmesser, in m;
r der Mittelwert der Rauigkeit der Innenwand, in m;
Re die Reynolds-Zahl;

7 der Rohreibungskoeffizient des Abgaswegs.

Fur Reynolds-Zahlen unter 2 300, ist der Wert der Reynolds-Zahl zur Ermittlung der Rohrreibungszahl mit
2 300 anzunehmen.

Mittlere Rauigkeitsbeiwerte sind vom Hersteller anzugeben. Liegen keine Werte vor, kénnen typische mittlere
Rauigkeitswerte fur verschiedene Werkstoffe der Tabelle B.4 enthommen werden.

30



DIN EN 13384-1:2008-08
EN 13384-1:2002+A2:2008 (D)

5.10.3.4 Einzelwiderstandszahlen (¢) aufgrund von Richtungs- und/oder Querschnittsédnderung
und/oder Anderung des Abgasmassenstromes in der Abgasanlage

Die Einzelwiderstandszahlen aufgrund von Richtungs- und/oder Querschnittsénderungen und/oder
Anderungen des Abgasmassenstromes sind den Herstellerangaben zu entnehmen. Liegen keine Werte vor,
kénnen typische Werte fir Einzelwiderstandszahlen Tabelle B.8 enthommen werden.

Der Einzelwiderstand fir die Querschnittserweiterung an der Mundung kann entfallen, wenn die
Druckanderung durch Geschwindigkeitsédnderung an dieser Stelle nicht berlcksichtigt wird.

5.10.4 Winddruck (P.)

Der Winddruck P ist mit 25 Pa fur Inland-Regionen (mehr als 20 km von der Kiste) und mit 40 Pa fur Kisten-
Regionen anzunehmen, wenn die Mindung der Abgasanlage in einem unginstigen Winddruckbereich liegt.
%) Wenn die Mindung der Abgasanlage weniger als 0,4 m tber dem Dachfirst endet und der horizontale
Abstand von der Abgasanlage zur Dachflache oder die Projektionslinie des Firstes bis zur Mindung der
Abgasanlage weniger als 2,3 m betragt, ist davon auszugehen, dass die Mindung im unginstigen
Druckbereich liegt, bzw. wenn die Mindung wie folgt angeordnet ist:

— bei einer Dachneigung von mehr als 40° oder

— bei einer Dachneigung von mehr als 25°, wenn die Offnung der Verbrennungsluft-Zufuhr und die
Mundung der Abgasanlage auf verschiedenen Seiten des Firstes liegen und der horizontale Abstand von
der Spitze des Firstes mehr als 1,0 m betragt.

ANMERKUNG Abgasanlagen kénnen auch dann in einem unginstigen Winddruckbereich liegen, wenn sich
Hindernisse wie Gebdude, Baume, Berge in der Nachbarschaft befinden. Mindungen von Abgasanlagen, die innerhalb
eines Umkreises von 15 m von angrenzenden Gebaudestrukturen und in einem Winkel gegeniiber der Horizontalen von
mehr als 30° liegen sowie Miindungen von Abgasanlagen bei denen der H6henwinkel von der Horizontalen der Miindung
aus gesehen zum oberen Rand der Gebaudestruktur mehr als 10° betragt, kénnen durch Windturbulenzen beeinflusst
werden (siehe Anhang C). Dieser Einfluss kann mit aerodynamischen Aufsdtzen kompensiert werden.

Der Wert P_. muss verringert werden, wenn die Mindung der Abgasanlage mit einem Aufsatz mit besonderen
aerodynamischen Eigenschaften versehen wird. In allen anderen Fallen ist P_ mit 0 Pa zu setzen.

gestrichener Text

5.11 [ Notwendiger und zuldssiger Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den
senkrechten Abschnitt der Abgasanlage (P, und P,,,) SOowie maximal nutzbarer
und erforderlicher Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt
der Abgasanlage (P,q, und Pyoemin) &

5.11.1 Allgemeines

Der notwendige Unterdruck P, einer Unterdruck-Abgasanlage und der zuldssige Unterdruck an der
Abgaseinfihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage Pz.,5« Sind nach den folgenden
Gleichungen zu errechnen:

Pze = P+ Pry + Pg in Pa (36)

Premax = Pwmax * Prv + Pg in Pa (36a)
Dabei ist

Pyze der notwendige Unterdruck an der Abgaseinfihrung in den senkrechten Abschnitt der

Abgasanlage, in Pa;
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I Pzoax  der zuldssige Unterdruck an der Abgaseinfihrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage, in Pa;

Pw der notwendige Férderdruck fur die Feuerstatte, in Pa;

Pwmax  der zulassiger Unterdruck an der Feuerstétte, in Pa;

Pry der notwendige Férderdruck fur das Verbindungsstick, in Pa;
Pg der notwendige Férderdruck fur die Zuluft bei einem bestimmten Abgasmassenstrom, in Pa.

ANMERKUNG  Die Werte fiir Pgy, und Pg in den Gleichungen (36) und (36a) kénnen sich unterscheiden, weil unter-
schiedliche Bedingungen vorliegen.

Der maximal nutzbare Uberdruck Py, und der erforderliche Uberdruck Pzgemin @n der Abgaseinfiihrung

in den senkrechten Abschnitt einer Uberdruck-Abgasanlage sind nach den folgenden Gleichungen zu
berechnen. ¢4

Pz0e = Pwo — Pg — Pry in Pa (37)

Pz0emin = Pwomin — g ~ Prv in Pa (37a)
Dabei ist

Pzoe der zur Verfigung stehende Foérderdruck an der Abgaseinfihrung in den senkrechten

Abschnitt der Abgasanlage, in Pa;

2 Pyoemin der erforderliche Uberdruck an der Abgaseinfihrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage, in Pa;

Pwo der zur Verfugung stehende Foérderdruck am Abgasstutzen der Feuerstatte, in Pa;

Pywomin der erforderliche Uberdruck am Auslass der Feuerstatte, in Pa;

Pry der notwendige Forderdruck fiir das Verbindungsstick, in Pa;
Pg der notwendige Foérderdruck fir die Zuluft bei einem bestimmten Abgasmassenstrom,
in Pa.

P2 ANMERKUNG  Die Werte fir Pgy und Pg in den Gleichungen (37) und (37a) kénnen sich unterscheiden, weil
unterschiedliche Bedingungen vorliegen.

5.11.2 &) Notwendiger Férderdruck und zuldssiger Unterdruck an der Feuerstatte (P, und Py,.5)
sowie zur Verfiigung stehender Férderdruck und erforderlicher Uberdruck an der Feuerstitte
(Pwo und Pyomin)

Der notwendige Forderdruck und der zuldssige Unterdruck an der Feuerstétte (P, und Pyy,,ax) Oder der zur
Verfugung stehende Férderdruck und der erforderliche Uberdruck an der Feuerstatte (Pyo und Pyomi,) Sind
nach 5.5.4, 5.5.5, 5.5.6 oder 5.5.7 zu ermitteln.
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5.11.3 Notwendiger Forderdruck fiir das Verbindungsstiick (Pgy)

5.11.3.1 Allgemeines

Der notwendige Forderdruck fiur das Verbindungsstick Py, muss nach folgender Gleichung berechnet
werden:

Pry = PRy - Ppy in Pa (38)
Dabei ist

Py der Ruhedruck im Verbindungsstick, in Pa;

Pry  der Widerstandsdruck im Verbindungsstiick, in Pa.
Besteht das Verbindungsstick aus mehreren unterschiedlichen Abschnitten unterschiedlicher Bauarten, ist

die Rechnung fir jeden Abschnitt durchzufiihren. Die Widerstandsdriicke und die Ruhedriicke bzw. die
notwendigen Férderdriicke der einzelnen Abschnitte sind zu summieren.

5.11.3.2 Ruhedruck im Verbindungsstiick (Pyy)
Der Ruhedruck im Verbindungsstiick Pyy ist aus folgender Gleichung zu errechnen:

Pyv=Hy-g- (o — pmv) in Pa (39)
Dabei ist

g die Erdbeschleunigung = 9,81 m/s;

Hy  der H6henunterschied zwischen dem Abgaseintritt in die Abgasanlage und dem Abgasstutzen der
Feuerstatte, in m;

o die Dichte der AuRenluft (siehe 5.7.4), in kg/m3;
pmv  die mittlere Dichte des Abgases im Verbindungsstick, in kg/m3.

Liegt der Abgaseintritt in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage tiefer als der Abgasstutzen der
Feuerstatte, so wird Pyy negativ.

5.11.3.3 Widerstandsdruck im Verbindungsstiick (Pryv)

Der Widerstandsdruck des Verbindungsstiickes Pgry ist nach folgender Gleichung zu berechnen:

Pry=Sg: Pey t+ SEG . PGV in Pa (40)
L .

Ry :SE'[‘//V'DV +ZCVn]p%V'Wr2nV+SEGV'PGV in Pa (41)
v S

Far PGV >0 SEGV = SE

Far PGV <0 SEGV = 1,0
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Dabei ist
Dpy der innere hydraulische Durchmesser des Verbindungsstiickes, in m;
Ly die Lange des Verbindungsstiickes, in m;
Py der Widerstandsdruck aus Reibung und Formwiderstand im Verbindungssttick, in Pa;
Pgy die Druckanderung durch Geschwindigkeitsanderung im Verbindungsstick, in Pa;
Se die strémungstechnische Sicherheitszahl;
Secv die strémungstechnische Sicherheitszahl fir Druckédnderung durch Geschwindigkeits-
anderung;
Wiy die mittlere Geschwindigkeit des Abgases im Verbindungsstick, in m/s;
Pmv die mittlere Dichte der Abgassaule im Verbindungsstiick, in kg/m3;
W die Rohrreibungszahl des Verbindungsstiickes (siehe 5.10.3.2);

24’\,” Summe der Einzelwiderstandszahlen durch Umlenkung und Querschnittsdnderungen, in m.
Die mittlere Geschwindigkeit wn,, des Abgases im Verbindungsstiick muss mit der Gleichung (28) mit den
Werten flr das Verbindungsstiick berechnet werden.

Die Rohrreibungszahl des Verbindungsstiickes muss mit der Gleichung (35) mit den Werten fiir das
Verbindungsstiick berechnet werden.

ANMERKUNG Die Summe der Einzelwiderstandszahlen Zf\,n fur das Verbindungsstick ist abh&dngig von den
n

Querschnitts- und Richtungsénderungen zwischen Abgasstutzen der Feuerstatte und dem senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage. {(-Werte sind flr Gbliche Querschnitts- und Richtungsénderungen in Tabelle B.8 angegeben.

Die Druckanderungen durch Geschwindigkeitsdnderungen im Verbindungsstick Pg, werden mit der
Gleichung (34) mit den Werten fur das Verbindungsstiick berechnet.

5.11.4 Notwendiger Forderdruck fiir die Zuluft (Pg)

Der notwendige Forderdruck fiir die Zuluft Pg ist entsprechend der Beschaffenheit des Aufstellungsraumes der
Feuerstatte zu bestimmen (GréRe, Art und Anzahl der Fenster und Tiaren, Ausstattung mit Liftungsanlagen
und weiteren Feuerstatten usw.).

Fur Aufstellrdume ohne Zuluftéffnungen ist Pg mit 4 Pa anzusetzen.

Wird dem Aufstellraum die Verbrennungsluft durch Liftungséffnungen oder Verbrennungsluft-Leitungen mit
Uber die Lange gleich bleibendem Querschnitt zugefihrt, ergibt sich Pg aus folgender Gleichung:

L P .
Py=Se | Ve —" +Z§B,n =g in Pa (42)
DhB n 2
Dabei ist
Drg der innere hydraulische Durchmesser der Liftungséffnungen oder der Verbrennungs-

luftleitung, in m;
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Lg die gestreckte Lange der Liftungséffnungen oder der Verbrennungsluftleitung, in m;

N die strémungstechnische Sicherheitszahl fir die Verbrennungsluftansaugung (Sgg ist
Ublicherweise 1,2);

wg die Geschwindigkeit in der Liftungsoffnung oder der Verbrennungsluftleitung, in m/s;

o die Dichte der Verbrennungsluft, in kg/m3;

VB die Rohrreibungszahl der Luftungséffnungen oder der Verbrennungsluftleitung;

Z{B’n die Summe der Einzelwiderstandszahlen fur Umlenkungen und/oder Querschnitts-
n anderungen und/oder Anderungen des Massenstroms der Liftungséffnungen oder der

Verbrennungsluftleitungen.

ANMERKUNG 1 Wenn es regionale Vorschriften zulassen, kann die Berechnung vereinfacht werden, indem fir Pg ein
konstanter Wert von 3 Pa angenommen wird.

Far die Ermittlung der Rohrreibungszahl der Liftungséffnungen oder der Verbrennungsluftleitung yg gilt
Gleichung (35).

Die Einzelwiderstandszahlen aufgrund von Richtungs- und/oder Querschnittsdnderungen und/oder
Anderungen des Massenstromes von Zuluftéffnungen oder Verbrennungsluftleitungen Z(Byn sind fur deren

Einlass, Auslass und deren Richtungsanderungen lber die ganze Lange der Liftungsoffnungen oder der
Verbrennungsluftleitung aufzusummieren.

Fehlen Herstellerangaben, kénnen die Werte der Tabelle B.8 enthommen werden.

Die Geschwindigkeit in der Verbrennungsluftleitung wsg ist nach folgender Gleichung zu berechnen:

B-m

WB =
4B - pB

in m/s (43)

Dabei ist
Ag der Querschnitt der Verbrennungsluftleitung, in m2;
m der Abgasmassenstrom, in kg/s;
£ das Verhaltnis der Massenstréme Verbrennungsluft zu Abgas,
ps  die Dichte der Verbrennungsluft, in kg/m3.
ANMERKUNG 2  N&herungsweise darf #= 0,9 angenommen werden.

Die Dichte der Verbrennungsluft ist mit Gleichung (13) mit den entsprechenden Werten fir die Lufttemperatur
und Luftdruck zu ermitteln.

5.12 Berechnung der Innenwandtemperatur an der Miindung der Abgasanlage (7o)

Die Berechnung der Innenwandtemperatur an der Mindung der Abgasanlage T, ist bei Temperatur-
beharrung nach folgender Gleichung zu berechnen:

k .
Tiob :Tob*%‘b (Tob*Tuo) inK (44)
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Dabei ist

koo ~ der Warmedurchgangskoeffizient an der Miindung der Abgasanlage bei Temperaturbeharrung, in
W/(m2.K);

Ton  die Abgastemperatur an der Miindung der Abgasanlagen bei Temperaturbeharrung, in K;
T,  die Umgebungstemperatur fir den Temperaturvergleich an der Mindung der Abgasanlage, in K;
o der innere Warmelibergangskoeffizient,  in W/(m?2-K).

Der Warmedurchgangskoeffizient an der Mindung der Abgasanlage k., bei Temperaturbeharrung ist nach
folgender Gleichung zu berechnen:

kop = in W/(m2.K 45
ob } ) ] D, ( ) ( )
+ LI
g A0 Dhag - @ao
Dabei ist
Dy, der innere hydraulische Durchmesser, in m;
Dhao der duRere hydraulische Durchmesser an der Mindung der Abgasanlage, in m;
a der innere Warmeiibergangskoeffizient an der Miindung der Abgasanlage, in W/(mZ2K);
ao der duRere Warmelibergangskoeffizient an der Abgasanlagenmiindung, in W/(m2.K);

(lJ der Warmedurchlasswiderstand, in m2-K/W;

1
[ZJ der zusétzlich anrechenbare Warmedurchlasswiderstand fiir mégliche Dammung an der
[0}

Mundung der Abgasanlagen unter Beriicksichtigung des inneren hydraulischen Durchmessers,
in m2-K/W.

Wenn die Abgasanlage im Bereich Uber dem Dach zuséatzlich gedammt ist, so ist die Innenwand-Temperatur
fur den Teil der Abgasanlage, der unmittelbar vor der zusétzlichen Warmedammung angeordnet ist, zu
berechnen.

Die Innenwand-Temperatur T;, bis zur beginnenden zusatzlichen Warmeddmmung muss nach folgender
Gleichung berechnet werden:

ki .
Tip = Ty _;b(Trb ~Tur) in K (46)

i
Dabei ist

T,  die Abgastemperatur unmittelbar vor der zuséatzlichen Warmedammung bei Temperaturbeharrung,
in K;

kb der Warmedurchgangskoeffizient der Abgasanlage bei Temperaturbeharrung, in W/(m2-K);

T,  die Umgebungslufttemperatur unmittelbar vor der zuséatzlichen Warmedammung, in K.
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Der zusatzlich anrechenbare Warmedurchlasswiderstand an der Mindung der Abgasanlage (1/A), ist nach
5.6.3 ¢l fur allseits angebrachte zusatzliche Warmedammschichten zu berechnen. Luftschichten mit einer
Schichtdicke kleiner als 1 cm dirfen fir den zusatzlichen anrechenbaren Warmedurchlasswiderstand (1/A)o
nicht beriicksichtigt werden. Bei hinterlifteten Verkleidungen gilt grundsatzlich (1/A), = 0 (m2.K)/W fir die

Schichten an der AuRRenseite des Bellftungsspaltes.

ANMERKUNG  Ein Wert von (1/A), = 0,1 (m2-K)/W darf ohne weiteren Nachweis angesetzt werden, wenn der Abschnitt
der Abgasanlage Ubers Dach mindestens 11,5 cm dick ummauert ist (Wéarmeleitfahigkeit A < 0,85 (m-K)/W), oder allseitig
mit mindestens 3 cm zusétzlicher Warmedammung (Warmeleitzahl A < 0,1 W/(m-K) versehen ist.

6 Nebenluft fiir Unterdruck-Abgasanlagen

6.1 Allgemeines

Wenn die Temperaturbedingung nach 5.3 nicht erflllt ist und wenn dabei die Innenwandtemperatur nach
Gleichung (44) oder (46) ohne die Zufiihrung von Nebenluft in die Abgasanlage berechnet wurde, kann es
mdglich sein, die Temperaturbedingung zu erflllen, wenn Nebenluft zugefiihrt wird. In diesem Fall missen
weitere Berechnungen angestellt werden, um nachzuweisen, dass die Temperaturbedingung durch
Zumischen von Nebenluft erflllt werden kann.

Wenn die Druckbedingung nach 5.2 fiir den maximalen Unterdruck (2a) bei Berechnung der Driicke nach
den Gleichungen (29a) und (36a) ohne Zuflihrung von Nebenluft in die Abgasanlage nicht erfillt ist, kann die
Bedingung evtl. durch Zufiihrung von Nebenluft erflllt werden. In diesem Fall missen weitere Berechnungen
angestellt werden um nachzuweisen, dass die Druckbedingung fir den maximalen Unterdruck durch
Zufiuihrung von Nebenluft in die Abgasanlage erflllt werden kann.

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Druckbedingungen (1 und 2) nach 5.2 fir den minimalen Unterdruck erfillt
sind, wenn die Berechnung ohne Nebenluft erfolgt.

6.2 Berechnungsgang

Die Berechnung ist abschnittsweise ab Abgasstutzen der Feuerstatte bis zum Einbauort der
Nebenluftvorrichtung und von dort mit gednderten Werten fir den Abgasmassenstrom, die Abgastemperatur
und die Abgaszusammensetzung bis zur Miindung der Abgasanlage durchzufihren.

Bei der Beriicksichtigung von Nebenluft wird der Nebenluftmassenstrom zum Abgasmassenstrom addiert.
Aus den Temperaturen und der Zusammensetzung des Abgases vor der Nebenluftbeimischung und der
Nebenluft sind die Mischtemperatur und die Zusammensetzung des Abgas-Nebenluftgemisches hinter der
Nebenluftzufiihrung zu berechnen. Fur die weitere Berechnung sind die StoffgréRen (cp, R, 7a, Tp, Aa) in
Abhéngigkeit von der Zusammensetzung des Abgas-Nebenluft-Gemisches zu berechnen.

Die Berechnung ist, ausgehend von einem frei gewahlten Nebenluftstrom iterativ so lange durchzufiihren, bis
die Funktionsbedingungen erfillt sind oder bis der Uberschiissige Unterdruck aufgebraucht ist (Pz = Pzq

oder PZmax = PZemax)'

Im Fall von Gasfeuerstatten mit Stromungssicherung ist als Nebenluft nur die zusatzlich zum planmaRigen
Abgasmassenstrom abzufiihrende Nebenluft zu beriicksichtigen.

6.3 Grundwerte fiir die Nebenluftberechnung

6.3.1 Allgemeines

Fiur die Temperatur der Nebenluft 7y, ist die Lufttemperatur des Raumes anzunehmen, dem sie entnommen
wird.
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Fur die Uberprifung der Temperaturbedingungen ist die AuRenlufttemperatur mit 7, = T, (siehe 5.7.1.3)
anzusetzen. Fir die Berechnung des Nebenluftmassenstromes sind die Umgebungstemperaturen fur die

Uberpriifung der Temperaturbedingung nach 5.7.1.3 maRgebend.
6.3.2 Mischungsgleichungen
Der Massenstrom nach Nebenluftbeimischung 71, ist:
ny =m+ oy in kg/s
Die Abgastemperatur nach Nebenluftbeimischung 7y, ergibt sich aus:

T m-cpp - Tp +mNL - cpNL - INL i K
M= . ;
m:-cpa FMNL * CpNL

Die Volumenkonzentration an CO, und H,O nach Nebenluftbeimischung ergibt sich aus:

- R-[100 — 5(H,0)]- o(CO, )
- R-[100 = o(H0)]+ riny,_ - R -[100 = o(H,0)y |

o(COy )y = in %

m-R- O'(H20)+ ’hNL . RL . G(Hzo)NL

o0l = m- R+ - R

in %

(48)

(49)

(50)

Der Wasserdampfgehalt der Nebenluft ist mit 1,1 % anzunehmen. Der Wert korrespondiert mit einer relativen

Luftfeuchte von 60 % bei 15 °C.

Dabei ist
CpA die spezifische Warmekapazitdt des Abgases vor Nebenluftbeimischung, in J/(kg-K);
CpNL die spezifische Warmekapazitat Nebenluft, in J/(kg-K);
m der Abgasmassenstrom vor der Nebenluftbeimischung, in kg/s;
7y, der Abgasmassenstrom nach der Nebenluftbeimischung, in kg/s;
Ty, der Nebenluftmassenstrom, in kg/s;
R die Gaskonstante fur das Abgas vor der Nebenluftbeimischung, in J/(kg-K);
R die Gaskonstante der Luft, in J/(kg-K);
Ta die Temperatur des Abgases vor der Nebenluftbeimischung, in K;
Tw die Temperatur des Abgases nach der Nebenluftbeimischung, in K;
ThL die Temperatur der Nebenluft, in K;
o(COy) die Volumenkonzentration an CO, im Abgas vor der Nebenluftbeimischung, in %;
o(CO2)m die Volumenkonzentration an CO, im Abgas nach der Nebenluftbeimischung, in %;
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o(H20) die Volumenkonzentration an H,O (Wasserdampf) im Abgas vor der Nebenluftbeimischung,
in %;

a(H20)wm die Volumenkonzentration an H,O (Wasserdampf) im Abgas nach der Nebenluft-
beimischung; in %;

o(H,O)y.  die Volumenkonzentration an H,O (Wasserdampf) in der Nebenluft, in %.
6.4 Druckberechnung

6.4.1 Notwendiger Forderdruck fiir die Zuluft bei Nebenluft (PgnL)
Fir Raume ohne Luftungséffnungen muss der notwendige Foérderdruck fiir die Zuluft Pgy. bei Nebenluft und

Nennwéarmeleistung nach folgender Gleichung errechnet werden:

NT
PBNL:PB'(1+%J in Pa (51)
-

Dabei ist

mNL der Nebenluftmassenstrom, in kg/s;

m der Abgasmassenstrom vor Nebenluftbeimischung, in kg/s;
Ps der notwendige Forderdruck fir die Zuluft ohne Nebenluft (siehe 5.11.4);
p das Verhaltnis des Verbrennungsluftmassenstromes zum Abgasmassenstrom (siehe 5.11.4).

Wenn die Verbrennungsluft durch Liftungséffnungen oder Rohrleitungen mit gleichem Querschnitt Gber die
ganze Lange abgefuhrt wird, so leitet sich Pgy. aus folgender Gleichung ab:

FanL = Ses '{’/’BNL ';—fB + %:CB,nJ/%B WENL (52)
Dabei ist

Dps der innere hydraulische Durchmesser der Luftungséffnungen oder der Verbrennungsluftleitung
(siehe 5.11.4), in m;

Lg die Lange der Liftungsoéffnungen oder der Verbrennungsluftleitung (siehe 5.11.4), in m;

NS die strémungstechnische Sicherheitszahl der Zuluft (siehe 5.11.4);

WBNL die Geschwindigkeit in Liftungséffnungen oder Verbrennungsluftleitungen bei Berlck-
sichtigung der Nebenluft, in m/s;

o die Dichte der Verbrennungs- und Nebenluft (siehe 5.11.4), in kg/m3;

WBNL die Rohrreibungszahl der Luftungséffnungen oder der Verbrennungsluftleitung unter

Berucksichtigung der Nebenluft;

Zé,B,n die Summe der Widerstandszahlen der Liftungséffnungen oder der Verbrennungs-
n luftleitungen (siehe 5.11.4).
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Fur die Ermittlung der Rohrreibungszahl fiir die Luftungséffnungen oder die Verbrennungsluftleitung unter
Bericksichtigung der Nebenluft ygy. gilt [A2 5.10.3.3 & entsprechend.

Die Geschwindigkeit in den Luftungséffnungen oder den Verbrennungsluftleitungen unter Bericksichtigung
der Nebenluft wgy, ergibt sich aus nachfolgender Gleichung:

Sm+m
WeNL = (53)
A - B
Dabei ist
Ag der Querschnitt der Luftungsoffnungen oder der Verbrennungsluftleitungen) siehe 5.11.4),
in m2;
m der Abgasmassenstrom vor Nebenluftzumischung, in kg/s;

m L der Nebenluftmassenstrom, in kg/s;
s das Verhaltnis des Verbrennungsluftmassenstromes zum Abgasmassenstrom (siehe 5.11.4);
o die Dichte der Verbrennungs- und Nebenluft (siehe 5.11.4), in kg/m3.

6.4.2 Notwendiger Forderdruck fiir die Nebenluftvorrichtung oder die Stromungssicherung (Py.)

Der notwendige Forderdruck fur die Nebenluftvorrichtung Py, ergibt sich aus folgender Gleichung:

. . P .
R = ag + aq -+ ag - L +SE'(1+§273)'TMW|\2/| in Pa (54)

Der notwendige Forderdruck fir die Strémungssicherung Py, ergibt sich aus folgender Gleichung:

. . N\2
Ry =P, [mNL +mj in Pa (55)
m
Dabei ist
ao der Einstellwert der Nebenluftvorrichtung, in Pa;

a;  Kennwert der Nebenluftvorrichtung (Zugbegrenzer) (siehe Tabelle B.7), in Pa/(kg/s);
a Kennwert der Nebenluftvorrichtung (Zugbegrenzer) (siehe Tabelle B.7), in Pa/(kg/s);
m der Abgasmassenstrom, in kg/s;

n'1N|_ der Nebenluftmassenstrom, in kg/s;

Py der notwendige Férderdruck fur die Feuerstatte, in Pa;

Se die strdmungstechnische Sicherheitszahl,

Wy die Geschwindigkeit des Abgasgemisches nach der Nebenluftbeimischung, in m/s;
PM die Dichte des Abgasgemisches nach der Nebenluftbeimischung, in kg/m3;

Cos die Einzelwiderstandszahl fir die Nebenlufteinfiihrung, (siehe Tabelle B.7, Nr 5).
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Der Einstellwert der Nebenluftvorrichtung ag ergibt sich aus der Summe des notwendigen Férderdrucks
oder zuldssigen Unterdrucks fur die Feuerstatte Py, oder Py, Und der notwendigen Férderdriicke fur den
Abgasweg bis zur Nebenluftvorrichtung.

Fur die Uberpriifung der Temperaturbedingungen gelten die folgenden Gleichungen:

— flr Py + Pgyq <10 ag=10 in Pa (56)
und

— flr Py + Pgyq 210 ag= Py + Ppyy in Pa (57)

Fur die Uberpriifung der Druckbedingung fiir den héchsten Férderdruck gilt die folgende Gleichung:

ag = Pymax * Prv1 in Pa (67a)
Dabei ist

Pryi der notwendige Forderdruck fiir den Abgasweg bis zur Nebenluftvorrichtung, in Pa;

Py der notwendige Férderdruck fir die Feuerstatte, in Pa;

Pywmax  der zulassige Unterdruck an der Feuerstatte, in Pa.

6.4.3 Notwendiger Forderdruck fiir den Teil des Verbindungsstiickes vor der
Nebenluftvorrichtung (Pgy1)

Der notwendige Férderdruck fiir den Teil des Verbindungsstiickes vor der Nebenluftvorrichtung Pry4 ist nach
5.11.2 zu bestimmen.

ANMERKUNG Ist die Nebenluftvorrichtung im senkrechten Abschnitt der Abgasanlage angeordnet, so kann der

Abgasanlagenabschnitt bis zur Nebenluftvorrichtung wie ein Teilabschnitt des Verbindungsstiickes behandelt werden. Fir
die Stromungssicherung gilt Pry1 = 0.

6.4.4 Druckbedingung fiir die Nebenluft

Far jeden Nebenluftmassenstrom muss der notwendige oder der zuldssige Unterdruck an der
Abgaseinmiindung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage Pz, oder Pzg,,, bestimmt werden und mit

dem Unterdruck an dieser Stelle P, bzw. Pz,,, verglichen werden.
Zur Uberpriifung der Temperaturbedingungen muss die folgende Gleichung erfiillt werden:
PZ=PH_PR_PL2PBNL+PNL+PFV2=PZG inPa (58)

Zur Uberprifung der Druckbedingung fiir den maximalen Unterdruck muss die folgende Gleichung erfillt
werden:

Pzmax = Pr—=PR=PgnL * PNL+ Prv2 = Pzemax in Pa (58a) &
Dabei ist

Pani der notwendige Férderdruck fir die Zuluft bei Nebenluft, in Pa;

Prva der notwendige Forderdruck fiir das Verbindungsstiick nach der Nebenluftvorrichtung oder der

Strémungssicherung, in Pa;
Py der Ruhedruck der Abgasanlage, in Pa;
P P, der Winddruck, in Pa;
Pn der notwendige Férderdruck fur die Nebenluftvorrichtung oder die Strémungssicherung, in Pa;

Pr der Widerstandsdruck flir den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage, in Pa.
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' ANMERKUNG  Die Werte fir Py und Pr in den Gleichungen (58) und (58a) kdnnen sich unterscheiden, weil unter-
schiedliche Bedingungen vorliegen kdnnen.

Bei Nebenluftvorrichtungen, die im senkrechten Abschnitt der Abgasanlage Uber der Abgaseinfiihrung
angeordnet sind, ist die Druckbedingung nach der Nebenluftvorrichtung nachzuweisen.

6.5 Temperaturbedingung fiir die Nebenluft

Die Temperaturbedingung an der Miindung der Abgasanlage ist nach 5.8 und 5.12 mit den Stoffwerten fir
das Abgas-Nebenluft-Gemisch nachzuweisen.

7 Berechnungsverfahren fiir Luft-Abgasanlagen

7.1 Allgemeine Grundsitze

[*» Die Berechnung der Innenabmessungen (Querschnitt) von Unterdruck-Abgasanlagen basiert auf den
folgenden vier Kriterien:

— der minimale Unterdruck an der Abgaseinflihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage muss
gleich oder grofler sein als der notwendige Unterdruck an der Abgaseinfihrung in den senkrechten
Abschnitt Abgasanlage;

— der minimale Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage muss
gleich oder gréRer sein als der notwendige Férderdruck am Auslass des Zuluftschachtes;

— der maximale Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage muss
gleich oder kleiner sein als der zuldssige Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in die Abgasanlage;

— die Innenwandtemperatur an der Mindung der Abgasanlage muss gleich oder gréf3er sein als die
Grenztemperatur.

Die Berechnung der Innenabmessungen (Querschnitt) von Uberdruck-Abgasanlagen basiert auf den
folgenden vier Kriterien:

— der maximale Uberdruck an der Abgaseinfihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage muss
gleich oder kleiner sein als der maximal nutzbare Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten
Abschnitt der Abgasanlage;

— der maximale Uberdruck im Verbindungsstiick und im senkrechten Abschnitt der Abgasanlage darf nicht
groRer sein als die Differenz zwischen dem maximal zuléssigen Uberdruck, fir den beide gekennzeichnet
sind, und dem Druck der umgebenden Zuluft;

— der niedrigste Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage muss
gleich oder gréRer sein als der erforderliche Uberdruck an der Abgaseinfihrung in den senkrechten
Abschnitt der Abgasanlage;

die Innenwandtemperatur an der Mindung der Abgasanlage muss gleich oder gréRer sein als die
Grenztemperatur.

&2 ANMERKUNG Die Druckbedingungen fiir den maximalen Unterdruck oder den minimalen Uberdruck sind nur

zutreffend, wenn es einen Gr_(_anzwert fur den zuladssigen Unterdruck fir die Unterdruck-Feuerstétte oder einen
erforderlichen Uberdruck fiir die Uberdruck-Feuerstatte gibt.
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Die Kriterien werden durch zwei Arten von Umgebungsbedingungen verifiziert:

— [® die Berechnung des minimalen Unterdrucks und des maximalen Uberdrucks erfolgt unter
Bedingungen, bei denen die Leistungsfahigkeit der Abgasanlage minimal ist (d. h. bei hoher
AulRentemperatur) und auch;

— die Berechnung des maximalen Unterdrucks und des minimalen Uberdrucks und der
Innenwandtemperatur erfolgt unter Bedingungen, bei denen die Leistungsfahigkeit in der Abgasanlage
maximal ist (d. h. bei niedriger Aulentemperatur).

Fir die Berechnung wird eine Luft-Abgasanlage einschlieBlich ihres Zuluftschachtes in Nseg Segmente von
gleicher Lange von jeweils hdchstens 0,5 m eingeteilt. Ist der Wéarmedurchlasswiderstand zwischen der
Abgasanlage (abgasfiihrendes Innenrohr) und dem Zuluftschacht gréRer als 0,65 m2K/W, braucht keine
Einteilung in Segmente erfolgen (Nseg = 1).

Das abgasfuhrende Verbindungsstiick und das Verbindungsstick fir die Zuluft sind in NsegV Segmente des
Verbindungsstlickes gleicher Lange von hdéchstens 0,5m einzuteilen. Ist der Warmedurchlasswiderstand
zwischen dem abgasfilhrenden Verbindungsstiick und dem Verbindungsstiick fur die Zuluft groRer als
0,65 m2K/W, braucht keine Einteilung in Segmente zu erfolgen (NsegV = 1).

7.2 Druckbedingung

Die Gleichungen (1), [2 (2a) & und (59) fur Unterdruck-Abgasanlagen oder (3), 22 (5a), ¢ (60) und (61) fur
Uberdruck-Abgasanlagen mussen fir alle relevanten Betriebsbedingungen erfillt werden.

PZZPRB+PHB in Pa (59)
Ps0 < Prexcess — (Prp + Pup) in Pa (60)
P70 + Brv < Pzvexcess — I8 in Pa (61)
Dabei ist

P, der Férderdruck an der Abgaseinfihrung in die Abgasanlage, in Pa;

Pyo der Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in die Abgasanlage, in Pa;

Prg der Férderdruck im Zuluftschacht, in Pa;

Pug der Ruhedruck im Zuluftschacht, in Pa;

Py der wirksame Foérderdruck im Verbindungsstiick, in Pa;

Pyecess  der hdchste Auslegungsdruck der Abgasanlage, in Pa;
Payexcess  der hochste Auslegungsdruck des Verbindungsstickes, in Pa.

Der Forderdruck fiir die Zuluft Pgist nach folgender Gleichung zu berechnen:

PB = PRB + PHB + PRBV + PHBV in Pa (62)
Dabei ist
Py der wirksame Forderdruck flir die Zuluft, in Pa;
Prg der Foérderdruck im Zuluftschacht, in Pa;
Pus der Ruhedruck im Zuluftschacht, in Pa;
Prgy der Forderdruck im Verbindungsstick fur die Zuluft, in Pa;
Py der Ruhedruck im Verbindungsstick fur die Zuluft, in Pa.
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7.3 Temperaturbedingung

Die Gleichungen (6) und (7) missen erflllt werden.

7.4 Berechnungsgang

Fir die Berechnung der Druck- und Temperaturwerte nach den Gleichungen (1), %) (2a), (3), I® (5a),
(6), (59), (60), und (61) mlssen die charakteristischen Abgaswerte nach 5.5 fir die Feuerstatte vorliegen. Fir
die Abgasanlage, das Verbindungsstiick fir das Abgas, den Zuluftschacht und das Verbindungsstick fir die
Zuluft missen die Werte nach 7.6 vorliegen. Bei neu zu erstellenden Abgasanlagen sollte ein vorgeschatzter
Wert fir die GroRRe der Abgasleitung angesetzt werden.

7.7 bis 7.11 enthalten Rechengange fir den Abschluss der warme- und strébmungstechnischen
Berechnungen. In 7.7 sind Gleichungen fir die Berechnung von Grundwerten enthalten, die fur die weitere
Berechnung benétigt werden.

Die Gleichungen fir die Berechnung der entsprechenden Temperaturwerte sind 5.5.3 und 7.8 zusammen-
gestellt. 7.9 enthalt Gleichungen zur Berechnung der Dichte des Abgases und der Abgasgeschwindigkeit.

Die Verfahrensweise nach 7.10 und 7.11 ist fur Validierung der Druckbedingung anzuwenden. Die
Verfahrensweise nach 7.12 ist fur die Validierung der Temperaturbedingung anzuwenden.

Die Validierung der Druck- und Temperaturbedingung ist jeweils bei zwei Bertriebszustadnden durchzufiihren:
— bei Nennwérmeleistung der Feuerstétte und

— beim kleinsten vom Hersteller der Feuerstatte angegebenen Leistungsbereich.

7.5 Abgaskennwerte der Feuerstitte

Die Abgaskennwerte fiir die Feuerstétte missen nach 5.5 berechnet werden.

7.6 Kennwerte fiir die Berechnung

Die Kennwerte missen nach 5.6 berechnet werden.

Der mittlere Rauigkeitsbeiwert des Zuluftschachtes g und des Verbindungsstiickes fiir die Zuluft rgy sollte
vom Hersteller der betreffenden Produkte erfragt werden. Mittlere Rauigkeitsbeiwerte von gebrduchlichen
Werkstoffen sind in Tabelle B.4 aufgefiihrt.

Der Warmedurchlasswiderstand des Zuluftschachtes (1/4)s und des Verbindungsstiickes fir die Zuluft (1/4)sy

kann fur Abgasanlagen nach 5.6.3 ermittelt werden. In Gleichung (10) ist fir Dy der innere hydraulische
Durchmesser des Zuluftschachtes Dy oder des Verbindungsstiickes fir die Zuluft D,y einzusetzen.

7.7 Grundwerte der Berechnung
7.7.1 Lufttemperatur

7.71.1  Allgemeines

Bei Abgasanlagen, die durch beheizte Zonen gefiihrt werden, muss unterschieden werden zwischen
AuBenlufttemperatur und Umgebungslufttemperatur.
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7.71.2 R AuBenlufttemperatur (7))

Zur Uberprufung der Druckbedingung wird die AuBenlufttemperatur 7, fiir Heizungsanlagen Ublicherweise
angenommen zu:

T, =288,15K (. =15°C) zur Berechnung des minimalen Unterdrucks oder des maximalen
Uberdrucks an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage

T = 258,15 K (1. =-15 °C) zur Berechnung des maximalen Unterdrucks oder des minimalen

Uberdrucks an der Abgaseinfihrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage.

Far 7. durfen auch anerkannte nationale Daten angewendet werden.

7.7.1.3 Umgebungslufttemperatur (7,)

Zur Uberpriifung der Druckbedingung fiir den minimalen Unterdruck oder den maximalen Uberdruck ist fir
die Umgebungslufttemperatur 7, = 7| einzusetzen. Zur Uberpriifung der Druckbedingung fir den maximalen

Unterdruck oder den minimalen Uberdruck und zur Uberpriifung der Temperaturbedingung sind die folgenden
Werte flr die Umgebungslufttemperatur 7}, einzusetzen:

Two =1L (tuo = tL)

Ty =288,15K (14 = 15 °C)

Tyn =293,15K (14 = 20 °C)

T = Tuo (tul = tyo)
Ty =273,15K (1, = 0°C)
Fir T, dirfen auch anerkannte nationale Daten angewendet werden.
Dabei ist
Tw die Umgebungslufttemperatur an der Miindung der Abgasanlage, in K;
Tw  die Umgebungslufttemperatur im Aufstellraum der Feuerstatte, in K;
Tun  die Umgebungslufttemperatur in beheizten Zonen, in K;
Tw  die Umgebungslufttemperatur fiir Zonen aufRerhalb des Gebdudes, in K;

T,  die Umgebungslufttemperatur fir unbeheizte Zonen im Gebaude, in K.

7.7.2 Weitere Grundwerte

Weitere Grundwerte sind nach 5.7.2 bis 5.7.6 und 5.7.8 zu bestimmen.
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7.8 Ermittlung der Temperaturwerte

7.8.1 Nicht-konzentrische (nebeneinander liegende) Schachte

Ist der Warmedurchlasswiderstand zwischen Abgasschacht und Zuluftschacht gréRer als 0,65 m2 - K/W, muss
die Ermittlung der Abgastemperaturwerte fiir nebeneinander liegende Schachte nach Abschnitt 5 durchgefiihrt
werden. Die Zulufttemperatur im Zuluftschacht ist gleich der AuRRenlufttemperatur anzunehmen.

Andernfalls muss die Ermittlung der Temperaturwerte analog nach 7.8.2 oder 7.8.3 durchgefihrt werden.

7.8.2 Konzentrische Schiachte — Berechnung basierend auf einem Korrekturfaktor
fiir Warmestrahlung

7.8.21 Allgemeines

Bei konzentrischen Schachten missen auch die Werte zur Einhaltung der Druckbedingung fir die
Berechnung der Temperaturbedingung verwendet werden.

Zur Berechnung der Temperaturwerte in einem konzentrischen Schacht ist eine iterative Vorgehensweise
notwendig. Es wird empfohlen mit dem Abschnitt mit dem ersten Verbindungsstiick j = 1 zu beginnen indem
ein vorgeschéatzter Wert der Zulufttemperatur an der Miindung des konzentrischen Verbindungsstiickes T,gy 1
angenommen wird. Dann muss T.g,, mit Gleichungen in 7.8.2 iterativ ermittelt werden bis folgende
Bedingungen erfillt sind:

TeBNseg —~TL| S € in K (63)
Dabei ist
Topv 1 die Zulufttemperatur an der Miindung des Abschnittes 1 des Verbindungsstlckes, in K;

Tepnseg  die Zulufttemperatur am Lufteintritt in den Abschnitt der Abgasanlage Nseg, in K;

n die AuRenlufttemperatur, in K;

Two die Umgebungslufttemperatur an der Miindung der Abgasanlage, in K;

Nseg die Anzahl der Abschnitte der Abgasanlage, die fir die Berechnung gebraucht werden;

£ zusammengefasster grofter Fehler in K der < 1 K anzusetzen ist.

7.8.2.2  Zuluft- und Abgastemperaturen in den Abschnitten des Verbindungsstiickes

Ist der Warmedurchlasswiderstand im Verbindungsstiick zwischen dem Abgas- und dem Zuluft fihrenden
Schacht gréRer als 0,65 m2 - K/W, muss die Ermittlung der Temperaturwerte fir das Verbindungsstiick fiir
Abgas und fur die Zuluft nach Abschnitt 5 durchgefihrt werden. Dann muss die Zulufttemperatur am Anfang
des Abschnittes des Verbindungsstiickes j = NsegV Teg nsegv VOrgeschéatzt werden und nicht die Temperatur
am Ende des Abschnittes des Verbindungsstiickes j = 1 T 4 (siehe 7.8.2.1) verwendet werden.

Andernfalls muss die Ermittlung der Abgas- und Zulufttemperaturen im Verbindungsstiick wie folgt
durchgefuhrt werden:

Die Abgastemperatur am Eintritt in das Verbindungssttick, d. h. am Anfang des ersten Verbindungsstiickes
J=1 Toy 4, ist wie folgt zu wéahlen:

Tevi=Tw inK (64)
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Die Abgastemperatur am Anfang des Abschnittes des Verbindungsstlickes fir Abgas j > 1 T, ist wie folgt zu
wahlen:

Toy,; =Tov j-1 in K (65)
Dabei ist
Tev, die Abgastemperatur am Anfang des Abschnittes des Verbindungssttckes j, in K;
Tw die Temperatur am Abgasstutzen der Feuerstétte, in K;
Tov, die Abgastemperatur am Ende des Abschnittes des Verbindungsstickes j, in K.

Die Temperatur der Zuluft am Ende des Segmentes des Verbindungsstiickes j = 1 7,54 muss vorgeschéatzt
werden (siehe 7.8.2.1).

ANMERKUNG 1 Ist vom Hersteller der Feuerstétte eine Hochsteintrittstemperatur fiir die Zuluft angegeben, kann
zusatzlich zur Uberprifung der Temperaturbedingung der Abgasanlage eine Uberpriifung der Zulufttemperatur am Ende
des Abschnittes j = 1 Togy,1 des Verbindungsstlickes fiir die Zuluft erforderlich werden.

Die Zulufttemperatur der Zuluft am Ende eines Abschnittes eines Verbindungsstiickes j > 1 T, ist:

Togv,j =TeBv, -1 inK (66)
Dabei ist
Topj die Zulufttemperatur am Ende des Abschnittes des Verbindungsstiickes j, in K;
Tepj die Zulufttemperatur am Anfang des Abschnittes des Verbindungsstiickes j, in K.

Die Abgastemperatur am Ende des Abschnittes des konzentrischen Verbindungsstiickes fiir Abgas j Tov; wird
nach folgender Gleichung berechnet:

oo (2-Ky,)-@-Kev,) Tev; + 2Ky, (Bv, Tev,; =2 Topv,; + Kev, - Tuv,;) i K 67)
OV'J_ (2+KV,j)~(2_KVB,j)_ 2'KV,j'EV,j

mit

m-cyy
Ey, j=— 2% (68)
Y mp-Cppy;

Dabei ist
Tov,j die Abgastemperatur am Ende des Abschnittes des Verbindungsstickes j, in K;
Tev,j die Abgastemperatur am Anfang des Abschnittes des Verbindungssttckes j, in K;
Togy; die Temperatur der Zuluft am Ende des Abschnittes des Verbindugsstiickes j, in K;
Twv die Umgebungslufttemperatut des Abschnittes des Verbindungsstiickes fir Abgas j, in K;
Ky, die Abklhlzahl fir den Abschnitt des Verbindungsstiickes fir Abgas j, in K;

Kgy;  die Abkihlzahl fir den Abschnitt des Verbindungsstuickes fur die Zuluft j, in K;
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i der Abgasmassenstrom, in kg/s;

Cov,j die spezifische Warmekapazitat des Abgases im Abschnit des Verbindungssttickes j, in K;
g der Zuluftmassenstrom, in kg/s;

cov; die spezifische Warmekapazitat der Zuluft im Abschnit des Verbindungsstiickes j, in K;

Ev, das Verhéltnis des Warmedurchganges zwischen Abgas und Zuluft im Abschnitt des

Verbindungsstickes j, in K.

Die Zulufttemperatur am Ende des Abschnittes des konzentrischen Verbindungsstiickes j T.gy,; wird nach
folgender Gleichung berechnet:

2 \
Tepy,j =Tev,j +Tov,; —~ToBv,; *K—(Tev,j *Tov,j) in K (69)
V.j

Dabei ist
Tegv; die Zulufttemperatur am Anfang des Abschnittes des Verbindungsstickes j, in K;
Tevj  die Abgastemperatur am Anfang des Abschnittes des Verbindungsstuckes j, in K;
Tov die Abgastemperatur am Ende des Abschnittes des Verbindungsstiickes j, in K;
Togv; die Zulufttemperatur am Ende des Abschnittes des Verbindungsstiickes j, in K;
Ky, die Abklhlzahl fur den Abschnitt des Verbindungsstiickes j, in K.

ANMERKUNG 2 Die oben aufgefiihrten Gleichungen basieren auf der Annahme, dass die Warmeubertragung
annahernd anhand der Differenz der mittleren Temperaturen berechnet werden kann.

Die uber die Lange des Abschnittes des konzentrischen Verbindungsstlickes fir Abgas gemittelte Temperatur
J Ty wird nach folgender Gleichung berechnet:

Tor  + T
A in K (70)
Dabei ist
T die Uber die Lange des Abschnittes des konzentrischen Verbindungsstickes gemittelte
mV,j

Abgastemperatur j, in K;
Tevj die Abgastemperatur am Anfang des Abschnittes des Verbindungsstiickes j, in K;
Tov; die Abgastemperatur am Ende des Abschnittes des Verbindungsstiickes j, in K;

Die Uber die Lange des Abschnittes des konzentrischen Verbindungsstiickes j gemittelte Zulufttemperatur
Tev; Wird nach folgender Gleichung berechnet:

Tegy,j +ToBv,j in K (71)

ThwBv,) = 5
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Dabei ist

Toay die Uber die Lange des Abschnittes des Verbindungsstiickes j gemittelte Zulufttemperatur, in
m pl K?

Teav; die Zulufttemperatur am Anfang des Abschnittes des Verbindungsstiickes j, in K;

Toev; die Zulufttemperatur am Ende des Abschnittes des Verbindungsstiickes j, in K.

7.8.2.3 Abgas- und Zulufttemperaturen in den Abschnitten der Abgas und
Zuluft fiihrenden Schéchte

Die Abgastemperatur an der Abgaseinfihrung in die Abgasanlage, d. h. am Anfang des ersten Abschnittes j
der Abgasanlage = 1 T ,, ist:
Te 1 =Tov, Nsegv in K (72)

Die Abgastemperatur am Anfang des Abschnittes der Abgasanlage j > 1 T, ist

T =Ty, in K (73)
Dabei ist
Tej die Abgastemperatur am Anfang des Abschnittes der Abgasanlage j, in K;

Tov,Nsegv die Abgastemperatur am Ende des Abschnittes des Verbindungsstiickes NsegV, in K;
To, die Abgastemperatur am Anfang des Abschnittes der Abgasanlage j, in K.
Die Zulufttemperatur am Ende des Abschnittes des Zuluftschachtes j = 1 T 4 ist

ToB,1 = TeBV, NsegV

Die Zulufttemperatur am Ende des Abschnittes des Zuluftschachtes j > 1 Tg ist:

Top,j =TeB,j1 inK (75)
Dabei ist
Topj die Zulufttemperatur am Ende des Abschnittes des Zuluftschachtes j, in K;

Tevnsegy  die Zulufttemperatur am Anfang des Abschnittes des Verbindungsstiickes NsegV, in K;

Tepj die Zulufttemperatur am Anfang des Abschnittes des Zuluftschachtes j, in K
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Die Abgastemperatur am Ende des konzentrischen Abschnittes der Abgasanlage j T,; ist nach folgender

Gleichung zu berechnen:

_ -k,)2-Ke;)Te; +2:K;-(E; To;~2Top; +Kp; Tu;) in K
> @+&;)2-Ks,) - 2K, E,

mit

m-c, .

Ty “Copj
Dabei ist
T,; die Abgastemperatur am Ende des Abschnittes der Abgasanlage j, in K;
T.; die Abgastemperatur am Anfang des Abschnittes der Abgasanlage j, in K;
Teg; die Zulufttemperatur am Ende des Abschnittes des j, in K;
T,; die Umgebungslufttemperatur des Abschnittes der Abgasanlage j, in K;
K;  die Abkihlzahl des Abschnittes im Abgasschacht der Abgasanlage j;

Kg; die Abkuhlzahl im Abschnit des Zuluftschachtes j ;

m der Abgasmassenstrom, in kg/s

¢p;j die spezifische Warmekapazitat des Abgases im Abschnitt der Abgasanlage j, in J/(kg - K);

mg  der Zuluftmassenstrom in kg/s;

cos; die spezifische Warmekapazitat der Zuluft im Abschnitt des Zuluftschachtes j, in J/(kg - K);

E; das Verhaltnis des Warmeulberganges zwischen Abgas und Zuluft im Abschnitt der Abgasanlage j.

Die Zulufttemperatur am Anfang des Abschnittes des konzentrischen Zuluftschachtes j Teg) ist nach folgender

Gleichung zu berechnen:

2
TeB,j :Te,j +To,j _ToB,j _K_(Te
J

W

Dabei ist
Teg; die Zulufttemperatur am Anfang des Abschnittes j des Zuluftschachtes, in K;
T.; die Abgastemperatur am Anfang des Abschnittes j der Abgasanlage, in K;
T,; die Abgastemperatur am Ende des Abschnittes j der Abgasanlage, in K;
Teg; die Zulufttemperatur am Ende des Abschnittes j des Zuluftschachtes, in K;

K;  die Abklhlzahl des Abschnittes j der Abgasanlage, in K.

7,,) in K

(78)

ANMERKUNG Die oben aufgefiihrten Gleichungen basieren auf der Annahme, dass die Warmeubertragung annahernd

anhand der Differenz der mittleren Temperaturen berechnet werden kann.
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Die uber die Lange des konzentrischen Abschnittes j der Abgasanlage gemittelten Abgastemperaturen T,
sind nach folgender Gleichung zu berechnen:

T, ;i +T,,; .
T =% in K (79)
Dabei ist
Tmj die Uber die Lédnge des Abschnittes j der Abgasanlage gemittelte Abgastemperatur, in K;
Te die Abgastemperatur am Anfang des Abschnittes j der Abgasanlage, in K;

Ty, die Abgastemperatur am Ende des Abschnittes j der Abgasanlage, in K.
Die Uber die Lénge des konzentrischen Abschnittes j des Zuluftschachtes gemittelte Zulufttemperatur 7,5 ist
nach folgender Gleichung zu ermitteln:

T i +Ton
Tup.s :% in K (80)
Dabei ist
Tms, die Uber die Lange des Abschnittes j des Zuluftschachtes gemittelte Zulufttemperatur, in K;
Teg) die Zulufttemperatur am Anfang des Abschnittes j des Zuluftschachtes, in K;
Tog, die Zulufttemperatur am Ende des Abschnittes j des Zuluftschachtes j, in K.
Dhas
Dnig
Dha
Dy, (= D)
NN
‘ TO] TeB,j
|
AN
|
|
| Toi N Tos,
AN NP
Q3B Qaj
(1A (1/A)
aB, aij
Legende
1 Abgasweg (mit Abgas)
2  Abgasschacht
3 Zuluftweg (mit Zuluft)
4 Zuluftschacht
5 Umgebungsluft

Bild 1 — Definition der Symbole fiir die Berechnung konzentrischer LAS-Systeme
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7.8.2.4 Berechnung der Abkiihlzahl

Die Abkuhlzahl fir den Abgasschacht des Abschnittes j fur das Verbindungsstiick Ky ist nach folgender
Gleichung zu berechnen:

 ky,Uy-Ly
m-cpy, ;- NseglV

Ky, (81)

Dabei ist
Ky, die Abklhlzahl fur den Abgasschacht des Abschnittes | fiir das Verbindungsstick;

die Warmedurchgangskoeffizient zwischen Abgasschacht und der Offnung fiir die

kv Zuluftversorgung des Abschnittes j des Verbindungsstiickes, in W/(m2 - K);
Uy der Umfang des Verbindungsstlickes j , in m;

Ly die Lange des Verbindungsstickes, in m;

m der Abgasmassenstrom, in kg/s;

. die spezifische Warmekapazitaet des Abgases im Abschnitt j des Verbindungstiickes,
Vi in Ji(kg - K);

NsegV  die Anzahl der Abschnitte des Verbindungsstuckes.

Die Abkuhlzahl im Zuluftschacht des Verbindungsstiickes Ky ist nach folgender Gleichung zu berechnen:

kgy ;i -Upy "L
Kpy, =— Bv,; "YiBv LBV (82)
¥ mp-cypy, ;- NsegV

Dabei ist
Kgy;  die Abklhlzahl im Zuluftschacht des Abschnittes j des Verbindungsstiickes;

die Warmeibergangskoeffizient zwischen der Zuluft und der Umgebungsluft fir den Abschnitt j
des Verbindungsstiickes, in W/(m2 - K);

kBV,j
Upgv der innere Umfang des Zuluftschachtes des Verbindungsstiickes, in m;

Lgy die Lange des Verbindungsstiickes fur die Zuluft, in m;

g der Zuluftmassenstrom, in kg/s;

copv,; die spezifische Warmekapazitat der Zuluft im Abschnitt j des Verbindungsstiickes, in J/(kg - K);
NsegV die Anzahl der Abschnitte des Verbindungsstiickes.

Die Abkuhlzahl im Abschnitt j der Abgasanlage K ist nach folgender Gleichung zu beechnen:

k;-U-L
Kj=—"’—— (83)

m-cy ;- Nseg
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Dabei ist
K; die Abklhlzahl im Abschnitt j der Abgasanlage;

die Warmedurchgangskoeffizient zwischen Abgasschacht und der Offnung fir die

ks Zuluftversorgung des Abschnittes j der Abgasanlage, in W/(m?2 - K);
U der Umfang des Abgasschachtes, in m;

L die Lange des Abschnittes der Abgasanlage, in m;

m der Abgasmassenstrom, in kg/s;

¢ die spezifische Warmekapazitét des Abgases im Abschnittj der Abgasanlage, in J/(kg - K);

P
Nseg die Anzahl der Abschnitte der Abgasanlage.

Die Abkihlzahl Kg; im Abschnitt j des Zuluftschachtes ist nach folgender Gleichung zu berechnen:

kg ;- Ug-L
Kg __"Bj7iB'"B (84)

S g “CpB; - Nseg
Dabei ist
Kg,; die Abkuhlzahl im Abschnitt j des Zuluftschachtes der Abgasanlage;

ks;  die Wéarmedurchgangskoeffizient zwischen Zuluft und Umgebungsluft des Abschnittes j der
Abgasanlage, in W/(m?2 - K);

Ug derinnere Umfang des Zuluftschachtes, in m;
Lg die Lange des Zuluftschachtes, in m;

mg  der Zuluftmassenstrom, in kg/s;

cos; die spezifische Warmekapazitat der Zuluft im Abschnitt j der Abgasanlage, in J/(kg - K);

Nseg die Anzahl der Abschnitte der Abgasanlage.
7.8.2.5 Warmedurchgangskoeffizient

7.8.2.5.1 Warmedurchgangskoeffizient zwischen Abgas und der Zuluft im konzentrischen
Verbindungsstiick (kv,)

Die Warmedurchgangskoeffizient zwischen Abgas und Zuluft im Abschnitt j in der Zuluftfihrung des
Verbindungsstiickes 4 ; ist nach folgender Gleichung zu berechnen:

1 in W/(m2- K) (85)

J
D,
1 +[1] e Dwo
ay,; \4)y  Dhav -@av,; - Srad
Dabei ist

der Warmedurchgangskoeffizient zwischen Abgas und Zuluft im Abschnitt j des

kv Verbindungsstiickes, in W/(m?2 - K);
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1
(—] der Warmedurchlasswiderstand des Abgasschachtes des Verbindungsstiickes, in
V. W/(m2- K);

Dny der hydraulische Durchmesser des Abgasschachtes des Verbindungsstickes, in m;

Dnoy  der dulRere hydraulische Durchmesser des Abgasschachtes des Verbindungsstickes, in m;

der Wéarmelbergangskoeffizient zwischen Abgas und innerer Oberflaiche des Abgasrohres

Qv j des Abschnittes j des Verbindungsstiickes, in W/(mZ2 - K);

- der Warmelbergangskoeffizient zwischen Zuluft und der &uBeren Oberflache des
davj Abgasrohres des Abschnittes j des Verbindungsstiickes, in W/(m?2 - K);
Srad der Korrekturfaktor fir Warmestrahlung.
Um die Einflisse der Warmetrahlung von der &uferen Oberflaiche des Abgasschachtes zur inneren
Oberflache des Zuluftschachtes des konzentrischen Verbindungsstiickes beriicksichtigen zu kénnen, wird bei
der Berechnung von ky ein Korrekturfaktor fur Warmestrahlung S;.4, der den Wert 2 hat, verwendet.

Bei konzentrischen Verbindungssticken, bei denen die Innenwandtemperatur des Abgasschachtes immer
niedriger ist als die Kondensationstemperatur des Abgases sollte fur S;oq = 1 eingesetzt werden.

Der Wéarmeubergangskoeffizient im Verbindungsstiick oy, wird nach folgender Gleichung berechnet:

Anv,j - Nuy ;

= in W/(m2 K) (86)
Dabei ist
D der innere hydraulische Durchmesser des Abschnittes j des abgasfihrenden Teiles des
hv

Verbindungsstiickes, in m;
Nuy;  die Nusselt-Zahl fur den Abschnitt j des abgasfiihrenden Teiles des Verbindungsstiickes;
Aav;  die Warmeleitfahigkeit des Abgases im Abschnitt j des Verbindungsstiickes, in W/(m - K).

Die Warmeleitfahigkeit des Abgases Ay wird unter Beriicksichtigung der mittleren Abgastemperatur im
Abschnitt j des Verbindungsstiickes nach der Gleichung (B.9) in Anhang B, Tabellen B.1, berechnet.

Die mittlere Nusselt-Zahl Nuy;, gemittelt Gber die Lange des Abschnittes j des konzentrischen
Verbindungsstilickes, wird nach folgender Gleichung berechnet:

0,67 0,67
. D :
Ny, =| 9| 0.0214-(Re2® ~100). PR 1+(hvj (®7)
‘ l//smoothVJ ‘ Liow
Dabei ist
D der innere hydraulische Durchmesser des abgasfiihrenden Teiles des Verbindungsstiickes,
hv in m;
I die gesamte Lénge des Verbindungsstickes vom Abgasstutzen der Feuerstatte bis zur
totV

Abgaseinfihrung in die Abgasanlage, in m;
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Pry; die Prandtl-Zahl;
Rey; die Reynolds-Zahl;
W die Widerstandszahl infolge Reibung bei hydraulischer starker Strémung (siehe 7.10.3.3);

die Widerstandszahl infolge Reibung bei hydraulisch laminarer Stromung (7.10.3.3 fur
WsmoothV,j r= 0)

Die Gleichung gilt fir 2 300 < Rey; < 10 000 000 und AT <3 alsauch fur0,6 < Pry;<1,5.
¥smoothV, j

Bei mittlerer Abgasgeschwindigkeit wyy; < 0,5 m/s, ist die Nusselt-Zahl fur wyy; = 0,5 m/s einzusetzen.
Fur Reynolds-Zahlen unter 2 300 ist die Nusselt-Zahl fur Rey; = 2 300 einzusetzen.
Die Prandtl-Zahl Pry; ist nach folgender Gleichung zu berechnen:

TIAV,j "CpV,j
Pr\/,j: ) pV.Jj

(=) (88)

AAv,j

Die Reynolds-Zahl Rey ist nach folgender Gleichung zu berechnen:

Wmv,j -Dyy *Pmv,;j
REV’/- ==

UIN'N
Dabei ist
Cpv,j die spezifische Warmekapazitat des Abgases, in J/(kg - K);
Dny der innere hydraulische Durchmesser des abgasfiihrenden Teiles des Verbindungsstiickes, in m;
wmy; die mittlere Abgasgeschwindigkeit (siehe 7.9.1), in m/s;
AV, die dynamische Viskositat des Abgases, in N - s/m?;
Aav;  die Warmeleitfahigkeit des Abgases, in W/(m - K);
pmv;  die mittlere Dichte des Abgases (siehe 7.9.1), in kg/m3.

Die dynamische Viskositét 77ay; wird unter Beriicksichtigung der Abgastemperatur mittels der Gleichung (B.10)
in Anhang B, Tabelle B.1, berechnet.

Der innere Warmeulbergangskoeffizient ay; kann auch wie aufgefiihrt fiir Abgasanlagen im Nassbetrieb
berechnet werden, wenn die Kondenstionswédrmegewinne nicht berticksichtigt werden.

a,v; wird nach folgender Gleichung berechnet:

Ay, ; Nitay,

.y = in W/(m?2 - K) (90)
mit
4- Agy .
Dypy =————+— inm 91
- (91)
D 0,16
Ny ;= 0,86-(—”3"] -Nugy (92)
hVa
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und
0,67 0,67
Nugy,j =| —22¥d .0,0214.(1@;;’3 j7100)-Pr§’\‘,‘ ’ -(1+—D hBY J (93)
’ ¥ smoothBV, j ’ ’ Liogy
Regy = WmBv, *PhBv * Pmar, (94)
1BV, j
Dabei ist
P die Warmeleitfahigkeit der Zuluft im Abschnitt j des konzentrischen Verbindungsstiickesfiir
BV die Zuluft, in W/(m-K);
Nuta die Nusselt-Zahl fir die AuBenseite des Abgasschachtes des konzentrischen
avi Verbindungssttickes flr die Zuluft;
Digv der hydraulische Durchmesser des Zuluft fihrenden Teiles des Verbindungsstiickes, in m;
Apv die Querschnittsflache des Zuluft filhrenden Teiles des Verbindungsstiickes, in m2;
Dron der hydraulische Durchmesser an der Aullenseite des Abgas filhrenden Teiles des
hvai Verbindungsstiickes, in m;
Uy der Umfang der Innenseite des Zuluft fihrenden Teiles des Verbindungsstiickes, in m;
Uavi der Umfang auf der AuRenseite des Zuluft fihrenden Teiles des Verbindungsstuickes, in m;
Niteeo die Nusselt-Zahl fir einen Referenzabgasmassenstrom fur den Abschnitt j des Zuluft
BV fuhrenden Teiles des Verbindungsstiickes;
. die groflere Widerstandszahl infolge Reibung an der Innenseite des Zuluftschachtes und
VBv,| der dufderen Seite des Abschnittes j des abgasfiihrenden Teiles des Verbindungsstiickes;
~ die Widerstandszahl infolge Reibung des Abschnittes j des Zuluft fuhrenden Teiles des
YsmoothBV.j - \/grbindungsstiickes fiir hydraulisch laminare Strémung;
Repy die Reynolds-Zahl des Abschnittes j im zuluftfUhrenden Teil des Verbindungsstuckes;
Pray; die Prandtl-Zahl des Abschnittes j im zuluftfihrenden Teil des Verbindungsstiickes;
die gesamte Laénge des zuluftfihrenden Teiles des Verbindungsstiickes vom Auslass des
Liotv senkrechten Abschnittes der Zuluftzuflihrung bis zum Eintritt der Zuluft in die Feuerstatte, in
m;
die mittlere Geschwindigkeit der Zuluft im Abschnitt j des Verbindungsstiickes (siehe 7.9.2),
WmBV.j in m/s;
PmBV,j die mittlere Dichte der Zuluft im Abschnitt j des Verbindungsstiickes, in kg/m3;
7By, die dynamische Viskositat der Zuluft im Abschnitt j des Verbindungsstiickes j, N “s/m2.
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7.8.2.5.2 Warmedurchgangskoeffizient zwischen Zuluft und der Umgebungsluft fiir konzentrische
Verbindungsstiicke (kgv,)

Der Warmedurchgangskoeffizient zwischen Zuluft und Umgebungsluft fiir konzentrische Verbindungsstiicke
kgy, wird nach folgender Gleichung berechnet:

1

- ; 2.
kBV,] 1 +[LJ . DhiBV N W/(m K) (95)
aigv,; \4)gy Dhapv - @pv,;
Dabei ist
kv der Warmedurchgangskoeffizient zwischen Zuluft und Umgebungsluft fir den Abschnitt j
des Verbindungsstiickes, in W/(m2 - K);
apy,j der Warmelbergangskoeffizient zwischen Zuluft und der inneren Oberflache des
Zuluftschachtes des Abschnittes j des Verbindungsstiickes, in W/(m2 - K);
(ij der Warmedurchlasswiderstand des Teiles fir die Zuluft des Verbindungsstickes, in
4 BV
W/(m?2-K);
Drigy der hydraulische Durchmesser der Innenseite des Zuluft flhrenden Teiles des
Verbindungsstickes, in m;
Dhagv der hydraulische Durchmesser auf der AuRenseite des Zuluft fihrenden Teiles des
Verbindungsstiickes, in m;
Oapv der Warmeibergangskoeffizient zwischen der AuRenseite des Abschnittes j des Zuluft

flihrenden Teiles des Verbindungsstiickes und der Umgebungsluft, in W/(m2 - K).

oy Wird nach folgender Gleichung berechnet:

Ay, ;- Nupy, ;
atiJ :]D}ITII n W/(m2 . K) (96)
mit
D 0,6
NuiBV’j = 1—0,14(%} 'Nqu’j (97)
hiB

Dygy nach Gleichung (91) und Nugy; nach Gleichung (93).

Dabei ist

Asv, die Warmeleitfahigkeit der Zuluft im Abschnitt j des Verbindungsstiickes, in W/(m - K);

Nugy die Nusselt-Zahl fur einen Referenz-Zuluftmassenstrom im Abschnitt j des Zuluft flilhrenden
Teiles des Verbindungsstiickes;

Nuigy die Nusselt-Zahl auf der Innenseite des Abschnittes j des Zuluft fihrenden Teiles des
Verbindungsstickes;

Dhgv der hydraulische Durchmesser des Zuluft fihrenden Teiles des Verbindungsstiickes, in m;

Dhigv der hydraulische Durchmesser auf der Innenseite des Zuluft fihrenden Teiles des
Verbindungsstiickes, in m;

Dhpav der hydraulische Durchmesser an der Auenseite des Abgas fuhrenden Teiles des

Verbindungsstiickes, in m.
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7.8.2.5.3 Wiarmedurchgangskoeffizient (kj) am Ubergang zwischen Zuluftschacht und Abgasschacht
bei konzentrischer Anordnung der Schichte

Der Warmedurchgangskoeffizient k; (siehe Bild 1) am Ubergang zwischen Zuluftschacht und Abgasschacht
wird nach folgender Gleichung berechnet:

kj= in W/(mZ2 - K) (98)

Dabei ist
s der Warmedurchgangskoeffizient am Ubergang zwischen Zuluftschacht des Abschnittes
g j der Abgasanlage und dem Abgasschacht, in W/(m2 - K);
- innerer Warmeubergangskoeffizient zwischen Abgas und der inneren Oberflache des
% Abgasschachtes des Abschnittes j der Abgasanlage, in W/(m2 - K);
. der Warmelbergangskoeffizient zwischen Zuluft und der &ufleren Oberflache des
“aj Abschnittes j des Abgasschachtes der Abgasanlage, in W/(m2 - K);
D, der hydraulische Durchmesser des Abgasschachtes, in m;
Dy, der hydraulische Durchmesser der Aulenseite des Abgaschachtes, in m;
1
(7) der Warmedurchlasswiderstand des Abgasschachtes, in (m2 K)/W;
s der Korrekturfaktor fir Wa&rmestrahlung von der auferen Oberflache des
rad

Abgasschachtes zur inneren Oberflache des Zuluftschachtes,

Die Einwirkung der Warmestrahlung von der auferen Oberflaiche des Abgasschachtes auf die innere
Oberflache des Zuluftschachtes wird dadurch beriicksichtigt, dass der Warmedurchgangskoeffizient k,; mit
einem Korrekturfaktor S;,4 fir Warmestrahlung multipliziert wird, der den Wert 2 hat.

In Abschnitten der Abgasanlage in denen die Innenwandtemperatur des Abgasschachtes stets kleiner als die
Taupunkttemperatur des Abgases ist, sollte S;.q = 1 eingesetzt werden.

Der Warmellbergangskoeffizient ¢;; fur den Abschnitt j der Abgasanlage wird nach folgender Gleichung
berechnet:

_ﬂA‘j'Nuvj

g o in W/(m2 - K) (99)
Dabei ist

Dy, der innere hydraulische Durchmesser des Abgasschachtes, in m;

Nu,; die Nusselt-Zahl im Abschnitt j der Abgasanlage;

Aaj die Warmeleitféhigkeit des Abgases im j Abschnitt der, in W/(m - K).

Die Warmeleitfahigkeit 15 ; des Abgases wird anhand der mittleren Abgastemperatur nach der Gleichung des
Anhanges B, Tabellen B.1, B.8, berechnet.
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Die mittlere Nusselt-Zahl Nu; gemittelt (ber die Hohe der Abgasanlage wird nach folgender Gleichung
berechnet:

0,67
"
Nu _[—’j ~o,0214.(1ee1‘}8 —100).Prf}4 .

1+[&]O’ﬂ (100)

¥ smooth, j Ltot
Dabei ist

Dy, der innere hydraulische Durchmesser des Querschnittes des Abgasschachtes, in m;

Lt die gesamte L_éngfe von der Abgaseinfiihrung in die Abgasanlage zum Austritt aus der
Abgasanlage, in m;

Pr; die Prandtl-Zahl des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage;

Re;j die Reynolds-Zahl des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage;
die Widerstandszahl infolge Reibung bei hydraulisch starker Strdmung im Abschnitt j der

Vi Abgasanlage (siehe 7.10.2.2);

. die Widerstandszahl infolge Reibung bei laminarer Strémung im Abschnitt j der
Ysmooth Abgasanlage (siehe 7.10.2.2 fur » = 0).

Die Gleichung gilt fiir Reynoldszahlen von 2300 <Re;< 10000000 und [W—j
v

smooth,j

]<3 auch fur

Prandtlzahlen von 0,6 < Pr;< 1,5.

Fur mittlere Abgasgeschwindigkeiten von wy; < 0,5 m/s ist die Nusselt-Zahl entsprechend wn; = 0,5 m/s
einzusetzen.

Fur Reynoldszahlen unter 2300 ist die Nusselt-Zahl entsprechend der Reynolds-Zahl Re;= 2300
einzusetzen.

The Prandtl-Zahl Pr; wird nach folgender Gleichung berechnet:

Pry = —”AZA‘ 0. —) (101)
sJ

Die Reynolds-Zahl Re wird nach folgender Gleichung berechnet:

Rey = Ymi Ph Py —) (102)
A, j
Dabei ist
Cpj die spezifische Warmekapazitdt des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage, in J/(kg - K);
Dy, der innere hydraulische Durchmesser des Abgasschachtes, in m;

W, die mittlere Abgasgeschwindigkeit im Abschnitt j der Abgasanlage (siehe 7.9.3), in m/s;
A die dynamische Viskositat im Abschnitt j der Abgasanlage, in N 's/m2;

Aaj die Warmeleitfahigkeit des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage, in W/(m - K);
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Prm,j die mittlere Dichte des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage (siehe 7.9.3), in kg/m3.

Die dynamische Viskositét 77a; wird in Abhéngigkeit von der Abgastemperatur nach der Gleichung (B.10) im
Anhang B, Tabelle B.1, berechnet.

Der innere Warmelbergangskoeffizient ¢;; kann auch fir Abgasanlagen, die flr nasse Betriebsweise
vorgesehen sind, berechnet werden, wenn die Kondensationswarmegewinne nicht berticksichtigt werden
sollen.

Der Warmeibergangskoeffizient o,; von der Zuluft und der &uReren Oberflache des abgasfiuhrenden
Schachtes im Abschnitt j der Abgasanlage wird nach folgender Gleichung berechnet:

In - -Nu. :
=l T in W/(m2- K) (103)
’ Dyp
mit
=t in m (104)
U, +Ug
D 0,16
Nuy, —0,86-(%} N, (—) (105)
und
0,67 0,67
Nug,j :{LJ 0.0214-(Reg 2% 100} Pry 04 -(Hfﬂ] (—) (106)
¥smoothB, j Btot
mit
Wi i - D .pm N,
Reg ;= % - (107)
5]
Dabei ist
, der Warmetibergangskoeffizient zwischen Zuluft und duBerer Oberflache des abgasfiihrenden
ai Schachtes des Abschnittes j der Abgasanlage, W/(m?2 - K);
s, die Warmeleitfahigkeit der Zuluft im Abschnitt j der Abgasanlage, W/(m " K);
Nuto. die Nusselt-Zahl fiir die &ulRere Oberflache des abgasfiihrenden Schachtes im Abschnitt j der
al Abgasanlage;
Dyg der hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes, in m;
Ag die Querschnittsflache des Zuluftschachtes, in m?;
Us der Umfang auf der Innenseite des Zuluftschachtes, in m;
U, der Umfang auf der Aufdenseite des Zuluftschachtes, in m;
Dia der hydraulische Durchmesser der AuRenseite des abgasfiihrenden Schachtes, in m;
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Nug; die Nusselt-Zahl bei einem Referenzmassenstrom;

der héhere Wert der Widerstandszahl infolge innerer Reibung auf der Innenseite des
7y Abschnittes j des Zuluftschachtes und auf der AuRenseite des Abschnittes j des
Abgasschachtes;

die Widerstandszahl infolge innerer Reibung der Zuluft fir laminare Strdmung im Abschnitt |
VamoothBj  des Zuluftschachtes;

Reg; die Reynolds-Zahl der Zuluft im Abschnitt j des Zuluftschachtes;

Prg; die Prandtl-Zahl der Zuluft im Abschnitt j des Zuluftschachtes;

La d!e gesamte Lange des sepkrechten Zuluftschachtes vom Einlas§ der Zuluft von der AuRenluft
ot bis zum Einlass der Zuluft in das Verbindungsstiick fir die Zuluft, in m;

Wimgj die mittlere Geschwindigkeit der Zuluft im Abschnitt j des Zuluftschachtes, in m/s;

PmB;j die Dichte der Zuluft gemittelt Giber die Lédnge des Abschnittes j des Zuluftschachtes, in kg/m3;

778} die dynamische Viskositat der Zuluft im Abschnitt j des Zuluftschachtes, in m2- s.

7.8.2.5.4 Wairmedurchgangskoeffizient zwischen Zuluft und Umgebungsluft fiir
konzentrische Schéchte (kg )

Der Wéarmedurchgangskoeffizient zwischen Zuluft und Umgebungsluft fir konzentrische Schéchte (kg;) wird
nach folgender Gleichung berechnet:

1

_ ; 2
kg, = 1 [ 1 J b in W/(m# - K) (108)
+—| +———
ap,j \A)g Dup- 2B,
Dabei ist
. der Warmedurchgangskoeffizient zwischen Zuluft und Umgebungsluft im Abschnitt j der
B Abgasanlage, in W/(m2 - K);
N der Warmeilbergangskoeffizient zwischen Zuluft und der inneren Oberflaiche des
OB Zuluftschachtes des Abschnittes j der Abgasanlage, in W/(m2 K);
1
[zj der Warmedurchlasswiderstand des Zuluftschachtes, in (m2 - K)/W;
B
Dhag der hydraulische Durchmesser der duferen Oberflache des Zuluftschachtes, in m;
Dhig der hydraulische Durchmesser der inneren Oberflache des Zuluftschachtes, in m;
. der Warmelbergangskoeffizient an der dufleren Oberflache des Zuluftschachtes zur
O'aB) Umgebungsluft, , in W/(m? - K).

aig,; wird nach folgender Gleichung berechnet:

//i“B,j 'N”iB,j

in W/(m?2 - K) (109)
Dyp

B, =
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mit
Dh 0,6
Nuis, ‘[1‘0’14'(?;] ].NMB,, (110)

und Dpg nach Gleichung (104) und Nug; nach Gleichung (106).
Dabei ist

B, die Warmeleitfahigkeit der Zuluft im Abschnitt j des Zuluftschachtes, in W/(m - K);

Nuig; die Nusselt-Zahl der inneren Oberflache des Abschnittes j des Zuluftschachtes j;

Nug; die Nusselt-Zahl fir einen Referenzmassenstrom;

Dpg der hydraulische Durchmesser im Zuluftschacht, in m;

Dhis der hydraulische Durchmesser auf der Innenseite des Zuluftschachtes, in m;

Dha der hydraulische Durchmesser auf der auReren Oberflaiche des Abgasschachtes, in m.

7.8.3 Konzentrische Schiachte — Berechnung aufgrund von Warmestrahlung
7.8.3.1  Allgemeines

Bei der Berechnung des Warmeilibergangs aufgrund eines genormten Korrekturfaktors fir Warmestrahlung
zwischen der dulReren Oberflache des Abgasschachtes und der inneren Oberflache des Zuluftschachtes wird
nur die Strahlung fur einen bestimmten Temperaturbereich und fir einen bestimmten Bereich von Abgas-
geschwindigkeiten berticksichtigt. Wenn die Berechnung insbesondere nicht nur fiir die Querschnittsermittiung
der Abgasanlage angestellt wird, sondern auch fir die Ermittlung des Warmelbergangs zur Zuluft oder zu
angrenzenden R&umen, ist es erforderlich, die Berechnung mit einem hd&heren Genauigkeitsgrad
durchzufuhren. In diesen Féllen ist es erforderlich, die Temperaturen in der Abgasschacht und im Zuluft-
schacht mit einer Berechnungsmethode zu berechnen, welches die Warmeibergdnge infolge Wéarme-
strahlung genauer bertcksichtigen kann.

Im folgenden Abschnitt ist dafiir eine Berechnungsmethode angegeben. Grundsatzlich ist es mdglich, das
Gleichungssystem, das die Ablaufe des Warmeibergangs in der Abgasanlage durch Beriicksichtigung der
Waérmestrahlung beschreibt, wie nach 7.8.2 dafiir anzuwenden, wobei dabei die Abgastemperatur 7,; am
Ende eines Abschnittes j der Abgasanlage und am Ende eines Abschnittes j des Zuluftschachtes 7,5, als
Lésung erscheint. Da das Gleichungssystem in diesem Fall weitaus komplexer ist als im Fall einer
Berechnung aufgrund eines genormten Korrekturfaktors fiur Wé&rmestrahlung, sind auch die Ergebnisse
weitaus komplexer als nach 7.8.2. Eine Lésung des Gleichungssystems in dieser Norm anzugeben, wird als
nicht praktikabel erachtet, dafiir soll nur das Gleichungssystem angegeben werden und es dem Anwender der
Norm Uberlassen werden das Gleichungssystem mit Ublichen mathematischen Methoden zu I8sen.
Ublicherweise dient die Lésung des Gleichungssystems dazu, die Abgastemperaturen und die
Zulufttemperaturen wie nach 7.8.2 zu ermitteln. Es ist danach auch mdéglich, Lésungen fir verschiedene
Waérmelbergangsfélle zu berechnen, insbesondere den Warmetbergang von dem abgasfihrenden Teil zum
zuluftfGhrenden Teil und vom zuluftfihrenden Teil zu den angrenzenden Raumen.

7.8.3.2 Gleichungssystem

Zur Berechnung der Abgastemperatur in den Abschnitten der Abgasanlage und der Abschnitte des
Verbindungsstiickes und der entsprechenden Zulufttemperaturen ist das folgende Gleichungssystem mit 15
Gleichungen mit den Unbekannten qgcj, qa), ¢iBj 98, Gujs Gradjs Tmj» Tojr Tmajs Tma,» Te, (0der Tog; abhéngig von
der Art der lteration), T, £*j kK™is, ORag,; 2ZU |6sen.
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Der Warmestrom qc; vom Abgas flihrenden Schacht zur &uReren Oberflache der Abgasanlage wird nach
folgender Gleichung berechnet:

U-L .
dcy =Ty ~Ta) in W (1)
l: +£])}-Nseg
aiJ« /1
Dabei ist
U der innere Umfang der Abgasanlage, in m;
L die Lange der Abgasanlage, in m;
T, die mittlere Temperatur des Abgases im Abschnitt j, in K;

Trma,j die mittlere Temperatur der dulReren Oberfldche des Abschnittes j der Abgasanlage, in K;

aij der innere Warmelbergangskoeffizient im Abschnitt j des Abgas fihrenden Schachtes (siehe
Gleichung (99)), in W/(m? - K);

(LJ der Warmedurchlasswiderstand der Abgasanlage, in m2 - K/W:;
A

Nseg die Anzahl der Abschnitte der Abgasanlage, die in der Berechnung berticksichtigt werden.

qc.; = mcp '(Te,j _To,j) in W (112)
Dabei ist
m der Abgasmassenstrom, in kg/s;

Cpj die spezifische Warmekapazitat des Abgases im Abschnitt j, in J/(kg - K);
Te die Abgastemperatur am Eintritt in den Abschnitt j der Abgasanlage, in K;
To,; die Abgastemperatur am Austritt aus dem Abschnitt j der Abgasanlage, in K.

Der Warmestrom ¢,; von der duBeren Oberflache des Abgas fuhrenden Teiles der Abgasanlage zur Zuluft
wird nach folgender Gleichung berechnet:

Ug-L-ay .
9, :Tg/'(Tma,/‘ _TmB,j) in W (113)
Dabei ist
U, der dullere Umfang der Abgasanlage, in m;
L die Lange der Abgasanlage, in m;
Oa, der innere Warmeibergangskoeffizient der Zuluft im Abschnitt j (auf der Seite des Abgas

flihrenden Schachtes), in W/(mZ2 - K);

Tmaj  die mittlere Temperatur der AuRenseite des Abschnittes j des Abgas fuhrenden Teiles der
Abgasanlage, in K;

Twe; die mittlere Temperatur der Zuluft im Abschnitt j, in K;

Nseg die Anzahl der Abschnitte der Abgasanlage, die in der Berechnung benétigt wird.
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Der Wérmestrom gig; von der Zuluft zur inneren Oberflache des Zuluftschachtes wird nach folgender
Gleichung berechnet:

Up-L-ap;
qu,j:Teg,]'(TmB,j_TmiB,j) W (114)
Dabei ist
Us der innere Umfang des Zuluftschachtes, in m;
L die Lange der Abgasanlage, in m;

Qig, der innere Warmelbergangskoeffizient der Zuluft im Abschnitt j (auf der Seite des
Zuluftschachtes), in W/(m?2 - K);

Tmg; die mittlere Temperatur der Zuluft im Abschnitt j, in K;
Tmig; die mittlere Temperatur der Innenwand des Abschnittes j des Zuluftschachtes, in K;
Nseg die Anzahl der Abschnitte der Abgasanlage, die in der Berechnung berlcksichtigt werden.

Der Warmestrom ggzur Zuluft im Abschnitt j wird nach folgender Gleichung berechnet:

ds,; = Mg *CoB,j '(ToB,j - TeB,j) in W (115)
Dabei ist
i der Zuluftmassenstrom, in kg/s;

CoBj die spezifische Warmekapazitat der Zuluft im Abschnitt j, in J/(kg - K);
Tog,j die Temperatur am Auslass des Abschnittes j des Zuluftschachtes, in K;
Tes;  die Temperatur am Einlass des Abschnittes j des Zuluftschachtes, in K.

Der Wéarmestrom ¢,; von der Innenwand des Zuluftschachtes zur Umgebungsluft wird nach folgender
Gleichung berechnet:

N Ui; ‘.L (Tmig =T in W (116)
|:[j +h'B:|-Nseg
A)g  DhaB -@aB,;
Dabei ist
Us der innere Umfang des Zuluftschachtes, in m;
L die Lange der Abgasanlage, in m;

Tmig; die mittlere Temperatur der Innenwand des Abschnittes j des Zuluftschachtes, in K;
Ty, die Umgebungslufttemperatur am Abschnitt j, in K;

[Lj der Warmedurchlasswiderstand des Zuluftschachtes, in (m 2- K)/W;
B

Dhis der hydraulische Durchmesser der Innenwand des Zuluftschachtes, in m;
Dneg  der hydraulische Durchmesser der Auflenwand des Zuluftschachtes, in m;
a;s;  der duRere Warmeibergangskoeffizient des Abschnittes j des Zuluftschachtes, in W/(m2-K);

Nseg  die Anzahl der Abschnitte der Abgasanlage, die in der Berechnung bericksichtigt werden.
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Der Wéarmestrom infolge Strahlung g,.q wird nach folgender Gleichung berechnet:

U, L-ORag; .

IR = Radi (T T inW (117)

{ 1 Dy, ( 1 H

—+——+| —~—1] |- Nseg

& Dpp \&B
Dabei ist

Ua der duflere Umfang der Abgasanlage, in m;
L die Lange der Abgasanlage, in m;

Trma,j die mittlere Temperatur an der AuRenwand des Abschnittes j der Abgasanlage, in K;
Tmig; die mittlere Temperatur der Innenwand des Abschnittes j des Zuluftschachtes, in K;
ORad die Strahlung des schwarzen Kérpers Orag = 5,67 - 108, in W/(m?2 - K#);

&a das Verhaltnis von der Strahlung des schwarzen Kérpers zu der Abstrahlung von der AuRenseite
des Abgasschachtes;

s das Verhéltnis der Strahlung des schwarzen Kdérpers, abgestrahlt von der inneren Oberflache des
Zuluftschachtes;

Dha der hydraulische Durchmesser der AuRenwand der Abgasanlage, in m;
Dhis der hydraulische Durchmesser der Innenwand des Zuluftschachtes, in m;
Nseg  die Anzahl der Abschnitte der Abgasanlage, die in der Berechnung berticksichtigt werden.

Die Wéarmebilanz wird nach folgender Gleichung berechnet:
Waérmebilanz zwischen Abgas fihrendem Schacht, Zuluft und Umgebungsluft

qc,j =4u,j t9B,; in W (118)
Warmebilanz an der AuRenwand der Abgasanlage

4c,j =9a,j T 9Rad,; in W (119)
Warmebilanz an der Innenwand des Zuluftschachtes

qu; =4iB,j + qRad, in W (120)

Bei kurzen Abschnitten kénnen fur die mittleren Temperaturen die folgenden Beziehungen angewendet
werden:

T. ; +T.

Ty =20 in K (121)
T i+Tyg ;

- :% in K (122)

7.8.3.3  Abkihlzahl

Fir die Berechnung der Abkiihlzahl siehe 7.8.2.4.

65



DIN EN 13384-1:2008-08
EN 13384-1:2002+A2:2008 (D)

7.8.3.4 Warmedurchgangskoeffizient
Fur die Berechnung der Warmedurchgangskoeffizient siehe 7.8.2.5.

7.8.4 Mittlere Temperaturen fiir die Druckberechnung

Die mittleren Abgastemperaturen T7,, gemittelt Uber die Lange der Abgasanlage werden nach folgender
Gleichung berechnet:

- Haeg in K (123)
fgL
j=1 T,

m

Die mittleren Abgastemperaturen 7., gemittelt Uber der Lange des Verbindungsstiickes werden nach
folgender Gleichung berechnet:

_ NseglV
mV = Negl 1

in K (124)

=t Tmv,
Die mittleren Temperaturen der Zuluft T.,5 gemittelt Uber der Lange des Zuluftschachtes werden nach
folgender Gleichung berechnet:

Top =8 in K (125)

= Nseg 1

j=1 7—'mB,j

Die mittleren Temperaturen der Zuluft T,,gy gemittelt Gber die Ladnge des Verbindungsstiickes fir die Zuluft
werden nach folgender Gleichung berechnet:

NsegV

y p— :W in K (126)
j=1 TmBv,j
Dabei ist

T die mittlere Temperatur des Abgases gemittelt Uber die Ladnge der Abgasanlage, in K;

Tj die mittlere Temperatur des Abgases gemittelt Uber die Lange des Abschnittes j, in K;

Ty die mittlere Temperatur des Abgases gemittelt Uber die Lange des Abgas-Verbindungsstickes,
in K;

Tovj die mittlere Temperatur des Abgases gemittelt Uber die L&dnge des Abschnittes ; des Abgas-
Verbindungsstiickes, in K;

T die mittlere Temperatur der Zuluft gemittelt Gber der Lénge des Zuluftschachtes, in K;

Thgj die mittlere Temperatur der Zuluft gemittelt Uber die Lange des Abschnittes ; des Zuluft-

schachtes, in K;

Trgv die mittlere Temperatur der Zuluft gemittelt Gber die L4nge des Verbindungsstiickes fir die
Zuluft, in K;

Tgvj die mittlere Temperatur der Zuluft gemittelt Uber die L&nge des Abschnittes ;j des
Verbindungsstickes, in K;

Nseg die Anzahl der Abschnitte der Abgasanlage;
NsegV  die Anzahl der Abschnitte des Verbindungsstiickes.
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7.9 Ermittlung der Dichte und der Geschwindigkeit

7.9.1 Dichte und Geschwindigkeit des Abgases

Die Dichte und die Geschwindigkeit des Abgases, gemittelt Uber die Ldnge der Abgasanlage pn und w;, und
des Abgas-Verbindungsstiickes pmy und wpy, werden nach 5.9 zu berechnen.

7.9.2 Dichte und Geschwindigkeit der Zuluft

Die Dichte der Zuluft, gemittelt Gber die Lédnge des Verbindungsstiickes pmgsv, ist nach folgender Gleichung zu
berechnen:

Pupy = —2L in kg/m3 (127)

Ry -Tip
Dabei ist
pmev  die Dichte der Zuluft gemittelt Uber die Lange des Verbindungsstiickes fiir die Zuluft, in kg/m3;
pL der AuRRenluftdruck, in Pa;
R die Gaskonstante der Luft, in J/(kg - K);

T die mittlere Temperatur der Zuluft gemittelt Gber die Lange des Verbindungsstickes fir die Zuluft,
MY in K.

Die Geschwindigkeit der Zuluft wygy, gemittelt Gber die Lédnge des Verbindungsstickes fir die Zuluft, wird
nach folgender Gleichung ermittelt:

WinBY =A’”—B in m/s (128)
BV * PmBV

Dabei ist

die Geschwindigkeit der Zuluft gemittelt Uber die Lange des Verbindungsstiickes fur die Zuluft,
in m/s;

WmBv
g der Massenstrom der Zuluft, in kg/s;

Agy die Querschnittsflache des Verbindungsstiickes fiir die Zuluft, in m2;

pmay  die Dichte der Zuluft gemittelt iber die Lange des Verbindungsstiickes fir die Zuluft, in kg/m3.

Die Dichte der Zuluft p.s gemittelt Uber die Lédnge des Zuluftschachtes wird nach folgender Gleichung
ermittelt:

PL
Ry T

PmB =

in kg/m3 (129)

Dabei ist

PmB die Dichte der Zuluft, gemittelt Gber die Lange des Zuluftschachtes, in kg/m3;
PL der Auf3enluftdruck, in Pa;
R die Gaskonstante der Luft, in J/( kg - K);

TmB die mittlere Temperatur der Zuluft, gemittelt iber die Lange des Zuluftschachtes, in K.
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Die Geschwindigkeit der Zuluft wyg, gemittelt Uber die Lange des Zuluftschachtes, wird nach folgender
Gleichung berechnet:

__mp
AR - PmB

in m/s (130)

WmB

Dabei ist
wmg  die Geschwindigkeit der Zuluft, gemittelt Gber die Lange des Zuluftschachtes, in m/s;
mg  der Massenstrom der Zuluft, in kg/s;
Ag die Querschnittsflache des Zuluftschachtes, in m2;
pms  die Dichte der Zuluft, gemittelt iber die Lénge des Zuluftschachtes, in kg/m3.

7.10 Ermittlung der Driicke

7.10.1 Druck an der Abgaseinfiihrung in den Abgas fiihrenden Schacht der Abgasanlage

Fur die Berechnung des Druckes an der Abgaseinfihrung in den Abgas fihrenden Teil der Abgasanlage
siehe 5.10.1 und 7.2.

7.10.2 Ruhedruck in einem Abschnitt der Abgasanlage (Py)

Fur die Berechnung des Ruhedruckes (Py) in einem Abschnitt der Abgasanlage (Py) siehe 5.10.2.

7.10.3 Forderdruck in einem Abschnitt der Abgasanlage (Pg)

Fir die Berechnung des Fdrderdruckes im Abschnitt der Abgasanlage (Pr) siehe 5.10.3.

7.10.4 Winddruck (P,)

Bei der Konstruktion des Einlasses und des Auslasses wird davon ausgegangen, dass diese so ausgefiihrt
sind, dass Windeinflisse minimiert sind.

Daraus folgt:

P =0.
7.11 & Notwendiger und zuldssiger Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten
Abschnitt der Abgasanlage (Pz. und Pzemax) SOWie maximal nutzbarer und erforderlicher

Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der Abgasanlage
(Pz0e UNd Pzoemin) ¢4

7.11.1 Allgemeines

Fur Allgemeines, siehe Textin 5.11.1.
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7.11.2 &) Notwendiger Férderdruck und zuldssiger Unterdruck an der Feuerstatte (P, und Pyymax)

sowie zur Verfiigung stehender Férderdruck und erforderlicher Uberdruck an der Feuerstitte
(Pwo und Pyomin) &

Der notwendige Forderdruck und zuléssige Unterdruck an der Feuerstétte (P, und Pyy,,,,) SOWie oder der
zur Verfiigung stehende Férderdruck und der erforderliche Uberdruck an der Feuerstétte (Pyo und Pyomin)
sind nach 5.5.4, 5.5.5, oder 5.5.6 zu ermitteln.

7.11.3 Notwendiger Forderdruck fiir das Verbindungsstiick (Pry)

Fur die Berechnung des notwendigen Férderdruckes fiir das Verbindungsstiick (Pry) siehe 5.11.3.
7.11.4 Foérderdruck der Zuluft

7.11.4.1 Ruhedruck im Zuluftschacht (Pyg)

Der Ruhedruck im Zuluftschacht wird nach folgender Gleichung berechnet:

Py =Hy - g-(pL — pmp) in Pa (131)
Dabei ist
Pug der Ruhedruck des Zuluftschachtes, in Pa;
Hy die Hohe des Zuluftschachtes, in m;
g die Erdbeschleunigung infolge Schwerkraft angenommen zu 9,81, in m/s?;
oL die Dichte der Umgebungsluft, in kg/m3;
Pmb die Dichte der Zuluft gemittelt (iber die Lange des Zuluftschachtes, in kg/m3.

ANMERKUNG  Erfahrungsgemal sollte die kleinste Querschnittsflache des Zuluftschachtes von konzentrischen Luft-
Abgassystemen begrenzt werden. Hierfir wird ein Faktor von 1,5 mal der Querschnittsfliche des Abgasschachtes
empfohlen.

7.11.4.2 Ruhedruck im Verbindungsstiick fiir die Zuluft (Pygy)

Der Ruhedruck im Verbindungsstick fur die Zuluft wird nach folgender Gleichung ermittelt:

Pugy =Hpy g (pL ~ Pmpv) in Pa (132)
Dabei ist
Pupy der Ruhedruck im Verbindungsstick fur die Zuluft, in Pa;
Hgy der senkrechte Abschnitt des Verbindungsstiickes fir die Zuluft, in m;
g die Erdbeschleunigung infolge Schwerkraft angenommen zu 9,81, in m/s?;
oL die Dichte der Umgebungsluft, in kg/m3;

PmBv die Dichte der Zuluft gemittelt Uber die Lange des Verbindungsstiickes fiir die Zuluft, in kg/m3.
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7.11.4.3 Forderdruck im Zuluftschacht (Prg)

Der Forderdruck fiir die Zuluft Pgg wird nach folgender Gleichung ermittelt:

L .
PRB:SEB'(V/B'_+Z§B]'@'Wr2nB+SEGB'PGB in Pa (133)
Dabei ist
Pgrg der Férderdruck der Zuluft im Zuluftschacht der Abgasanlage, in Pa;

die Druckanderung durch Geschwindigkeitsdnderung des Zuluftmassenstromes im Zuluft-

Pee schacht der Abgasanlage, in Pa;

) Widerstandszahl infolge Reibung im Zuluftschacht der Abgasanlage;

L die Lange der Abgasanlage, in m;

Dng der hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes der Abgasanlage, in m;

>Cp die Summe der Widerstandszahlen im Zuluftschacht der Abgasanlage;

LmB die Dichte der Zuluft gemittelt Giber die Lénge der Abgasanlage, in kg/m3;

Wms die Geschwindigkeit der Zuluft gemittelt Gber die Lange des Zuluftschachtes, in m/s;

Ser die strémungstechnische Sicherheitszahl im Zuluftschacht;

Seca die strémungstechnische Sicherheitszahl fir den Férderdruck infolge Geschwindigkeits-

anderung in der Abgasanlage (Sggg = Seg fUr Peg = 0 und Sgeg = 1,0 fiir Pgg < 0).

Die Widerstandszahlen yg infolge Reibung im Zuluftschacht werden fir verschiedene Rauigkeiten nach der
folgenden Gleichung ermittelt:

L:-Z.k)g 2’51 + B
\VB ReB . h//B 3,71 DhB (=) (134)

Dabei ist

Dig der hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes, in m;

B der mittlere Rauigkeitsbeiwert der Innenwand des Zuluftschachtes, in m;
Reg die Reynolds-Zahl des Zuluftschachtes (siehe 7.8.2.5.3);

) die Widerstandszahl infolge Reibung des Zuluftschachtes.

Fir Reynolds-Zahlen unter 2 300 kann der Reibungsbeiwert fir die Reynolds-Zahl 2 300 angesetzt werden.
Die Werte fur die mittleren Rauigkeiten missen vom Hersteller angegeben werden. Liegen keine

Herstellerangaben vor, sind typische mittlere Rauigkeitsbeiwerte fur verschiedene Werkstoffe in Anhang B,
Tabelle B.4, angegeben.
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Die Druckdnderung Pgg infolge Geschwindigkeitsdnderung des Massenstromes wird nach folgender
Gleichung ermittelt:

Pyp =LmB 2 in Pa (135)

Dabei ist
pms  die Dichte der Zuluft gemittelt Gber die Lange des Zuluftschachtes, in kg/m3;

Pgg die Druckénderung infolge Geschwindigkeitsdnderung des Massenstromes im Zuluftschacht, in Pa;

wmg die Geschwindigkeit der Zuluft gemittelt Gber die Lange des Zuluftschachtes, in m/s.

7.11.4.4 Forderdruck im Verbindungsstiick des Zuluftschachtes (Prgv)

Der Forderdruck im Verbindungsstiick des Zuluftschachtes Pgrgy wird nach folgender Gleichung ermittelt:

L p 2 .
Prpy =SEB ‘[‘/’BV : DBV +Z§BVJ‘ szV “Wmsv * SecBv * LGBV in Pa (136)
hBV

Dabei ist
Prgy  der Forderdruck im Verbindungsstiick fir die Zuluft, in Pa;

die Druckanderung infolge Geschwindigkeitsanderung des Massenstromes der Zuluft im
Verbindungsstick fur die Zuluft, in Pa;

Pggy
VBv die Widerstandszahl infolge innerer Reibung im Verbindungssttick fur die Zuluft;

Lgy die Lange des Verbindungsstiickes fir die Zuluft, in m;

Dngy  der hydraulische Durchmesser der Zuluft im Verbindungsstiick fur die Zuluft, in m;

T¢ay  die Summe der Widerstandszahlen fur den Massenstrom im Verbindungssttick fiir die Zuluft;

pmev  die Dichte der Zuluft gemittelt Giber die Lange des Verbindungsstiickes fiir die Zuluft, in kg/m3;

gy die Geschwindigkeit der Zuluft gemittelt Gber die Lange des Verbindungsstiickes fiir die Zuluft, in
m m/s;

Ses die stromungstechnische Sicherheitszahl fiir das Verbindungsstiick fiir die Zuluft;

die strdomungstechnische Sicherheitzahl fir den Foérderdruck infolge Geschwindigkeitsdnderung
Seeey  des Massenstromes im Verbindungsstiick fiir Zuluft (Segey = Ses fur Pgey = 0 und Sgggy = 1,0 flr
Pggy < 0).

Die Widerstandszahl infolge Reibung ygy des Abgasschachtes ist fiir verschiedene Rauigkeiten nach der
folgenden Gleichung zu ermitteln:

2,51
4o j ) (137)

=-2-lo
wBY [Resv Jwpy 371D g
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Dabei ist

Dngy  der hydraulische Durchmesser des Verbindungsstickes fur die Zuluft, in m;

ey der mittlere Rauigkeitsbeiwert der Innenwand des Verbindungsstickes fir die Zuluft, in m;

Regy  die Reynolds-Zahl im Verbindungsstiick fir die Zuluft (siehe 7.8.2.5.3);

Wev die Widerstandszahl infolge Reibung im Verbindungsstiick fir die Zuluft.
Fur Reynolds-Zahlen unter 2 300 kann der Reibungsbeiwert fiir die Reynolds-Zahl 2 300 angesetzt werden.
Die Werte fur die mittleren Rauigkeiten missen von Herstellerseite angegeben werden. Liegen keine
Herstellerangaben vor, sind typische mittlere Rauigkeitsbeiwerte fur verschiedene Werkstoffe in Anhang B,

Tabelle B.4, angegeben.

Die Druckanderung Pggy infolge Geschwindigkeitsdnderung des Massenstromes im Verbindungssttck fur die
Zuluft wird nach fogender Gleichung ermittelt:

P .
PGBV = szV . Wﬁle - IDZLB . Wran n Pa (1 38)

Dabei ist

P die Druckénderung infolge Geschwindigkeitsdnderung des Massenstromes im Verbindungsstiick
GV fur die Zuluft, in Pa;

pmev  die Dichte der Zuluft gemittelt Gber die Lange des Verbindungsstickes fur die Zuluft, in kg/m3;

PmB die Dichte der Zuluft gemittelt tiber die Lange des Zuluftschachtes, in kg/m3;

die Geschwindigkeit der Zuluft gemittelt Gber die Ladnge des Verbindungsstiickes fiir die Zuluft , in

WmBv m/s:

Wms die Geschwindigkeit der Zuluft gemittelt Gber die Lange im Zuluftschachtes, in m/s.

7.12 Ermittlung der Innenwandtemperatur an der Miindung der Abgasanlage (Tiob)

Die Innenwandtemperatur an der Mindung der Abgasanlage T, bei Temperaturbeharrung wird nach
folgender Gleichung ermittelt:

,Nseg
Tiob = To,Nseg - '(To,Nseg _Tuo) in K (139)
i, Nseg
Dabei ist
Tiob die Innenwandtemperatur an der Mindung der Abgasanlage bei Temperaturbeharrung, in K;

Tonseg  die Abgastemperatur am Ende des letzten Abschnittes Nseg der Abgasanlage, in K;

k Nseg der Warmedurchgangskoeffizient zwischen dem Abgasschacht und dem Ubergang der Zuluft
des letzten Abschnittes Nseg der Abgasanlage, in W/(mZ2 - K);

Ol Nseg der Warmeilbergangskoeffizient zwischen Abgas und der inneren Oberflache des
Abgasschachtes des letzten Abschnittes Nseg der Abgasanlage, in W/(m2 - K);

Two die Umgebungslufttemperatur an der Miindung der Abgasanlage, in K.
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8 Beriicksichtigung der Kondensationswdarme des Wasserdampfes im Abgas

8.1 Allgemeines

Der vorhergehende Abschnitt erméglicht die Berechnung von KenngréRen fur Abgasanlagen, die unter
Nassbedingungen betrieben werden, ohne Berlcksichtigung der Warme, die aus dem Kondensationsvorgang
des Wasserdampfes im Abgas gewonnen wird. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die
Kondensationswarme des Wasserdampfes (latente Warme aus den Kondensationsvorgédngen) berechnet
werden kann, und wie die Auswirkung auf die Temperaturen in der Abgasanlage dadurch ist. Es wird
empfohlen, nur danach zu rechnen, wenn die Temperaturbedingung nicht eingehalten werden kann (siehe
5.3).

Die Auswirkungen auf die Druckbedingung werden in diesem Abschnitt nicht behandelt.
ANMERKUNG Die Gaskonstante R, welche die Kondensation beriicksichtigt, kann nach Anhang E bestimmt werden.

Die Kondensationswarme, die in der Berechnung berlcksichtigt werden kann, ist sehr komplex, weil die
Waérme- und Massenstromflisse meist nur dreidimensional abgebildet werden kdénnen. Als Beispiel sei
angefuhrt, dass Kondensat an der Innenwand des Abgasschachtes ablaufen und an einer Stelle mit héherer
Temperatur wieder verdunsten kann. Die Berechnungsmethode, die in diesem Dokument angegeben ist,
berlcksichtigt nur den Effekt der Kondensation des Wasserdampfes auf der Innenwand des Abgasschachtes
wenn die Innenwandtemperatur niedriger oder gleich des Wasserdampftaupunktes des Abgases ist, erlaubt
jedoch den gréfiten Betrag an Masse des Wasserdampfes mit einem Faktor fk <100 % aufgrund von
Erfahrungswerten zu reduzieren.

Bei der Berechnung mit Kondensationswarme wird die Abgasanlage in Nseg-Abschnitte gleicher L&nge von
héchstens 0,5 m eingeteilt. Das Verbindungsstiick wird ebenfalls in NsegV-Abschnitte gleicher Lange von
héchstens 0,5 m eingeteilt, wenn die Innenwandtemperatur am Auslass des Verbindungsstickes niedriger ist
als die Wasserdampftaupunkttemperatur des Abgases.

8.2 Beginn der Kondensation

Um den Abschnitt NsegK und/oder NsegKV zu finden, wo die Kondensation beginnt, ist die
Innenwandtemperatur Ti,; am Ende jedes Abschnittes j zu nach Abschnitt 5 oder Abschnitt 7 berechnen
beginnend mit dem ersten Abschnitt der Abgasanlage oder des Verbindungsstiickes in dem Kondensation
auftreten kann, bis die folgende Beziehung erflllt ist:

To; —They <0 in K (140)
mit
ky .
Ty, =Ty, —f-(Tob,j -T,,) in K (141)

iLj

Dabei ist
Tio,j die Innenwandtemperatur am Auslass des Abschnittes j bei Temperaturbeharrung, in K;
Tpe 1 der Wasserdampftaupunkt am Abgaseintritt in den ersten Abschnitt, in K;
ko 3\(7; V\éé.'\rmfadurchgangskoeeffizient im Abschnitt j bei Temperaturbeharrung (siehe 5 oder 7), in
(m=- K);
o der Warmeibergangskoeffizient fiir Konvektion des Abschnittes j (siehe 5 oder 7), in W/(m2 - K);
Tus die Abgastempera_tur am Auslass des Abschnittes j bei Temperaturbeharrung (siehe Abschnitt 5
"/ oder Abschnitt 7), in K;
Ty die Umgebungstemperatur im Bereich des Abschnittes j, in K.
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ANMERKUNG 1  Es ist erforderlich, zu Uberpriifen, ob die Bedingung nach Gleichung (140) erfiillt ist, insbesondere
wenn im Abgasschacht Querschnittsénderungen erfolgen oder sich der Wert des Wéarmedurchlasswiderstandes im
Verbindungsstiick und/oder im Abgasschacht andert, besonders am Eintritt in die Abgasanlage (den Abgasschacht).

Der Wasserdampftaupunkt am Eintritt in den ersten Abschnitt des Verbindungsstlickes Tpey 1 héngt vom
Wasserdampfgehalt des Abgases am Abgasstutzen der Feuerstdtte ab. Fir Ubliche Feuerstdtten (nicht
Brennwertkessel) ist Tpev,1 = T;,. Fr Brennwertkessel sollte der Wert fur den Wasserdampfgehalt des Abgases
o(H20)y, vom Hersteller in Erfahrung gebracht werden. Mit diesem Wert koénnen der
Wasserdampfpartialdruck am Abgasstutzen des Wé&rmerzeugers ppw und der Wasserdampftaupunkt Tey 1
nach den Gleichungen (B.6) und (B.7) in Anhang B bestimmt werden.

ANMERKUNG 2  Liegen keine Herstellerangaben vor, kann die Ricklauftemperatur zum Kessel Ty als
Wasserdampftaupunkt Tpev,1 = Tor genommen werden. Der entsprechende Wasserdampfpartialdruck ppw kann nach
Gleichung %2 (B.13) ¢ bestimmt werden.

Wenn der Abgasmassenstrom am Abgasstutzen einer Brennwertfeuerstatte sy die Kondensation in der
Feuerstatte nicht beriicksichtigt, kann der Abgasmassenstrom nach folgender Gleichung ermittelt werden:

Tty = m— Aty in kg/s (142)
mit

At = mv%.(l_%}[ﬁLP—DﬁD - pr_D;JDW ] n kg/s (143)
Dabei ist

Jingg der Abgasmassenstrom am Abgasstu?zen. der Feuerstétte unter Beriicksichtigung der Anderung

des Massenstromes durch Kondensation in der Feuerstéatte, in kg/s;

Ay der Kondensatmassenstrom der Feuerstatte, in kg/s;

7 der Abgasmassenstrom vor Kondensation, in kg/s;

R die Gaskonstante des Abgases vor Kondensation, in J/(kg - K);

Rp die Gaskonstante des Wasserdampfes; sie ist mit 496 anzusetzen, in J/(kg - K);

pL der AuRenluftdruck, in Pa;

Pp der Wasserdampfpartialdruck vor Kondensation, in Pa;

Pow der Wasserdampfpartialdruck am Abgasstutzen der Feuerstatte, in Pa.

Ist NsegKV = 1, gelten folgende Gleichungen:

Moy = My, in kg/s (144)
Toov.o =Tw in K (145)
k
Tiobv,o =Tw — abv’l '(TW _TuV,l) in K (146)
V.1
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Dabei ist
Moy 0 der Abgasmassenstrom am Einlass in den ersten Abschnitt, in kg/s;
Tobv,0 die Abgastemperatur am Einlass in den ersten Abschnitt bei Temperaturbeharrung, in K;
Tiobv,0 die Innenwandtemperatur im ersten Abschnitt bei Temperaturbeharrung, in K;
Tw die Abgastemperatur am Abgasstutzen der Feuerstatte bei Temperaturbeharrung, in K;
kov,1 der Warmedurchgangskoeffizient im ersten Abschnitt bei Temperaturbeharrung, in W/(m2-K);
Qiv, 1 der Warmeibergangskoeffizient im ersten Abschnitt , in W/(mZ-K);
Tuv die Umgebungstemperatur des ersten Abschnittes, in K.

Der Wasserdampftaupunkt 7y, 1 am Eintritt des Abgases in den ersten Abschnitt der Abgasanlage héngt vom
Wasserdampfgehalt des Abgases am Auslass des Verbindungsstiickes ab. Tritt im Verbindungsstiick keine
Kondensation auf, kann T,.1 = Toy,1 angesetzt werden. Andernfalls kann folgende Gleichung verwendet
werden:

R po Ay + Aty

R j .
6(H,0) oy = 2L - -100 in kg/s (147)
o R Ay + Aritgy
R, m
mit
NsegV
Aimpy = ZAmD,j in kg/s (148)
Jj=NsegKV
Dabei ist

o(H20)v nsegv  der Wasserdampfgehalt des Abgases am Auslass des Verbindungsstiickes, in %;

R die Gaskonstante des Abgases vor der Kondensation, in J/(kg - K);

Rp die Gaskonstante des Wasserdampfes; sie ist mit dem Wert 496 anzusetzen, in J/(kg - K);
L der AulRenluftdruck, in Pa;

Pp der Wasserdampfpartialdruck vor Kondensation, in Pa;

Ay der Kondensatmassenstrom der Feuerstéatte, in kg/s;

Anpy der Kondensatmassenstrom im Abgas-Verbindungsstiick, in kg/s;

m der Abgasmassenstrom vor Kondensation, in kg/s;

NsegV die Anzahl der Abschnitte des Abgas-Verbindungsstuckes;

NsegKV die Anzahl der Abschnitte des Abgas-Verbindungsstlickes, wo die Kondensation beginnt.
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Mit Kenntnis des Wertes des Wasserdampfgehaltes des Abgases am Auslass des Verbindungsstiickes
o(H20)v nsegv kONNen der entsprechende Wasserdampfpartialdruck ppy nseqy Und der Wasserdampftaupunkt
Tpe,1 mittels der Gleichungen (B.6) und (B.7) in Anhang B bestimmt werden.

Ist NsegK = 1, gelten folgende Gleichungen:

My o =my — Ampy in kg/s (149)
Top,0 = Tep in K (150)
Fovo =T =24 (7 =T, ) inK (151)
1,1
Dabei ist
o0 der Abgasmassenstrom am Einlass in den ersten Abschnitt, in kg/s;

Ay der Kondensatmassenstrom im Abgas-Verbindungsstuck, in kg/s;
Tobo die Abgastemperatur am Einlass in den ersten Abschnitt bei Temperaturbeharrung, in K;

Tiob,0 die Innenwandtemperatur am Einlass in den ersten Abschnitt bei Temperaturbeharrung, in K;

Tep die Abgastemperatur am Eintritt in die Abgasanlage bei Temperaturbeharrung, in K;

kb 1 der Warmedurchgangskoeeffizient im ersten Abschnitt bei Temperaturbeharrung, in W/(m2 - K);
a1 der Warmeiibergangskoeffizient im ersten Abschnitt, in W/(m?2 - K);

Tun die Umgebungslufttemperatur am ersten Abschnitt, in K.

8.3 Berechnung der Abgastemperatur am Auslass des Abschnittes (; = NsegK) der
Abgasanlage mit Kondensation

Die folgenden Gleichungen erlauben die Berechnung der Abgastemperatur 7,,; am Austritt des Abschnittes j
der Abgasanlage nach einem iterativen Verfahren.

ANMERKUNG 1 Es wird empfohlen, die Iteration mit einem Wert ohne Beriicksichtigung von Kondensation fir Tob; zu
beginnen.

ANMERKUNG 2  Die Gleichungen fiir den Abschnitt einer Abgasanlage gelten auch fir das Verbindungsstiick, wenn
die entsprechenden Werte verwendet werden.

Fur die Berechnung der Innenwandtemperatur 7io, ; am Auslass des Abschnittes j gilt folgende Gleichung:

i) =T 2L 1y, -, ;) in K (152)
iotot, j
Dabei ist
Tiob die Innenwandtemperatur am Auslass des Abschnittes j; bei Temperaturbeharrung, in K;
Tob,j die Abgastemperatur am Auslass des Abschnittes j bei Temperaturbeharrung, in K;
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die Umgebungstemperatur fur den Bereich des Abschnittes j, in K;

der gesamte Wa&rmedurchgangskoeffizient am Auslass des Abschnittes j bei Temperatur-
beharrung, in W/(m2 - K);

der gesamte Warmelbergangskoeffizient flir Konvektion und Kondensation am Auslass des
Abschnittes j, in W/(m?2- K).

Fur den gesamten Warmeubergangskoeffizienten fiir Konvektion und Kondensation im Abschnitt j, aiwr;, und
den gesamten Warmedurchgangskoeffizienten, k), gelten die folgenden Gleichungen:

a

kobtot, j =

Dabei ist

Ciotot,j

aio,j

aiol(,j

kobtot, J

Dy,
Dha

Oa

iotot,; = @io,j

T oK, j in W/(m? - K) (153)
1
] ] D, in W/(m?2- K) (154)
aiotot,j * <X)+ Dha 'haa

der gesamte Warmeubergangskoeffizient fir Konvektion und Kondensation am Auslass des
Abschnittes j, in W/(m?2 - K);

der Warmeibergangskoeffizient fir Konvektion
Abschnitt 7, berechnet fir Ty, )), in W/(m? - K);

im Abschnitt j (siehe Abschnitt5 oder

der Warmeubergangskoeffizient fir Kondensation am Auslass des Abschnittes j, in W/(m? 'K);

der gesamte Warmedurchgangskoeffizient am Auslass des Abschnittes j bei Temperatur-
beharrung, in W/(m2 - K);

der Warmedurchlasswiderstand, in m2 " K/W;

der innere hydraulische Durchmesser, in m;
der aulere hydraulische Durchmesser, in m;

der duRere Warmeiibergangskoeffizient, in W/(m2 - K).

Fur den Warmeubergangskoeffizienten durch Kondensation aj ; gilt folgende Gleichung:

aiOK,f = ]

mit

und

e

gk, ;- Nseg

J T

in W/(m? * K) (155)

c,j 'U'L'(Tob,j _Tiob,j)

furj > NsegK oder
=) (156)
NsegK =1 und Tigp o < Tpe 1

Tpe,l —Tiob,] fur j = NsegK und NsegK > 1 oder o) (157)
ob,j-1 ~ Tiob, NsegK =1 und Tioh,0 > Tpe 1

77



DIN EN 13384-1:2008-08
EN 13384-1:2002+A2:2008 (D)

Dabei ist

o der Warmeilbergangskoeffizient fir Kondensation vom Abgas zur Innenwand des
Otk Abschnittes j, in W/(m? " K);

K| die Kondensationswarmemenge des Abschnittes j, in W;

Nseg die Anzahl der Abschnitte;

L das Verhaltnis der Oberflache fir die Kondensation im Abschnitt j;
U der innere Umfang, in m;

L die Lange der Abgasanlage, in m;

Tpe 1 der Wasserdampftaupunkt am Einlass in den ersten Abschnitt, in K;

Tiobnsegx  die Innenwandtemperatur am Auslass des Abschnittes NsegK bei Temperaturbeharrung, in K.

Fur die Kondensationwédrmemenge g gilt folgende Gleichung:

q,j =Amp, . rp in W (158)
Dabei ist

qxk; die Kondensationswarmemenge im Abschnitt j, in W;

Anp der Kondensatmassenstrom des Abschnittes j, in kg/s;

D die Enthalpie des verdampften Wassers ist mit einem Wert 2 400 000, in J/kg..

Fir den Kondensatmassenstrom gilt folgende Gleichung:

. . R pDJ PDo, j-1 PDo, Jx .
Amp =m-—-|1-—| - B in kg/s 159
’ Rp ( P {pL —PDo,j-1 PL~Ppo,j ) 100 9 (159)
mit
23,6448 20179 __
- Tiob, j ~36,48 _
PDo,j =€ in Pa (160)
Dabei ist

Amyp der Kondensatmassenstrom des Abschnittes j in kg/s;

7 der Abgasmassenstrom vor der Kondensation, in kg/s;

R die Gaskonstante des Abgases vor der Kondensation, in J/(kg - K);
Rp die Gaskonstante des Wasserdampfes ist 496, in J/(kg - K);

Po der Wasserdampfpartialdruck vor der Kondensation, in Pa;
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der Wasserdampfpartialdruck infolge Innenwandtemperatur am Auslass des Abschnittes j bei

Pboj Temperaturbeharrung, in Pa;

L der Aufenluftdruck, in Pa;

Jx der Faktor fir die Kondensation des in Betracht kommenden Teiles der Abgasanlage;
Tiob die Innenwandtemperatur am Auslass des Abschnittes j bei Temperaturbeharrung, in K.

Fir fx siehe Gleichungen (161) und (162) und Bild 2. Fir fx ist die Abgastemperatur an der Abgaseinfihrung
in die Abgasanlage T, einzusetzen. Wenn im Verbindungsstiick bereits Kondensation auftritt, muss fur diesen
Teil des Faktors fxy die Abgastemperatur der Feuerstatte 7,y eingesetzt werden.
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Legende
X t,odert, in°C
Y fx oder fx, in %

Bild 2 — Kondensationsfaktor fx basierend auf der Abgastemperatur beim Eintritt des Abgases in die
Abgasanlage 7, oder 7y

Sy =1327-26-1y +0,013 S-tW2 in % (161)
und
fi =1327-26 14 +0013 31,2 in % (162)
Dabei ist
tw die Abgastemperatur der Feuerstatte, in °C;
te die Abgastemperatur am Eintritt des Abgases in die Abgasanlage, in °C.

Die Gleichung gilt fiir 40 °C < 4y < 80 °C und 40 °C < ¢, < 80 °C. Fir #y <40 °C ist fiy = 50 % und fiir 7, < 40 °C
ist fk =50 %.
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Fur den Abgasmassenstrom am Auslass des Abschnittes I, ; ist folgende Gleichung anzuwenden:

11'10’/. = n'ao’j_l - An’aD’j in W (163)
Dabei ist
Mo j der Abgasmassenstrom am Auslass des Abschnittes j, in kg/s;
Am der Kondensatmassenstrom im Abschnitt j in kg/s.
Fur die neu berechnete Abgastemperatur am Auslass des Abschnittes Ty gilt folgende Gleichung:
no - . K. . .
(m;j_l_.zpw__l - ;’jJ'Tob,H* 0 chj ~+ Ky ;T
Ty, = 2 P in K (164)
N Ky, ;
1+ —=
mit
U-k,, .-L
o = * (165)
m, ;- C,, ;- Nseg
mit
Kooy = (=10 ) Koy 41 K fir j = NsegK in Wi(m? K) (166)
und
k _ kbotot, j-1 + kbotot, J
btot,j — 9 fur j > NsegK in W/(m? K) (167)
Dabei ist
Top, die neu berechnete Abgastemperatur am Auslass des Abschnittes j, in K;
m, ; der Abgasmassenstrom am Auslass des Abschnittes j, in kg/s;
Cpo,j die spezifische Warmekapazitdt des Abgases am Auslass des Abschnittes j, in J/(kg - K);
Ky die Abkuhlzahl des Abschnittes j bei Temperaturbeharrung;
Tob,j-1 die Abgastemperatur am Auslass des Abschnittes j—1 bei Temperaturbeharrung, in K;
qx, die Kondensationswarme des Abschnittes j, in W;
T, die Umgebungstemperatur fiir den Bereich des Abschnittes j, in K;
U der innere Umfang, in m;
kitotj der Warmedurchgangskoeffizient des Abschnittes j bei Temperaturbeharrung, in W/(m2 - K);
L die Lange, in m;
Nseg die Anzahl der Abschnitte;
Lo das Verhéltnis der Kondensationsoberfldche im Abschnitt j;
kip j-1 der Warmedurchgangskoeffizient des Abschnittes j—1 bei Temperaturbeharrung, in W/(m?2 - K);

der gesamte Warmedurchgangskoeffizient am Auslass des Abschnittesj bei Temperatur-

hovtots beharrung, in W/(m2 - K).
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Fir die Genauigkeit der Iteration ist folgende Gleichung anzuwenden:

“IA,j_‘IC,j‘ng'QA,j in W (168)
mit
qA,j =Mg j—1 " Cpo,j—1*Tob,j—1 =Mo j *Cpo i Tobj T 4K, j in W (169)
g, = i) UL . Tobﬁjf1 —Tiobqu1 + Tob’ ; —Tiow in W (170)
' Nseg 2
Dabei ist

N Die Warmestromdifferenz zwischen dem Abgas an der Stelle des Zutritts und dem Auslass im
AJ - Abschnitt j, in W;

qc,; der gesamte Warmestrom vom Abgas zur Innenwand im j, in W;

& der gréRtmaogliche Konvergenzfehler, der mit einem Wert von 0,02 angenommen werden soll;
m, der Abgasmassenstrom am Auslass des Abschnittes j, in kg/s;
Cpoj die spezifische Warmekapazitat des Abgases am Auslass des Abschnittes j, in J/(kg - K);

Tob, die Abgastemperatur am Auslass des Abschnittes j bei Temperaturbeharrung in K;
gk, die Kondensationswarmemenge des Abschnittes j, in W;

~ der gesamte WarmeUlbergangskoeffizient fiir Konvektion und Kondensation am Auslass des
Giotot,j Apschnittes j, in W/(m2 - K);

U der innere Umfang, in m;

L die L&nge der Abgasanlage, in m;

Nseg  die Anzahl der Abschnitte;

Tiob, die Innenwandtemperatur am Auslass des Abschnittes j bei Temperaturbeharrung, in K.

Fur Luft-Abgasanlagen mit konzentrischen Schéchten kénnen die Gleichungen (140) bis (170) mit folgenden
Anderungen angewendet werden:

— anstelle von 7,; wird Tnps, eingesetzt,
— anstelle von T,y ;wird Thpgy,eingesetzt;
— anstelle von a, wird a,; eingesetzt.

Tme,, Tmev,jund a4 kbnnen mit der entsprechend geeigneten Formel von Abschnitt 7 berechnet werden.
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Anhang A
(informativ)

Berechnung des Warmedurchlasswiderstandes

Der Warmedurchlasswiderstand einer Abgasanlage (%) kann aufgrund der Kenntnis der

Waérmeleitkoeffizienten der Werkstoffe der Konstruktion wie folgt bestimmt werden:

l = . Dh . Dh’n+1 i 2'
[Aj y ;L%n 1n [ D H in m2.K/W (A1)

Dabei ist

Dy, der innere hydraulische Durchmesser, in m;
Dy, derinnere hydraulische Durchmesser der Innenseite jeder Schicht, in m;
y Formbeiwert:
= 1,0 fur runde und ovale Querschnitte;
= 1,10 fur quadratische und rechteckige Querschnitte bis zu einem Seitenverhaltnis von 1:1,5;

A der Warmeleitkoeffizient der Werkstoffe der einzelnen Schichten bei Betriebstemperatur (siehe
Tabelle B.5), in W/(m-K).

Der Einfluss von Warmebricken fur Metall-Abgasanlagen sollte mit einem Faktor berlcksichtigt werden, der
in EN 1859 aufgefiihrt ist.
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Tabelle B.2 — Anhaltswerte fiir die Feuerstatte

Brennstoff Gleichungen fiir Pw,nw und o(CO2)

Koks, 15-1g On in Pa fir On < 100 kW
Steinkohle, Pw = -70+50-1g On in Pa fur 100 kW < On < 1000 kW
Braunkohle 80 Pa far On> 1 000 kW

Briketts
nw = 68,65+4,35-1gOn in % fur On< 2 000 kW
o(COy) = 9,5 % far On < 100 kW
41+27-1g On in % fur 100 kW < On < 2 000 kW

Holz 15-1g On in Pa flr On< 50 kW

(23,1 %Feuchte) Pw = 27 +13 - 1g On in Pa fir 1 10 kW < On < 350 kW
n = 51,6 +8,4-1g On in % far On< 1000 kW
o(CO») = 8,0 % far On < 10 kW
6,0+2,0-1g On in % fur 10 kW < On < 1000 kW
Pw = 15-1g Qn in Pa flr On< 100 kW
Ol und Gas -47 +38,5-1g On in Pa fir On> 100 kW
(mit und ohne
Geblasebrenner)
m = { 85,0+ 1,0-1g On in % far On < 1000 kW
88,0 % far On> 1000 kW
o(CO2) = { J
- i lg\ in % far On < 100 kW
fa in % fiir On> 100 kW

Tabelle B.3 — Werte fiir die Ermittlung von o (CO,) bei Ol- und Gasbrennern nach Tabelle B.2

Brennstoff Geblasebrenner Atmosphirischer Brenner *

fx1 fx2 fx3 fx1 fx2 fx3

Ol 11,2 0,076 13,2 - - -
Erdgas H 8,6 0,078 10,2 51 0,075 6,0
Flussiggas 10,0 0,080 11,9 5,9 0,079 7,0

a  Werte nach der Nebenluftvorrichtung.

Tabelle B.4 — Typische Werte fiir die mittlere Rauigkeit r einiger Baustoffe/Bauteile

Werkstoffe des Innenrohres der Abgasanlage

Typische Werte fiir die mittlere Rauigkeit

m
Geschweildte Stahlrohre 0,001
Glas 0,001
Kunststoff 0,001
Aluminium 0,001
Keramikinnenrohre 0,0015
Schamotteformsteine 0,005
Blechkanale gefalzt 0,002
Betonformstiicke 0,003
Gemauerte Kanéle 0,005
Gewelltes Metall 0,005
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Tabelle B.5 — Warmeleitfahigkeit A, Dichte p und spezifische Warmekapazitit ¢ einiger Baustoffe von
Abgasanlagen

P c t A
Baustoff kgim3 | kJ(kg-K) °C W/(m-K)
Aluminium 2 800 0,88 160
Stahl 7 800 0,45 10 50
nichtrostende Stéahle 7 900 0,46 10 17
Mauerwerk
hochfeste Ziegel und Klinker (siehe EN 1745:2002, Tabelle A.1) 1800 1,00 10 0,55
2000 0,64
2200 0,74
Vollziegel, Hochlochziegel (siehe EN 1745:2002, Tabelle A.1) 1200 10 0,33
1400 0,40
1600 0,47
1800 0,55
Kalksandsteine (siche EN 1745:2002, Tabelle A.2) 1000 10 0,30
1200 0,36
1400 0,46
1600 0,61
1800 0,81
Leichtbetonvollsteine  mit leichtgewichtigen  Zuschlagstoffen
(siehe EN 1745:2002, Tabelle A.9) 800 10 0,33
1000 0,41
1200 0,52
1400 0,66
1600 0,83
1800 1,08
Leichtbetonvollsteine mit Keramikzuschlagstoffen (siehe 800 10 0,25
EN 1745:2002, Tabelle A.9) 1000 0,32
1200 0,41
1400 0,51
1600 0,63
Vollbetonsteine 2400 1,00 10 1,72
Putz, Kalkmértel, Kalkzementmortel 1800 1,00 10 0,93
Keramik-Innenrohre/-Formbldcke 1,00 20 1,000
2000 0,92 200 1,100
Mineralfaserstoffe 20 0,035
100 0,75 100 0,045
200 0,065
Glas 20 1,070
2200 0,80 100 1,200
200 1,370
PVDF (Polyvinylidenfluorid) 20
1800 0,96 bis 0,190
150
PP (Polypropylen) 900 1,70 - 0,220
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Tabelle B.6 — Warmedurchlasswiderstand von abgeschlossenen Luftschichten, abhéngig von der
Schichtdicke d, und der Oberflachentemperatur der wiarmeabgebenden Wand (konzentrischer
Ringspalt, vertikal angeordnet)

- Warmedurchlasswiderstand (1/A), in m2 K/W
Oberflachentemperatur
°c Luftschichtdicke dj, (in m)
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
40 0,123 0,147 0,153 0,152 0,150
100 0,087 0,101 0,101 0,100 0,099
150 0,065 0,075 0,075 0,074 0,074
200 0,050 0,055 0,055 0,055 0,054
ANMERKUNG Die effektive Warmeleitfahigkeit von abgeschlossenen Luftschichten &, kann nach folgender Gleichung berechnet
werden:
D D, +2d
A =y—>t | 20 = inwWi(mK)
2( 1 j Dh’n
A n
Dabei ist

y der Formbeiwert (siehe Anhang A);

Dn, der &uRere hydraulische Durchmesser der Innenwand im Anschluss an die Luftschicht, in Meter;

(1)
L—J der Warmedurchlasswiderstand der Luftschicht, in Quadratmeter Kelvin durch Watt;
A n

dn die Schichtdicke der Luftschicht, in Meter.

Tabelle B.7— Kennwerte fiir Nebenluftvorrichtungen

Gruppe der Nebenluftvorrichtung a az
Pa-s/kg Pa-(s/kg)?

1 400 120 000

2 200 30 000

3 140 11 400

4 97 5000

5 74 2 800

6 48 1260
ANMERKUNG Die Kennwerte a4 und a, fir Nebenluftvorrichtungen sind in sechs Gruppen eingeteilt. Um festzustellen welche
Gruppe zutrifft, ist die Kenntnis einer Leistungskurve der Nebenluftvorrichtung erforderlich. Diese erhalt man indem der Volumenstrom
durch die Nebenluftvorrichtung fir drei Driicke, 5 Pa, 10 Pa und 40 Pa, die Gber dem Referenzeingangsdruck aq liegen, bestimmt wird
[entsprechend der Berechnung nach den Gleichungen (56) und (57)].
Die Nebenluftvorrichtung wird der Gruppe zugeordnet, deren Leistungskurve mit allen Werten (alle drei gemessenen
Werte des Nebenluftvolumenstromes) tiber einer definierten Kurve nach Anhang D liegt.
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Tabelle B.8 — Einzelwiderstandszahlen fiir einige Formen

Nr Form Geometrische C-Werte
Abmessungen
Winkel y in © Lg/Dn > 30 30> Ly4/Dp>2
10 0,1 0,1
30 0,2 0,3
45 0,3 0,4
1 60 0,5 0,7
~ 90 1,2 1,6
90°-Bogen
0,5 1,0 1,2
0,75 0,4 0,5
1,0 0,25 0,3
2 1,5 0,2 0,2
2,0 0,2 0,2
60°-Bogen
R =Dy, Ly/Dn > 30 30> Ly/Dr>2
0,5 0,6 1,0
0,75 0,3 0,4
1,0 0,2 0,3
3 1,5 0,2 0,2
£ 2,0 0,1 0,1
(24
> a=2-R-tan (—j 90°-Bogen
2 Anzahl der Segmente
4 a: Dy 2 x 45° 3 x 30° 4 x225°
. 1,0 04 0,25 0,17
1,5 0,3 0,18 0,13
1 2,0 0,3 0,17 0,12
Dy 3,0 0,35 0,19 0,13
5,0 0,4 0,20 0,15

Interpolationen zwischen den angegebenen Parametern sind zuldssig.
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Tabelle B.8 (fortgesetzt)

DIN EN 13384-1:2008-08
EN 13384-1:2002+A2:2008 (D)

Nr Form Geometrische C-Werte
Abmessungen
My Winkel y = 90°
;i-\/A:%:A.] mz:m3 C_,273 C1,3
D AslA2=1,0 0,0 -0,92 0,03
. | 0,2 -0,38 0,20
my 1
_.TLTQ 2 0,4 0,10 0,35
= | 0,6 0,53 0,47
\i A 0,8 0,89 0,56
L 1,0 1,20 0,62
N
i
5 tig
A,
|
D
A 74 Winkel y = 45°
2 ,/ ! I'hz Zf'h3 C2>3 C.1-3
o540 | A, AdA=16 0,0 -0,92 0,03
il 02 0,42 0,16
6\}/ 0,4 0,04 0,17
tffh 0,6 0,22 0,06
0,8 0,35 -0,18
Bezug: W3 1,0 0,35 -0,53
Gleichungen zur Berechnung der Einzelwiderstandszahlen bei Zusammenfiihrungen 2:
( my ’ (mz \ZI— (As ) \( (As Vv \( (As Yﬂ| A3 1|
¢y s :—0,92L1—_— —L—J |1,2L—cos 7-1J+0,8 1—L—J - 1—L—J -——Cos y |
m3 ms ) | Az L Ay L Ay J 2 ]
4] j
{a)sts
A n; my

, -~ 2[
€13 = 0,03[1_% 2 —[Z—Titwmez[ﬁ—%os y -1}—0,38{1—
3 3 2
C)abs

A m A
mit = >10< —2 <1,0; 0°<y <90° ; Fur = <1 kann der Einzelwiderstand der Zusammenfiihrung als Summe der

A, mgy

A
Einzelwiderstdnde einer Querschnittsverengung (siehe Nr 6 bzw. Nr 8) und einer Zusammenfilhrung — =1 bestimmt

werden.

Ay

Ne——

S — |

s

Az

2

@  nach Gardel.

Interpolationen zwischen den angegebenen Parametern sind zuldssig.
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DIN EN 13384-1:2008-08
EN 13384-1:2002+A2:2008 (D)

Tabelle B.8 (fortgesetzt)

Nr Form Geometrische C-Werte
Abmessungen
Az IA1
N N 0,4 0,33
6 U9y a, 0,6 0,25
Ay 0,8 0,15
Bei abgerundeter Einlaufkante
Bezug: W; =0
A1ZA2
)
0 1,0
— === 0,2 0,7
Q Q ’ '
! A 04 0,4
A2 0.6 02
0,8 0,1
Bezug: W4 10 0
At A y=230° y=60° y=90°
o 0,05 0,08 0,19
s . 0.45 0,05 0,07 0,14
8 e A, ’ 0,0 0,0 0,0
) 1,0
A4
Bezug: W,
HID;, 1,5
c ! 0,5 1,0
2 T 1,0
>
®©
9| €
o
o))
o}
4 Dy,
. —
1,6
o)
N
10| 3
<
Ausiétze (P =0) nach [A&) EN 1856-1

92




Tabelle B.8 (fortgesetzt)

DIN EN 13384-1:2008-08

EN 13384-1:2002+A2:2008 (D)

Nr Form Geometrische C-Werte
Abmessungen
_’_ 52
(CEintitt = 3,2)
‘ (Saustritt = 2,0)
|
11 |
aerodynamisch glnstig wirkende
Aufsatze fir Uberdruck-Abgasanlagen
und raumluftunabhangige Feuerstéatten
(P.=0)nach EN 1856-1
y=~ 60°
ol o A
Y l A,
o < X
X T/
= N/ A o5
12 & A 0,5
(0]
a |
: = -
A1 & =1
m m2
Bezug: w, oder w; e
—2-05
m
v~ 60°
A A
ol \msa A 1
L A,
o S
= : m - = 0,5
13| 2 m A 2,6
(O]
[}
o ‘ .
I 4 my =1
V r,
Bezug: w, oder w; m
—2=05
m,
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DIN EN 13384-1:2008-08
EN 13384-1:2002+A2:2008 (D)

Anhang C
(informativ)

Einfluss der Miindung von Abgasanlagen auf benachbarte Gebaude

NIV,

Bild C.1 — Position der Miindung einer Abgasanlage (siehe Text)

Es ist anzunehmen, dass benachbarte Geb&ude einen Einfluss auf die Miindung einer Abgasanlage haben,
wenn

— der horizontale Abstand L zwischen der Mindung der Abgasanlage und dem benachbarten Geb&ude
weniger als 15 m betragt und

— das Gebédude, gesehen von der Miindung der Abgasanlage aus in einem Winkel o gegeniiber der
Horizontalen tber 30° liegt und

— der Héhenwinkel von der Horizontalen der Miindung aus gesehen zum oberen Rand des Gebadudes tber
10° betragt (Winkel ).

94



Anhang D
(informativ)

DIN EN 13384-1:2008-08
EN 13384-1:2002+A2:2008 (D)

Grenzkurven fiir die Klassifikation der Nebenluftvorrichtungen

|
500 YA
A
Y 6 —150
L~
400 =
—
300 v - — 100
L L1
4
/' / ~ L—"
200 7 - ~—
/ L— 3
/ p L1 — —50
/ ‘/ L= —T
100/ - e —r— 2
/ 1 —T"]
/// — —— 1
/4/ ]
;—
0 10 20 30 40
Legende
A Zugbegrenzer-Gruppe

X
Y
4

Differenzdruck in Pa
Volumenstrom in m3/h
Massenstrom in g/h

Bild D.1 — Grenzkurven fiir die Klassifikation von Nebenluftvorrichtungen
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DIN EN 13384-1:2008-08
EN 13384-1:2002+A2:2008 (D)

Anhang E
(informativ)

Bestimmung der Gaskonstante R unter Beriicksichtigung von
Kondensation

Tabelle B.1 gibt in Gleichung (B.3) eine Ubliche Methode an, die Gaskonstante des R zu berechnen, indem
man einen Koeffizienten fz benutzt, der von der Art des Brennstoffes abhéngt, einmal fir einen Wert ohne
Berlcksichtigung von Kondensation und einmal fir einen Wert mit Beriicksichtigung der Kondensation. Die
Methode fir die Berechnung der Kondensation unterscheidet nicht zwischen der Intensitat der Kondensation
und liefert deshalb einen Wert fir fr unter Voraussetzung eines relativ hohen Wertes an Kondensat. Das
Ergebnis ist ein niedriger Wert fur die Gaskonstante R und fir den Ruhedruck Py.

Im Folgenden wird eine Methode zur Berechnung der Gaskonstanten R unter Bertcksichtigung der Intensitéat
der Kondensation angegeben. Diese Methode lehnt sich an die Berechnung der Kondensationswarme nach
Abschnitt 8 an. Fir die Bestimmung der Gaskonstanten des Abgases ist es notwendig, diese Berechnung mit
der AuBenlufttemperatur fur die Druckbedingung anzustellen. In Abweichung von Abschnitt 8 ist es unter
Sicherheitsaspekten notwendig, mit einem héheren Wert an Kondensat zu rechnen. Deshalb wird fir den
Berechnungsteil der Kondensationswéarme fir fx ein Wert von 100 % eingesetzt. Weil nun diese Methode
héhere Abgastemperaturwerte als in Wirklichkeit liefert, kann diese Methode nicht fiir die Bestimmung der
Abgastemperaturen in der Abgasanlage oder im Verbindungsstiick herangezogen werden. Fur diese
Berechnung kénnen die Abschnitte 5 oder Abschnitt 8 angewendet werden.

Unter Bericksichtigung der Gleichung (B.11) in Tabelle B.1 gilt fur eine mittlere Gaskonstante des Abgases R
folgende Gleichung:

R 0 Nseg—1 R N
R= - in J/(kg - K) (E.1)
Nseg
Dabei ist
R die mittlere Gaskonstante des Abgases, in J/(kg - K);
Rop die Gaskonstante fur das Abgas am Einlass in den ersten Abschnitt, in J/(kg - K);
R die Gaskonstante des Abgases am Auslass des Abschnittes j, in J/(kg - K);

Ronseg  die Gaskonstante des Abgases am Auslass des letzten Abschnittes, in J/(kg - K);

Nseg  die Anzahl der Abschnitte.
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DIN EN 13384-1:2008-08
EN 13384-1:2002+A2:2008 (D)
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