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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 13384-2:2003+A1:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 166 ,Abgas-
anlagen” erarbeitet, dessen Sekretariat bei UNI (Italien) gehalten wird.

Der nationale Spiegelausschuss, der die Arbeiten mit seinen Experten begleitet hat, ist der NABau-Arbeits-
ausschuss NA 005-11-35 AA ,Berechnung von Abgasanlagen®/(SpA CEN/TC 166 WG 2).

Diese Norm enthélt Festlegungen fir die warme- und strdmungstechnischen Berechnungsverfahren fir
Querschnitte von Abgasanlagen.

Anderungen wurden mit den Kennzeichen dargestellt.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 13384-2:2003-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) in Abschnitt 1 wurde der Anwendungsbereich erweitert;

b) Tabelle 1 wurde erweitert;

c) die Abschnitte 5, 6, 7, 8, 12, 14 und 15 wurden insgesamt Uberarbeitet.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 13384-2:2003+A1:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 166 ,Abgas-
anlagen” erarbeitet, dessen Sekretariat vom UNI gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verd&ffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Juli 2009, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen missen bis Juli 2009 zuriickgezogen werden.

Dieses Dokument enthélt die Anderung 1, und wurde vom CEN am 2008-11-23 angenommen.
Dieses Dokument ersetzt EN 13384-2:2003.

Anfang und Ende der durch die Anderung eingefiigten oder geénderten Texte sind jeweils durch
angegeben.

Diese Norm gehért zu einer Normreihe, die von CEN/TC 166 erstellt wird und Produktnormen wie auch
Ausfuhrungsnormen von Abgasanlagen beinhaltet.

Die Anhange A und B sind informativ.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumé&nien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern.
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Einleitung

Das in dieser Norm beschriebene Berechnungsverfahren ist sehr komplex und wird am besten mit Hilfe eines
Computer-Programms angewendet.

Diese Norm dient zur Unterstutzung der Ausfihrungsnormen fir mehrfach belegte Abgasanlagen.
Die jeweilige Ausfiihrungsnorm legt Grenzen und sicherheitstechnische Anforderungen in Zusammenhang mit

der Planung, der Errichtung, Inbetriebnahme und der Wartung mehrfach belegter Abgasanlagen fest (dies
wird in dieser Berechnungsnorm nicht geregelt).
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der Normreihe 13384 legt Berechnungsmethoden fiir die warme- und strémungstechnischen
Eigenschaften von mehrfach belegten Abgasanlagen fest.

Dieser Teil der EN 13384 umfasst zwei Falle:

1) Abgasanlagen in die mehrere Verbindungsstiicke von einzelnen oder mehreren Feuerstatten in Mehr-
fachanordnung miinden;

2) Abgasanlagen in die ein bestimmtes Verbindungsstiick minden, das mehrere Warmerzeuger in
Kaskadenschaltung verbindet.

Der Fall von Mehrfachanschliissen von Kaskadenschaltungen ist durch Fall 1) abgedeckt.

Dieser Teil von EN 13384 befasst sich mit Unterdruck-Abgasanlagen (im Verbindungsstick kénnen Uber-
druckbedingungen herrschen) sowie mit Uberdruck-Abgasanlagen und gilt fir Abgasanlagen mit Feuerstéatten
fur flussige, gasférmige und feste Brennstoffe.

Dieser Teil der Normreihe EN 13384 gilt nicht fur:

— Abgasanlagen mit unterschiedlichen Warmedurchlasswiderstdnden oder unterschiedlichen Querschnitten
in den verschiedenen Abschnitten der Abgasanlage. Energiegewinne werden durch diesen Teil der
Normreihe nicht berlicksichtigt;

— Abgasanlagen fir offene Feuerstétten, z. B. offene Kamine oder Abgaseinleitungen in die Abgasanlage,
die bestimmungsgemaf offen im Raum betrieben werden;

— Abgasanlagen fiir ein Gemisch aus Abgasen von Ventilator unterstiitzten- oder Uberdruckbrennern oder
Naturzugkesseln;

— Abgasanlagen mit Mehrfachanschlissen aus mehr als 5 Geschossen (dies gilt nicht fir Luft-Abgas-
anlagen);

— Abgasanlagen an die Warmerzeuger angeschlossen werden, denen die Zuluft Gber Zuluftéffnungen oder
Zuluftkandle zugefuhrt wird, die sich nicht druckmafig im gleichen Luftverbund befinden (z. B. auf der
gleichen Seite des Gebaudes).

Bei Uberdruck-Abgasanlagen gilt dieser Teil nur dann, wenn alle nicht in Betrieb befindlichen Feuerstétten
sicher abgesperrt werden kénnen, um einen Abgasriickfluss zu verhindern.

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 (einschliel3lich aller Anderungen).

EN 1443:2003 &, Abgasanlagen — Allgemeine Anforderungen
gestrichener Text

EN 13384-1:2002, Abgasanlagen — Wérme- und strémungstechnische Berechnungsverfahren — Teil 1:
Abgasanlagen mit einer Feuerstétte

%) EN 15287-1:2007, Abgasanlagen — Planung, Montage und Abnahme von Abgasanlagen — Teil 1:
Abgasanlagen fir raumluftabhdngige Feuerstétten Text

%) EN 15287-2:2008, Abgasanlagen — Planung, Montage und Abnahme von Abgasanlagen — Teil 2:
Abgasanlagen flir raumluftunabhdngige Feuerstétten
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3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 1443:2003, EN 13384-1:2002,
EN 15287-1:2007, EN 15287-2:2008 und die folgenden Begriffe.

3.1

Abschnitt einer Abgasanlage

Teil einer Abgasanlage zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einfiihrungen eines Verbindungsstiickes oder
zwischen der letzten Einfilhrung und dem Austritt aus der Abgasanlage

3.2

Abschnitt des Sammlers

Teil eines Verbindungsstickes zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einfihrungen in das Verbindungsstiick
oder zwischen der letzten Einfiihrung in das Verbindungsstiick und dem Eintritt in die Abgasanlage

3.3

Luft-Abgassystem

System von konzentrischen oder parallelen Leitungen fir den Transport von Verbrennungsluft aus dem Freien
zur Feuerstatte und von Verbrennungsprodukten von der Feuerstétte ins Freie

3.4

Abgasmassenstrom

m

Masse des Abgases von der Feuerstatte durch das Verbindungsstiick in der Zeiteinheit. Bei Abgasanlagen
mit Mehrfachbelegung bezeichnet man als Abgasmassenstrom auch die Luftmasse, die durch eine nicht in
Betrieb befindliche Feuerstatte strémt

3.41
deklarierter Abgasmassenstrom

mW’J
vom Hersteller der Feuerstatte j angegebene Abgasmassenstrom beziglich der in der Berechnung zu
berlcksichtigenden Wéarmeleistung

3.4.2
berechneter Abgasmassenstrom

’th,j
Abgasmassenstrom, der bezlglich des rechnerisch ermittelten Unterdruckes und der Betriebsbedingungen
der Feuerstatte j berechnet wurde

3.5
berechnete Temperatur des Abgasmassenstromes

Twe,j
Abgastemperatur am Abgasstutzen der Feuerstétte j in Abhangigkeit vom berechneten Abgasmassenstrom

3.6
errechneter Férderdruck des Abgases einer Feuerstatte

Pe,j
Férderdruck am Abgasstutzen der Feuerstétte j in Abhangigkeit vom berechneten Abgasmassenstrom

3.7
Abgasklappe
Vorrichtung um das Abgas teilweise oder ganz abzusperren
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3.8

Luft-Abgasanlage

Abgasanlage bei der der Punkt des Lufteintrittes fiir die Verbrennungsluft-Zuluftleitung neben dem Punkt des
Austritts der Verbrennungsprodukte der Abgasanlage ins Freie liegt, wobei Lufteintritt und Abgasaustritt so
positioniert sind, dass Windeinflisse entscheidend ausgeglichen werden

3.9

Kaskadenschaltung

Anordnung bei der zwei oder mehr Feuerstatten im gleichen Aufstellungsraum mit einem gemeinsamen
Verbindungsstiick an die Abgasanlage angeschlossen sind

3.10

%) Mehrfachbelegung &1

Anordnung bei der zwei oder mehr Feuerstatten in verschiedenen Aufstellungsrdumen an die Abgasanlage
mit separaten Verbindungsstiicken angeschlossen werden

3.1

Zuluftleitung

unabhangige Leitung in einem Geb&ude oder Bestandteil einer Abgasanlage, die Verbrennungsluft zu einer
Feuerstatte fuhrt, der sich in einem abgeschlossenen, dichten Raum befindet

3.12
Uberstroméffnung
Offnung oder Leitung, die die Zuluftleitung direkt mit der Abgasleitung am Boden verbindet

4 Formelzeichen, Benennungen, Einheiten

Formelzeichen, Benennungen und Einheiten werden hier angegeben, um den Text der Norm versténdlich zu
machen, obwohl schon ein Teil davon in EN 13384-1 aufgefuhrt ist. Die Indizes, die den Formelzeichen zum
Zweck der Berechnung mehrfach belegter Abgasanlagen zugefiigt werden, beziehen sich auf jeweils einen
bestimmten Abschnitt der Abgasanlage und/oder auf Abschnitt eines Verbindungsstiickes. Ein Beispiel fur ein
Bezeichnungsschema mit Indizes ist in den Bildern 1 und 2 angegeben. Die Ziffern der Indizes miissen mit
der niedrigsten und am weitesten gelegenen Verbindung zur Feuerstatte beginnen. Bei mehr als einer
Kaskadenschaltung/-verbindung sollte das Benummerungsschema durch die Indizes fiir die Berechnungs-
formel analog dem Schema fiir ein einzelnes Kaskadensystem aufgebaut sein. Formelzeichen, die einem
bestimmten Abschnitt zugeordnet werden sollen, werden mit der Nummer des Abschnittes nach dem Komma
bezeichnet (z. B. H,, ist die wirksame Hohe einer Sektion eines Abschnittes einer Abgasleitung zwischen dem

Austritt des Verbindungsstiickes der Feuerstatte in der untersten Position und dem Austritt des Verbindungs-
stlickes der nachsten Feuerstatte).

Tabelle 1 — Formelzeichen, Benennungen, Einheiten

::ircmhi:; Benennungen Einheiten

A Flache des lichten Querschnittes eines Abschnittes einer Abgasanlage m?2

o spezifische Warmekapazitat des Abgases J/(kg'K)

D Durchmesser des Querschnittes eines Abschnittes einer Abgasanlage m

Dy, hydraulischer Durchmesser eines Abschnittes einer Abgasanlage m

g Erdanziehung = 9,81 m/s?2

H; wirksame Hohe des Abschnittes j der Abgasanlage m

Hy wirksame Hohe des Verbindungsstickes j m
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

der Abgasanlage

::i::mhzlr; Benennungen Einheiten
K Abklhlzahl des Abschnittes j der Abgasanlage -
ki Warmedurchgangskoeffizient des Abschnittes j der Abgasanlage W/(m2-K)
ko, vaagr;zc:]llgc;;gangskoeff|2|ent am oberen Ende des Abschnittes j der W/(m2K)
Ky Abklhlzahl im Verbindungsstick j -
L; Lange des Abschnittes j der Abgasanlage m
mj Abgasmassenstrom im Abschnitt j der Abgasanlage kg/s
myj Abgasmassenstrom im Verbindungsstuck j kals
my, angegebener Abgasmassenstrom der Feuerstatten j kg/s
e, j berechneter Abgasmassenstrom der Feuerstatten j kg/s
N Anzahl der an die Abgasanlage angeschlossenen Feuerstatten -
Nu Nusselt-Zahl -
Qmin,j Mindest-Nennwéarmeleistung der Feuerstatten j kW
ON,j Nennwérmeleistung der Feuerstéatte j kW
Py Forderdruck der Zuluftstelle j der Feuerstatte j Pa
PBC,J- errechneter Férderdruck der Zuluft fir die Feuerstatte j Pa
Py Ruhedruck im Abschnitt j der Abgasanlage Pa
P Winddruck Pa
PL AulRenluftdruck Pa
PRjj Widerstandsdruck im Abschnitt j der Abgasanlage Pa
Pr Prandtl-Zahl -
Py errechneter Widerstandsdruck des Verbindungsstiickes j Pa
Py notwendiger Férderdruck flr die Feuerstétte j Pa
Py errechneter Férderdruck flr die Feuerstétte j Pa
PWmaX,j zuldssiger Unterdruck an der Feuerstatte j Pa
Pywo, maximaler zur Verfiigung stehender Forderdruck der Feuerstatte j Pa
Pwog,j errechneter zur Verfigung stehender Férderdruck der Feuerstétte | Pa
Pwomin,j erforderlicher Uberdruck an der Feuerstétte j Pa
Py, Xtr:terdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt j der Pa

gasanlage

Py ming minimaler Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt Pa
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Fo_rmel- Benennungen Einheiten
zeichen
P maximaler Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt j
Zmax,| Pa
der Abgasanlage
Pa notwendiger minimaler Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den Pa
Zej senkrechten Abschnitt j der Abgasanlage
maximal zulassiger Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt j der
Pzemax,j Pa
'J Abgasanlage
P maximaler Uberdruck an der Abgaseinfilhrung in den senkrechten Abschnitt j
Z0,j Pa
der Abgasanlage
Po minimaler Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt | Pa
ZOmin.j der Abgasanlage
P maximaler nutzbarer Uberdruck an der Abgaseinfilhrung in den senkrechten Pa
ZOe;j Abschnitt j der Abgasanlage
P o erforderlicher Uberdruck an der Abgaseinfilhrung in senkrechten den i
Z0emin,j Abschnitt j der Abgasanlage Pa
R Gaskonstante des Abgases J/(kg'K)
r mittlerer Rauigkeitsbeiwert der Innenwand m
Re Reynolds-Zahl -
Ry Gaskonstante der Luft J/(kg-K)
Sg strémungstechnische Sicherheitszahl -
Sy Korrekturfaktor fiir fehlende Temperaturbeharrung -
Tej Abgastemperatur am Eintritt in den Abschnitt j der Abgasanlage K
Ty Grenztemperatur der Wandung des Abschnittes j der Abgasanlage K
T Innenwandtemperatur an dem Austritt des Abschnittes j der Abgasanlage bei K
iob ] Temperaturbeharrung
N AuRenlufttemperatur K
T Uber die L&nge eines Abschnittes j der Abgasanlage gemittelte Abgas- K
m.J temperatur
Ty Abgastemperatur an dem Austritt des Abschnittes j der Abgasanlage K
Ty, Umgebungslufttemperatur des Abschnittes j der Abgasanlage K
Ty angegebene Abgastemperatur fir die Feuerstatte j K
Tine,j berechnete Abgastemperatur fir die Feuerstatte j K
U innerer Umfang der Abgasanlage m
W Uber die Lange und den Querschnitt gemittelte Geschwindigkeit des Abgases
mi . e m/s
'J im Abschnitt j einer Abgasanlage
Q innerer Warmeiibergangskoeffizient der Abgasleitung W/(m2-K)
Winkel, gebildet durch die Stromungsrichtungen, z. B. zwischen der rd
r Strémungsrichtung im Verbindungsstiick und im Abschnitt der Abgasanlage 9
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Fo_rmel- Benennungen Einheiten
zeichen
N dynamische Viskositat des Abgases N-s/m2
i Warmedurchlasswiderstand m2-K/W
A Warmeleitfahigkeit des Abgases W/(m-K)
o Uber die Lange und den Querschnitt gemittelte Dichte des Abgases im ka/m3
m)J Abschnitt j einer Abgasanlage gim
74 Widerstandszahl infolge innerer Reibung an der Abgasleitung -
Widerstandszahl infolge Richtungsénderungen und/oder Querschnitts- _
3 anderungen und/oder Anderungen des Abgasmassenstromes

5 Berechnungsverfahren

5.1 Allgemeine Grundsétze
Das Berechnungsverfahren beruht auf der Ermittlung der Verteilung des Abgasmassenstromes in der Abgas-
anlage. Die Druckbedingung (Gleichung (1)) muss dabei an jedem Eintrittspunkt des Abgases in die Abgas-

anlage erfillt sein (siehe Bild 1). Nachdem diese Verteilung so ermittelt wurde, missen folgende vier &
Bedingungen berlicksichtigt werden:

1) die Bedingung fir den Abgasmassenstrom (Gleichungen (4) und (5));

2) die Druckbedingung fir den minimalen Unterdruck oder maximalen Uberdruck (Gleichungen (6) oder (6b)
und (6¢));

3) die Druckbedingung fiir den maximalen Unterdruck oder den minimalen Uberdruck (Gleichungen (6a)
oder (6d));

4) die Temperaturbedingung (Gleichung (7)).

[A» ANMERKUNG 1 Das Berechnungsverfahren wird durch individuelle Einbaumafinahmen beeinflusst. Hinweise
zum Einbau von Feuerstatten und Verbindungsstiicken enthalt Anhang A.

) ANMERKUNG 2 Die Druckbedingungen fiir den maximalen Unterdruck oder den minimalen Uberdruck sind nur
dann erforderlich, wenn es einen Grenzwert fur den maximalen Unterdruck der (Unterdruck-)Feuerstétte oder einen
Mindestdifferenzdruck der (Uberdruck-)Feuerstatte gibt.

Zur Verifizierung der Kriterien werden zwei Reihen von duf3eren Bedingungen verwendet:

— die Berechnung des minimalen Unterdrucks und des maximalen Uberdrucks (Zug) erfolgt bei
Bedingungen, bei denen die Leistung der Abgasanlage minimal ist (d. h. hohe AuRentemperatur); sowie

— die Berechnung des maximalen Unterdrucks und des minimalen Uberdrucks sowie der Innenwand-

temperatur erfolgt bei Bedingungen, bei denen die Innentemperatur der Abgasanlage minimal ist (d. h.
niedrige Aulentemperatur).
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Die Validierung der Bedingungen fir den Abgasmassenstrom und der Druckbedingung missen bei folgenden

Betriebsbedingungen unter Beriicksichtigung der AuRen- und Umgebungslufttemperatur nach EN 13384-1

erfolgen:

— alle Feuerstétten arbeiten gleichzeitig mit Nennwarmeleistung;

— alle Feuerstétten arbeiten gleichzeitig mit kleinster Nennwérmeleistung;

— eine Feuerstatte arbeitet mit Nennwarmeleistung und alle anderen sind nicht in Betrieb (M Falle);

— eine Feuerstatte arbeitet mit kleinster Leistung und alle anderen sind nicht in Betrieb (M Falle).

Wenn durch die Regelung der Anlage sichergestellt werden kann, dass nicht alle Feuerstatten gleichzeitig in

Betrieb sind, darf die Validierung der Bedingung fir den Abgasmassenstrom und die Uberprifung der Druck-

bedingung mit der gréRten Anzahl der Feuerstatten, die in Betrieb sind, mit unterschiedlichsten Betriebs-

bedingungen, durchgefiihrt werden.

Die Validierung der Bedingung fiir den Abgasmassenstrom und die Uberpriifung der Druckbedingung braucht

bei Feuerstatten, die mit kleinster Warmeleistung betrieben werden, in folgenden Fallen nicht durchgefiihrt

werden:

— die Feuerstéatten haben keinen Leistungsbereich;

— die Feuerstatten haben eine stationdre Warmeleistung mit einer Obergrenze wie vom Hersteller
deklariert. Dieser Wert muss auf dem Kennzeichnungsschild der Feuerstatte angegeben sein. In diesem
Fall ist die Nennwarmeleistung die Wéarmeleistung, die auf dem Kennzeichnungsschild angegeben ist;

— Feuerstétten ohne Geblase und geregelter Zuluftzufuhr, die mit festen Brennstoffen beheizt werden.

Die Validierung des Abgasmassenstromes fur die Betriebsbedingungen ,Nennwdrmeleistung® der Feuer-
statten braucht fur folgenden Fall nicht durchgefihrt werden:

— die Feuerstatten haben einen gréReren oder mindestens gleichen Abgasmassenstrom bei kleinster
Waérmeleistung als bei Nennwéarmeleistung.

Die Temperaturbedingung muss bei folgenden relevanten Betriebsbedingungen und Umgebungsluft-
temperatur- und AuRenlufttemperaturbedingungen nach EN 13384-1 eingehalten werden:

— bei Feuerstatten fur feste Brennstoffe ohne Geblase und Feuerstatten mit geregelter Zuluftzufuhr jeweils
bei Nennwéarmeleistung;

— bei Feuerstéatten mit Strdomungssicherungen fir Warmwasserbereitung aulier Betrieb. Diese Feuerstatten
werden mit entsprechender Sekundéarluft betrieben (sie sind nur kurzzeitig in Betrieb und deswegen darf
angenommen werden, dass Kondensation keine Schaden verursacht oder Sicherheitsrisiken beinhaltet);

— bei Feuerstatten, die mit stationdrem Warmeleistungsbereich bei dieser (Nenn-)Wa&rmeleistung betrieben
werden;

— Dbei allen anderen Feuerstétten, die mit kleinster Warmeleistung betrieben werden.

Fir im Gebdude angeordnete, feuchteunempfindliche Abgasanlagen gentigt der Nachweis der Temperatur-
bedingung an dem Austritt der Abgasanlage.

Die Einhaltung der Temperaturbedingung braucht nicht nachgewiesen werden, wenn an die Abgasanlage nur
gasbeheizte Umlauf-Wasserheizer und gasbefeuerte Vorrats-Wasserheizer angeschlossen sind.

Wenn die Abgasanlage mit einer Abgasklappe ausgestattet ist, wird sie wie eine Kaskadenschaltung
betrachtet.
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5.2 Druckbedingung

5.21

IA) Unterdruck-Abgasanlagen

Folgende Gleichungen mussen fir jeden Abschnitt j der Abgasanlage fir alle relevanten Betriebsbedingungen
erfillt werden:

|PZ’J- —PZe,J-| <01

N

Pzj=-R + Z(PH,k - PR,k)

k=j

Prej = Feejj+ Py j + Hac)j

Dabei ist

14

der Unterdruck an der Abgaseinfihrung in den senkrechten Abschnitt j
der Abgasleitung

der Ruhedruck im Abschnitt k der Abgasleitung
der Widerstandsdruck im Abschnitt k der Abgasleitung
der errechnete Forderdruck der Feuerstatte

der errechnete Widerstandsdruck des Verbindungsstiickes des
Abschnittes j der Abgasanlage

der errechnete Férderdruck fir die Zuluft fur die Feuerstéatte j

der notwendige Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten
Abschnitt j der Abgasanlage

der Winddruck

die Anzahl der an die Abgasanlage angeschlossenen Feuerstétten.

in Pa

in Pa

in Pa

in Pa;
in Pa;
in Pa;

in Pa;

in Pa;

in Pa;

in Pa &;
in Pa ¢&i;

(1)

)

)
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O

Tiob, >Tg

Legende

Schornstein
Verbindungsstick j
Feuerstatte j
Verbindungsstlck 2
Feuerstatte 2
Verbindungsstiick 1
Feuerstatte 1

Abschnitt 1 der Abgasanlage
Abschnitt j der Abgasanlage

O©CONOOOPWN =

Bild 1 — Beispiel einer Mehrfachbelegung und Benummerung der Druck- und der Temperaturwerte in
einer Abgasanlage

5.2.2 [A) Uberdruck-Abgasanlagen

Folgende Gleichungen missen fur jeden Abschnitt j der Abgasanlage fiir alle relevanten Betriebsbedingungen
erflllt werden:

|P20e,j — Pz0,j| < 0/ in Pa (3a)
N

Froj=R+ Z(PR,k - Rix) in Pa (3b)
k=j

Pz0e,j = Bvoc,j + Brj + e, in Pa (3c)
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Dabei ist

Pzp;  der maximaler Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten

Abschnitt j der Abgasanlage in Pa;
Py der Ruhedruck im Abschnitt k der Abgasanlage in Paj;
Pry  der Widerstandsdruck im Abschnitt k der Abgasanlage in Pa;
Pyoc, der errechnete zur Verfiigung stehende Férderdruck der Feuerstatte | in Pa;

der errechnete Widerstandsdruck des Verbindungssttickes des
Abschnittes j der Abgasanlage in Pa;

Pggj  der errechnete notwendige Forderdruck fiir die Zuluft fr die Feuerstatte ] in Pa;

Pz0ej der maximal nutzbare Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den
senkrechten Abschnitt j der Abgasanlage in Pa;

P der Winddruck in Pa;
N die Anzahl der Feuerstatten.

5.3 Bedingungen fiir den Massenstrom
Die Gleichungen (4) bzw. (5) gelten fur alle relevanten Betriebsbedingungen (siehe 5.6).
Fir jede in Betrieb befindlichen Feuerstatte gilt bei Nennwarmeleistung:

mWC,j > I’I’IW‘J in kg/S (4)

und fir jede nicht in Betrieb befindlichen Feuerstatte:

nye,j 20 in kg/s (5)
Dabei ist

nyy,j der berechnete Abgasmassenstrom der Feuerstatte in kg/s;

myy,; der angegebene Abgasmassenstrom der Feuerstatte in kg/s.

Ist eine Abgasklappe vorhanden, so wird der Strémungswiderstand 0 gesetzt, solange keine zusatzlichen
Daten vorhanden sind.

5.4 &) Druckbedingungen &1

5.4.1 [A) Unterdruck-Abgasanlagen

Bei Unterdruck-Abgasanlagen ist zusétzlich zu Uberprifen, ob der Unterdruck in der Abgasanlage (Pz,j)

gréRer oder gleich dem Unterdruck im Aufstellraum der Feuerstatte bei berechneten Unterdruckbedingungen
fur die Luftzufiihrung ist. Die Uberpriifung dieser Druckbedingung muss unter den gleichen Bedingungen wie
fur die Uberpriifung der Bedingung fiir den Abgasmassenstrom festgelegt, erfolgen (siehe 5.3 und 5.6).
Folgende Zusammenhdnge missen verifiziert werden:

Fzj2 B in Pa (6)
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Dabei ist
Pz; der minimale Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten
Abschnitt j der Abgasanlage in Pa;
Pgcj  dererrechnete Forderdruck fur die Zuluft fur die Feuerstatte in Pa.

Falls erforderlich, ist zusatzlich zu Gberprufen, ob der Unterdruck (Zug) in der Abgasanlage (PZmaX’j) niedriger
oder gleich dem maximal zuldssigen Unterdruck an der Feuerstatte (PZemaX,j) ist. Die Gleichung (6a) muss fir
alle relevanten Betriebsbedingungen verifiziert werden (siehe 5.6).

Die Uberpriifung dieser Druckbedingung muss mit einer gesonderten Berechnung unter Verwendung der neu
berechneten Abgasmassenstréme, die die Druckbedingungen bei einer AulRenlufttemperatur von
T = 258,15 K (1. =15 °C, siehe EN 13384-1) erflillen, erfolgen.

N
Przmax,j = Z (PH,k —PR,k)S Bvmax,j + i + BBc,j = Pzemaxj in Pa (6a)
k=j
Dabei ist
Pzmaxj ~ der maximale Unterdruck an der Abgaseinfihrung
in den senkrechten Abschnitt j der Abgasanlage in Pa;
Pzemaxj  der zuldssige Unterdruck an der Abgaseinfiihrung
in den senkrechten Abschnitt j der Abgasanlage in Pa;
Pk der Ruhedruck im Abschnitt k der Abgasanlage in Pa;
Pri der Widerstandsdruck des Abschnittes k der Abgasanlage in Pa;
Pwmaxj  derzuldssige Unterdruck fur die Feuerstatte j in Pa;
Py der errechnete Widerstandsdruck des Verbindungsstiickes
von Abschnitt j der Abgasanlage in Pa;
Py der errechnete Foérderdruck fiir die Zuluft fir die Feuerstétte | in Pa.

ANMERKUNG  Die Werte fur Py und Pg in den Gleichungen (2) und (6a) unterscheiden sich gewohnlich,
weil die Bedingungen unterschiedlich sind.

5.4.2 [ Uberdruck-Abgasanlagen

Bei Uberdruck-Abgasanlagen ist zusétzlich zu Uberpriifen, ob der maximale Uberdruck im Verbindungsstiick
(PZO,j + PV,j) und im senkrechten Teil der Abgasanlage (on,j) nicht héher ist als der Uberdruck, fir den beide

vorgesehen sind (Pyy excess UNd Pz excess)- Die Uberpriifung der Druckbedingung muss unter den gleichen
Bedingungen wie fir die Uberprifung der Bedingung fiir den Abgasmassenstrom festgelegt, erfolgen (siehe
5.3 und 5.6). Folgende Zusammenhange missen verifiziert werden:

P70= Pz excess in Pa (6b)

PZO,j + PV,j < Pzy excess in Pa (6¢)
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Dabei ist
P70, der Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten
Abschnitt j der Abgasanlage in Pa;
Py; der errechnete Widerstandsdruck des Verbindungsstiickes

des Abschnittes j der Abgasanlage in Pa;

P7 oxcess der héchste zulassige Auslegungsdruck entsprechend der
Kennzeichnung der Abgasanlage in Pa;

P2y excess  der maximal zuléssige Uberdruck entsprechend der
Kennzeichnung des Verbindungsstiickes in Pa.

Falls erforderlich, ist zusatzlich zu Uberprifen, ob der minimale Uberdruck in der Abgasanlage (Pz0min,j)
groBer oder gleich dem erforderlichen minimalen Uberdruck an der Feuerstatte (Pzoemin,) ist. Die
Gleichung (6d) muss fir alle relevanten Betriebsbedingungen verifiziert werden (siehe 5.6).

Die Uberpriifung dieser Druckbedingung muss mit einer gesonderten Berechnung unter Verwendung der neu
berechneten Abgasmassenstréme, die die Druckbedingungen bei einer AufRenlufttemperatur von
T = 258,15 K (1. = -15 °C, siehe EN 13384-1) erflillen, erfolgen.

N

P70minj = Z (PR,k —PH,k) 2 Ryomin,j = fBe,j = Av,j = Pzoemin,j in Pa (6d)
k=j

Dabei ist

Pz0min,j der minimale Uberdruck an der Abgaseinfilhrung
in den senkrechten Abschnitt j der Abgasanlage in Pa;

Pz0emin;  der erforderliche Uberdruck an der Abgaseinfiihrung

in den senkrechten Abschnitt j der Abgasanlage in Pa;
Py der Ruhedruck im Abschnitt k der Abgasanlage in Pa;
Pr der Widerstandsdruck des Abschnittes k der Abgasanlage in Paj;
Pyominj der erforderliche Uberdruck an der Feuerstétte j in Pa;
Pgej der errechnete Foérderdruck fiir die Zuluft fir die Feuerstétte | in Pa;

der errechnete Widerstandsdruck des Verbindungsstiickes
von Abschnitt j der Abgasanlage in Pa.

ANMERKUNG  Die Werte fur P und P in den Gleichungen (3b) und (6d) unterscheiden sich gewdhnlich, weil die
Bedingungen unterschiedlich sind.

5.5 Temperaturbedingung
Die Gleichung (7) gilt fur alle Betriebsbedingungen (siehe 5.6).
Die Uberpriifung der Temperaturbedingung erfolgt in einem gesonderten Rechengang unter Beriicksichtigung

der soeben errechneten Abgasmassenstrome, welche die Druckbedingung bei einer AulRenlufttemperatur von
T, erfullen (siehe EN 13384-1).

uo,j

Tiop 2 Ty, in K 7)
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Dabei ist
Tiobj die Innenwandtemperatur an dem Austritt des Abschnittes j der Abgasanlage in K;
Ty; die Grenztemperatur des Abschnittes j der Abgasanlage in K.

Die Grenztemperatur Ty fr Abgasanlagen im trockenen Betrieb ist gleich der Taupunkttemperatur 7, ; des

Abgases (siehe 8.6). Tqi=Ts

P,
P

Die Grenztemperatur Tyj fur Abgasanlagen fur den feuchten Betrieb entspricht dem Gefrierpunkt von Wasser:
Tyj= 273,15 K.

ANMERKUNG In folgenden Féllen braucht die Temperaturbedingung nicht eingehalten zu werden, wenn akzeptiert
wird, dass nicht sichergestellt werden kann, dass keine Feuchtigkeit auftritt wenn die Temperaturbedingung nicht einge-
halten ist. In derartigen Fallen wird Warmeddmmung empfohlen.

— Feuerstatten, die an eine Abgasanlage angeschlossen werden, die bereits in Betrieb ist und
— die Warmeleistung der Feuerstatte, die angeschlossen und/oder ersetzt wird, jeweils 30 kW nicht Uberschreitet und
— die Abgasverluste gleich oder kleiner als 8 % sind und

— eine wirksame Luftzirkulation durch die Abgasanlage durch Strdmungssicherungen und Abgasklappen wahrend der
Stillstandszeiten gegeben ist und

— genugend Stillstandszeiten vorhanden sind (z. B. wenn die Mindestwérmeleistung der Feuerstatte bei Bereitschafts-
betrieb nicht weniger als 20 % der benétigten Wéarmeleistung betragt).

5.6 Berechnungsgang

Bei der Berechnung der Druck- und Temperaturverhéltnisse in einer mehrfach belegten Abgasanlage ist eine
iterative Vorgehensweise notwendig. Der Berechnungsgang basiert auf Masse- und Energiebilanzgleichungen
unter angenommenen statischen Bedingungen.

An allen Punkten an denen Leitungen eingebunden werden (am Ende eines Verbindungsstiickes, am Anfang

und Ende eines Abschnittes der Abgasanlage), an allen Knotenpunkten (siehe Bild 2) gelten die folgenden
Gleichungen:

° — -
2 my j

i1

Bild 2 — Bezeichnungs- und Benummerungsbeispiel fiir Knoten (siehe Gleichungen (8) und (9))
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— bei der Zusammenfiuhrung unterschiedlicher Massenstrome:

Mg+ 1y = in kg/s (8)

1 j_1Cp j-11o,j-1 + My jcpv fTov j = M jcp jTe | in J/s (9)
Dabei ist

mj_q  der Abgasmassenstrom im Abschnitt j-1 in kg/s;

ny | der Abgasmassenstrom im Verbindungsstuck j in kg/s;

mj der Abgasmassenstrom im Abschnitt j in kg/s;

Cp j1 die spezifische Warmekapazitat des Abgases im Abschnitt j—1 in J/(kg-K);

Cpv,j die spezifische Warmekapazitat des Abgases im Verbindungsstiick j in J/(kg-K);

Cp,j die spezifische Warmekapazitat des Abgases im Abschnitt j in J/(kg-K);

Ty j1 die Abgastemperatur an dem Austritt des Abschnittes j—1 in K;

Tov j-1 die Abgastemperatur am Austritt aus dem Verbindungsstuick j in K;

Te)j die Abgastemperatur an der Einfiihrung in den Abschnitt | in K;

— Der Unterdruck oder Uberdruck am Anfang des Abschnittes der Abgasanlage (bei Punkt 3) wird
hergeleitet aus dem Unterdruck oder Uberdruck dieses Abschnittes der Abgasanlage und aller nach-
folgenden Abschnitte entsprechend Gleichung (2).

ANMERKUNG  Bei bestimmten gebladseunterstiitzten Warmerzeugern darf entsprechend den Herstellerangaben ange-

nommen werden, dass der Abgasmassenstrom von dem Unterdruck [&) oder Uberdruck (il in der Abgasanlage unab-

hangig ist. Diese Aussage soll dazu dienen, die Anzahl der lterationen zu begrenzen.

Bei jeder lteration sind folgende Parameter zu ermitteln:

— flr jeden Knotenpunkt j der tatséchliche Druckwert (Pzq ;, Pz oder Pzoq i, P70 und falls erforderlich
Pzemaxjs Pzmaxj ©9€r Pzoeminj» Pzomin;) sSowie die Temperaturwerte (7, ; 4 bei Punkt 1, 7, ; bei Punkt 2,
Te,j bei Punkt 3);

— flr jeden Abschnitt zwischen zwei Knotenpunkten, die Mittelwerte der tatsachlichen Temperatur, des
Massenstromes und der Abgasgeschwindigkeit.

Vor der ersten lteration ist ein Startwert fir den Massenstrom am Abgasstutzen der Feuerstatte anzunehmen.
Ein moéglicher Startwert fir den Massenstrom ist der deklarierte Abgasmassenstrom fur die Feuerstatte My j -

Jede lteration umfasst folgende zwei Phasen:

Phase 1: Berechne die Parameter ausgehend vom niedrigsten Knotenpunkt bis zum Austritt in die
Atmosphére wie folgt:

— berechne den Abgasmassenstrom am Abgasstutzen der Feuerstatte;
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— in jedem Verbindungsstiick und in jeder Zuluftleitung:
— errechneter Massenstrom (I2» Gleichung (14) &);
— mittlere Dichte des Abgases/der Luft (Gleichung (29));
— mittlere Geschwindigkeit des Abgases/der Luft (Gleichung (30));
— Abgas/Lufttemperatur an dem Austritt (sieche EN 13384-1:2002, 5.8);
— mittlere Abgas-/Lufttemperatur (siehe EN 13384-1:2002, 5.8);
— in jedem Abschnitt der Abgas-/Luftleitung:

— errechneter Massenstrom vor/nach Beimischung [ jedes Abschnittes (Punkt3 in Bild 2)
(Gleichung (13)) &4;

— Temperatur des Abgases/der Luft nach Beimischung (Gleichung (15))

— mittlere Dichte des Abgases/der Luft (Gleichung (27));

— mittlere Geschwindigkeit des Abgases/der Luft (Gleichung (28));

— Abgas-/Lufttemperatur an dem Austritt (siehe EN 13384-1:2002, 5.8);

— mittlere Abgas-/Lufttemperatur (siehe EN 13384-1:2002, 5.8).
Phase 2: Berechne die Werte fiir den Unterdruck %) oder Uberdruck (il jeweils an jedem Knotenpunkt
ausgehend von dem Austritt der Abgasleitung ins Freie bis zuriick zu dem Knotenpunkt, der davon am
weitesten entfernt ist:

— erforderlicher Unterdruck oder verfugbarer Differenzdruck an der Abgaseinfiihrung in die Abgas-
leitung [~ (Gleichung (3) oder (3c)) &l;

— Ruhedruck an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt der Abgasleitung (Gleichung (31));
— Widerstandsdruck im Abschnitt der Abgasleitung (nach Gleichung (32));

— Unterdruck A oder Uberdruck &1 an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt der Abgasleitung (mit
Gleichung (2) oder (3b)).

Die oben beschriebenen lterationen (Phase 1 und Phase 2) werden unter Betriebsbedingungen (d. h. Nenn-
warmeleistung, kleinste Leistung und Feuerstétte abgeschaltet) solange fortgefihrt, bis die Druckbedingung
erfullt ist (Gleichung (1)).

Ist die Druckbedingung erfillt, so kénnen die Werte der letzten lteration als die Werte angesehen werden, mit
denen im Sinne dieser Norm, unter Berlcksichtigung des Betriebes der Abgasanlage und Einhaltung des
Abgasmassenstromes, die Einhaltung der Druck- und Temperaturbedingungen wie folgt ausgefihrt werden.

Ist die Druckbedingung nicht erflllt, erfolgt eine erneute Vorschatzung von myy , die auf der festgestellten
Differenz von Pz ; und Pze; A oder Pzq; und Pz ; il beruht und mit der eine neue lteration durchgefihrt
wird.
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6 Abgaskennlinien fiir die Feuerstéatten

Die fur die Berechnung der Temperatur- und Druckwerte relevanten Daten fir die Feuerstdtten missen
vorhanden sein. Dies schlief3t ein:

— den notwendigen Férderdruck [A) oder des angegebenen zur Verfiigung stehenden Férderdruckes @il
der Feuerstétte A1) (Pyy j oder Py ;) &l

— die vom Hersteller der Feuerstétte deklarierte Abgastemperatur (tW,J-).

Beide Werte missen in Abhé&ngigkeit vom Abgasmassenstrom bei verschiedenen Betriebsbedingungen der
Feuerstatten (in Betrieb, auRer Betrieb) angegeben werden. Der errechnete Férderdruck Py oder der zur

Verfligung stehende Férderdruck Pwog, der Feuerstatte ist fiir beide Betriebsbedingungen in Form eines
Polynoms 4. Grades (Gleichung (10)) anzugeben.

. : 2 . 3 , 4
Mpc,j myc,j myc,j M, j .
Bwe,j = bo +b1| ——2 | +bp| —=1| 4 bg| —=| 4 byl —— in Pa (10)
myyj myj myyj myy;
: : 2 , 3 , 4
Bnoc,j = ¢o +¢1 _WC’J +co WC’J +c3 M +cq _WC’J in Pa (10a)
MW MW M myyj
) y2
Mg, j ) .
ch,J=yo+y1[ : ’] inC (11)
mW’j
Dabei ist

bg, by, by, b, by Faktoren der Polynom-Gleichung fiir den errechneten
Foérderdruck der Feuerstatte j;

Yo Y1, V2 Faktoren der Exponentialgleichung fir die Feuerstatte j;
e, j der errechnete Abgasmassenstrom fir die Feuerstatte j in kg/s;
iy, j der angegebene Abgasmassenstrom fir die Feuerstatte | in kg/s;
Pyye,j der errechnete Forderdruck der Feuerstatte in Pa;
Pyoc, der errechnete zur Verfligung stehende Forderdruck der

Feuerstatte in Pa;
e, die errechnete Abgastemperatur der Feuerstatte in °C;

cqs €1, €9, C3, ¢4 Faktoren der Polynom-Gleichung fiir den errechneten zur
Verfiigung stehenden Férderdruck der Feuerstatte j.
Bei Unterdruck-Abgasanlagen sind die Werte fiir 5 und y fur die Betriebszustande ,in Betrieb® und ,aufder
Betrieb“ getrennt zu ermitteln. Sind diese Werte nicht angegeben, sind die fur die Feuerstatte charakte-
ristischen Abgasdaten Anhang B zu entnehmen.

Bei Uberdruck-Abgasanlagen sind die Werte fir ¢ und y fiir den Betriebszustand ,in Betrieb“ aus den Angaben
des Feuerstéatte-Herstellers zu ermitteln.
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ANMERKUNG 1 Wenn die Angaben fir den Betriebszustand ,in Betrieb® nicht zur Verfugung stehen, ist die
Berechnung nicht méglich.

Far den Betriebszustand ,auler Betrieb® missen cq, cq, ¢3, ¢4 und yg, y4, ¥o gleich 0 sein und ¢, muss
—1 000 000 betragen.

ANMERKUNG 2  Bei Uberdruckanwendungen beruht die Validierung des Massenstroms darauf, dass es keine Méglich-
keit fur einen Abgasrickfluss durch eine aulRer Betrieb befindliche Feuerstatte gibt.

Zuséatzlich miussen die Volumenkonzentration an CO, der Abgase bei den beiden Bezugswérmeleistungen
(Nennwarmeleistung und kleinste Leistung der Feuerstatte a(COz)WJ) angegeben werden. Die angegebene
Volumenkonzentration an CO, der Abgase kann auch flr beide Bezugswéarmeleistungen nach
EN 13384-1:2002, Tabelle B.1 und Tabelle B.2, bestimmt werden.

Der errechnete CO,-Gehalt des Abgases der Feuerstétte ] o(CO,)ya; muss fir die zwei Betriebs-
bedingungen ,in Betrieb bei Nennwarmeleistung” und ,in Betrieb bei kleinster Warmeleistung“ nach folgender

Gleichung ermittelt werden:

— fir Feuerstatten fur flissige und gasférmige Brennstoffe und Feuerstétten fur feste Brennstoffe mit
automatischer Nachspeisung:

o(CO2)we,j = ! Volumenanteil in % (12)

[”’ch,j] 1 +[rth,j]_1 Jm2
myj | o(CO2)w,j nmyy Jm1

— in anderen Fallen:

o(COL)wc,j = o(COw; Volumenanteil in %
Dabei ist

o(COz)W,j der angegebene CO,-Gehalt des Abgases der Feuerstatte j Volumenanteil in %;

o(COy)ycj  der errechnete CO,-Gehalt des Abgases der Feuerstatte j Volumenanteil in %;

Jm1:Jm2 Koeffizienten nach EN 13384-1;

e, j der errechnete Abgasmassenstrom der Feuerstétte | in kg/s;

| der deklarierte Abgasmassenstrom der Feuerstéatte | in kg/s.

Zur Berechnung einer Unterdruck-Abgasanlage ist der Wert fir den zuléssigen Unterdruck an der Feuer-
stétte P\y,ax Und zur Berechnung einer Uberdruck-Abgasanlage der Wert flir den erforderlichen Uberdruck

der Feuerstétte P\yomin falls zutreffend beim Hersteller der Feuerstétte zu erfragen.

7 Bauartkennwerte fiir die Abgasanlage und das Verbindungsstiick

Der mittlere Rauigkeitsbeiwert (rj bzw. r\,’j) und der Warmedurchlasswiderstand ((lj bzw. [lj ) missen
j V.

fur jedes Verbindungsstick und fir jeden Abschnitt der Abgasanlage bestimmt werden (siehe
EN 13384-1:2002, 5.6.2).
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8 Grundwerte fiir die Berechnung

Die Grundwerte fur die Berechnung sind fiir jeden Abschnitt der Abgasanlage zu ermitteln, so weit im
Folgenden nichts anders angegeben ist.

8.1 Lufttemperaturen

8.1.1 AuBenlufttemperatur (7))

Zur Berechnung der AuBRenlufttemperatur (7} ) siehe EN 13384-1:2002, 5.7.1.2; der Wert gilt einheitlich fur alle
Abschnitte der Abgasanlage.

8.1.2 Umgebungslufttemperatur (7))

Zur Berechnung der Umgebungslufttemperatur (7,,) siehe EN 13384-1:2002, 5.7.1.3.

8.2 AuBenluftdruck (p|)

Zur Berechnung des Aulenluftdruckes (p| ) siehe EN 13384-1:2002, 5.7.2; der Wert gilt einheitlich fur alle
Abschnitte der Abgasanlage.

8.3 Gaskonstante

8.3.1 Gaskonstant der Luft (R|)

Zur Berechnung der Gaskonstante der Luft (R ) siehe EN 13384-1:2002, 5.7.3.1; der Wert gilt einheitlich fur
alle Abschnitte der Abgasanlage.

8.3.2 Gaskonstante des Abgases (R)

Zur Berechnung der Gaskonstante des Abgases (R) siche EN 13384-1:2002, 5.7.3.2.
Die Mischungsgleichung ist nach Gleichung (19) zu berechnen.

8.4 Dichte der AuBenluft (o)

Zur Berechnung der Dichte der AuRRenluft (o, ) siehe EN 13384-1:2002, 5.7.4; der Wert gilt einheitlich fiir alle
Abschnitte der Abgasanlage.

8.5 Spezifische Warmekapazitat des Abgases (c)
Zur Berechnung der spezifischen Warmekapazitat des Abgases (cp) siehe EN 13384-1:2002, 5.7.5.
Die Mischungsgleichungen sind nach den Gleichungen (20), (21) und (22) zu berechnen.

8.6 Wasserdampfgehalt (o{H,0) ;) und Taupunkttemperatur (7,)

Zur Berechnung des Wasserdampfgehaltes (o(Hzo),j) und der Taupunkttemperatur (7g,) siehe
EN 13384-1:2002, 5.7.6.

Die Mischungsgleichung ist nach Gleichung (18) zu berechnen.
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8.7 Korrekturfaktor fiir fehlende Temperaturbeharrung (Sy)
Der Wert gilt einheitlich fur alle Abschnitte der Abgasanlage.

Zur Uberpriifung der Bedingung fiir den Massenstrom und der Druckbedingung fiir den minimalen Unter-
druck und maximalen Uberdruck ist fiir jeden Abschnitt der Abgasanlage S=0,5 zu verwenden; fur den

maximalen Unterdruck oder minimalen Uberdruck muss der Korrekturfaktor fur fehlende Temperatur-
beharrung S gleich 1 sein.

8.8 Stromungstechnische Sicherheitszahl (Sg)

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

statten und Abgasanlagen sowie raumluftunabhangige Feuerstatten mit Gebldsebrennern handelt, ist ein Wert
von 1,2 anzusetzen.

Zur Berechnung des maximalen Uberdrucks von Uberdruck-Abgasanlagen ist eine strémungstechnische
Sicherheitszahl von Sg = 1,2 zu verwenden.

Fur den Luftzufihrungsschacht ist eine strémungstechnische Sicherheitszahl von Sgg = 1,2 zu verwenden.

Zur Berechnung des maximalen Unterdrucks oder minimalen Uberdrucks missen die strémungstechnischen
Sicherheitszahlen Sg und Sgg gleich 1 sein.

8.9 AuBerer Wiarmeiibergangskoeffizient

Zur Berechnung des aufleren Warmeubergangskoeffizienten siehe EN 13384-1:2002, 5.8.3.3.

9 Ermittlung der Temperaturen
Die im Folgenden aufgefiihrten Temperaturen sind nach EN 13384-1:2002, 5.8, zu berechnen:

— die errechnete Abgastemperatur der Feuerstéatte (Twc,j) unter Berlcksichtigung der Kennlinien fir die
Feuerstatte (Gleichung (11)),

— die mittleren Abgastemperaturen in den Verbindungsstiicken (va,j),

— die Abgastemperaturen am Ende der Verbindungsstiicke (ToV,j)’

— die Mischungstemperaturen am Eintritt in den Abschnitt einer Abgasanlage (Te’j, Gleichung (7)),

— die mittleren Temperaturen in den Abschnitten der Abgasanlage (Tmyj),

— die Abgastemperaturen am Ende eines jeden Abschnittes einer Abgasanlage (TO’J-) und

— die Innenwandtemperaturen am Ende eines jeden Abschnittes einer Abgasanlage (7jyy, j)-

Die entsprechenden Gleichungen zur Berechnung der Temperaturen sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Der

Massenstrom und der CO,-Gehalt des Abgases im Verbindungsstiick werden mittels der Gleichungen (14)
und (17) berechnet.
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Tabelle 2 — Berechnung der Temperaturen

Bezeichnung

Gleichung

Einheit

mittlere Abgastempe-
ratur im Verbindungs-
stick Ty

Tovj=Tuvj + TW%;TUVJ 1-exp (&)
)

Abgasaustrittstempe-
ratur des Verbindungs-
stlickes Ty ;

Tovj=Tuvj T (Twej— Tuv,j) - exp (=Ky )

Abkuhlzahl im
Verbindungsstick Ky ;

_ UV,J N kV,J ’ LV,J

Ky
A -
My.j-CpVj

Warmedurchgangs-
koeffizient des Verbin-
dungssttickes ky
(Uberpriifung des
Massenstromes und
der Druckbedingung)

1
D .
by, =| =t Sy @ L Pvg
Qv j vj (Dhvaj v

=

Warmedurchgangs-
koeffizient des Verbin-
dungsstiickes ky
(Uberpriifung der
Temperaturbedingung)

1
D .
k= L{l} o Povi
avj \A)y; | Dhvaj v,

=

Innerer Warme-
Ubergangskoeffizient
des Verbindungs-
stlickes ay

/’LAV,j . NUV,j 4]

ay,j = max( oo
i

Nusseltzahl Nuy;;

NUV,j =|:

0,67 L oe7
} ><0,0214(Rev,j0’8_100),prv’jo,4 14| Pavi
¥smooth

V,j Ly,

Prandtizahl Pry ;

NAV - Cov i
Pry, = AV.j pV.j

AAV,j

Reynoldszahl Re,, ;

_ Wmv,j Dhvj- Pmvj
Revi= TAV,j

Mittlere Abgas-
temperatur 7, .

Te,j—Tu
e,JTju,J.h_exp(—K,j)]

Tm,j = Tu,j +

Abgasaustrittstempe-
ratur des Abschnittes j
einer Abgasanlage Ty

Toj=Tyj +(Te,j —Tu,j)'exp(—K,j)

Abkuhlzahl des
Abschnittes j einer
Abgasanlage K,

k. YitkiL

3| o
mj-Cpj
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Tabelle 2 (fortgesetzt)

Bezeichnung Gleichung Einheit
Warmedurchgangs-
- . -1
k.c.)eff|2|e"nt k, i 1 1 Dy W
(Uberpriifung des kj=|—+Su||—| +| —"— 5
Massenstromes und %,j A); \ Pna-@a m®-K
der Druckbedingung)
Warmedurchgangs- »
koeffizient k, i 1 1 D W
- . ki=|—+|—| +]| ——
(Uberprifung der T ey [Ajj Dha - @a m? -K
Temperaturbedingung)
innerer Warmeuber- Apj-Nujj w
. a i =max| ————= 4
gangskoeffizient oy o) Dy, m2 .K
0,67 D 0,67
Nusseltzahl Nu, Nu; { v } x0,0214 (Re e —100).qu°'4 14| V] -
¥smooth Jy Lj
Pranditizahl Pr prj = A1 Pl _
), ’ /IA .
J
W - Dy - )
Reynoldszahl Re,; Re ;= Ymj Th Pm.j -
A, |

10 Berechnung der Mischungsvorgange

An der Stelle des Abgaseintrittes in den Abschnitt einer Abgasanlage muss die Abgastemperatur, der CO,-
und H,O-Gehalt sowie die Gaskonstante und die spezifische Warmekapazitat berechnet werden.

10.1 Abgasmassenstrom (7 )

Der Abgasmassenstrom 7z; im Abschnittj der Abgasanlage wird mit den Gleichungen (13) und (14)

berechnet:
I’h’j = rh’j_1 + I’i’le in kg/S (13)
nmy,j = My, j in kg/s (14)

10.2 Abgastemperatur am Eintritt in einen Abschnitt einer Abgasanlage (7 ;)

Die Abgastemperatur Tej im Abschnitt j der Abgasanlage ist mit der Gleichung (15) zu berechnen. Um die

Berechnung zu vereinfachen, darf angenommen werden, dass die spezifische Warmekapazitdt des Abgases
im Verbindungsstiick j und im davor befindlichen Abschnitt j-1 sich auf die mittlere Abgastemperatur
beziehen.

T mj_1¢p,i-1To,j-1 + My jcpv, iTov,j
ej~ . .
Mj_1Cp,j-1 + My, jCpV,j

in K (15)
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10.3 CO,-Gehalt des Abgases im Abschnitt j einer Abgasanlage (o{(CO5)))

Der CO,-Gehalt o(CO,) ; im Abschnitt j einer Abgasanlage wird nach Gleichung (16) berechnet:

}’}.’lj,»]Rj,»]['] 00— O'(HzO),j_1]O'(CO2 ),j—1 + mV,jRV,j” 00— O-(HZO)V,J']O-(COZ)V,J'

CO,), =
o(C02); ity 1R} 41100~ 6(Hy0) {1+ riny ;R 100~ 5(H;0)y ]

Volumenanteil in %

Der CO,-Gehalt des Abgases im Verbindungsstiick wird nach Gleichung (17) berechnet:

O'(COz)V‘j = O'(COz)chj Volumenanteil in %
10.4 H,0-Gehalt des Abgases (o(H,0) )
Der H,O-Gehalt o(HZO)‘j im Abschnitt j der Abgasanlage wird nach Gleichung (18) berechnet:

mi_qRi_40(H0) . 4 +my iRy io(Ho0)y,
1R 10 (H20) 4 + ity Ry jo(H2O)y Volumenanteil %

o(H50) . =
( 2 )’J ’h,j—1R,j—1+’hv,jRV,j

o(Hzo)V‘j ist fur alle Brennstoffe fiir die Feuerstatte j EN 13384-1:2002, Tabelle B.1, zu entnehmen.

10.5 Gaskonstante des Abgases (R )

Die Gaskonstante R; im Abschnitt j der Abgasanlage wird nach Gleichung (19) berechnet:
_ m,J 71R,j71 + mV’jRV,j

R

: : in J/(kg-K)
Wl’j_1 +mv,j

RV,j ist fir alle Brennstoffe fiir die Feuerstatte j EN 13384-1:2002, Tabelle B.1, zu entnehmen.
10.6 Stoffdaten

10.6.1 Spezifische Warmekapazitat (cpvyj), (cp’j)

(19)

Die spezifische Warmekapazitat des Abgases im Verbindungsstiick CpVj wird nach Gleichung (20) berechnet:

2 2
1011+ 0,05y ; +0,00031,y * + (/Co,j + fe1j v, + o2, v )a(co2 )V,j
1+ fe3 'U(Coz)v,j

vad' = in J/(kgK)

(20)

Die Faktoren fug . /o1 fo2j UNd fea fUr die Bestimmung von c,,/; werden fur alle Brennstoffarten fur die

y
Feuerstatte j EN 13384-1:2002, Tabelle B.1, entnommen.

Die spezifische Warmekapazitat cp,j des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage wird nach Gleichung (21)

berechnet:

_1011+0,051y, +0,00031y, ;2 +(fco,j +fotj tmj* fej -zm,jz)a(coz)‘j

; in J/(kg-K
P 1+fc3,j'0'(002),j (k)
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Die Faktorenfcu zur Bestimmung von ¢, i werden nach folgender Gleichung ermittelt:

p

1+ feij-10(CO2); 4 . tinyi- Jeiv,jo(CO2)y
s 1 1+fc3,j71G(C02),j71 1+fc3v,j0(002)v,j
Jeijj G(COQ)’J' i . ny |
1+fc3,j-10(002),j_1 1+fc3v,j0(002)v,j

in Ji(kgK) (22)

Werden alle an der Abgasanlage angeschlossenen Feuerstatten mit dem gleichen Brennstoff betrieben,
kénnen die Faktoren /g (/0 ), /o1, /o2, Und /g3 5) nach EN 13384-1:2002, Tabelle B.1, bestimmt werden.

10.6.2 Warmeleitfahigkeit des Abgases (/1Av,j)1 (/1A’j)

Die Warmeleitfahigkeit des Abgases im Abschnittj einer Abgasanlage Ay und im Verbindungsstuck j Apj
werden mit folgenden Gleichungen ermittelt:

Aavj=0.022 3 + 0,000 065 1 in W/(m2K)  (23)

mv,j

Aaj=0,022 3+ 0,000 065 7, in W/(m2-K)  (24)

10.6.3 Dynamische Viskositat (77AV,j)‘ (77A,j)

Die dynamischen Viskositaten TIAVj und A werden mit folgenden Gleichungen ermittelt:

Mavj=15% 106 +47 x 109 7\, —20 x 1012, 2 in Ns/m? (25)

mV,j

My =15 % 106+ 47 x 109 7~ 20 x 10127 2 in Ns/m? (26)

Legende fur die Gleichungen in Abschnitt 10

Cpij die spezifische Warmekapazitat im Abschnitt j einer Abgasanlage in J/(kg-K);
CpVj die spezifische Warmekapazitat im Verbindungsstiick j in J/(kg-K);
Jeij Faktoren zur Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat fur

die Feuerstétte j (siehe EN 13384-1:2002, Tabelle B.1) -
1 j_q der Abgasmassenstrom im Abschnitt j—1 einer Abgasanlage in kg/s;
ny | der Abgasmassenstrom im Verbindungsstiick j in kg/s;
R4 die spezifische Gaskonstante des Abgases im Abschnitt j

einer Abgasanlage in J/(kg-K);
Ry die spezifische Gaskonstante des Abgases im Verbindungsstick j in J/(kg-K);
Im,j die mittlere Temperatur des Abgases im Abschnitt j einer Abgasanlage in °C;
Imv,j die mittlere Temperatur des Abgases im Verbindungsstiick j in °C;
Io,j-1 die Abgasaustrittstemperatur am Ende des Abschnittes j—1 einer

Abgasanlage in K;
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Tov j-1 die Temperatur des Abgases am Ende des Verbindungsstiickes j in K;

o(CO2)‘J- die Volumenkonzentration CO, im Abschnitt j der Abgasanlage Volumenanteil in %;
0(002),j—1 die Volumenkonzentration CO, im Abschnitt j-1 der Abgasanlage Volumenanteil in %;
a(COz)V‘j Volumenkonzentration CO, im Verbindungsstiick Volumenanteil in %;
C’(Hzo),j—1 Volumenkonzentration H,O im Abschnitt j-1 der Abgasanlage Volumenanteil in %;
G(HZO)V,j die Volumenkonzentration H,O im Verbindungssttick j Volumenanteil in %.

11 Dichte und Geschwindigkeiten des Abgases

Die mittlere Dichte des Abgases Pmj im Abschnitt der Abgasanlage wird mit folgender Gleichung berechnet:

__ D i 3
= in kg/m 27
Pm,j R,j 'Tm,j g (27)

Die mittlere Geschwindigkeit Wi des Abgases im Abschnitt einer Abgasanlage wird mit folgender Gleichung
berechnet:
i j .
Wmn,j = . in m/s (28)
Aj Pm,j

Die mittlere Dichte Pmv,j des Abgases im Verbindungsstick wird mit folgender Gleichung berechnet:

PL

— in kg/m3 (29)
Ry j-Tmvj

Pmv,j =

Die mittlere Geschwindigkeit Wym,j des Abgases im Verbindungsstiick wird mit folgender Gleichung berechnet:

my i

Wmv,j = ———— in kg/m3 (30)

Ay - Pmvj
Legende fir die Gleichungen in Abschnitt 11:

4, die Querschnittsflache des Abschnittes j der Abgasanlage in m2;

Ay die Querschnittsflache des Verbindungsstiickes j in m2;

mj der Abgasmassenstrom des Abschnittes j der Abgasanlage in kg/s;

n'a\,’j der Abgasmassenstrom im Verbindungsstick j in kg/s;

DL der AuRenluftdruck in Pa;

R; die spezifische Gaskonstante des Abgases im Abschnitt j
der Abgasanlage in J/(kg-K);

30



DIN EN 13384-2:2009-07
EN 13384-2:2003+A1:2009 (D)

Ry die spezifische Gaskonstante des Abgases im Verbindungsstick j in J/(kg-K);
T, die mittlere Temperatur des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage in K;

T, die mittlere Temperatur des Abgases im Verbindungssttick j in K;

Prm,j die mittlere Dichte des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage in kg/m3;
Pmv| die mittlere Dichte des Abgases im Verbindungsstiick j in kg/m3.

12 A) Bestimmung der Driicke 1
12.1 &) Driicke an jeder Abgaseinfiihrung in die Abschnitte der Abgasanlage

12.1.1 [A) Unterdruck

Der kleinste und maximale Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt j der Abgasanlage (Pz,j und
Pzmaxj) €rgibt sich aus der Differenz der aufsummierten Ruhedriicke und der aufsummierten Widerstands-

dricke aller Abschnitte der Abgasanlage, die Uber der Abgaseinfihrung liegen und ist mit Hilfe der
Gleichungen (2) und (6a) zu berechnen.

12.1.2 &) Uberdruck

Der maximale und kleinste Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt j der Abgasanlage (on,j und
Pz0minj) €rgibt sich aus der Differenz der aufsummierten Widerstandsdriicke und der aufsummierten Ruhe-

dricke aller Abschnitte der Abgasanlage, die Uber der Abgaseinfihrung liegen und ist mit Hilfe der
Gleichungen (3b) und (6d) zu berechnen.

&) 12.1.3 &1 Ruhedruck in einem Abschnitt der Abgasanlage (P} ;)

Der Ruhedruck Py im Abschnitt j der Abgasanlage wird nach folgender Gleichung berechnet:

Puj=H; g (oL~ Pmj) in Pa (31)
Dabei ist

H; die senkrechte Héhe des Abschnittes j der Abgasanlage inm;

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

p. die Dichte der AuRenluft in kg/m3;

Pmj die mittlere Dichte des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage in kg/m3.

&) 12.1.4 &1 Widerstandsdruck im Abschnitt j der Abgasanlage (Pg )
F) 12.1.4.1 Aligemeines &l

Der Widerstandsdruck PR; im Abschnitt j der Abgasanlage wird nach folgender Gleichung berechnet:

L" pm" 2 .
PR,j E SE[I//,J- D—:]+ zé”jjTJWm‘j + SEM,jf)‘] 3] + SEG,jPG,j in Pa (32)
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Dabei ist

Pg; die Druckénderung durch Geschwindigkeitsénderung vom Abschnitt j

zum Abschnitt j + 1 der Abgasanlage in Pa;

y

Pi3j die Druck&nderung durch Mischung im Bereich der Abgaseinfiihrung
in den Abschnitt j + 1 der Abgasanlage in Pa;

Sg die strdmungstechnische Sicherheitszahl -

SEG, die strdmungstechnische Sicherheitszahl fir Druckédnderung durch

Geschwindigkeitsdnderung des Abgases
(SEG,j = SE fur PG,J > 0, SEG,] = 1,0 fur PG,] < 0) -

Sgwm,j die stromungstechnische Sicherheitszahl fir Druckénderung durch

Vorbeistrémen an einem Abzweig

Vi die Rohrreibungszahl der Abgasleitung des Abschnittes der Abgasanlage ;
die Lange inm;
der innere hydraulischer Durchmesse inm;

¢ die Summe der Einzelwiderstandszahlen des Abschnittes der Abgasanlage ;

Prm,j die mittlere Dichte des Abgases im Abschnitt der Abgasanlage in kg/m3;

w,

m,j die mittlere Geschwindigkeit der Abgase im Abschnitt der Abgasanlage in m/s.

IA) 12.1.4.2 &1 Durchschnittlicher Rauhigkeitsbeiwert fiir die Innenwand (fiir den Abschnitt der
Abgasanlage und das Verbindungsstiick)

Zur Berechnung des durchschnittlichen Rauigkeitsbeiwertes fiir die Innenwand (Abschnitt der Abgasanlage
und Verbindungsstick) siehe EN 13384-1:2002, Tabelle B.4.

) 12.1.4.3 (4 Einzelwiderstandszahlen
Zur Berechnung der Einzelwiderstandszahlen siehe EN 13384-1:2002, Tabelle B.7.

IA) 12.1.4.4 &1 Druckénderung im Abgas durch Geschwindigkeitsdnderung des Abgases

Zur Berechnung der Druckdnderung im Abgas durch Geschwindigkeitsdnderung des Abgases siehe
EN 13384-1:2002, 5.10.

Die Druckanderung PG’J- des Abschnittes j zu j + 1 der Abgasanlage wird mit folgender Gleichung berechnet:

= sz,j+1 'W%J“"I _ P;,J' .W%‘J. in Pa (33)

PG,J
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Dabei ist
Pm,j die mittlere Dichte des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage in kg/m3;
Wi j die mittlere Geschwindigkeit des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage in m/s.

Beim letzten Abschnitt der Abgasanlage (Austritt der Abgasanlage):
PG,N = 0

A 12.1.4.5 (4] Druckverlust wegen Mischung an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt der
Abgasanlage (P43)

Die Druck&nderung durch Mischung an einer Abgaseinfiihrung Py3 wird dem Abschnittj vor der Abgas-
einflhrung zugerechnet und nach folgender Gleichung bestimmt (siehe Bild 3):

Pmj+1 2 )
P13 =341 % TJ “Win,j1 in Pa (34)

. 2, 2 »
Ciajr =003| 1- ||V g 4460l |4 loos ), —1|-038[ 1| —2 ;
M 11 Ay j1 Ay ji

-1 . .
o_ A Iy 1_mV,j+1
Ay ji1 Mg M4

Gleichung (35) gilt nur, wenn sich der Durchmesser der Abgasanlage nicht verandert

I’}"l .
>1: 0<— T < q10; 0°<y<90°
Ay j1 141

mit

Far

y <1 kann die Widerstandszahl an der Stelle der Beimischung als Summe der Einzel-
V,j+1

widerstandszahlen der entsprechenden Querschnitte angesehen werden (siehe EN 13384-1:2002,

Tabelle B.8, Form Nr 6 bzw. 8) und wenn an der Stelle der Beimischung o =1 gilt.
Dabei ist

A die lichte Querschnittsflache der Abgasanlage in m2;
Ay i1 die lichte Querschnittsflache des Verbindungsstiickes j+1 in mZ;
Vj1 der Einfihrungswinkel des Verbindungsstiickes j+1 in den

Abschnitt j+1 der Abgasanlage in°;
¢13j+1  die Einzelwiderstandszahl an der Stelle der Einflihrung des

Verbindungsstiickes j+1 in den Abschnitt j+1 der Abgasanlage;
Pmj+1 die mittlere Dichte des Abgases im Abschnitt j+1 der Abgasanlage in kg/ms3;

33



DIN EN 13384-2:2009-07
EN 13384-2:2003+A1:2009 (D)

Wmj1  die mittlere Geschwindigkeit des Abgases im Abschnitt j+1

der Abgasanlage in m/s;
my j+  der Abgasmassenstrom im Verbindungsstuick j+1 in kg/s;
M jirq der Abgasmassenstrom im Abschnitt j+1 der Abgasanlage in kg/s.

+1

P1aj \*

C13,j+% 0?2

Bild 3 — Druckverlust durch Mischung an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt j+1 der Abgasanlage

Die Widerstandszahlen, die in dieser Berechnung verwendet werden, beruhen auf der Annahme, dass
zwischen den einzelnen Punkten von Abgasmassenstromeinfiihrungen in der Abgasanlage keine Stérungen
des Abgasmassenstromes auftreten.

Stoérungen kénnten auftreten bei Unterbrechungen oder Richtungsanderungen des Abgasmassenstromes.

12.2 &) Notwendiger und zuldssiger Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den
senkrechten Abschnitt der Abgasanlage (Pz, und Pzq,,4) SOWie maximal nutzbarer und
erforderlicher Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt der
Abgasanlage (P70 und Pzoemin) &l

A 12.2.1 Notwendiger und zulissiger Unterdruck

Der notwendige Unterdruck Pz jam Austritt des Verbindungsstiickes j ist die Summe aus dem errechneten
Forderdruck Py ; der Feuerstatte j, dem errechneten Widerstandsdruck des Verbindungsstlickes Py, ; sowie
dem errechneten Férderdruck fur die Zuluft Pgej und ist mittels Gleichung (3) zu berechnen.

Der zulassige Unterdruck Pzepay; @an dem Austritt des Verbindungsstiickes j ist die Summe aus dem
errechneten FC')rderdruckPWcJ der Feuerstatte j, dem errechneten Widerstandsdruck des Verbindungs-
stiickes Py/; sowie dem errechneten Forderdruck fir die Zuluft Pg.; und ist mittels Gleichung (6a) zu
berechnen.

ANMERKUNG  Die Werte fir Pyej Pyj und Pgej in den Gleichungen (3) und (6a) kénnen sich unterscheiden, da die
Bedingungen unterschiedlich sind.
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12.2.2 Maximal nutzbarer und erforderlicher Uberdruck

Der maximal nutzbare Uberdruck P70ej am Austritt des Verbindungsstiickes j ist die Differenz aus dem
errechneten zur Verflgung stehenden Forderdruck Py o ; der Feuerstatte j und der Summe des errechneten
Widerstandsdruckes des Verbindungssttickes Py, ;und dem errechneten Forderdruck fir die Zuluft Pg; und ist
mittels Gleichung (3c) zu berechnen.

Der erforderliche Uberdruck P70eminj @m Austritt des Verbindungsstiickes j ist die Differenz aus dem
errechneten zur Verfugung stehenden Forderdruck Py o ; der Feuerstatte j und der Summe des errechneten
Widerstandsdruckes des Verbindungssttickes Py ;und dem errechneten Forderdruck fur die Zuluft Pg; und ist
mittels Gleichung (6d) zu berechnen.

ANMERKUNG  Die Werte fur Pyej Py und Pggj in den Gleichungen (3c) und (6d) kénnen sich unterscheiden, da die
Bedingungen unterschiedlich sind.

A 12.2.3 &1 Notwendiger Férderdruck fiir das Verbindungsstiick (Py,)
F) 12.2.3.1 Aligemeines &l
Der vorhandene Forderdruck fiir das Verbindungsstiick Py wird nach folgender Gleichung berechnet:
Py j=Pryj— Phy, in Pa (36)
&) 12.2.3.2 &l Ruhedruck im Verbindungsstiick (P, ;)

Zur Berechnung des Ruhedruckes im Verbindungsstick (PHVJ-) siehe EN 13384-1:2002, 5.11.3.2.

A 12.2.3.3 & Widerstandsdruck im Verbindungsstiick (Pry;)

Der Widerstandsdruck im Verbindungsstiick PRy wird mit folgender Gleichung berechnet:

Ly Pmvj 2 :
Frvj= SEHV/VJ Dhivl 8 V,jszWmV,j +Semvif23j + Secvifev; in Pa (37)
j

Die Druckanderung durch Geschwindigkeitsanderung im Verbindungsstick j Pgyj zum Abschnitt j der Abgas-
anlage wird mit folgender Gleichung berechnet:

Pmj 2 Pmvj 2

Fevj=—%" Wmj =% Vv, in Pa (38)
Dabei ist
Sg die strémungstechnische Sicherheitszahl;

Segy, die stromungstechnische Sicherheitszahl fur Druckénderung durch
Geschwindigkeitsdnderung des Abgases
SEGV,j = SE far PGV,j >0; SEGV,j =1,0 far PGV,j <0;

Semv, die stromungstechnische Sicherheitszahl far

W die Rohrreibungszahl des Verbindungsstiickes j;
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Ly

g die Lange des Verbindungsstiickes j inm;

Dyy;  derinnere hydraulische Durchmesser des Verbindungssttickes inm;
2¢gy;  die Summe der Einzelwiderstandszahlendes Verbindungsstiickes

(ohne Bertiicksichtigung der Mischungseffekte am Eintritt in den
Abschnitt der Abgasanlage);

Pmv,j die mittlere Dichte der Abgasséaule im Verbindungsstick in kg/m3;

Wmv,j die mittlere Geschwindigkeit des Abgases im Verbindungsstiick in m/s.

Die Druckanderung durch Umlenkung und Mischung im Bereich der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt j der
Abgasleitung Py3 ; wird mit folgender Gleichung berechnet (siehe Bild 4):

Pm,j .
P23,j = 4’23’1' %Wrzn‘J in Pa (39)

N2 . 2 2 -1
. i
$o3j=—092 1—@ - L <112 iCOSy-—1 +08|1- A 1- A -i-cos% +
! 1 1 Ay ! Ay Avj) | Ay !
g g Vi V. Vi V.

-1 . .
o | A| |MVi g Vi (40)
Avj j "

rh .
mit —L>1,0 <™ <1000 < y < 90°
AV,j m’j

Far Ai <1 kann die Widerstandszahl an der Stelle der Beimischung als Summe der Einzelwiderstands-
V.

zahlen der entsprechenden Querschnitte angesehen werden (siehe EN 13384-1:2002, Tabelle B.8, Form

Nr 6 bzw. 8 ) und wenn an der Stelle der Beimischung Ai =1 gilt.
V.

Dabei ist

36

23 der Einzelwiderstandszahl fir Umlenkung und Mischung an der Abgasleitung
vom Verbindungsstuick in den Abschnitt j der Abgasleitung;

Pmj die mittlere Dichte des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage in kg/m3;
Wm,j die mittlere Abgasgeschwindigkeit im Abschnitt j der Abgasanlage in m/s;
my ; der Abgasmassenstrom im Verbindungsstick | in kg/s;
m;  der Abgasmassenstrom im Abschnitt j der Abgasanlage in kg/s;
Ay;  die lichte Querschnittsflache des Verbindungsstiickes j in m2;



DIN EN 13384-2:2009-07
EN 13384-2:2003+A1:2009 (D)

A die lichte Querschnittsflache des Abschnittes der Abgasanlage in m2;
7] der Eintrittswinkel des Verbindungsstickes in den Abschnitt der
Abgasanlage in°.

Die Widerstandszahlen, die in dieser Berechnung verwendet werden, beruhen auf der Annahme, dass
zwischen den einzelnen Punkten von Abgasmassenstromeinfiihrungen in der Abgasanlage keine Stérungen
des Abgasmassenstromes auftreten.

Dies darf dadurch erreicht werden, dass die Punkte der Abgaszusammenfiihrung entsprechend voneinander
getrennt sind oder durch Verwendung von Abgasstrom-Abweisblechen.

m;
3
. Pasj

o €23,j

.2 — .
my

M,
Bild 4 — Druckverlust Po3; infolge Richtungsdnderung des Abgasmassenstromes und Beimischung
im Bereich der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt j der Abgasanlage
A 12.2.3.4 (1 Einzelwiderstandszahl (&)
Zur Berechnung der Einzelwiderstandszahlen (¢) siehe EN 13384-1:2002, 5.10.3.3.

Werte fur Geréte, die die Feuerstétte sicher absperren, um einen Abgasrickfluss zu verhindern, missen
vom Geratehersteller geliefert werden.

%) 12.2.4Errechneter Férderdruck fiir die Zuluft (Pgc,) @ |

gestrichener Text

Der Forderdruck fur die Zuluft (PB’J-) wird nach EN 13384-1:2002, 5.11.4, berechnet.
gestrichener Text

Der errechnete Férderdruck fur die Zuluft Pg; wird mit folgender Gleichung ermittelt:

. n
myy, J i
Toej =1t [ mwcjjj in Pa (41)
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Dabei ist
Py der notwendige, planmaRige Forderdruck fir die Zuluft fiir die Feuerstatte j  in Pa;
myyc,j der vorhandene Abgasmassenstrom fur die Feuerstétte j in g/s;
iy, j der deklarierte Abgasmassenstrom fur die Feuerstatte j in g/s;
n der Exponent fur die Art der Zuluftzufiihrung: -
ist eine Offnung vorhanden (z. B. Heizraum mit Zuluftéffnung): n=2,
sind Fugen vorhanden(z. B. Fensterrahmen in Aufenthaltsrdumen): n=1,5.

Wenn in einem Aufenthaltsraum mehrere Feuerstatten an einen Abschnitt einer Abgasanlage angeschlossen
sind, ist die Summe der Abgasmassenstréme in die Gleichung (41) flr riyyc j und myy j einzusetzen.

13 Innenwandtemperatur

Die Innenwandtemperatur Tigp | eines Abschnittes j der Abgasanlage wird analog EN 13384-1:2002, 5.12,
unter Verwendung der Gleichungen in Tabelle 3 berechnet.

Tabelle 3 — Gleichungen zur Berechnung der Innenwandtemperaturen
am Ende des Abschnittes der Abgasanlage

Bezeichnung Gleichung Einheit
Waérmedurchgangs- 1
koeffizient am Abgas- 1 1 1 Dp, W
anlagenabschnitt, oben, | %obj = ?j* IR Drao,* @a0] m2 .K
kob,j ’ ! o ’ '
Abgastemperatur an der ob,j . .
Inngenwan(fl) Tiobj Tivob,j = lop,j —?J (Tob,j - Tuo,j) mit Tuo,j siehe Tabelle 2 K
Abschnittj < N a0 = 23  wenn alle Teile eines Abschnittes einer Abgasanlage
im AufRenbereich liegen
a0 =8 wenn der Abschnitt der Abgasanlage vollsténdig im w
Gebaude liegt m? .K
(1/A)0J =0 wenn die D&mmung nicht im gesamten Abschnitt der
Abgasanlage gegeben ist
Abschnitt j = N Im Falle von hinterlifteten Verkleidungen mit Luftschlitzen von

1 cm bis 5 cm darf o, , = 8 angesetzt werden.

tg0;=23  inallen anderen Fallen, bei unverkleidetem Schorn-

steinkopf oder rechentechnischer Berlicksichtigung >
des zuséatzlichen Warmedurchlasswiderstandes
eines geddmmten Schornsteinkopfes

(1//1)0‘J- = Bestimmung nach EN 13384-1:2002, A.1

38



DIN EN 13384-2:2009-07
EN 13384-2:2003+A1:2009 (D)

14 Kaskadenschaltungen

14.1 Grundziige des Berechnungsverfahrens

Die Berechnung basiert auf der Ermittlung der Massenstromverteilung im Sammler, dabei muss die Druck-
bedingung an jedem Abgaseintritt in den Abschnitt des Sammlers erfillt sein (Gleichung (42)). Wenn eine der-
artige Verteilung ermittelt wurde, muss die Erfullung der folgenden drei Bedingungen nachgewiesen werden:

1) die Bedingung fir den Massenstrom (Gleichungen (45) und (46));

2) [&) die Druckbedingung fiir den minimalen Unterdruck oder den maximalen Uberdruck (Gleichung (47)
oder (47b) und (47c));

3) die Druckbedingung fiir den maximalen Unterdruck oder den minimalen Uberdruck (Gleichung (47a) oder
(47d));

4) die Temperaturbedingung (Gleichung (48)).

Es wird angenommen, dass die Ausfihrung der Zuluftzufihrung und Austritt der Abgasanlage so erfolgte,
dass Windeinflisse gering sind. Damit kann P = 0 angesetzt werden und braucht in den Gleichungen nicht

berlcksichtigt werden.
14.2 Druckbedingung

A 14.2.1 Unterdruck-Kaskadenschaltung &1l

Die folgenden Gleichungen missen fiir jeden Abschnitt j,| des Sammlers bei allen Betriebsbedingungen erfllt
sein:

Fzcj) — PZec,j,|| <01 in Pa (42)
NGj
Prcji =Pz + Z (R—|C,j,n _PRC,j,n) in Pa (43)
n=lI
Pzec,j) = Bne,j) + P ji + FBcj) in Pa (44)
Dabei ist

P3¢ der Unterdruck an der Abgaseinflihrung in den Abschnitt j,|

des Sammlers in Pa;
Pycjn der Ruhedruck im Abschnitt j,n des Sammlers in Pa;
Prejn der Widerstandsdruck im Abschnitt j,n des Sammlers in Paj;
Py der errechnete Férderdruck der Feuerstatte j,| in Pa;
Pyj) der errechnete Widerstandsdruck des Verbindungsstiickes

der Feuerstatte j,I in Pa;
Pggj)  der errechnete Forderdruck fir die Zuluft fir die Feuerstatte j,| in Pa;
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Pzecji  der notwendige Férderdruck an der Abgaseinfuhrung in den Abschnitt j,|

des Sammlers in Pa;
Pz; der Férderdruck an der Abgaseinfihrung in den Abschnitt j
der Abgasanlage in Pa;
NCj die Anzahl der an den Sammler j angeschlossenen Feuerstatten.
1
8 2
- |
[/ LL
© /§7 © © :/ ,[ +
7 r’ . 'T |
6 5 4 3
Legende
Abgasanlage

Sammlerabschnitt j,|
Feuerstatte j,1+1
Feuerstatte j,p
Feuerstatte j,2
Feuerstatte j,1
Verbindungsstlick
Sammlerabschnitt j,1

ONO AR WN =

Bild 5 — Beispiel fiir eine Kaskadenschaltung und Benummerung der Feuerstatten
und Sammlerabschnitte
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®) 14.2.2Uberdruck-Kaskadenschaltung

Die folgenden Gleichungen mussen fir jeden Abschnitt j,| bei allen Betriebsbedingungen erfillt sein:

|PZOeC, jl —Pzoc, j,I| <01 in Pa (44a)
NG
Pzoc,j) =Fzo0,j+ Z (PRC,j,n _R-IC,j,n) in Pa (44b)
n=I[
Proec,j) = Bvoc,j) + P j) — FBejy in Pa (44c)
Dabei ist

Pzoc,i der Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt j,| des Sammlers in Pa;

PHC,j‘n der Ruhedruck im Abschnitt j,n des Sammlers in Pa;
PRC,j’n der Widerstandsdruck im Abschnitt j,n des Sammlers in Pa;
Pwogi der errechnete zur Verfiigung stehende Férderdruck der Feuerstétte j,| in Pa;
Pyj) der errechnete Widerstandsdruck des Verbindungsstuickes der

Feuerstatte j,| in Pa;
PBCJJ der errechnete Férderdruck fur die Zuluft fur die Feuerstéatte j, | in Pa;

Pz0ec,jy der maximal nutzbare Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den

senkrechten Abschnitt j,| des Sammlers in Pa;
P70 der maximale Uberdruck an der Abgaseinfiihrung

in den senkrechten Abschnitt j der Abgasanlage in Pa;
NCj die Anzahl der Feuerstatten des Sammlers j.

14.3 Bedingungen fiir den Massenstrom

Gleichung (45) bzw. Gleichung (46) missen fiir alle Betriebsbedingungen (siehe 5.6) fir alle in Betrieb befind-
lichen Feuerstatten bei Nennwérmeleistung oder kleinster Leistung erfillt sein:

Me,j) = M, j| in kg/s (45)

und fir alle aufRer Betrieb befindlichen Feuerstétten gilt:

e, j1 =0 in kg/s (46)
Dabei ist

e j der errechnete Abgasmassenstrom der Feuerstétte j,| in kg/s;

my j;  der angegebene Abgasmassenstrom der Feuerstétte j,| in kg/s.
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Ist eine Abgasklappe eingebaut, so ist der Widerstandsdruck des Abgasmassenstromes mit 0 anzunehmen,
wenn nicht genauere Daten zur Verfliigung stehen.

14.4 A) Druckbedingungen (1

[A) 14.4.1 Unterdruck-Abgasanlagen (1

Bei Unterdruck-Kaskadenschaltungen muss zusétzlich geprift werden, ob &1l der Unterdruck (PZC’“) im

Sammler groRer oder gleich dem Unterdruck im Aufstellraum der Feuerstétte ist bei berechenbaren
Verhaltnissen des Férderdruckes fiir die Zuluft. Die Uberpriifung der Druckbedingung ist mit den gleichen
Bedingungen durchzufiihren wie sie fiir die Uberpriifung der Bedingung fir den Abgasmassenstrom gelten
(siehe 14.3 und 14.6).

Pzc,ii = Fac ) in Pa (47)
Dabei ist
PZCY“ der Unterdruck an der Abgaseinfihrung in den Sammlerabschnitt j,| in Pa;

Pggj  der errechnete Férderdruck der Zuluft fur die Feuerstatte j,|
(siehe A 12.2.4 &) in Pa.

[2) Falls erforderlich, muss zusétzlich Uberpriift werden, ob der Unterdruck (Zug) im Sammler (Pzcmax )
kleiner oder gleich dem durch die Feuerstatte verursachten zuldssigen Unterdruck (Pzecmay ) ist. Der
Zusammenhang (47a) muss fiir alle relevanten Betriebsbedingungen verifiziert werden (siehe 5.6).

Die Uberpriifung dieser Druckbedingung muss mit einer gesonderten Berechnung unter Verwendung der neu
berechneten Abgasmassenstrome, die die Druckbedingungen bei einer AufRenlufttemperatur von
T = 258,15 K (1, =15 °C, siehe EN 13384-1) erfilllen, erfolgen.

NG

Pzcmax,j) = Fz,j + z (mc,,-,n - PRc,j,n)S Rumax,j) + Pv,j) + FBc,j) = Pzecmaxj) in Pa (47a)

n=I[
Dabei ist

Pzcmaxj)  der maximal zuldssige Unterdruck an der Abgaseinfiihrung

in den senkrechten Abschnitt j,| des Sammlers in Pa;
Pz; der Unterdruck an der Abgaseinfihrung in den Abschnitt j

der Abgasanlage in Pa;
Phcijn der Ruhedruck im Abschnitt j,n des Sammlers in Pa;
PRC‘Ln der Widerstandsdruck im Abschnitt j,n des Sammlers in Pa;
Pwmaxji  der zuldssige Unterdruck der Feuerstatte j,| in Pa;
Py der errechnete Widerstandsdruck des Verbindungsstiickes

der Feuerstatte j,I in Pa;
Pggji der errechnete Foérderdruck fiir die Zuluft fiir die Feuerstétte j,|

(siehe 12.2.4) in Pa;
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Pzecmax,) der maximal zuldssige Unterdruck an der Abgaseinflihrung
in den senkrechten Abschnitt j,| des Sammlers in Pa;

NCj die Anzahl der Feuerstatte des Sammlers j.

ANMERKUNG  Die Werte fir Pucin und Prejin in den Gleichungen (43) und (47a) unterscheiden sich gewdhnlich, da
die Bedingungen unterschiedlich sind.

14.4.2 Uberdruck-Abgasanlagen

Bei Uberdruck-Kaskadenschaltungen muss zusétzlich Uberpriift werden, ob der maximale Uberdruck im
Verbindungsstiick und im Sammler nicht héher als der Uberdruck ist, fir den beide bestimmt sind. Die
Uberpriifung der Druckbedingung ist mit den gleichen Bedingungen durchzufiihren wie sie firr die Uberpriifung
der Bedingung fur den Abgasmassenstrom festgelegt wurden (siehe 14.3 und 14.6). Folgende Zusammen-
hange mussen verifiziert werden:

Pz0cj= Pz excess in Pa (47b)
PZOC,j + PV,j,I < PZV excess in Pa (470)
Dabei ist
Pz0oc; der Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten
Abschnitt j der Abgasanlage in Pa;
Py der errechnete Widerstandsdruck des Verbindungsstiickes
des Abschnittes j,| des Sammlers in Pa;

P7c oxcess der maximal zuléassige Druck entsprechend der Kennzeichnung
des Sammlers in Pa;

P2y excess  der maximal zuléassige Druck entsprechend der Kennzeichnung
des Verbindungsstiickes in Pa.

Falls erforderlich, muss zusatzlich tiberpriift werden, ob der Uberdruck im Sammler (Pzocmin,j,) 9rofer oder
gleich dem durch die Feuerstatte verursachten zulassigen minimalen Uberdruck (Pzoceminj) ist. Der
Zusammenhang (47d) muss fur alle relevanten Betriebsbedingungen verifiziert werden (siehe 5.6).

Die Uberprifung dieser Druckbedingung muss mit einer gesonderten Berechnung unter Verwendung der neu
berechneten Abgasmassenstréme, die die Druckbedingungen bei einer AulRenlufttemperatur von
T = 258,15 K (1, =-15 °C, siehe EN 13384-1) erfiillen, erfolgen.

NG

Pzocmin,jl = Fzo,j + Z (PRc,j,n - PHC,j,n) 2 Ryomin,j — fBc,j) — Pv,ji = Pzocemin,j| in Pa (47d)
n=I[
Dabei ist
Pzocminj  der minimale Uberdruck an der Abgaseinfiihrung
in den Abschnitt j,| des Sammlers in Pa;

Pz0ceminj)  der erforderliche Uberdruck an der Abgaseinfiihrung
in den senkrechten Abschnitt j,| des Sammlers in Pa;

PHC!j‘n der Ruhedruck im Abschnitt j,n des Sammlers in Pa;
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Prcijn der Widerstandsdruck im Abschnitt j,n des Sammlers in Pa;
Pwominjy  der erforderliche Uberdruck an der Feuerstétte j,| in Paj;
Py der errechnete Forderdruck fiir die Zuluft fir die Feuerstétte j,| in Pa;
Py der errechnete Widerstandsdruck des Verbindungsstiickes

des Abschnitts j,| des Sammlers in Pa.

ANMERKUNG  Die Werte fiir Py, , und Pge; , in den Gleichungen (44b) und (47d) unterscheiden sich gewdhnlich, da
die Bedingungen unterschiedlich sind.

14.5 Temperaturbedingung
Die Gleichung (48) muss fiir alle Betriebszusténde erfillt werden (siehe 5.6).

Die Uberpriifung der Temperaturbedingung erfolgt durch eine separate Berechnung in die der Wert fiir den
Massenstrom, der erneut berechnet wurde, einflielt bei Einhaltung der Druckbedingung bei einer AuRenluft-

temperatur von 7| =T .

T = Tgjj) in K (48)
Dabei ist

Tiobj  die Innenwandtemperatur des Sammlerabschnittes j,I an dem Austritt in K;

Tg’” die Grenztemperatur fir den Sammlerabschnitt j, | in K.

Die Grenztemperatur Tyl far den trockenen Betrieb ist gleich der Taupunkttemperatur T

(siehe 8.6): Ty ;| = Tgp )

p,j des Abgases

Bl =

Die Grenztemperatur Tyl fur den Nassbetrieb ist gleich dem Gefrierpunkt des Wassers: T,

g,j,l = 273,15 K

14.6 Berechnungsgang

Far den Berechnungsgang siehe 5.6.

14.7 A Driicke &1l an dem Austritt des Verbindungsstiickes und [A) Driicke &1 an der
Abgaseinfiihrung in den Sammlerabschnitt

14.7.1 ) Druck (&1 an der Abgaseinfiihrung in den Sammlerabschnitt [2) (P, ;| oder Pz )

A1) 14.7.1.1 Unterdruck

Der minimale und der maximale Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt j,| des Sammlers (PZC,“
und Pzcmax ;) Missen mit Hilfe der Gleichungen (43) und (47a) berechnet werden.

14.71.2  Uberdruck

Der maximale und der minimale Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt j,| des Sammlers (Pzoc
und Pzocminj) Missen mit Hilfe der Gleichungen (44b) und (47d) berechnet werden.
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&) 14.7.1.3 &l Ruhedruck im Sammlerabschnitt (Pyc ;)

Der Ruhedruck Py ;| im Sammlerabschnitt j,I wird nach folgender Gleichung berechnet:

Pucji=Hcji g (oL = Pmcjj)

Dabei ist

He )

g

oL

Pmc,j|

die wirksame Héhe des Sammlerabschnittes j,I

die Erdanziehung = 9,81

die Dichte der AuR3enluft

die mittlere Dichte des Abgases in Abschnitt j,|

) 14.7.1.4 &l Widerstandsdruck im Sammlerabschnitt (Pg ;)

in Pa

inm;
in m/s?;
in kg/m3;

in kg/m3.

Der Widerstandsdruck Prc ;| im Sammlerabschnitt j,| wird nach folgender Gleichung berechnet:

PmcC,j,
FRe,j) = SE['/’C,JI + Z§ ] i Wmc i T Semc,jifisc i) + Sece,jifee,j)
Dabei ist
Pacjl die Druck&nderung durch Geschwindigkeitsdnderung des Abgases vom

Piacji

Sg

SEGC,|

SEMC,j|

el
Lej)
Dpc )
Zlcj)
PmcCij)|

WmC,jl

Sammlerabschnitt j,| zum Abschnitt j,1+1

die Druckverlust durch Beimischung von Abgas an der Abgaseinfiihrung
in den Sammlerabschnitt j,1+1

die strdmungstechnische Sicherheitszahl

die stromungstechnische Sicherheitszahl fiir Druck&nderung durch
Geschwindigkeitsédnderung des Abgases
(SEGC,j,| = SE fUr PGC,],| 2 0, SEGC,J,| = 1,0 fur pGC,J,| < O)

die strdmungstechnische Sicherheitszahl fir Druckédnderung durch
Vorbeistrémung (Sgpc j = Sg fur Pyacji = 0; Sgmc i = 1,0 fur Pyac ;< 0)

die Rohrreibungszahl des Sammlerabschnittes i,|

die Lange des Sammlerabschnittes j,|

der innere hydraulische Durchmesser des Sammlerabschnittes j,|
die Summe der Widerstandsbeiwerte des Sammlerabschnittes j,|
die mittlere Dichte des Abgases im Sammlerabschnitt j,I

die mittlere Geschwindigkeit des Abgases im Sammlerabschnitt j,|I

in Pa (50)

in Pa;

in Pa;

inm;
inm;

in kg/m3;

in m/s.

Beim letzten Sammlerabschnitt j,NCj (bezlglich der Abgaseinfiihrung in die Abgasanlage) wird Po3; anstatt
Py3cjncj verwendet.
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Dabei ist

Po3; der Druckverlust durch Umlenkung des Abgases und Beimischung
an der Abgaseinfihrung in den Abschnitt j der Abgasanlage in Pa.

A 14.7.1.4.1 &l Mittlerer Rauigkeitsbeiwert fiir die Innenwand (Sammlerabschnitt und
Verbindungsstiick)

Zur Berechnung des mittleren Rauigkeitsbeiwertes fur die Innenwand (Sammlerabschnitt und Verbindungs-
stiick) siehe EN 13384-1:2002, Tabelle B.4.

) 14.7.1.4.2 &) Einzelwiderstandszahlen

Zur Berechnung der Einzelwiderstandszahlen siehe EN 13384-1:2002, Tabelle B.7.

IA) 14.7.1.4.3 &1 Druckinderung durch Geschwindigkeitsinderung des Abgases (PGC,“)

Zur Berechnung der Druckdnderung durch Geschwindigkeitsdnderung des Abgases(PGC‘jyl) siehe
EN 13384-1:2002, 5.10.3.2.

Die Druckanderung Pg; vom Sammlerabschnitt j,| zum Abschnitt j,l+1 wird nach folgender Gleichung
berechnet:

PmC,jl+1 2 PmCjl 2 ,
Facjl = Tj'wmc,j,m —Tj~ Wine, in Pa (51)

Fir den letzten Sammlerabschnitt j,NCj (bezogen auf den Punkt der Abgaseinfuihrung in die Abgasanlage):

P i PmC i NCi
m,J.Wz__ mC,jNCj 2

Fsc,jNej = 5 Wi > WmC,jNCj in Pa (52)
Dabei ist

Pmc,i die mittlere Dichte des Abgases im Sammlerabschnitt j,| in kg/m3;

Wmc,j, die mittlere Geschwindigkeit im Sammlerabschnitt | in m/s;

Pmij die mittlere Dichte des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage in kg/m3;

W, die mittlere Geschwindigkeit des Abgases im Abschnitt j der Abgasanlage in m/s.

) 14.7.1.4.4 &1 Druckverlust durch Beimischung an der Abgaseinfiihrung in den Sammlerabschnitt
(P13cy)

Der Druckverlust Py3;, durch Beimischung an der Abgaseinfiihrung in den Sammlerabschnitt wird beim

Widerstandsdruck des Sammlerabschnittes vor dieser Abgaseinfiihrung berilicksichtigt und nach folgender
Gleichung ermittelt:

PmC,jj+1 2 .
Pi3c,j) = €13C,j1+1 Tj WmG, jj+1 in Pa (53)
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. 2 . 2 1
Ciscjir =003 (1 - ".“’""”J - ['"V""”J 14162 {AC'”” COS 16,1 - 1} ~038 1—[—/1‘3’””}

mej+1 mej 141 VAT Ay j1+1

-7 . .
o [Aei ] NV [ Ve (54)
Ay 141 Mg j1+1 me j 1+
Ac my
mit —=H T > 45 0< VI g 00 00 < g1 < 90°
Ay j1+1 me jj+1
A .
Far %d wird der Einzelwiderstand einer Verbindung als Summe der Einzelwiderstdnde aus Quer-
V,jl+1

schnittsreduzierung (siehe EN 13384-1:2002, Tabelle B.8, Formen Nr.6 und 8) und einer Verbindung
Ac 11

=1 ermittelt.

Ay 11
Dabei ist

Ac i die Querschnittsflache des Sammlerabschnittes j,1+1 in m2;

Ay i die Querschnittsflache des Verbindungsstlickes j,1+1 in m2;

i der Einfihrungswinkel des Verbindungsstiickes j,I+1 in den

C,j,l+1
Sammlerabschnitt j,|+1 in°;

¢13cj1  die Einzelwiderstandszahl an der Verbindung des
Verbindungsstiickes j,I+1 und dem Sammlerabschnitt j,|+1 -

Pmc,j+1  die mittlere Dichte des Abgases im Sammlerabschnitt j,1+1 in kg/m3;
Wmc,j1  die mittlere Geschwindigkeit des Abgases im Sammlerabschnitt j,1+1 in m/s;
my j+1  der Abgasmassenstrom im Verbindungsstuck j,+1 in kg/s;
mcjj+1  der Abgasmassenstrom im Sammlerabschnitt j,I+1 in kg/s.

F)14.71.45 Druckverlust durch Richtungsédnderung und Beimischung von Abgas an der
Abgaseinfiihrung in den Abschnitt der Abgasanlage (P23J-)

Fur die Berechnung des Druckverlustes durch Richtungsénderung und Beimischung von Abgas an der
Abgaseinfihrung in den Abschnitt der Abgasanlage (P23,J-) siehe 12.2.3.3 1.

In Gleichung (40) wird A ; Ncj anstelle von 4y, ; und g jncj anstelle von 7y j eingesetzt

Dabei ist
Acjnc; Querschnittsflache des Sammlerabschnittes j,NCj in m2;
mc jNcj Abgasmassenstrom des Sammlerabschnittes j,NCj in kg/s.
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) 14.7.1.5 @1 P Druck &1 an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt der Abgasanlage [%) (P, ; und
PZmax,j oder PZO,j und PZOmin,j)

) 14.7.1.5.1Unterdruck &

[*» Fur die Berechnung des minimalen und des maximalen Unterdrucks an der Abgaseinfiihrung in den
Abschnitt der Abgasanlage (Pz; und Pz, ;) siehe 12.1.1. &

In Gleichung (35) wird A¢ .4 nc @nstelle von 4y ;.1 und rirc j,q Nc @nstelle von sy j,q eingesetzt.

Dabei ist
Ac j1 NCj+1 Querschnittsflache des Sammlerabschnittes j+1,NCj+1 in m2;
MG j+1 NCj+1 Abgasmassenstrom des Sammlerabschnittes j+1,NCj+1 in kg/s.

&) 14.7.1.5.2Uberdruck

Fur die Berechnung des maximalen und des minimalen Uberdruckes an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt
der Abgasanlage (Pzq ; und Pzomin j) siehe 12.1.2.

In Gleichung (35) wird A¢ j,1 nc @nstelle von 4y, 4 und mc j 1 nc anstelle von iy j, ¢ eingesetzt.

Dabei ist
AcjNe Querschnittsflache des Sammlerabschnittes j+1,NC in m2;
MG, j+1,NC Abgasmassenstrom im Sammlerabschnitt j+1,NC in kg/s.

14.7.2 Notwendige oder vorhandene Driicke 1l an dem Austritt des Verbindungsstiickes
(Pzec j» Pzeoc,)

IA) 14.7.2.1 Notwendiger Unterdruck &1

Der [A» notwendige &1 Unterdruck Pzecj) @n dem Austritt des Verbindungsstiickes j,| ist die Summe des
errechneten Unterdruckes Py ;| der Feuerstétte j,| und dem errechneten Widerstandsdruck des Verbindungs-
stlickes P ;| sowie dem errechneten Widerstandsdruck der Zuluft Pp ;. Dieser Unterdruck wird nach
Gleichung (44) berechnet.

) 14.7.2.2 Maximal nutzbarer Uberdruck

Der maximale nutzbare Uberdruck Pz0ec,j, @n dem Austritt des Verbindungssttickes j,| ist die Differenz aus
dem errechneten zur Verfligung stehenden Férderdruck Pyyo ;) der Feuerstdtte j| und der Summe des
errechneten Widerstandsdruckes des Verbindungssttickes Py ;| und dem Forderdruck fir die Zuluft Pg. ;| und
ist nach Gleichung (44c) zu berechnen.

IA) 14.7.2.3 &1 Errechneter Widerstandsdruck des Verbindungsstiickes (PV,j,I)
Der zu berechnende Widerstandsdruck des Verbindungsstiickes Py wird nach folgender Gleichung ermittelt:

Pyji=Pryji — Phv, in Pa (55)
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[2) 14.7.2.3.1 &1 Ruhedruck im Verbindungsstiick (P )

Siehe EN 13384-1:2002, 5.11.3.2.

) 14.7.2.3.2 & Widerstandsdruck im Verbindungsstiick (Pgy ;)

Der Widerstandsdruck im Verbindungssttick Pry ; wird nach folgender Gleichung ermittelt:

Ly j Pmvijl 2 .
FRv,jj = SE|:[¥/V,j,I thj_l + Zé“v,uj%wmv,u +Semv,ji23,i1 + SEGV,jIFGV,j) in Pa (56)
s

Der Differenzdruck Pgy ;; wird aus der Differenz der Abgasgeschwindigkeit im Verbindungsstlick und dem
Entsprechenden Abschnitt der Abgasanlage nach folgender Gleichung ermittelt:

PmcC,j| PmV,j )
Pov,ji == whe i —%’Wr%v,j in Pa (57)
Dabei ist
Sg die strdmungstechnische Sicherheitszahl;

Segv, die strémungstechnische Sicherheitszahl fir Druckanderung durch
Geschwindigkeitsédnderung des Abgases
SEGV,j,| = SE fur PGV,j,| 2 0, SEGV,j,| = 1,0 fur PGV,j,| < 0,

Semv,j, die strémungstechnische Sicherheitszahl flr Pysc ;|
(SEMV,j,l = SE far P23C,j,| > 0, SEMV,j,l = 1,0 far P23C,j,| < O),

Wil die Rohrreibungszahl im Verbindungssttck j,|;

Ly die Lange des Verbindungsstiickes j,I inm;
Dypyjy  derinnere hydraulische Durchmesser des Verbindungsstiickes inm;
Zfyj)  die Summe der Einzelwiderstandszahlen des Verbindungsstlickes

(ohne Berticksichtigung von Beimischungseffekten an der
Abgaseinfihrung in den Abschnitt der Abgasanlage);

Pmv,j die mittlere Dichte des Abgases im Verbindungsstick in kg/ms3;
Wy,  die mittlere Geschwindigkeit des Abgases im Verbindungsstiick inm/s.

Der Druckverlust Po3c )1 aus Richtungsénderung und Beimischung des Abgases an der Abgaseinfihrung in
den Sammlerabschnitt j,I wird mit folgenden Gleichungen berechnet:

£PCm,j| .
;"J WGl in Pa (58)

Poscjy =¢23c) -
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2 2 2 -1
Ca3cj) =—092 P71 R A1 I PP Acj) cosycy —1]+08[1- Aciy | |4 Aeir| | Aei xcosyc b+
e | me | Ay Ay j) Ay | Ay j)

. 2_[AC,,-,.J1 iy .[1_”.7V,j,lj (59)

Ay j) me i me i
mit ZL > 4; 0 < VAL <4 00 0o <y <907
Ay me,j |
A~
Fur % <1 wird der Einzelwiderstand einer Verbindung als Summe der Einzelwiderstdnde aus Quer-
V,j
schnittsreduzierung (siehe EN 13384-1:2002, Tabelle B.8, Form Nr. 6 und 8) und einer Verbindung
A~
ZCIL_ 1 ermittelt.
Ay i
Dabei ist

o3¢, die Einzelwiderstandszahl fur Richtungsanderung und Beimischung an
der Abgaseinfiihrung in den Sammleranschnitt j,[;

PmC,j) die mittlere Dichte des Abgases im Sammlerabschnitt j,| in kg/m3;
Wme,jl die mittlere Abgasgeschwindigkeit im Sammlerabschnitt j, I in m/s;
myj)  der Abgasmassenstrom im Verbindungsstuck j| in kg/s;
mc,j)  der Abgasmassenstrom im Sammlerabschnitt j,| in kg/s;
Ay die Querschnittsfldche des Verbindungsstiickes j,| in m2;
AC’“ die Querschnittsflache des Sammlerabschnittes j,| in m2;
7cil der Einfihrungswinkel des Verbindungsstiickes in den

Sammlerabschnitt j,| in grd.

IA) 14.7.2.3.3 &1 Einzelwiderstandszahl (¢)

Zur Berechnung der Einzelwiderstandszahl (£) siehe EN 13384-1:2002, 5.10.3.4.

) 14.7.2.4 ¢l Forderdruck fiir die Zuluft (Pg ;)

Zur Berechnung des Forderdruckes fir die Zuluft (PB‘“) siehe EN 13384-1:2002, 5.11.4.

14.8 Innenwandtemperatur (Toc )

Zur Berechnung der Innenwandtemperatur (7o ;1) siehe EN 13384-1:2002, 5.12.
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15 Luft-Abgasanlagen

15.1 Grundziige des Berechnungsverfahrens
Die Berechnung basiert auf der Ermittlung der Abgasmassenstromverteilung in der Abgasanlage und der
Massenstromverteilung im Zuluftschacht, dabei muss die Druckbedingung an jedem Abgaseintritt in die erfillt
Abgasanlage erfillt sein (siehe Bild 6). Wenn eine derartige Verteilung ermittelt wurde, muss die Erfullung der
folgenden drei Bedingungen nachgewiesen werden:

1) die Bedingungen fiir den Massenstrom (Gleichungen (4) und (5));

2) die Druckbedingung fir das Abgas bei minimalem Unterdruck oder maximalem Uberdruck
(Gleichung (61) oder (61a) und (61b));

3) die Druckbedingung fir maximalen Unterdruck oder minimalen Uberdruck (Gleichung (6a) oder (6d));

4) die Temperaturbedingung (Gleichung (7)).

15.2 Druckbedingung

%) Bei Unterdruck-Abgasanlagen missen die Gleichungen &1 (1), (2) und (3) mussen bei allen Betriebs-
bedingungen fiir jeden Abschnitt j der Abgasanlage und auch fiir die Uberstréméffnung fiir j = 0, erfilllt sein.

[®» Bei Uberdruck-Abgasanlagen miissen die Gleichungen (3a), (3b) und (3c) fir jeden Abschnittj der
Abgasanlage fur alle relevanten Betriebsbedingungen erfillt werden. Der Forderdruck fur die Zuluft Ppej
fur die Feuerstatte j, der an eine Luft-Abgasanlage angeschlossen wird ist nach folgender Gleichung zu
berechnen:

N
Fgej= Z(PRB,k +PHB,k)+(PRBV,j +PHBv,j) (60)
k=j
Dabei ist
Pgcj  der Forderdruck fir die Zuluft der Feuerstatte in Pa;

Prpyk der Férderdruck fir den Zuluftschacht des Abschnittes k der Abgasanlage  in Pa;

Pygy der Ruhedruck im Zuluftschacht des Abschnittes k der Abgasanlage in Pa;
Prgy; der Férderdruck im Zuluftschacht des Verbindungsstickes j in Pa;
Py, de Ruhedruck im Zuluftschacht des Verbindungssttickes j in Pa;
N die Anzahl der an die Abgasanlage angeschlossenen Feuerstétten -

Es wird angenommen, dass die Ausfiihrung der Zuluftzufilhrung und Austritt der Abgasanlage so erfolgte,
dass Windeinfliisse gering sind. Damit kann P = 0 angesetzt werden und braucht in den Gleichungen nicht

bertcksichtigt zu werden.

15.3 Bedingung fiir den Massenstrom

Die Gleichungen (4) und (5) missen erfillt sein.
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15.4 Druckbedingung

IA) 15.4.1 Unterdruck-Abgasanlagen

Bei Unterdruck-Abgasanlagen ist zusétzlich zu Uberprifen, ob der Unterdruck in der Abgasanlage (PZ,j)

gréRer oder gleich dem Unterdruck im Zuluftschacht an derselben Stelle ist. Die Uberpriifung dieser
Druckbedingung muss unter den gleichen Bedingungen wie fiir die Uberpriifung der Bedingung fiir den
Abgasmassenstrom festgelegt, erfolgen (siehe 5.3 und 5.6). Folgende Zusammenhdnge mussen verifiziert
werden: &l

N
Py ZZ(PRB,k +PHB,k) (61)
k=j
Dabei ist
Pz; der Forderdruck an der Abgaseinfiihrung in den senkrechten Abschnitt j
der Abgasleitung in Pa;
Prpk der Forderdruck im Zuluftschacht des Abschnittes k der Abgasanlage in Paj;
Pygk der Ruhedruck im Luftschacht des Abschnittes k der Abgasanlage in Pa.

[*» Falls erforderlich, ist zusatzlich zu tberprifen, ob der Unterdruck (Zug) in der Abgasanlage (Pzmaxj)
niedriger oder gleich dem maximal zulassigen Unterdruck an der Feuerstatte (Pzemax ) ist. Die Gleichung (6a)
muss fur alle relevanten Betriebsbedingungen verifiziert werden (siehe 5.6).

Die Uberpriifung dieser Druckbedingung muss mit einer gesonderten Berechnung unter Verwendung der neu
berechneten Abgasmassenstrome, die die Druckbedingungen bei einer AufBenlufttemperatur von
T, = 258,15 K (1. = —15 °C, siehe EN 13384-1) erflillen, erfolgen.

15.4.2 Uberdruck-Abgasanlagen

Bei Uberdruck-Abgasanlagen ist zusétzlich zu Uberpriifen, ob der maximale Differenzdruck zwischen dem
Verbindungsstiick bzw. im senkrechten Teil der Abgasanlage und dem Zuluftschacht nicht héher ist als der
Uberdruck, fiir den beide vorgesehen sind. Die Uberpriifung der Druckbedingung muss unter den gleichen
Bedingungen wie fir die Uberpriifung der Bedingung fiir den Abgasmassenstrom festgelegt, erfolgen (siehe
5.3 und 5.6). Folgende Zusammenhange missen verifiziert werden:

N
Proj+ Z(PRB,k + Ryp )< Prexcess in Pa (61a)
k=j
N
Proj+Pyj+ Z(PRB,k + Rug )+ Frev,j + BiBv,j < Pzvexcess in Pa (61b)
k=j
Dabei ist
P70, der Uberdruck an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt j
der Abgasanlage in Pa;
Py der errechnete Widerstandsdruck des Verbindungssttickes

von Abschnitt j der Abgasanlage in Pa;
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der maximal zuldssige Druck entsprechend der Kennzeichnung
der Abgasanlage in Pa;

P Zexcess

Pzyexcess der maximal zuléssige Druck entsprechend der Kennzeichnung

des Verbindungsstiickes in Pa;
Prpk der Widerstandsdruck des Luftzufiihrungsschachtes

von Abschnitt k der Abgasanlage in Pa;
Py k der Ruhedruck im Zuluftschacht von Abschnitt k der Abgasanlage in Pa;
PRrey, der Widerstandsdruck des Zuluftschachtes der Verbindungsstuicke j in Pa;
Py der Ruhedruck im Zuluftschacht der Verbindungsstiicke j in Pa;
N die Anzahl der an die Abgasanlage angeschlossenen Feuerstatten.

Falls erforderlich, ist zusatzlich zu Uberpriifen, ob der Uberdruck in der Abgasanlage (PZOmin,j) gréRer oder
gleich dem erforderlichen Uberdruck an der Feuerstétte (Pzoemin,j) ist. Die Gleichung (6d) muss fir alle
relevanten Betriebsbedingungen verifiziert werden (siehe 5.6).

Die Uberprifung dieser Druckbedingung muss mit einer gesonderten Berechnung unter Verwendung der neu

berechneten Abgasmassenstréme, die die Druckbedingungen bei einer Aulenlufttemperatur von
T, = 258,15 K (1. =-15 °C, siehe EN 13384-1) erfiillen, erfolgen.
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| o Peci
i «——5

€—Pwcj + Psej

Pac 1
i l«— 12

=) €— Pwe,i+ Paco

\|\13 '

PRa1 - PHs

Legende

Luft-Abgas-Anlage

Zuluftschacht

Abgasschacht

Verbindungsstick fur die Zuluft j

Feuerstéatte j

Verbindungsstiick [A) j

Verbindungsstuck fiir die ZuluftlAy -Zufuhrung &4 2
Feuerstatte 2

Verbindungsstiick [A) 2

10  Abschnitt 1 der Abgasanlage

11 Verbindungsstiick fir die ZuluftlAy -Zufiihrung
12 Feuerstétte 1

13 Verbindungsstiick [A 1

14 Uberstréméffnung [ (nur bei Unterdruck-Abgasanlagen)

O©CoONOOOPAWN -

Bild 6 — Beispiel fiir die Benummerung von Druck- und Temperaturwerten von Luft-Abgasanlagen mit
Mehrfachbelegung

15.5 Temperaturbedingung

Gleichung (7) muss erfiillt werden.
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15.6 Berechnungsgang fiir Luft-Abgasanlagen

Fir die Berechnung der Druck- und Temperaturwerte in Luft-Abgasanlagen mit Mehrfachbelegung ist eine
iterative Vorgehensweise notwendig (siehe 15.8.2.9). Dieser Berechnungsgang wird analog 5.6 durchgefihrt.

Jede lteration besteht aus folgenden zwei Phasen:

Phase 1

Berechne die GrofRen beginnend am niedrigsten Knotenpunkt (siehe Bild 7) bis zum Austritt in die
Atmosphare wie folgt:

bei Unterdruck-Abgasanlagen an der Uberstréméffnung, falls vorhanden:

Massenstrom der Zuluft an der Uberstréméffnung

. 2P70— s
mgo =, [———— 4y pBo (62)
Pa- §,O

Dabei ist
Mg o

<o

der Massenstrom der Zuluft im Abschnitt O der Abgasanlage in kg/s;

die Einzelwiderstandszahl der Uberstréméffnung. Es wird ein Wert

von 3,0 eingesetzt, wenn vom Hersteller keine anderen Daten
angegeben werden -

der Unterdruck in der Abgasanlage an der Uberstréméffnung

(berechnet nach EN 13384-1:2002, 5.11) in Pa;
die Querschnittsflache der Uberstr('jm('jffnung in m2;
die Dichte der Zuluft im Abschnitt O der Abgasanlage in kg/m3;
der Unterdruck im Luftschacht an der Uberstrdmt')ffnung in Pa;

in jeder Abgas- und Zuluftleitung an den Abzweigen:

Massenstrom des Abgases und der Zuluft (sie sind gleich dem Massenstrom am Abgasstutzen und
an der Zuluftzufihrung an der Feuerstéatte);

mittlere Dichte des Abgases (nach Gleichung (27)) und Zuluft (siehe Gleichung (116));
mittlere Geschwindigkeit des Abgases (nach Gleichung (28)) und Zuluft (siehe Gleichung (117));

Temperatur des Abgases und der Zuluft an dem Austritt der Verbindungsleitung (siehe
EN 13384-1:2002, 5.8, oder im Falle konzentrischer Leitungen Gleichungen (97) und (99));

mittlere Temperatur des Abgases und der Zuluft (sieche EN 13384-1:2002, 5.8, oder im Falle
konzentrischer Leitungen, Gleichungen (100) und (101)).

in jeder Abgas- und Zuluftleitung eines Abschnittes einer Abgasanlage:

Abgasmassenstrom nach dem Mischen und Massenstrom der Zuluft vor dem Mischen nach
Gleichung (8) fur das Abgas und nach Gleichung (63) fiir die Zuluft;
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Temperatur des Abgases/der Zuluft nach dem Mischen (nach Gleichung (9) fiir das Abgas, wobei die
Temperatur der Zuluft an den Einfihrungen der Zuluftleitung und dem Zuluftschacht gleich ist);

mittlere Dichte des Abgases (nach Gleichung (28)) und der Zuluft (siehe Gleichung (116));
mittlere Geschwindigkeit des Abgases (nach Gleichung (29)) und der Zuluft (siehe Gleichung (117));

Abgastemperatur und Temperatur der Zuluft (siehe Gleichungen (75) und (77) oder
EN 13384-1:2002, 5.8);

mittlere Temperatur des Abgases und der Zuluft (siehe EN 13384-1:2002, 5.8, oder im Falle von
konzentrischen Leitungen nach den Gleichungen (78) und (79)).

Phase 2

Bei Unterdruck-Abgasanlagen sind die tatsachlichen Werte fir den Unterdruck an jedem Knotenpunkt zu
berechnen, und zwar von dem Austritt der Abgasanlage in die Atmosphére rickwarts bis zum davon am
weitesten entfernten Knotenpunk:

— Ruhedruck des Abschnittes der Abgasanlage (nach den Gleichungen (31) und (104));

— Widerstandsdruck im Abschnitt der Abgasanlage (nach Gleichung (32));

— Unterdruck an der Einfiihrung in den Abschnitt der Abgasanlage (nach Gleichung (2));

— Widerstandsdruck im Abschnitt der Abgasanlage an der Uberstréméffnung, wenn vorhanden (nach
Gleichung (32));

— Unterdruck an der Einfihrung in den Abschnitt der Abgasanlage an der Uberstréméffnung, wenn
vorhanden (nach Gleichung (2)).

Bei Uberdruck-Abgasanlagen sind die tatséchlichen Werte fir den Druck an jedem Knotenpunkt zu
berechnen, und zwar von dem Austritt der Abgasanlage in die Atmosphare riickwarts bis zum davon am
weitesten entfernten Knotenpunkt:

— Ruhedruck des Abschnittes der Abgasanlage (nach den Gleichungen (31) und (104));

— Widerstandsdruck im Abschnitt der Abgasanlage (nach Gleichung (32));

— Uberdruck an der Einfiihrung in den Abschnitt der Abgasanlage (nach Gleichung (3b)).

Die oben beschriebene Iteration (Phase 1 und Phase 2) muss bei den betrachteten Betriebsbedingungen
solange fortgesetzt werden, bis die Druckbedingung erfillt ist (Gleichung (1)).

15.7 Massenstrom fiir die Zuluft

Fur jede Verbindungsstelle des Zuluftschachtes des Abschnittes der Abgasanlage und des Zuluftschachtes
des Verbindungsstickes gilt folgende Gleichung:

Mp j_q =My j + B (63)
Dabei ist

mg i1, mgy,j, mgj der Massenstrom der Zuluft im Zuluftschacht.
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Pgap

: mgy |
Pgaq °2 —

Bild 7 — Druckverlust Po3; infolge Richtungswechsel des Abgasmassenstromes und Beimischung
von Abgas Im Bereich der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt j der Abgasanlage

15.8 Temperaturbestimmung in Luft-Abgas-Systemen

15.8.1 Einzelne Schéchte

Wenn der Warmelbergangskoeffizient des Zuluftschachtes des Verbindungsstlickes héher als 0,65 % ist,
m“K

so ist die Ermittlung der Temperaturen fur das Abgas in einzelnen Schachten entsprechend Abschnitt 9
durchzufiihren. Fir die Temperatur der Zuluft im Zuluftschacht ist die AuRentemperatur anzunehmen.

Sonst sind die Temperaturen wie in 15.8.2 beschrieben, zu ermitteln.

15.8.2 Konzentrische Schéchte
Far einen Abschnitt der Abgasanlage mit einer Lange bis 3 m gelten folgende Berechnungen.

Bei Abschnitten der Abgasanlage von mehr als 3 m sind diese Abschnitte in mehrere aufzuteilen und die
Berechnung ist entsprechend zu wiederholen.

15.8.2.1 Berechnungsgrundlage zur Bestimmung der Temperaturen
Uber die Verfahrensweise nach 5.6 hinausgehend beruht die Berechnung der Temperaturen in
konzentrischen Schachten auf der Annahme von noch unbekannten Startwerten fir die Temperaturen. Die

Gleichungen in 15.8.2 sollen fur die Iteration verwendet werden, die solange durchgefiihrt wird, bis die
Bedingungen nach 15.8.2.9 erfilllt sind.

15.8.2.2 Wairmedurchgangskoeffizient an der Stelle der Zuluftzufiihrung zum Abgas

Fir die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten an der Stelle der Zuluftzufiihrung zum Abgas gilt
folgende Gleichung:

2
m-K
A) Dpa TN “Srad
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Dabei ist
k; der Warmedurchgangskoeffizient an der Stelle der Zuluftzufihrung
zum Abgas fur den Abschnitt j der Abgasanlage in % ;
m
o der Wéarmelibergangskoeffizient vom Abgas zur inneren Oberfladche
des Abschnittes j der Abgasleitung in # ;
m“K
U der Warmeliibergangskoeffizient zwischen dem Zuluftstrom und
der dufderen Oberflache des Abschnittes j der Abgasleitung in ﬂzK ;
m
Dy, der hydraulische Durchmesser der Abgasleitung in m;
Dy,  der hydraulischer Durchmesser des Zuluftschachtes inm;
Sh der Korrekturfaktor fur fehlende Temperaturbeharrung -
1 i : . W
1 der Warmedurchlasswiderstand der Abgasleitung in TK;
m

Saq  der Korrekturfaktor fir Warmestrahlung von der du3eren Oberflache
der Abgasleitung auf die innere Oberflache des Zuluftschachtes -

Fur Luft-Abgasleitungen mit konzentrisch angeordneten Schéachten ist der Korrekturfaktor fir fehlende
Temperaturbeharrung Sy, mit 1 anzunehmen.

Fur die Berlcksichtigung der Warmestrahlung von der duReren Oberflache der Abgasleitung auf die innere
Oberflache ist bei der Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k, fir den dazu zu berlcksichtigenden
Korrekturfaktor fir Wéarmestrahlung S,,4 der Wert 2 anzunehmen.

Fur Abgasanlagen, die standig im Nassbetrieb sind, ist S,4 = 1 anzunehmen.
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N

(1/A)s (1/A)
Opj O

Legende

1 Abgasleitung (Querschnitt mit Abgas)
2 Abgasleitung

3 Zuluftschacht (Querschnitt mit Zuluft)
4 Zuluftschacht

5 Umgebungstemperatur

Bild 8 — Definition der Symbole fiir die Berechnung von Luft-Abgasanlagen
mit konzentrischen Abgasleitungen

Fir die Berechnung des Warmeibergangskoeffizienten der Zuluft zur dulReren Oberflache der Abgasleitung
des Abschnittes j der Abgasleitung o ; gelten folgende Gleichungen:

. NUu. ;
. 48, -NUaj o (65)
’ DhB m“K
mit
Dy = 8 in'm (66)
Ua + UiB
D 0,16
Nug j = 086[ :BJ Nug | - (67)
a
und
0,67 0,67
Nug=| —21 | 00214 (ReB,j°'8—1oo)- Prg 04| 1+ 208 - (68)
¥ smoothB,j Lj
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mit

oD,

Reg = Bj ~hB
VB,j

Dabei ist

U der Warmelbergangskoeffizient von der Zuluft zur dulReren Oberflache
der Abgasleitung des Abschnittes j der Abgasanlage

B die Warmeleitfahigkeit der Zuluft im Abschnitt j der Abgasanlage

Nua,j die Nusselt-Zahl fur die Auenseite der Abgasleitung des Abschnittes j

Dpg der hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes

Ag die Querschnittsflache des Zuluftschachtes

Ug der innere Umfang des Zuluftschachtes

U, der dufldere Umfang der Abgasleitung

Dya der hydraulische Durchmesser der &ulleren Abmessung
der Abgasleitung

Nug die Nusselt-Zahl fir einen Referenz-Zuluft-Massenstrom im
Zuluftschacht

VB der héhere Wert von der Rohrreibungszahl fir die Innenseite des
Zuluftschachtes einerseits und der Auf3enseite des Abschnittes |
der Abgasleitung andererseits

Ysmooths, die Rohrreibungszanhl fiir laminare Strémung der Zuluft im Abschnitt j
der Abgasanlage

Reg; die Reynolds-Zahl an der Zuluftzufiihrung in den Abschnitt |
der Abgasanlage

PrB’j die Prandtl-Zahl der Zuluft im Abschnitt j der Abgasanlage

L; die L&nge des Abschnittes j der Abgasanlage

wg)j die durchschnittliche Geschwindigkeit im Abschnitt j der Abgasanlage

B die kinematische Viskositat der Zuluft im Abschnitt j der Abgasanlage

15.8.2.3 Wairmedurchgangskoeffizient zwischen Zuluft und Umgebungsluft

Fur konzentrische Leitungen wird der Warmedurchgangskoeffizient zwischen Zuluft und Umgebungsluft nach
folgender Gleichung ermittelt:
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Dabei ist
kg, der Warmedurchgangskoeffizient zwischen Zuluft und Umgebungsluft
eines Abschnittes j der Abgasanlage
agj  der Warmelbergangskoeffizient zwischen Zuluft und innerer Oberflache

des Zuluftschachtes eines Abschnittes j der Abgasanlage

(—j der Warmedurchlasswiderstand des Zuluftschachtes
B

Dyog  der &ufere hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes
Dyig  derinnere hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes
azgj  der Warmetlibergangskoeffizient an der Aulenseite des Zuluftschachtes
und der Umgebungsluft
Sh der Korrekturfaktor fur fehlende Temperaturbeharrung
Bei Luft-Abgassystemen mit konzentrischen Schéchten ist Sy gleich 1 zu setzen.

Fir die Berechnung von ¢ gilt folgende Gleichung:

Ag,j-Nug |
Dpg

0,6
NUiBj :|:1—0,14[hj ]'NUBJ'
' Dhig ’

und NuB,j nach Gleichung (68) und Dy nach Gleichung (69).

aBj =

mit

Dabei ist

=y die Warmeleitfahigkeit der Zuluft im Abschnitt j der Abgasanlage

Nujg; die Nusselt-Zahl fur die Innenseite des Zuluftschachtes im Abschnitt j
der Abgasanlage

Nug; die Nusselt-Zahl fur einen Referenz-Zuluft-Massenstrom im Zuluftschacht
Dyg  der hydraulische Durchmesser der Zuluftzufiihrung
Dyg  derinnere hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes

Dy, der duf3ere hydraulische Durchmesser der Abgasleitung

=

inm;
in m;

inm.

(71)
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15.8.2.4 Abkiihlzahl der Abgasleitung

Die Abkuhlzahl der Abgasleitung wird nach folgender Gleichung berechnet:

P kj-U-Lj
M- Cp,j
Dabei ist
K; die AbkUhlzahl des Abschnittes j der Abgasleitung
k; der Warmedurchgangskoeffizient an der Abgas- und Zuluftzufihrung
des Abschnittes j der Abgasanlage
U der Umfang der Abgasleitung
L; die Lange des Abschnittes j der Abgasanlage
i der Abgasmassenstrom im Abschnitt j der Abgasanlage
Cp,i die spezifische Warmekapazitdt des Abgases im Abschnitt |

der Abgasanlage

15.8.2.5 Abkiihlzahl im Zuluftschacht

Die Abkuhlzahl im Zuluftschacht wird nach folgender Gleichung berechnet:

KB,J

Dabei ist

kgj-Upg - Lp,

MB,j " CpB,j

Kg die Abkuhlzahl des Luftzufuhrungsschachtes des Abschnittes

kg

il

pB,j
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der Abgasanlage
der Warmedurchgangskoeffizient zwischen Zuluft und Umgebungsluft

des Abschnittes j der Abgasanlage

der innere Umfang des Zuluftschachtes
die Lange des Abschnittes j der Abgasanlage

der Massenstrom der Zuluft fur den Abschnitt j der Abgasanlage

die spezifische Warmekapazitat der Zuluft im Abschnitt j der Abgasanlage
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15.8.2.6 Abgastemperatur am Ende eines Abschnittes der Abgasanlage

Die Abgastemperatur am Ende der Abgasleitung des Abschnittes j der Abgasleitung wird nach Gleichung (75)
berechnet; dabei wird die Iteration von einem angenommenen Startwert fir jede Temperatur Tep,j begonnen.

(2_K,J) (2+ KB,j)‘ Te'l + 2K,J(E,j . Te,j +2TeB,j + KB,j "Tu,j)

= in K 75
o) (2+K,j)’(2+KB,j) + 2K,JE,j ( )
oder Gleichung (76) wenn die Iteration mit einem Startwert 7,,g 1 beginnt
oj:(z_K’j).(2_KB’j)‘Te’j + 2K,J (E,j‘Te,j_ZTOB,j+KB,j’TU,j) in K (76)
’ (2+K,j)'(2_KB,j) - 2K,jE,j
Ej=—1 0l (77)
Mp,j " CpB,j
Dabei ist
Toj die Abgastemperatur am Ende des Abschnittes j der Abgasleitung in K;
Tgj die Abgastemperatur am Eintritt in den Abschnitt j der Abgasleitung in K;
Toj die Temperatur der Zuluft am Ende des Abschnittes j der Abgasanlage in K;
TeB’J- die Temperatur der Zuluft am Eintritt in den Abschnitt j der Abgasleitung in K;
Ty die Umgebungslufttemperatur des Abschnittes j der Abgasanlage in K;
K; die Abkuhlzahl im Abschnitt j der Abgasleitung -

Kgj die Abklihlzahl in der Zuluftleitung zum Abschnitt j der Abgasanlage -

7 der Abgasmassenstrom im Abschnitt j der Abgasanlage in kg/s;
Cpij die spezifische Warmekapazitat des Abgases im Abschnitt j

der Abgasanlage in kgLK
g j der Massenstrom fiir die Zuluft im Abschnitt j der Abgasanlage in kg/s;
CpB,| die spezifische Warmekapazitat der Zuluft zum Abschnitt j

der Abgasanlage in kgLK
E. der Quotient des Warmeflusses zwischen Abgas und Zuluft im Abschnitt j

der Abgasanlage -

Die Zulufttemperatur am Ende des Abschnittesj der Abgasanlage wird fir konzentrisch angeordnete
Leitungen nach Gleichung (78) gerechnet, wenn die Iteration mit einem angenommenen Startwert fir jedes
Tep j begonnen wird

2 .
TOB,j :Te,j""To,j_TeB,j_K_(Te,j_To,j) in K (78)

oder nach Gleichung (79), wenn die lteration mit einem angenommenen Startwert fur jedes T,g 1 begonnen
wird

2 .
TeB,j :Te,j+T0,j_TOB,j_K_(Te,j_TO,j> in K (79)
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Dabei ist
Ty die Abgastemperatur am Ende des Abschnittes j der Abgasanlage in K;
Tg)j die Abgastemperatur an der Abgaseinfihrung in den Abschnitt |
der Abgasanlage in K;
To, die Temperatur der Zuluft am Ende des Abschnittes j der Abgasanlage in K;
Tepjj die Temperatur der Zuluft am Eintritt in den Abschnitt j der Abgasanlage in K;
K; die Abkuhlzahl des Abschnittes j der Abgasleitung -

ANMERKUNG Die obigen Gleichungen sind unter der Annahme hergeleitet worden, dass der Wé&rmeaustausch
vereinfachend auf den Differenzen der mittleren Temperaturen beruht.

15.8.2.7 Abgastemperatur gemittelt liber die Ldnge eines Abschnittes einer Abgasanlage

Die Abgastemperatur gemittelt Gber die Lédnge eines Abschnitttes j einer Abgasanlage wird fiir konzentrisch
angeordnete Leitungen nach folgender Gleichung berechnet:

Tm,j = w in K (80)
Dabei ist
Tin)j die Abgastemperatur, gemittelt Giber die L&nge eines Abschnittes j
der Abgasanlage, in K;
Ty die Abgastemperatur am Ende eines Abschnittes j der Abgasanlage in K;
Te) die Abgastemperatur am Eintritt in den Abschnitt j der Abgasanlage in K.

15.8.2.8 Zulufttemperatur gemittelt liber die Linge eines Abschnittes einer Abgasanlage

Die Zulufttemperatur, gemittelt Gber die Léange eines Abschnittes j einer Abgasanlage, wird fiir konzentrisch
angeordnete Leitungen nach folgender Gleichung berechnet:

Teg i+ ToB i
Trp,j = 21 98] . o8 in K (81)
Dabei ist
T die Temperatur der Zuluft, gemittelt Gber die Lange eines Abschnittes j
der Abgasanlage, in K;
To) die Zulufttemperatur am Ende eines Abschnittes j der Abgasanlage in K;
Tep,j die Zulufttemperatur am Anfang eines Abschnittes j der Abgasanlage in K.

15.8.2.9 lIteration
Fur die Berechnung von 7, ; und T, ; ist es erforderlich die entsprechenden Zulufttemperaturen 7.5 ; an allen
Knotenpunkten zu kennen. Fir die Zulufttemperatur an der Einflhrung in den obersten Abschnitt der

Abgasanlage Nseg wird die folgende Gleichung verwendet:

TegNseg = TL in K (82)
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Beginnend mit einem angenommenen Startwert fir Tep; Werden die Gleichungen (64) bis (81) in ent-
sprechenden Wiederholungen angewendet, die Naherung fiir Tej erfolgt fiir j < Nseg solange, bis folgende
Bedingung erfillt ist:

&
Nseg

TeB,j - TOB,j+1 < fUrJ < Nseg in K (83)

Bei der Berechnung der Zulufttemperaturen von der Sohle bis zum Austritt von konzentrisch angeordneten
Luft-Abgassystemen ist folgende Gleichung anzuwenden:

TOB,j = TeB,j—1 fUrJ > 1 in K (84)

Die Iteration zur Ermittlung von 7g 4 ist solange fortzusetzen, bis folgende Bedingung erfilllt ist:

TeBNseg —IL|< € in K (85)
Dabei ist

TepNseg die Zulufttemperatur am Eintritt in den Abschnitt Nseg der Abgasanlage  in K;

N die Auldenlufttemperatur in K;

TeBj die Zulufttemperatur am Eintritt in den Abschnitt j der Abgasanlage in K;

Togj+1  die Zulufttemperatur am Ende des Abschnittes j+1 der Abgasanlage in K;

Nseg die Anzahl der Abschnitte der Abgasanlage fir die Berechnung -
£ der maximale Gleichzeitigkeitsfaktor, wird mit 1 (K) angenommen in K.

ANMERKUNG  Solange die Bedingungen der Gleichungen (85) und (87) erfullt sind, durfen zur Lésung der
Gleichungen (64) bis (82) auch andere mathematischen Methoden angewendet werden.

15.8.3 Konzentrische Verbindungsstiicke

15.8.3.1 Waiarmedurchgangskoeffizient zwischen Abgas und Zuluft von konzentrischen
Verbindungsstiicken

Der Wéarmedurchgangskoeffizient zwischen Abgas und Zuluft von konzentrischen Verbindungsstiicken j wird
nach folgender Gleichung berechnet:

kyi= ! in w (86)
\ 2
1 [ 1) Dhy j m*-K
—+SH|| — +
Qv j A)yj Dhavj-@av,j Srad
Dabei ist
ky der Warmedurchgangskoeffizient zwischen Abgas und der Zuluft
des Verbindungsstiickes j in \2N ;
m*-K
SH der Korrekturfaktor fur fehlende Temperaturbeharrung -
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Gj der Warmedurchlasswiderstand zwischen Abgas und Zuluft
V.

im Verbindungsstuck j in \2N ;
m*-K
Dyy der hydraulische Durchmesser der Abgasleitung im konzentrischen
Verbindungsstuck j inm;
Dhav der ulere hydraulische Durchmesser der Abgasleitung
des konzentrischen Verbindungsstiickes j inm;
%y | der Warmelbergangskoeffizient zwischen dem Abgas und der
inneren Oberflache des konzentrischen Verbindungsstlickes j in \ZNK ;
m .
A der Warmeuibergangskoeffizient zwischen Zuluft und der duReren
Oberflache der Abgasleitung des konzentrischen Verbindungsstiickesj  in \2NK ;
m .

S der Korrekturfaktor fir Warmeubertragung durch Strahlung -

rad

Fur konzentrische Verbindungsstiicke wird der Korrekturfaktor Sy mit 1 angenommen.

Um den Strahlungseinfluss von der duferen Oberflaiche der Abgasleitung auf die innere Oberflaiche des
Zuluftschachtes zu berticksichtigen, enthélt & ; einen Korrekturfaktor S,,4, fiir den der Wert 2 angenommen

wird.

Fur konzentrische Verbindungsstiicke, bei denen die Innenwandtemperatur der Abgasleitung immer niedriger
ist als die Taupunkttemperatur, ist der Wert fir S,4 = 1 zu setzen.

a,y j ist nach folgender Gleichung zu ermitteln:

.. Nu .
gy, = 2B NUav) n W &7)
Dhpvj m? -K
mit
4 .
Dhpy,j = _ Aevi inm (88)
Uav,j+ Uy,
5 016
hBV,j
Nugy j =086 (Ta:j ‘Nugy (89)
und
0,67 D 0,67
Nugy=|—B%L | x00214 (ReBV, 081 oo)‘ Pragy 0 | 1+ —2¥) (90)
¥smoothBV,j Ly
way,j - Dhav,j
Regy, = # (91)
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Dabei ist
ABv die Warmeleitfahigkeit der Zuluft im konzentrischen Verbindungsstiick j in WK ;
, m-

NUav,j die Nusselt-Zahl fur die dufiere Oberflache der Abgasleitung zur

Zuluftleitung j -
Dppyj der hydraulische Durchmesser der Zuluftzufiihrung des

konzentrischen Verbindungsstickes j in m;
Ay die Querschnittsflache der Zuluftzufiihrung des konzentrischen

Verbindungsstickes j in m2;
Diyai der duRere hydraulische Durchmesser der Abgasleitung

des konzentrischen Verbindungsstickes j inm;
Uy, der innere Umfang der Zuluftleitung des konzentrischen

Verbindungsstiickes j in m;
Uavij der duBere Umfang der Abgasleitung des konzentrischen

Verbindungsstickes j inm;
Nugy | die Nusselt-Zahl fir einen Referenzmassenstrom fir ein

konzentrisches Verbindungsstlck j -
VBV der héhere Wert der Rohrreibungszahl an der Innenseite der

Zuluftleitung oder an der AuBenseite der Abgasleitung im

konzentrischen Verbindungsstick j =
Ysmoothy,j der Reibungsbeiwert fiir die Zuluft im Zuluftschacht des

konzentrischen Verbindungsstiickes j fir laminare Strémung -
Regy die Reynolds-Zahl im Zuluftschacht des konzentrischen

Verbindungsstiickes j -
Pray, die Prandtl-Zahl der Zuluft im konzentrischen Verbindungsstuick j -
Ly die Lange des konzentrischen Verbindungssttickes j inm.

15.8.3.2 Warmedurchgangskoeffizient zwischen der Zuluft im Zuluftschacht und der Umgebungsluft
fiir konzentrische Verbindungsstiicke

Der Warmedurchgangskoeffizient zwischen der Zuluft im Zuluftschacht und der Umgebungsluft fur
konzentrische Verbindungsstiicke wird nach folgender Gleichung ermittelt:

1 . W
kgy,j = in — (92)
1 ( 1 j Dhipy,j m”-K
+SH || — +
1\ AJgyj Dhasv,j %aBv,j
Dabei ist
kgy | der Warmedurchgangskoeffizient zwischen der Zuluft im Zuluftschacht
und der Umgebungsluft im konzentrischen Verbindungsstick j in \2NK ;
m .
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By j

(T

Dyigy

Dhapy

3BV |

die Warmeibergangszahl zwischen der Zuluft und der inneren
Oberflache des Zuluftschachtes des konzentrischen

Verbindungsstickes j

der Warmedurchlasswiderstand des Zuluftschachtes des
konzentrischen Verbindungsstuckes j

der hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes des
konzentrischen Verbindungsstiickes j

der dufdere hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes des
konzentrischen Verbindungsstiickes j

der Korrekturfaktor fur fehlende Temperaturbeharrung

der Warmelbergangskoeffizient von der AuRenschale des
Zuluftschachtes des konzentrischen Verbindungsstiickes j

zur Umgebungsluft

Fur konzentrische Verbindungsstiicke wird Sy als 1 angenommen.

Zur Berechnung von o ; wird folgende Gleichung verwendet:

mit

apy,j =

Agv,j -Nuigy

Dhgy,j

0,6
D .
NuiBV,j =11- 0,14 [ﬂ] . NUBV,j

Dhig

Nupy j wird nach Gleichung (90) und Dygy ; nach Gleichung (91) berechnet.

Dabei ist
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BV

NUBv,j
Nujgy |
Dpgy
Dhigy

Dpay

die Warmeleitfahigkeit der Zuluft im konzentrischen Verbindungsstick j
die Nusselt-Zahl fur einen Referenzmassenstrom im konzentrischen
Verbindungsstuck j

die Nusselt-Zahl fur die Innenseite des Luftschachtes des
konzentrischen Verbindungsstiickes |

der hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes des
konzentrischen Verbindungsstiickes |

der innere hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes des
konzentrischen Verbindungsstickes j

der dufdere hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes des
konzentrischen Verbindungsstickes j

3

3

in ——-;

3

inm;

inm;

inm.

-~

x

x

(93)

(94)
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15.8.3.2.1 Abkiihlzahl fiir die Abgasleitung eines konzentrischen Verbindungsstiickes

Die Abkdhlzahl fur die Abgasleitung eines konzentrischen Verbindungsstiickes wird nach folgender Gleichung
berechnet:

Kvj= kv,';jq.U.—Y'j v (95)
ViV
Dabei ist
Ky die Abkihlzahl der Abgasleitung eines konzentrischen Verbindungsstiickes j  —;
ky der Warmedurchgangskoeffizient zwischen dem Abgasstrom und dem
Zuluftschacht des konzentrischen Verbindungsstickes j in m\ZNK ;
Uy der Umfang der Abgasleitung des konzentrischen Verbindungsstiickes j inm;
Ly die Lange des konzentrischen Verbindungsstiickes j inm;
my; der Abgasmassenstrom im konzentrischen Verbindungsstuck j in kg/s;
CpV| die spezifische Warmekapazitdt des Abgases im konzentrischen
Verbindungsstick j in ng~K .

15.8.3.2.2 Abkiihlzahl im Zuluftschacht eines konzentrischen Verbindungsstiickes

Die Abkihlzahl im Zuluftschacht eines konzentrischen Verbindungsstiickes j wird nach folgender Gleichung
berechnet:

by Uy - Ly s
KBV,j _ BY,] iBV,j " V,j (96)
mgy j - CpBV,j

Dabei ist

KBV,j die AbkUhlzahl im Zuluftschacht eines konzentrischen
Verbindungsstickes j =

kgyj  der Warmedurchgangskoeffizient Zwischen Zuluft und der

Umgebungsluft im konzentrischen Verbindungsstiick j in \2NK ;
m .
Ugy; derinnere Umfang des Zuluftschachtes des konzentrischen
Verbindungsstickes j inm;
Ly die Lange des konzentrischen Verbindungsstiickes j inm;
mgy; die Massenstrom der Zuluft im konzentrischen Verbindungsstuck j in kg/s;
cppy,j die spezifische Warmekapazitat des Abgases im konzentrischen
Verbindungsstick j in J .
kg-K
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15.8.3.3 Abgastemperatur am Ende des konzentrischen Verbindungsstiickes (ToV,j)

Die Abgastemperatur am Ende des konzentrischen Verbindungsstiickes j wird nach folgender Gleichung
berechnet:

(2 - KV’J')'(Z—F KBV,j)' TW,] + 2KV,j (EV,j . TW,] + 2TeBV,j + KBV,j . TuV,j)

Toyi= in K 97
oViJ (2+KV,j)'(2+KBV,j) + 2KV,j 'EV,j ( )
mit
Ey ;oA (98)
IR
TeBv,j = ToB,j (99)
Dabei ist
Tov die Abgastemperatur am Ende des konzentrischen Verbindungsstiickes j in K;
Ty die Abgastemperatur am Abgasstutzen der Feuerstétte j in K;
Tepy Temperatur der Zuluft an der Stelle der Einflhrung
in den Zuluftschacht des konzentrischen Verbindungsstiickes j in K;
Tuj die Umgebungslufttemperatur des konzentrischen Verbindungsstickesj in K;
Ky die Abkuhlzahl der Abgasleitung im konzentrischen Verbindungsstiick j -
Kay | die Abkuhlzahl im Zuluftschacht des konzentrischen Verbindungsstlickes j —;
ity der Abgasmassenstrom im konzentrischen Verbindungsstick j in kg/s;
CpVj die spezifische Warmekapazitdt des Abgases im konzentrischen
Verbindungsstiick j in J
kg-K
Mgy j der Massenstrom der Zuluft im konzentrischen Verbindungsstick j in kg/s;
cppy,j  die spezifische Warmekapazitat der Zuluft im konzentrischen
Verbindungsstulck j in o
kg-K
Ey; der Quotient des Warmeflusses zwischen Abgas und der Zuluft
im konzentrischen Verbindungsstuck j -
To) die Zulufttemperatur am Ende des Abschnittes j der Abgasanlage in K.

ANMERKUNG 1  Gleichung (97) beruht auf der Annahme, dass der Warmeaustausch ndherungsweise aus den Unter-
schieden der Mitteltemperaturen errechnet wird.

Die Temperatur der Zuluft am Ende des Zuluftschachtes des konzentrischen Verbindungsstiickes wird nach
folgender Gleichung berechnet:

2 .
Togv,j =Tw,j+ Tov,j — TeBv,j — K—V_(Tw,j - ToV,j) in K (100)
‘J
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Dabei ist
Toyj  die Temperatur der Zuluft am Ende des Zuluftschachtes des
konzentrischen Verbindungsstiickes j in K;
Ty die Abgastemperatur am Abgasstutzen der Feuerstatte j in K;

Topyj die Temperatur der Zuluft am oberen Ende des konzentrischen
Verbindungsstickes j in K;

Tepyj die Temperatur der Zuluft an der Einflhrung in das konzentrische
Verbindungsstick j in K;

die Abklihlzahl des Abgases des konzentrischen Verbindungsstickes j -

ANMERKUNG 2  Zusétzlich zur Uberpriifung der Temperaturbedingung der Abgasanlage kann auch eine Uberpriifung
der Zulufttemperatur am Ende der Zuluftzufiihrung eines konzentrischen Abgasrohres Topv, erforderlich sein, wenn vom

Hersteller der Feuerstatte eine Hochsttemperatur fur die Zuluft angegeben ist.

15.8.3.4 Abgastemperatur gemittelt liber die Ldnge des konzentrischen Verbindungsstiickes

Die Abgastemperatur gemittelt Gber die Lédnge des konzentrischen Verbindungsstiickes wird nach folgender
Gleichung berechnet:

Tw i+ Tov i
Trv,j :w in K (101)
Dabei ist
T, die Abgastemperatur, gemittelt Uber die Lange des konzentrischen
Verbindungsstiickes j, in K;
Tov die Abgastemperatur am Ende der Abgasleitung des
konzentrischen Verbindungsstiickes j in K;
Ty, die Abgastemperatur am Abgasstutzen der Feuerstétte j in K.

15.8.3.5 Temperatur fiir die Zuluft gemittelt iiber die Lange eines konzentrischen
Verbindungsstiickes

Die Temperatur fir die Zuluft, gemittelt Gber die Lange eines konzentrischen Verbindungsstiickes j, wird nach
folgender Gleichung berechnet:

Tegvi+ Tovi
TmBv =M in K (102)
Dabei ist

Tpy,; die Temperatur fur die Zuluft, gemittelt Gber die Lange des

konzentrischen Verbindungsstickes j, in K;
Togy,; die Temperatur fur die Zuluft am Ende der Abgasleitung des

konzentrischen Verbindungsstuckes j in K;
Tegy,; die Temperatur der Zuluft an der Stelle der Einfiihrung in den

Zuluftschacht des konzentrischen Verbindungsstuickes j in K.
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15.9 A Driicke in den Zuluftschichten

15.9.1 &) Ruhedruck im Zuluftschacht des Abschnitts j der Abgasanlage (1l
Der Ruhedruck im Zuluftschacht von Luft-Abgassystemen mit unterschiedlichen Schachten in der Form und
fur Schachte mit konzentrischen Abgasleitungen, wobei der Warmedurchgangskoeffizient gréRer als

0,65 \2N mit O anzusetzen ist.

m

Der Ruhedruck Ay gestrichener Text &l des &) Zuluftschachtes &1 des Abschnittes j der Abgasanlage oder
anderer Luft-Abgassysteme wird nach folgender Gleichung berechnet:

Pugj=H;g (P~ Pm,j) in Pa (103)
Dabei ist
Pygj der Ruhedruck [Ay des Zuluftschachtes ¢l des Abschnittes j
der Abgasanlage in Pa;
H; die Héhe des Abschnittes j der Abgasanlage inm;
g die Erdanziehung = 9,81 in m/s2;
oL die Dichte der Umgebungsluft in kg/m3;

PmB,j die Dichte der Zuluft, gemittelt Giber die Lange des Abschnittes j der
Abgasanlage, in kg/m3.

ANMERKUNG  ErfahrungsgemaR ist es ratsam, fur den Querschnitt des konzentrischen Zuluftschachtes einen Mindest-
wert vorzusehen. Es wird empfohlen dafur den 1,5-fachen Wert des Querschnittes des Abgasrohres anzusetzen.

15.9.2 Ruhedruck &) gestrichener Text & des Luftzufiihrungsschachtes des Verbindungsstiickes
Der Ruhedruck im Zuluftschacht von Luft-Abgassystemen mit unterschiedlichen Schachten in der Form und
fur Schachte mit konzentrischen Abgasleitungen, wobei der Warmedurchgangskoeffizient gréRer als

0,65 \2N mit O anzusetzen ist.

m
gestrichener Text

Der Ruhedruck gestrichener Text 1 der Zuluft in den Zuluftschacht des Verbindungsstiickes j wird nach
folgender Gleichung berechnet:

Pugy=Hy;g (AL~ Pmpv)) in Pa (104)
Dabei ist

Pypy,j der Ruhedruck im Zuluftschacht des Verbindungsstiickes j in Pa;

Hy; die H6he des Verbindungsstuckes j inm;

g die Erdanziehung = 9,81, in m/s2;

oL die Dichte der Umgebungsluft in kg/m3;

Pmpy, die Dichte des Abgases, gemittelt Gber die Lange des
Zuluftschachtes des Verbindungsstiickes |, in kg/m3.
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15.9.3 Widerstandsdruck im Zuluftschacht des Abschnittes j der Abgasanlage (PRB‘J-)

Der Widerstandsdruck im Zuluftschacht des Abschnittesj der Abgasanlage PRy wird nach folgender
Gleichung berechnet:

PmBi

L:
J 2
Fre,j = SeB [‘/’B,j .D_hB+ > CB,jJ 5 wmB,j*Sems, B3t +SecB, feBj

Dabei ist
PR,
Pgay

Pepj

B,

Dygj

PmBj

WmB,j

SeB

SEMBj

SEGB,j

der Widerstandsdruck im Zuluftschacht des Abschnittes j der Abgasanlage

der Druckverlust wegen Teilung der des Zuluftstromes an der Einfiihrung

in den Zuluftschacht des Verbindungsstiickes des Abschnittes j+1 der
Abgasanlage

der Druckwechsel wegen Geschwindigkeitswechsel des Luftstromes
im Zuluftschacht des Abschnittes j der Abgasanlage

der Reibungsbeiwert des Zuluftschachtes des Abschnittes j der
Abgasanlage

die Lange des Abschnittes j

der hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes des Abschnittes j
der Abgasanlage

die Summe der 6rtlichen Widerstandszahlen des Zuluftschachtes des
Abschnittes j der Abgasanlage

die Dichte der Zuluft, gemittelt Gber die Ladnge des Abschnittes j der
Abgasanlage

die Geschwindigkeit der Zuluft aufgrund der mittleren Dichte der Zuluft
im Abschnitt j der Abgasanlage

die stromungstechnische Sicherheitszahl fir den Zuluftschacht

die strdmungstechnische Sicherheitszahl fir den Widerstandsdruck aus
Teilung des Zuluftstromes (Sgyg j = Sgg fir Pg3q ;=0
Und SEMB,] = 1,0 fUr PB31,J < 0)

die strdmungstechnische Sicherheitszahl fir den Widerstandsdruck wegen

Geschwindigkeitswechsel des Massenstromes im Abschnitt j der
Abgasanlage (SEGB,j = SEB fur PGB,J > O Und SEGB,] = 1,0 fur PGB,J < O)

in Pa

in Pa;

in Pa;

in Pa;

inm;

inm;

%) (105) @il

in kg/m3;

in m/s;

Der Druckwechsel wegen Geschwindigkeitswechsel des Massenstromes Pgg; im Zuluftschacht des
Abschnittes j der Abgasanlage wird nach folgender Gleichung berechnet:

Fej=——

PN =

PmB,j 2 PmB,j+1 2 .
“WmB,j ~ > “WmB, j+1 furj <N

PmBN T
m2' 'Wr2r18,N fUrJ:N

in Pa

in Pa

(106)

I (107) @&l
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Dabei ist

PmB,j die Dichte der Zuluft, gemittelt Gber die Lange des Abschnittes j der
Abgasanlage, in kg/m3;

Pgg; der Druckwechsel wegen Geschwindigkeitswechsel des Massenstromes
im Zuluftschacht des Abschnittes j der Abgasanlage in Pa;

wmgj die Geschwindigkeit der Zuluft aufgrund der durchschnittlichen Dichte
im Abschnitt j der Abgasanlage in m/s.

DruckverlustPB31yj infolge Teilung der Massenstrome im Bereich der Einfihrung der Zuluft in das
Verbindungsstick j+1 wird nach folgender Gleichung berechnet:

Fg31j=¢B31,j+1° mez'j+1 whp ji1 firj<N in Pa (108)
_ 2
4831,j+1—0135[%] furj<N %) (109) &1
und
Ppain=0 inPa [® (110) &l
Dabei ist

Pg3qj der Druckverlust infolge Teilung der Massenstréme im Bereich der
Einfihrung der Zuluft in das Verbindungsstuck j+1 in Pa;

PmB,j die Dichte der Zuluft gemittelt iber die Lange des Abschnittes j der
Abgasanlage in kg/m3;

¢g3qj der Widerstandsbeiwert wegen Teilung der Massenstréme fir die Zuluft
an der Einfuhrung in den Zuluftschacht des Verbindungsstlckes j+1 -

nmgy;  der Massenstrom der Zuluft im Verbindungssttick j in kg/s;
mgj  der Massenstrom der Zuluft im Abschnitt j der Abgasanlage in kg/s;

PmB,j die Dichte der Zuluft, gemittelt Giber die Lange des Abschnittes j der
Abgasanlage, in kg/m3.

15.9.4 Widerstandsdruck des Zuluftschachtes des Verbindungsstiickes j (PRBV,J-)

L
Dn
Secev,j - Fev,j in Pa (111) &1

V,j PmBV,j 2
+§ ¢Bv,j | > “WmBv,j + SEMBV,j - FB32,j +
BV,j

FRBv,j =SB | ¥BV,j-
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Dabei ist
Prpvj
Pg3y

PRy

By,

LV,J

Dppy|

Zlpyj

PmBV,j

YWmBV,j

SEB

SEMBV,j

SEGBV,|
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der Widerstandsdruck des Zuluftschachtes des Verbindungsstiickes j in Pa;

der Druckverlust wegen Teilung des Massenstromes fir die Zuluft an

der Einfihrung des Luftschachtes des Verbindungsstiickes in den
Abschnitt j+1 der Abgasanlage in Pa;

der Druckwechsel infolge Geschwindigkeitswechsel des Massenstromes
im Zuluftschacht des Verbindungsstickes j in Pa;

der Reibungsbeiwert im Zuluftschacht des Verbindungsstickes j -
die Lange des Verbindungsstuckes j inm;

der hydraulische Durchmesser des Zuluftschachtes des
Verbindungsstiickes j inm;

die Summe der 6rtlichen Widerstandzahlen im Zuluftschacht
des Verbindungsstickes j -

die Dichte der Zuluft, gemittelt Gber der Léange des
Verbindungsstiickes j in kg/ms3;

die Geschwindigkeit der Zuluft auf Grund der mittleren Dichte
der Zuluft im Verbindungsstick j in m/s;

die strdmungstechnische Sicherheitszahl fir den Zuluftschacht -

die stromungstechnische Sicherheitszahl fir den Widerstandsdruck

wegen Teilung der Massenstréme flr die Zuluft in das

Verbindungsstuick j

(SEMBVJ- = Sgp fur PB32J >0 und SEMBVJ =1,0 fur P832,j <0) -

die stromungstechnische Sicherheitszahl fir den Widerstandsdruck

wegen Geschwindigkeitswechsel des Massenstromes im

Verbindungsstick j

(SEGBV,J = SEB fur PGBV,] 2 0 Und SEGBV,] = 1,0 fur PGBV,J < 0) -

Der Druckwechsel wegen Geschwindigkeitswechsel im Zuluftschacht des Verbindungsstiickes j PgRyj wird
nach folgender Gleichung berechnet:

2
Fepy,j =

Dabei ist

. P .
Al Wr%BV,j mTB'J'WanB,j inPa M (112) @&l

Pgpy, der Druckwechsel wegen Geschwindigkeitswechsel im Zuluftschacht

PmBVY,j

des Verbindungsstiickes j in Pa;

die Dichte der Zuluft, gemittelt Gber die L&dnge des Verbindungsstiickes j in kg/m3;
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PmB,j die Dichte der Zuluft, gemittelt Gber die Lange des Abschnittes j der
Abgasanlage in kg/m3;

wmpy,) die Geschwindigkeit des Zuluftmassenstromes im Verbindungsstuick j in m/s;

wng,j die Geschwindigkeit des Zuluftmassenstromes auf Grund der mittleren Dichte
der Zuluft im Verbindungsstick j in m/s.

Der Druckverlust Pg3pj wegen Teilung der Zuluft an der Einfihrung in den Zuluftschacht des Verbindungs-
stiickes j wird nach folgender Gleichung berechnet:

Fg32,j =¢B32,j '%'Wm&j in Pa (113) &l
mit
P 0,11 , , o )
coazy =|1-03| B | [TBVA| g o "BV A8 gog, o BV B D (114) &
Agy | mg j mgj Ay, mgj Ay,
Dabei ist

Pg3aj der Druckverlust wegen Teilung der Zuluft an der Einflihrung in den

Zuluftschacht des Verbindungssttickes j+1 in Pa;
wmpj die Geschwindigkeit des Zuluftmassenstromes auf Grund der mittleren

Dichte der Zuluft im Abschnitt j der Abgasanlage in m/s;
Pm;j die Dichte des Zuluftmassenstromes gemittelt Uber die Lange des

Abschnittes j der Abgasanlage in kg/m3;
Ag die Querschnittsflache des Zuluftschachtes der Abgasanlage in m2;
Agy; die Querschnittsfldche des Zuluftschachtes des Verbindungsstickes j in m2;
mgy; der Massenstrom fur die Zuluft im Verbindungssttick j in kg/s;
g j der Massenstrom fiir die Zuluft im Abschnitt j der Abgasanlage in kg/s;

% der Verbindungswinkel des Zuluftschachtes des Verbindungsstckes |
und des Zuluftschachtes des Abschnittes j der Abgasanlage -

Liegen Herstellerangaben vor, sind diese Werte einzusetzen.
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15.10 Dichte und Geschwindigkeit der Zuluft

15.10.1 Dichte und Geschwindigkeit der Zuluft im Zuluftschacht gemittelt iiber die Linge eines
Abschnittes der Abgasanlage

Bei der Berechnung eines Luft-Abgassystems mit einem Abgasschacht mit einem Warmedurchgangs-
koeffizienten kleiner oder héchstens gleich 0,65 W/m2K wird die Temperatur der Zuluft variieren, und daher

muss konsequenterweise die Dichte berechnet werden. Die Dichte der Zuluft im Zuluftschacht, gemittelt Gber
die Lange eines Abschnittes j, p,,g ; wird nach folgender Gleichung berechnet:

B, = —2e— in kg/m3ED) (115) @&l
TR T

Dabei ist

Pma; die Dichte der Zuluft im Zuluftschacht, gemittelt Giber die Lange eines

Abschnittes | in kg/ms3;
DL die AuRenluftdruck in Pa;
R die Gaskonstante der Luft in J :
kg-K

Typ; die Temperatur der Zuluft im Zuluftschacht des Abschnittes j der
Abgasanlage in K.

Die Geschwindigkeit der Zuluft im Zuluftschacht, gemittelt Uber die Lange des Abschnittes j, der
Abgasanlage WmB,j wird nach folgender Gleichung berechnet:

in m/s (116) &l

Dabei ist

WmB,j die Geschwindigkeit der Zuluft im Zuluftschacht, gemittelt Gber die

Lange des Abschnittes j der Abgasanlage in ﬁ ;
g .

Mg j der Massenstrom der Zuluft im Zuluftschacht, gemittelt ber die Lénge

des Abschnittes j der Abgasanlage, in K;
Ag; die Querschnittsflache des Luftschachtes des Abschnittes j der

Abgasanlage in Pa;
PmB,j die Dichte des Zuluftmassenstromes im Zuluftschacht, gemittelt Gber

der Lange des Abschnittes j der Abgasanlage in kg/m3.
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15.10.2 Dichte und Geschwindigkeit der Zuluft gemittelt Giber die Lédnge des Verbindungsstiickes

Bei der Berechnung eines Luft-Abgassystems mit einer Abgasleitung mit einem Warmedurchgangs-
koeffizienten kleiner oder héchstens gleich 0,65 W/m2K variiert die Temperatur der Zuluft, und deshalb ist es
erforderlich, die Dichte zu berechnen. Die Dichte der Zuluft, gemittelt Gber die Lange des Verbindungs-
stlickes j, PmBV,j wird nach folgender Gleichung berechnet:

PmBV,j =2 in kg/m3&) (117) &
R T,
Dabei ist
PmBV,j die Dichte der Zuluft, gemittelt Giber die Lange des Verbindungsstiickes j in kg/m3;
DL die AuRenluftdruck in Pa;
R die Gaskonstante der Luft in J ;
kg-K
Typy; die Temperatur der Zuluft im Zuluftschacht des Abschnittes j der
Abgasanlage in K.

Die Geschwindigkeit der Zuluft, gemittelt Uber die Lange des Verbindungsstickes j, WmBV,j wird nach
folgender Gleichung berechnet:

my j

_ 7BV inm/s R (118) @&l
ABv,j* PmBV,j

WmBV,j =

Dabei ist

wmpy, die Geschwindigkeit der Zuluft, gemittelt Gber die Lange des

Verbindungsstiickes j in kgLK
mgy; der Massenstrom der Zuluft im Zuluftschacht des Verbindungsstiickes | in K;
Agy; die Querschnittsflache des Zuluftschachtes des Verbindungsstuickes | in Pa;
PmBV,j die Dichte der Zuluft, gemittelt Gber die Lange des Verbindungssttickes j in kg/m3.
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Anhang A
(informativ)

Empfehlungen und Hinweise

Die Planung von mehrfach belegten Abgasanlagen erfordert einige Erfahrung. Einige Empfehlungen und
Hinweise werden deshalb hier aufgefiihrt. Diese sollten, wenn zutreffend mdglichst beachtet werden.

A.1 Empfehlungen beziiglich Abgasanlage und Feuerstatte

Feuerstatten, die langere Zeit nicht in Betrieb sind, sollten mit einer Abgasklappe oder einem Absperrschieber
abgeschlossen werden, sofern dies erlaubt ist.

Diese Einrichtungen sollten in Zeiten, in denen keine Verbrennung stattfindet, geschlossen sein. Auf alle Félle
sollten Feuerraumtiiren und Zuluftéffnungen der Feuerstatte geschlossen sein.

A.2 Empfehlungen beziiglich der Verbindungsstiicke

Verbindungsstiicke sollten senkrecht und direkt von der Feuerstétte in die Abgasanlage gefuihrt werden. Ist
dies so nicht mdglich, so sollte seine Lange wenigstens 0,5 m nicht Uberschreiten. Der senkrechte Abschnitt,
vom Waéarmerzeuger aus, sollte hoher sein als die halbe Lange des Verbindungsstiickes insgesamt. Die
gesamte Lange des Verbindungsstlickes sollte jedoch 2,5 m nicht tiberschreiten.

Der lichte Querschnitt des Verbindungsstiickes sollte konstant in Form und GréRe sein und mindestens
denselben hydraulischen Durchmesser haben wie der Abgasstutzen der Feuerstatte. Werden zwei Feuer-
statten mit einem gemeinsamen Verbindungsstiick an eine Abgasanlage angeschlossen, sollte der lichte
Querschnitt des gemeinsamen Verbindungsstiickes nach dem in dieser Norm angegebenen Berechnungs-
verfahren unter Berlcksichtigung der Summe der Nennwdrmeleistungen beider Feuerstatten berechnet
werden.
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Anhang B
(informativ)

Kennwerte fiir die Feuerstatte

Wenn die Faktoren b, b4, b, und die Faktoren yy, y4, y, fir die Gleichungen (10) und (11) vom Hersteller nicht

angegeben sind, jedoch das Abgaswertetriple angegeben ist, kann Tabelle B.1 angewendet werden.
Tabelle B.2 kann angewendet werden, wenn keine Abgaswerte angegeben sind.

Tabelle B.1 — Abgaskennwerte fiir Feuerstatten mit verfiigbaren Abgaswerten

w Betriebs- P, Ly
Feuerstatte bedingung
by by by by by Yo »q Vo
Feuerstatte fur feste ein 0 0 0 0 Py 0 fw,j 0.8
Brennstoffe ohne Geblase aus 0 0 PW,j 0 0 tuV,j 0 0
Feuerstétte fiir flissige ein 0 0 Pu, 0 0 fwj 0 0
Brennstoffe ohne Geblase aus 0 0 PW,j 0 0 o 0 0
ein 0 0 Py 0 0 t fwj = 1
Feuerstatte fur Gas mit W, uvj o
Strémungssicherung k
aus 0 0 PW’J' 0 0 tu\/’j 0 0
i P 0 P+ 0 0 ‘ 0 0
Feuerstatte ohne en WG, Py, W,j
Stréomungssicherungen
fur Gas mit Geblase Py +
aus 0 0 Wi 0 0 tav; 0 0
Py

Dabei ist
tuv,j die Umgebungslufttemperatur der Feuerstétte;

fw die Abgastemperatur der Feuerstatte j;

der notwendige Unterdruck fir die Feuerstatte j;

PWG’J- die gesicherte Druckdifferenz durch das Gebléase bei Nennwarmeleistung.
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