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Vorwort

Diese Europaische Norm wurde vom Technischen Komitee CEN/T C 166 "Abgasanlagen” erarbeitet, dessen
Sekretariat vom UNI gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Einleitung

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

Diese Norm dient zur Unterstiitzung der Ausflihrungsnormen fiir mehrfachbelegte Abgasanlagen.
Die jeweilige Ausfiihrungsnorm legt Grenzen und sicherheitstechnische Anforderungen in Zusammenhang mit

der Planung, der Errichtung, Inbetriebnahme und der Wartung mehrfachbelegter Abgasanlagen fest (dies
wird in dieser Berechnungsnorm nicht geregelt).

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der Normreihe 13384 legt Berechnungsmethoden fiir die warme- und strémungstechnischen
Eigenschaften von mehrfachbelegten Abgasanlagen fest. Dieser Normteil umfasst zwei Falle:

1) Abgasanlagen in die mehrere Verbindungsstiicke von einzelnen oder mehreren Warmeerzeugern in
Mehrfachanordnung miinden.

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

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

Dieser Teil der Normreihe EN 13384 befasst sich mit Unterdruck-Abgasanlagen und gilt fir Abgasanlagen an
die Warmeerzeuger flir flissige, gasférmige und feste Brennstoffe angeschlossen werden.

Dieser Teil der Normreihe EN 13384 gilt nicht for:

~ Abgasanlagen fiir offene Feuerstétten, z.B. offene Kamine oder Abgaseinleitungen in die Abgasanlage, die
bestimmungsgeman offen im Raum betrieben werden.

— Abgasaniagen mit Uberdruckbrennern oder Naturkesseln. Ventilatorunterstiitzte Warmeerzeuger mit
Stréomungssicherung zwischen dem Ventilator und der Abgasanlage gelten als Nuturzugkessel.

-~ Abgasanlagen mit Mehrfachanschliissen aus mehr als 5 Geschossen (dies gilt nicht fur Luft-Abgas-
Systeme).

~ Abgasanlagen an die Warmerzeuger angeschlossen werden, denen die Zuluft Giber Zuluftéffnungen oder

Zuluftkanale zugefiihrt wird, die sich nicht druckméssig im gleichen Luftverbund befinden (z.B. auf der
gleichen Seite des Gebaudes).

2 Normative Verweisungen

Diese Europaische Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die
Publikationen sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehoren spatere Anderungen oder
Uberarbettungen dieser Publikationen nur zu dieser Europaischen Norm, falls sie durch Anderung oder

Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug
genommenen Publikation.

- EN13384-1  Abgasanlagen - Warme- und stromungstechnische Berechnungsverfahren - Teil 1:
Abgasanlagen mit einer Feuerstatte
— EN 1443 Abgasanlagen - Alilgemeine Anforderungen

- EN 12391 Abgasanlagen - Ausfﬁhrungsbestimmungen fiir Metallschornsteine und Innenrohre
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3 Begriffe

Fur die Anwendung dieser Norm gelten zusétzlich zu EN 1443, EN 13384-1 und EN 12391 die folgenden
Begriffe. ‘

3.1 Abschnitt einer Abgasanlage

Teil einer Abgasanlage zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einflhrungen eines Verbindungsstiickes oder
zwischen der letzten Einfiihrung und der Miindung der Abgasanlage.

3.2 Abschnitt des Sammlers

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

3.3 Luft-Abgassystem

Ein System von konzentrischen oder parallelen Leitungen fiir den Transport von Verbrennungsluft aus dem
Freien zum Warmeerzeuger und von Verbrennungsprodukten vom Warmeerzeuger ins Freie.

3.4 Abgasmassenstrom ()

Masse des Abgases welche vom Wéarmeerzeuger an das Verbindungssttick in der Zeiteinheit abgegeben

wird. Bei Abgasaniagen mit Mehrfachbelegung bezeichnet man als Abgasmassenstrom auch die Luftmasse,
die durch einen nicht in Betrieb befindlichen Warmeerzeuger stromt.

3.4.1 Deklarierter Abgasmassenstrom (n’zw,j)

Der vom Hersteller des Warmeerzeugers j angegebene Abgasmassenstrom beziiglich der in der Berechnung
berlicksichtigten Warmeleistung.

3.4.2 Berechneter Abgasmassenstrom (n'zwc’ i )

Der Abgasmassenstrom, der abhangig vom ermittelten Unterdruck und den Betriebsbedingungen des
Warmeerzeugers j berechnet wurde.

3.5 Berechnete Abgas-Temperatur (T, i )

Die Abgastemperatur am Abgasstutzen des Warmeerzeugers j in Abhangigkeit 'vom berechneten
Abgasmassenstrom.

3.6 Errechneter Forderdruck fiir den Warmeerzeuger (P, ;)

Der Forderdruck am Abgasstutzen des Warmeerzeugers j in Abhangigkeit vom berechneten
Abgasmassenstrom.

3.7 Abgasklappe
Eine Vorrichtung um den Abgaweg teilweise oder ganz abzusperren.
3.8 Luft-Abgasanlage

Abgasanlage bei der der Punkt des Lufteintrittes fur die Verbrennungstuftleitung neben dem Punkt der

Miindung der Verbrennungsprodukte der Abgasanlage ins Freie liegt, wobei Lufteintritt und Abgasaustritt so
positioniert sind, dass Windeinfliisse weitgehend ausgeglichen werden.

3.9 Kaskadenschaltung

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

3.10 Mehrfachanschluss

Anordnung bei der zwei oder mehr Warmeerzeuger in verschiedenen Aufstellungsraumen an die
Abgasanlage mit separaten Verbindungsstiicken angeschlossen werden.

3.11  Zuluftleitung

Unabhangige Leitung in einem Geb&ude oder Bestandteil einer Abgasanlage, die Verbrennungsluft zu einem
Warmeerzeuger fuhrt.

3.12 Uberstroméffnung

Oftfnung oder Leitung, die die Zuluftleitung direkt mit der Abgasleitung an der Sohle verbindet.
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4 Formelzeichen, Benennungen, Einheiten

Formelzeichen, Benennungen und Einheiten werden hier angegeben um den Text der Norm verstandiich zu
machen, obwohl schon ein Teil davon in Teil 1 dieser Normreihe aufgefiihrt ist. Die Indices, die den
Formelzeichen zum Zweck der Berechnung mehrfach belegter Abgasaniagen zugefiigt werden, beziehen sich
auf jeweils einen bestimmten Abschnitt der Abgasanlage und/oder auf einen Abschnitt eines
Verbindungsstiickes.

Ein Beispiel fir ein Bezeichnungsschema mit Indizes ist in den Bildern 1 und 2 angegeben. Die Ziffern der
Indizes miissen mit dem niedrigsten und entferntest gelegenen WarmeerzeugeranschluB beginnen. Bei
AnschiuB von mehr als einer Kaskadenschaltung solite das Benummerungsschema der Indizes fiir die
Berechnungsformeln 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 Hoéhe eines Abschnittes einer
Abgasanlage zwischen der Einmindung des Verbindungsstiickes des untersten Warmeerzeugers und der
Einmindung des Verbindungsstiickes des nachsten Warmeerzeugers).

Table 1 - Formelzeichen, Benennungen, Einheiten (fortgesetzt auf Seite 6)

Formelzeichen Benennungen Einheiten
A Flache des lichten Querschnittes eines Abschnittes einer Abgasanlage . [ m®
D Durchmesser eines Abschnittes einer Abgasanlage m
Dy, hydraulischer Durchmesser eines Abschnittes einer Abgasanlage m
H wirksame Hohe eines Abschnittes einer Abgasaniage m
Hy wirksame Hohe des Abschnittes des Verbindungsstiickes m
m Abgasmassenstrom kg/s
Ty deklarierter Abgasmassenstrom des Wéarmeerzeugers kg/s
Mgy, errechneter Abgasmassenstrom des Warmeerzeugers kg/s
T, Abgasmassenstrom im Verbindungsstiick kg/s
Omin kleinste Warmeleistung kw
ON Nennwarmeleistung ’ kw
N Anzahl der an die Abgasanlage angeschlossenen Warmeerzeuger -
Pg Forderdruck der Zuluft fir einen Abgasmassenstrom Pa
Py, errechneter Foérderdruck der Zuluft fir den Warmeerzeuger Pa
Py Ruhedruck in einem Abschnitt der Abgasaniage Pa
P Winddruck Pa
L Aussenluftdruck Pa
Pr Widerstandsdruck in einem Abschnitt einer Abgasanlage Pa
Py errechneter Forderdruck eines Warmeerzeugers Pa
Py notwendiger Forderdruck eines Warmeerzeugers Pa
Py Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in die Abgasanlage Pa
Prv Widerstandsdruck des Verbindungsstickes Pa
Tw deklarierte Abgastemperatur des Wéarmeerzeugers K
Twe errechnete Abgastemperatur des Wéarmeerzeugers K
U Innerer Umfang des Abschnittes einer Abgasanlage m
% Warmedurchlasswiderstand mZKW
g Widerstandszahl fir Bogen und Abzweige ?? -
r Mittlere Rauhigkeit der Innenwand m
L Lange des Abschnittes einer Abgasanlage m
R Gaskonstante des Abgases JI(kg-K)
Ry ‘ Gaskonstante der Luft J/(kg-K)
SE stromungstechnische Sicherheitszahl -
SH Korrekturfaktor flr fehlende Temperaturbeharrung -
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Formelzeichen Benennungen ' Einheiten
T, ’ Abgastemperatur am Eintritt in den Abschnitt einer Abgasanlage K
Ty Grenztemperatur der Wandung K
TL Aussenlufttemperatur K
T iiber die Lénge eines Abschnittes einer Abgasanlage gemittelte K
" Abgastemperatur
T, Abgastemperatur an der Miindung der Abgasanlage K
Ty Umgebungslufttemperatur K
K Abkiihlzahi eines Abschnittes einer Abgasanlage -
Ky Abkiihlzahl des Verbindungsstiickes -
k Warmedurchgangskoeffizient W/(m*-K)
aQ innerer Warmeubergangskoeffizient der Abgasleitung W/(m*-K)
Nu Nusselt - Zahl -
Pr Prandtl - Zahl -
Re Reynolds - Zahl -
Cp spezifische isobare Warmekapazitat des Abgases J/(kg-K)
Aa Warmeleitfahigkeit des Abgases W/(m°K)
g Erdanziehung = 9,81 _ m/s’
Winkel zwischen der Stromungsrichtung im Verbindungsstiick und dem | deg
U Abschnitt der Abgasanlage
a dynamische Viskositat des Abgases N-s/m*
o mittlere Dichte des Abgases im Abschnitt einer Abgasaniage kg/m®
W mittlere Geschwindigkeit des Abgases im Abschnitt einer Abgasanlage m/s
k Warmedurchgangskoeffizient am oberen Ende eines Abschnittes einer W/(m*K)
obm Abgasanlage
Innenwandtemperatur am oberen Ende eines Abschnittes einer K
Tioo Abgasanlage
5 Unterduck Abgasanlagen
Ist die Abgasanlage mit einer Nebenluftvorrichtung ausgestattet, so wird sie wie eine Kaskadenschaitung
behandelt.
5.1 Grundziige des Berechnungsverfahrens

Das Berechnungsverfahren beruht auf der Ermittlung der Verteilung des Abgasmassenstromes in der
Abgasanlage. Die Druckbedingung (Gleichung 1) muss dabei an jedem Eintrittspunkt des Abgases in die

Abgasanlage erfiilit sein. Nachdem diese Verteilung so ermittelt wurde, missen folgende drei Bedinungen
beriicksichtigt werden:

(1) die Bedingung fiir den Abgasmassenstrom (Gleichungen 4 and 5)
(2) die Druckbedingung (Gleichung 6)

(3) die Temperaturbedingung (Gleichung 7)

5.2 Druckbedingung

Folgende Gleichungen miissen fir jeden Abschnitt j der Abgasanlage fiir alle relevanten Betriebsbedingungen
erfulit werden: :

in Pa )
N
Pz,j=‘PL+Z(PH,k’PR,k) in Pa @)
k=j
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in Pa (3)
Dabei ist:
Pzj Unterdruck an der Abgaseinfliihrung in den Abschnitt j der Abgasleitung in Pa
Py Ruhedruck im Abschnitt k der Abgasanlage in Pa
Prx Widerstandsdruck im Abschnitt k der Abgasaniage in Pa
Pwej errechneter Forderdruckdes Warmeerzeugers in Pa
Py; errechneter Widerstandsdruck des Verbindungsstiickes des
Abschnittes j der Abgasanlage in Pa
Py errechneter Forderdruck fir die Zuluft fur den Warmeerzeuger j in Pa
Pz notwendiger Unterdruck an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt
der Abgasaniage in Pa
P Winddruck in Pa
N Anzahl der an die Abgasanlage angeschlossenen Warmeerzeuger
£
5
é. Abgasanlage
§  Verbindungsstiick j
&
<
——— Wameerzeuger i
) O Pac, j
|
ungsstlick 2
T Wameerzeuger 2
% 3
.g = ) O Pec.2
g g Verbindungsstiick 1
< < Pw':” ' Wameerzeuger 1
L. O Pec, 1
Biid 1: Beispiel einer Mehrfachbelegung und Benummerung der Druck- und Temperaturwerte in einer
Abgasanlage
5.3 Bedingung fiir den Massenstrom
Die Gleichungen 4 bzw. 5 gelten fur alle relevanten Betriebsbedingungen (siehe 5.6).
Fiir jeden in Betrieb befindlichen Warmeerzeuger gilt bei Nennwarmeleistung:
Mye,j 2 My, ; in kg/s (4)
und flir jeden nicht in Betrieb befindlichen Warmeerzeuger:
ch,j >0 in kg/s (5)
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Dabei ist: |
ch, j berechneter Abgasmassenstrom des Wéarmeerzeugers in kg/s
’hw’ j deklarierter Abgasmassenstrom des Wéarmeerzeugers in kg/s

Ist eine Abgaskiappe vorhanden, so wird der Stromungswiderstand 0 gesetzt, solange keine zusétzlichen
Daten vorhanden sind.

5.4 Druckbedingung fiir den Aufstellraum der Feuerstatte

Zusétzlich muss Uberprift werden, dass der Unterdruck in der Abgasanlage (Pz;) grosser oder gleich dem
Unterdruck im Aufstellraum fir den Warmeerzeuger bei berechnetem Unterdruck far die Zuluftzufiihrung ist.
Die Uberprifung der Druckbedingung muss mit den gleichen Bedingungen erfolgen, wie sie fir die

Uberpriifung der Bedingung fiir den Abgasmassenstrom erfolgten (sieche 5.3 und 5.6). Die folgenden
Gleichungen gelten:

Pzi2 Py ;

in Pa (6)
dabei ist:
Pz Unterdruck am Abgaseintritt in den Abschnitt j der Abgasanlage in Pa
Pgey errechneter Forderdruck fir die Zuluft fiir den Warmeerzeuger j inPa

5.5 Temperaturbedingung
die Gleichung (5) gilt fur alle Betriebsbedingungen (siehe 5.6). .

Die Uberprifung der Temperaturbedingung erfolgt in einem gesonderten Rechengang unter Beriicksichtigung
der soeben errechneten Abgasmassenstrome, welche die Druckbedinung bei einer Ausseniufttemperatur von

T, erfiillen.
Tiob,i 2Ty, i_n K (7)
dabei ist:
Tiobj Innenwandtemperatur an der Miindung des Abschnittes j der
Abgasanlage in K
Tyj Grenztemperatur des Abschnittes j der Abgasanlage in K

Die Grenztemperatur Tg; fir Abgasanlagen im trockenen Betrieb ist gleich der Taupunkttemperatur Ty, ; des
Abgases (siehe 8.6). Ty = T;

Die Grenztemperatur Tgy; fir Abgasanlagen fiir den feuchten Betrieb entspricht dem Gefrierpunkt von Wasser:
Ty;=273,15K.

5.6 Berechnungsgang

Bei der Berechnung der Druck- und Temperaturverhaltnisse in einer mehrfach belegten Abgasanlage ist eine

iterative Vorgehensweise notwendig. Der Berechnungsgang basiert auf Masse- und Energiebilanzgleichungen
unter quasi stationaren Bedingungen.

An allen Verbindungspunkten verschiedener Leitungen (am Ende eines Verbindungsstickes, am Anfang und
Ende eines Abschnittes der Abgasanlage), an allen Knotenpunkten genannt, gelten die folgenden Formeln:
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Poyn (6. 41)

P15 (eq. 36) "2 Vi+1

Bild 2: Bezeichnungs- und Benummerungsbeispiel fiir Knoten (siehe Gleichung 8 und 9)

— bei der Zusammenfihrung unterschiedlicher Massenstrome:

My iy = in kg/s 8)
m i 16p 170,11 F 7y, iCpv,iTov,j = ™,iCp,iTe,j inJ/s (9)
Dabei ist:

m; Abgasmassenstrom im Abschnitt j-1 in kg/s

ﬁiv,j Abgasmassenstrom im Verbindungssttick j in kg/s

m; Abgasmassenstrom im Abschnitt j in kg/s

Coj-1 spezifische Warmekapazitit des Abgases im Abschnitt j-1 in J/(kg-K)

Covj spezifische Warmekapazitat des Abgases im Verbindungsstick j in J/(kg-K)

Coj spezifische Warmekapazitat des Abgases im Abschnitt j in J/(kg-K)

Toj1 Abgastemnperatur am Ende des Abschnittes j-1 nK

Tovj Abgastemperatur am Ende des Verbindungsstiicks j inK

Toj Abgastemperatur an der Einflihrung in den Abschnitt j inK

— Der Unterdruck am Anfang des Abschnittes der Abgasanlage (bei Punkt 3), wird hergeleite aus dem

Unterdruck dieses Abschnittes der Abgasanlage und allen nachfolgenden Abschnitten entsprechend
Gleichung 26.

Anmerkung:

Bei bestimmten geblaseunterstitzten Wéarmerzeugern darf entsprechend den Herstellerangaben

angenommen werden, dass der Abgasmassenstrom von dem Unterdruck in der Abgasanlage
unabhéngig ist.

Diese Aussage soll dazu dienen die Anzahl der lterationen zu begrenzen.
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Bestimme die relevanten

Betnebsbed‘;\gungen beendet
Waihie die Betriebsbedingungen
far den Wammeerzeuger Lege die
K] Anforderungen fest
Annahe eines Startwertes

fur den Massenstrom

Rechne die ermitteiten

Massenstréme nach

Berechnung

lgrechne, ausgehend vom

untersten Wérmeerzeuger in Berechne ausgehend von

Stromungsrichtung der Mindung der Abgas-

abschnittsweise fiir jeden anlage gegen die

Abschnitt j bis zur Mindung Strémungsrichtung bis zum -

der Abgasanlage Wirmeerzeuger fir jeden Uberpriife die Einhaltung
Muwe; Abschnitt j der Druckbedingung
Pm,j P...
Tm,j

Bild 3: Flussdiagramm fiir die Berechnung

Bei jeder Iteration sind folgende Parameter zu ermitteln (siehe auch Bild 3):
- Fr jeden Knotenpunkt die auftretenden Druck- (P, Pe) und Temperaturwerte (T, Tz, T),

- Fur jeden Abschnitt zwischen zwei Knotenpunkten, die Mittelwerte der tatsichlichen Temperatur, des
Massenstromes und der Abgasgeschwindigkeit.

Vor der ersten lteration ist ein Startwert fir den Massenstrom am Abgasstutzen des Wéarmeerzeugers
anzunehmen. Ein moglicher Startwert fiir den Massenstrom ist der deklarierte Abgasmassenstrom fur den
Warmeerzeuger myy ;.

Jede lteration umfasst folgende zwei Phasen:

Phase 1. Berechne die Parameter ausgehend vom niedrigsten Knotenpunkt bis zur Mindung in die
Atmosphare wie folgt:

— Berechne den Abgasmassenstrom am Abgasstutzen des Warmeerzeugers
Der Wert Mwe; * den man aus der vorhergehenden lteration erhalt kann entweder direkt verwendet

werden, aber um den Aufwand der durchzufihrenden lterationen zu reduzieren wird empfohlen die
folgende Gleichung zu verwenden:

. . *
Me,j = @ My, jo ,+(1 - CO)‘ Mwe, j inkg/s (10)

Dabei ist:

My, j der Wert, der durch Formel 12 ermittelt werden kann in der ein neuer Wert fiir P We,j » der
nach der folgenden Formel (9) ermittelt wird, eingesetzt wird:

*
F We, in Pa

j = Pzj- Py;- Pa; (11)

’th, jo der Wert von 'th, j der in der vorangegangenen leration verwendet wurde;
o ein Koeffizient mit Werten zwischen O und 1.

~ in jedem Verbindungsstiick und in jeder Zuluftieitung
errechneter Massenstrom (Gleichung16);

mittlere Dichte des Abgases/ der Luft (Gleichung 31);

mittlere Geschwindigkeit des Abgases/ der Luft (Gleichung 32);

Abgas/Lufttemperatur am Ende (sieche EN 13384-1, Abschnitt 5.8);

mittlere Abgas- /Lufttemperatur (siehe EN 13384-1, Abschnitt 5.8).
— in jedem Abschnitt der Abgas-/Luftleitung

errechneter Massenstrom vor/nach Beimischung durch die entsprechenden Leitungen(Gleichung 6);
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Temperatur des Abgases/der Luft nach Beimischung (Gleichung 7)
mitlere Dichte des Abgases/der Luft (Gleichung 29);

mittlere Geschwindigkeit des Abgases/ der Luft (Gleichung 30);
Abgas-/Lufttemperatur am Ende (sieche EN 13384-1, Abschnitt 5.8);
mittlere Abgas-/Lufttemperatur (siehe EN 13384-1, Abschnitt 5.8).

Phase 2. Berechne die Werte fiir den Unterdruck jeweils an jedem Knotenpunkt ausgehend von der Miindung
der Abgasleitung ins Freie bis zurilick zu dem Knotenpunkt der davon am weitesten entfernt ist:

— Ruhedruck an der Abgaseinfiihrung in den Abschnitt der Abgasanlage (Gleichung 34);
— Widerstandsdruck im Abschnitt der Abgasanlage (Gleichung 35);

— Unterdruck am Eintritt in den Abschnitt der Abgasanlage (Gleichung 33);

— Ruhedruck an der Nebenluftvorrichtung, wenn vorhanden (Gleichung 34);

— Widerstandsdruck im Abschnitt der Abgasanlage an der Nebenluftvorrichtung, wenn vorhanden
(Gleichung 35);

— Unterdruck am Eintritt in den Abschnitt der Abgasanlage an der Nebenluftvorrichtung, wenn vorhanden,
(Gleichung 33);

Die oben beschriebenen lterationen (Phase 1 und Phase 2) werden unter Betriebsbedingungen
(d.h.Nennwarmeleistung, kleinste Leistung und Wéarmeerzeuger abgeschaltet) solange fortgefiihrt, bis die
Druckbedingung erfiillt ist (Gleichung 1).

Ist die Druckbedingung erfilllt, so kénnen die Werte der letzten lteration als die Werte angesehen werden, mit
denen im Sinne dieser Norm, unter Berlicksichtigung des Betriebes der Abgasanlage und die Einhaitung der
Bedingungen fiir den Abgasmassenstrom, den Druck- und die Temperatur wie folgt nachweisen. Ist die

Druckbedingung nicht erfiillt erfolgt eine erneute Vorschatzung von my , die auf der festgestellten Differenz
von Pz; und Pz beruht und mit der eine neue Iteration durchgefiihrt wird.

Die Validierung der Bedingungen fiir den Abgasmassenstrom und der Druckbedinung milssen bei folgenden
Betriebsbedingungen unter Beriicksichtigung der Aussen- und Umgebungslufttemperatur nach EN 13384-1
erfolgen:

Alle Warmeerzeuger arbeiten gleichzeitig mit Nennwarmeleistung.

Alle Warmeerzeuger arbeiten gleichzeitig mit kleinster Warmeleistung

Ein Warmeerzeuger arbeitet mit Nennwarmeleistung und alle anderen sind nicht in Betrieb ( M Falle )

~ Ein Warmeerzeuger 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 Warmeerzeuger gleichzeitig
in Betrieb sind, darf die Validierung der Bedingung fiir den Abgasmassenstrom und die Uberprifung der

Druckbedingung mit der groBten Anzahl der Warmeerzeuger, die unter unglinstigsten Bedingungen in Betrieb
sind, durchgefiihrt werden.

Die Validierung der Bedinung fiir den Abgasmassenstrom und die Uberpriifung der Druckbedingung braucht
bei Warmeerzeugern, die mit kleinster Warmeleistung betrieben werden, in folgenden Fallen nicht
durchgefihrt werden:

- Die Warmeerzeuger haben keinen Leistungsbereich
— Die Warmeerzeuger haben eine stationdare Warmeleistung mit einer Obergrenze wie vom Hersteller

deklariert. Dieser Wert muss auf dem Kennzeichnungsschild des Warmeerzeugers angegeben sein. In

diesem Fall ist die Nennwarmeleistung die Warmeleistung, die auf dem Kennzeichnungsschild angegeben
ist.

- Warmeerzeuger die mit festen Brennstoffen beheizt werden ohne Gebldse und Warmeerzeuger mit
geregelter Zuluftzufuhr.

Die Validierung des Abgasmassenstromes fir die Betriebsbedingungen "Nennwarmeleistung" der
Warmeerzeuger braucht fiir folgenden Fall nicht durchgefiihrt werden:

— Die Warmeerzeuger haben einen grof3eren oder mindestens gleichen Abgasmassenstrom bei kleinster
Warmeleistung als bei Nennwérmeleistung.

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

— bei Warmeerzeugern fir feste Brennstoffe mit Geblase und Warmeerzeugermn mit geregelter Zuluftzufuhr
jeweils bei Nennwarmeleistung,
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- bei Warmeerzeugemn mit Stromungssicherung welche allein zur hduslichen Warmwasserbereitung dienen,
ausser Betrieb. Diese Warmeerzeuger werden mit entsprechender Sekundariuft betrieben. ( Sie sind nur
kurzzeitig in Betrieb und deswegen darf angenommen werden, dass Kondensation keine Schéaden
verursacht oder Sicherheitsrisiken beinhaltet.),

- Warmeerzeuger, mit stationdrem Warmeleistungsbereich werden bei dieser (Nenn-)Wéarmeleistung
betrieben.

‘— alle anderen Warmeerzeuger werden mit kleinster Warmeleistung betrieben.

Fir im Gebdude angeordnete, feuchteunempfindliche Abgasanlagen geniigt der Nachweis der
Temperaturbedingung an der Miindung der Abgasanlage.

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

Die Uberpriifung der Temperaturbedingung im Falle eines Austausches eines Warmeerzeugers, ist im
Anhang B behandeit.

6 Kennlinien fiir die Warmeerzeuger

Die fur die Berechnung der Temperatur- und Druckwerte relevanten Daten fiir die Warmeerzeuger missen
vorhanden sein. Dazu gehdren die Angabe:

~ des notwendigen Forderdruckes des Wérmeerzeugers (Pw )

- der vom Hersteller des Warmeerzeugers deklarierten Abgastemperatur (1))

Beide Werte miissen in Abhéngigkeit vom Abgasmassenstrom bei verschiedenen Betriebsbedingungen der

Warmeerzeuger (in Betrieb, ausser Betrieb) angegeben werden. Der errechnete Forderdruck Pw; des
Warmeerzeugers ist fir beide Betriebsbedingungen in Form eines Polynoms 4.Grades (Gleichung 12)

anzugeben.
. . 2 . 3 . 4
My s Mye.i Myye.i My i
PWc,j=b0+b1' . = +b2‘ "_ci +b3' . = +b4' "_'C'J‘ in Pa (12)
Mwj Mwj Mw; Mw;
. y2
mwc’j .
fwe,j = Yo + N1 ——— in °C (13)
W.j
Dabei ist:
bOv bh b21
bs, by Faktoren der Polynom-Gleichung fiir den errechneten Forderdruck des Wirmeerzeugers j
Yo, Y1, Y2 Faktoren der Exponentialgleichung fir den Warmeerzeuger j
'th, j errechneter Abgasmassenstrom fiir den Warmeerzeuger j in kg/s
mw, j deklarierter Abgasmassenstrom fir den Warmeerzeuger j in kg/s
Pwe errechneter Férderdruck des Wéarmeerzeugers j in Pa
twe, errechnete Abgastemperatur des Warmeerzeugers in°C

Die Zahlenwerte der Faktoren b und y sind fir beide Betriebszustande getrennt anzugeben.

Liegen diese Angaben nicht vor, kann fur Wéarmeerzeuger, die den im Anhang A definierten
Warmeerzeugerkategorien 2ugeordnet werden kénnen, mit den dort angegebenen Abgaskennlinien
gerechnet werden.

Zusétzlich missen die Volumenkonzentration an CO, der Abgase bei den beiden Bezugswarmeleistungen
(Nennwérmeleistung und kieinste Leistung des Warmeerzeugers) (o(CO.)w;) angegeben werden. Die
deklarierte Volumenkonzentration an CO, der Abgase kann auch fiir beide Bezugswarmeleistungen nach
Tabelle B.1 und Tabelle B.2 von EN 13384 —1 bestimmt werden.

Der errechnete CO, Gehalt des Abgases des Warmeerzeugers j o(COz)wia; muss fiur die zwei
Betriebsbedingungen "in Betrieb bei Nennwarmeleistung” und "in Betrieb bei kleinster Warmeleistung ” nach
folgender Gleichung ermitteit werden:
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- Far Warmeerzeuger fiir flissige und gasférmige Brennstoffe und Warmeerzeuger fiir feste Brennstoffe mit
automatischer Brennstoffzurfiihrung

1

(Ith,j \ 1 N [[ My j }‘ 1} fo2 in Vol.-% (14)

mw.j J o (COZ)W,j my Smi

o (COZ)Wc,j =

- In anderen Féllen
o(CO2)we, = (CO2)w,j in Vol.-%

Dabei ist:

o(COz)w; deklarierter CO, Gehalt des Abgases des Warmeerzeugersj  in Vol.-%
o(COz)we; errechneter CO, Gehalt des Abgases des Wéarmeerzeugersj in Vol.-%
Jeots fra2 Koeffizienten nach EN 13384-1

Myei errechneter Abgasmassenstrom des Warmeerzeugers j in kg/s

My, j deklarierter Abgasmassenstrom des Warmeerzeugers j in kg/s
7 Bauartkennwerte fiir die Abgasanlage und das Verbindungsstiick

Der mittlere Rauigkeitsbeiwert (r; bzw. rv;) und der Warmedurchlasswiderstand ((-IIT) bzw. (—1-) ) muss
A7 V.j

fir jedes Verbindungsstiick und fiir jeden Abschnitt der Abgasanlage bestimmt werden (siche EN 13384-1,

Abschnitt 5.6.2).

8 Grundwerte fiir die Berechnung

Die Grundwerte fir die Berechnung sind fir jeden Abschnitt der Abgasanlage zu ermitteln, so weit im
folgenden nichts anderes angegeben ist.

8.1 Lufttemperaturen

8.1.1 Aussenlufttemperatur (7,)

Zur Berechnung der Ausseniufttemperatur (T) siche EN 13384-1, Abschnitt 5.7.1.1; der Wen gilt einheitlich
fiir alle Abschnitte der Abgasanlage.

8.1.2 Umgebungslufttemperatur (7,)
Zur Berechnung der Umgebungslufttemperatur (T,) siehe EN 13384-1, Abschnitt 5.7.1.2.
8.2 Aussenluftdruck (p.)

Zur Berechnung des Ausseniuftdruckes (p) siehe EN 13384-1, Abschnitt 5.7.2, der Wert gilt einheitlich fiir
alle Abschnitte der Abgasanlage.

8.3 Gaskonstante

8.3.1 Gaskonstant der Luft (R,)

Zur Berechnung der Gaskonstante der Luft (R,) siche EN 13384-1, Abschnitt 5.7.3.1, der Wert gilt einheitlich
fir alle Abschnitte der Abgasanlage.

8.3.2 Gaskonstante des Abgases (R)

Zur Berechnung der Gaskonstante des Abgases (R) siehe EN 13384-1, Abschnitt 5.7.3.2. und die
Mischungsgleichung nach Gleichung 21.
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8.4 Dichte der Aussenluft (o)

Zur Berechnung der Dichte der Aussenliuft (o) siehe EN 13384-1, Abschn‘itt 5.7.4, der Wern gilt einheitlich flr
alle Abschnitte der Abgasanlage.

8.5 spezifische Wiarmekapazitit des Abgases (cp)

Zur Berechnung der spezifischen Warmekapazitat des Abgases (c,) siehe EN 13384-1, Abschnitt 5.7.5.
und die Mischungsgleichungen nach den Gleichungen 22, 23, 24.

8.6 Wasserdampfgehalt (o(H.0);) und Taupunkttemperatur (T,,)

Zur Berechnung des Wasserdampfgehaltes (o(Hz0);) und der Taupunkttemperatur (Ts,) siche EN 13384-1,
Abschnitt 5.7.6 und die Mischungsgleichung nach Gleichung 20.

8.7 Korrekturfaktor fiir fehlende Temperaturbeharrung (Sy)

Der Wert gilt einheitlich fir alle Abschnitte der Abgasaniage.
Zur Uberprifung der Bedingungen fir den Massenstrom und der Druckbedingung gilt Sy = 0,5 fir alle
Abschnitte der Abgasanlage. Zur Uberpriifung der Temperaturbedingung wird S nicht bendtigt.

8.8 Strémungstechnische Sicherheitszahl (Sg)

Grundséatzlich ist Sg = 1,5 anzusetzen, ausser fiir Warmeerzeugungs- und Abgasanlagen mit standiger
Beaufsichtigung und fur raumluftunabhéngige Anlagen ist Sg = 1,2 anzusetzen.

ANMERKUNG:
Achtung bei gleichzeitigem Betrieb.

8.9  AuBerer Warmeiibergangskoeffizient
Zur Berechnung des duBeren Warmetibergangskoeffizienten siehe EN 13384-1, Abschnitt 5.8.2.2.

9 'Ermittlung der Temperaturen

Die im Folgenden aufgefuhrten Temperaturen sind nach EN 13384-1, Abschnitt 5.8 zu berechnen.

- die errechnete Abgastemperatur des Warmeerzeugers (7wc;) unter Berlcksichtigung der Kennlinien fir
den Warmeerzeuger (Gleichung 13),

— die mittleren Abgastemperaturen in den Verbindungsstiicken (Try;),

- die Abgastemperaturen am Ende der Verbindungsstiicke (Tov,),

— die Mischungstemperaturen am Eintritt in die Abschnite einer Abgasanlage (T.;, Gleichung 7),
- die mittleren Temperaturen in den Abschnitten der Abgasanlage (Tt,),

- die Abgastemperaturen am Ende eines jeden Abschnittes einer Abgasanlage (7,;) und

- die innenwandtemperaturen am Ende eines jeden Abschnittes einer Abgasanlage (Ticp,)-

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

Massenstrom und der CO; Gehalt des Abgases im Verbindungsstlick werden mittels der Gleichungen 16 und
19 berechnet.
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Table 2: Berechnung der Temperaturen
Bezeichnung Gleichung Einheit
Mittlere Abgastemperatur im T . —Ts
Verbindungsstiick Ty j Tavj=Tw;+ &K—m‘ [1 —exp (' Kv.j)] K
V.j
Abgasaustrittstemperatur
des Verbindungsstickes
Tou gestuicke Tovj= Ty j+ (Twej - Tuvy) - €xp (-Kv) K
Abkiihizaht des U, . ky. Ly
Verbindungsstiickes Ky, Ky;= Dygrkvy by .
My,i Cpv.i
Warmedurchgangskoeffizie -1 w
nt des Verbindungsstiickes X 1 1 Dy, =
kv ,j( Uberprifung des vij T o +Sy A .+ D a m”-K
Massenstromes und der vy Vi hvaj Zav,j
Druckbedingung)
Warmedurchgangskoeffizie -1 w
nt des Verbindungsstiickes P +(_l_) . Dy X
kv,j (Oberprifung der Vi iy i Ay Dyvei @y s
Temperaturbedingung) e ) o) TR
Innnerer Wameibergangs- ) w
koeffizient des &y, = max (lAVj Nuy; ’4] —
Verbindungsstiickes av; ) Dyy; m -K
0,67 D. 0,67
Nusseltzahl Nuv; Nuv,,-=[ ] .0,021 4.( Rev'j°'3—100)~ Prv'j°’4~ 1 +[ hV.j) -
¥ smooth V. ]
Mav Cpv.j
Prandtizahl Pry Pry, = —2—2%4 )
Z'AV.j
W oo D Pmv.i
Reynoldszahl Rev; Rey ;= —mnl ) fa¥) .
Nav.j
Mittlere Abgastemperatur T .-T. .
R _ €,J u,j
Tm.] Tm,j -Tu’j+——-—K—.---~[l—exp(—K,j)] K
’j
Abgasaustrittstemperatur _ _ . _
des Abschnittes j einer L=+ (1;»1' 1:'4') exp ( K’j) K
AbgasanlageTy;
Abkiihizahl des Abschnittes Uk Lj -
j einer Abgasanlage K, Q= S
m.-C. .
i Op
Warmedurchgangskoeffizie a1 w
nt k,; (Uberpriifung des 1 1 D 7
Massenstromes und kj= a—'+SH' ~ D h;( m*-K
derDruckbedingung) b i ha il
Warmedurchgangskoeffizie 1! w
nt k,; (Uberpratung der k 1 1 D, K
Temperaturbedingung) [l e - ’
a;; Ay \ D, -a,;
inner.e( Waérmeilbergangs- Apy-Nuj w
koeffizient o Q;; = max D, ’ m*-K
0,67 D, 0.67
Nussettzahl Nu; Nu, =[ v ] 00214-{Re 4 ~100)-Pr.9* {1 +( v.j] .
Y smooth v.j L-j
Prandtizahl Pr; pr. Maj oy -
N
Reynoldszahl Re; Re . = Woi Dy P -
N 77A.j
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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 Wéarmekapazitét berechnet werden.

10.1  Abgasmassenstrom (m ; )

Der Abgasmassenstrom m i im Abschnitt j der Abgasanlage wird mit den Gileichungen 15 and 16 berechnet:

mi=m; | +my

. Jj in kg/s (15)

”’v,j = 'th,j in kg/s (16)

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

Die Abgastemperatur T,; im Abschnitt j der Abgasanlage ist mit der Gleichung 17 zu berechnen. Um die
Berechnung zu vereinfachen, darf angenommen werden, dass die spezifische Warmekapazitit des Abgases

im Verbindungsstiick j und im davor befindlichen Abschnitt j-1 sich auf die mittlere Abgastemperatur
beziehen.

_ mi1¢p 170,51 + My, jCpv ilov,

e - in K 17
M \Cp i1 +My,iCpv,j (a7

10.3 CO,-Gehalt des Abgases im Abschnitt j einer Abgasanlage (c(CO.);)
Der CO,-Gehalt 6(CO,); im Abschnitt j einer Abgasanlage wird nach Gleichung 18 berechnet:

O’(COZ) o rhj.le-xlIOO- O'(Hzro),j_l lO'(Coz),j.l j’ th,jRﬁhOO— O-(HZO)V,jla(Coz)v,j
v)

.. N i o,
;1R ;1 [100- 0{(H,0) |, |+ iy Ry 5100 - o(H,0)y] in Vol. % (18)
DerCO2-Gehalt des Abgases im verbindungsstiick wird nach Gleichung 19 berechnet:
O'(CO2 )V‘j = U(COZ )Wc,j in Vol. % (19)

104 H,O-Gehalt des Abgases (c(H.0);)
Der H,0-Gehalt 6(H,0); im Abschnitt j der Abgasanlage wird nach Gleichung 20 berechnet:
R 10(H0) ;, + iy Ry j0(H,0)
; ; in Vol. % 20
m’j_lR,j_l + mv’ij,J ° ( )

o(H.0)y, erhalt man fir alle Brennstoffe flir den Warmeerzeuger j ausTabelle B.1 von EN 13384-1.

10.5 Gaskonstante des Abgases (R;)
Die Gaskonstante R; im Abschnitt j der Abgasanlage wird nach Gleichung 21 berechnet:

R.= m’j_lR,j_l + mv,JRV’J
»)

. . in J/(kg-K (21)
m’j.l + mv,j )

Ry;erhalt man fir:alle Brennstoffe fiir den Warmeerzeuger j aus Tabelle B.1 von EN 13384-1.
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