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2 Einleitung und Motivation

In den letzen Jahren kam die Bemessung von Kacheléfen immer mehr ins
SchuBfeld der Kritik. Nicht praxisgerecht, beliebig manipulierbar und mit den
Erfahrungen in der Praxis nicht Gbereinstimmend, waren die Kritikpunkte.

Diese Kritikpunkte sind durchaus berechtigt, sollten aber nicht zu dem
SchluB verleiten, daB diese Berechnung ,falsch® war. Sie wurde vielmehr flr den
einfachen Kachelofen konzipiert. Sie bewahrte sich mehrere Jahrzehnte bei
solchen Konstruktionen und war ein Meilenstein im Hafnergewerbe.

Sicherlich wurden auch vor dem Existieren jeglicher Berechnung gute
Kacheléfen gebaut. Diese waren aber meist einfache Uber Generationen hin
optimierte Bauformen. Meist ergab sich eine duBere Form aus einem notwendigen
Innenausbau. Dies wurde von den Kunden gerne akzeptiert - war ja der
Kachelofen Uber Jahrhunderte hinweg ein konkurrenzloses Heizgerat. Heute
diktieren eine &auBere Form und oft unglnstige Standortbedingungen die
Konstruktion. Die Folgen sind ein komplizierter Innenausbau und vielfach die
Unmadglichkeit einer vollkommenen Beheizung aller Sichtflachen.

All diese Aspekte fihrten zu der Situation, daB mit der fir den einfachen
Kachelofen konzipierten Berechnung keine befriedigenden Ergebnisse zu erzielen
waren.

Ein zweiter in der Natur der Sache liegender Aspekt ist, daB Ofen, die laut
Berechnung ein ,Minus“ beim Vergleich des Ruhedrucks mit dem
Widerstandsdruck haben, also nicht funktionieren sollten, trotzdem funktionieren.

Hier ergab sich in den letzten Jahren durch die Umweltproblematik eine neue
Definition des ,Funktionierens”. Nicht nur ein Abzug der Heizgase ohne
Geruchsbelastigung im Wohnraum, sondern geringer Schadstoffaussto3 und hohe
Brennstoffausnutzung werden heute als Kriterien fir das ,Funktionieren®
herangezogen. So muB heute eine Kachelofenbemessung einen bestimmten
Wirkungsgrad und die Einhaltung von Emissionsgrenzwerten garantieren kénnen.
Das ist auch anhand der in der jingsten Vergangenheit geschaffenen Gesetze
und Verordnungen auf diesem Gebiet zu erkennen. Als Beispiele dafir dienen die
steiermarkische ,Kleinfeuerungsanlagen-Genehmigungs-Verordnung“ und die
,Vereinbarung gemaB Art 15a BV-G dber SchutzmaBnahmen betreffend
Kleinfeuerungen®.

_ Diese Schrift dokumentiert das Kachelofenbemessungsverfahren des
Osterreichischen Kachelofenverbandes, welches in Form eines EDV-Programmes
bei den Hafnern Verwendung findet. Es wurde versucht, jeden Rechenschritt
anhand eines Beispiels zu erlautern und so den Berechnungsablauf méglichst
praxisgerecht zu dokumentieren. Die &sterreichische Hafnerschaft beabsichtigt,
dieses Bemessungsverfahren als Grundlage fir eine Norm zur Bemessung von
Kacheléfen heranzuziehen.
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3 Geltungsbereich
Die vorliegende Berechnung kann als Grundlage fur eine zu erstellende

ONORM herangezogen werden. Sie ist anwendbar fiir Brennstoffmengen bei
Nennlast zwischen 10 und 40 kg und Nennheizzeiten von 8 bis 24 Stunden.

4 Bestimmung der Nennwarmeleistung

Laut ONORM H 3000 ist die Nennwarmeleistung die vom Hersteller unter
Zuordnung des Brennstoffes und einer Nennheizzeit angegebene Wéarmeleistung.

Diese Nennwéarmeleistung mufB3 bei einer Vollheizung der Normheizlast
des/der zu beheizenden Raumes/Raume entsprechen. Bei einer Teilheizung ist
die Nennwarmeleistung entsprechend kleiner zu wahlen. Die Heizlast ist eine
Gebaudeeigenschaft und wird nach ONORM M 7500 berechnet.

4.1 Nennwarmeleistung bei Vollheizung

Ist der Kachelofen fir eine Vollheizung zu bemessen, so muB die
Nennwarmeleistung der Heizlast nach ONORM M 7500 entsprechen.

P.=Pw (Glg 1)

Pn Nennwarmeleistung in [kW]
PnH Normheizlast nach ONORM M 7500 in [kW]
4.2 Nennwarmeleistung bei Teilheizung

Die Heizlast ist hier ebenfalls nach ONORM M 7500 zu berechnen. Bei einer
Teilheizung braucht der Kachelofen nicht die gesamte Heizlast bereitstellen,
sondern nur einen entsprechenden Anteil davon.

Pn < P (Glg 2)

Pn Nennwarmeleistung in [kW]
PNH Normheizlast nach ONORM M 7500 in [kW]
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5 Bestimmung der Brennstoffmenge

5.1 Maximale Brennstoffmenge

Die maximale Brennstoffmenge mg ist jene Brennstoffmenge, die zur
Erzeugung der Nennwéarmeleistung P, erforderlich ist. Sie héngt von der
Nennwarmeleistung P,, der Nennheizzeit t,, vom Heizwert H, des Brennstoffes
und vom Wirkungsgrad m ab. Die maximale Brennstoffmenge mg wird um so
groBer sein, je gréBer die geforderte Nennwarmeleistung P, und je gréBer die
Nennheizzeit t, ist und um so kleiner je gréBer der Heizwert H, und der
Wirkungsgrad n sind. Damit ergibt sich folgender formelmé&Biger Zusammenhang:

ma= b (Glg. 3)
H.-n
mp max. Brennstoffmenge in [kg]
Pn Nennwarmeleistung in [kW]
[ Nennheizzeit in [h]
Hy Heizwert in [kWh-kg"]
n Wirkungsgrad [-]

Da die Heizwerte H, fir lufttrockenes Brennholz (ca. 15% Wassergehalt)
keine wesentlichen Unterschiede aufweisen, wird flr die Berechnung ein
durchschnittlicher Wert von 4,16 kWhkg' (ca. 15 MJkg') verwendet. Der
Wirkungsgrad n wird fur die weitere Berechnung mit 0,78 fixiert. Diese Festlegung
stellt den Mindestwirkungsgrad dar.

Mit diesen Festlegungen vereinfacht sich die Gleichung 3 fir die Berechnung
der maximalen Brennstoffmenge wie folgt:

Pn ° tn
Mes = (Glg. 4)
3,25
Mg max. Brennstoffmenge in [kg]
Pn Nennwarmeleistung in [kW]
[ Nennheizzeit in [h]

Die maximale Brennstoffmenge stellt die Basis fir die weiteren
Berechnungen dar. Die vorliegende Berechnung gilt fir Brennstoffmengen
zwischen 10 und 40 kg. Zur Abdeckung des gesamten Leistungsbereiches ergibt
sich folgende Betriebsweise:
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Warmeleistung in [%] Heizzeit in [h] Brennstoffauflage in [%]

100 - 50 1 Xty 100 - 50
<50-38 1,33 x 1, 66 - 50
<38-25 2 X tn 75-50

Tabelle 1 : Warmeleistung, Heizzeit und Brennstoffauflage
Beispiel:

Bei einem Kachelofen mit einer Nennwdrmeleistung von 3,4 kW und einer
Nennheizzeit von 12 Stunden ergibt sich:

Wirmeleistung in [kW] Heizzeitin [h] Brennstoffauflage in [%]
34-17 12 100 - 50
<1,7-11 16 66 - 50
<I1,1-085 24 75 -50

Wiirmeleistung, Heizzeit und Brennstoffauflage
Bemerkung:

Fiir eine Heizzeit von 16 Stunden ergeben sich z.B. folgende Nachlegezeiten:

6" 22% 14% 6"

Die Nennheizzeit t, darf 8 bis 24 Stunden betragen. Fir die Berechnung ist
eine Unterscheidung der Bauarten nicht erforderlich. Diese Bauarten sind jedoch
weiterhin sinnvoll, da sie den Heizbetrieb mit Nennheizzeiten von 8 h (leicht), 12 h
(mittel), 16 h (schwer) und 24 h (schwer) erméglichen. In der Praxis haben sich in

Abhangigkeit von der mittleren  Verbrennungsgastemperatur folgende
Schamottestarken bewahrt:

Temperatur in [°C] 0-200 | 200-250 | 250-300 | 300-400 | =400
Nennheizzeit 8 h 15 mm 15 mm 20 mm 25 mm 30 mm
Nennheizzeit 12 h 15 mm 20 mm 25 mm 30 mm 40 mm

Nennheizzeit 16 -24 h | 25 mm 30 mm 30 mm 40 mm 50 mm

Tabelle 2 : Schamottevorschubstarken und mittlere

Verbrennungsgastemperaturen
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Aus Tabelle 2 kann man die empfohlene Schamottevorschubstarke in
Abhéangigkeit der mittleren Verbrennungsgastemperatur entnehmen. Diese Werte
gelten bei Kachel bzw. Ummantelungswandstarken von rund 55 mm.

5.2 Minimale Brennstoffmenge

Die minimale Brennstoffmenge mgmin, das ist jene Brennstoffmenge, die der
Kleinstlast entspricht, wird mit 50% der maximalen Brennstoffmenge festgelegt.

MB min = 0,5 ‘Ms (Glg 5)

mp max. Brennstoffmenge in [kg]
MBmin min. Brennstoffmenge in [kg]

Der Grund fir diese Festlegung liegt einerseits in der einzuhaltenden
Abgasglte, die bei kleineren Brennstoffmengen nicht mehr gesichert ist und
andererseits, daB mit abnehmender Brennstoffmenge die Gefahr einer
Taupunktsunterschreitung steigt.

Beispiel:

Bei einem Kachelofen mit einer maximalen Brennstoffmenge von 12,6 kg betrdigt die
minimale Brennstoffmenge 6,3 kg.

6 Festlegung der wesentlichen Abmessungen

6.1 Brennraumabmessungen

Bei der Festlegung der Abmessungen des Brennraumes eines Kachelofens
mussen zwei Forderungen beachtet werden. Zum einen mufB3 der Brennraum die
maximale Brennstoffmenge aufnehmen kénnen und zum anderen muB hier die
Grundvoraussetzung fur eine optimale Verbrennung geschaffen werden.

Nach unten wird daher die Brennraumgr6Be durch das fir die maximale
Brennstoffmenge vorgegebene Brennstoffvolumen begrenzt. Nach oben ergibt
sich eine Begrenzung im Hinblick auf die Glite der Verbrennung. Diese ist mit dem
Einhalten einer Mindesttemperatur im Brennraum verbunden. Die Temperatur im
Brennraum hangt mit der GréBe der Oberflache des Brennraumes zusammen. Mit
steigender  Oberflache sinkt bei sonst gleichen Bedingungen die
Verbrennungsgastemperatur, da mehr Warme aus dem Brennraum Uber die
gréBere Oberflache abgefiihrt wird.
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6.1.1 Brennrauminnenflache

Die GrdBe der Brennrauminnenflache ist nach folgender Formel zu
berechnen:

Oer =900 - ms (Glg 6)

Ogr Innenflache des Brennraumes in [cm?]

mp max. Brennstoffmenge in [kg]

Der Rechenwert fur die Ausfuhrung der Brennrauminnenfldche darf zwischen
800-mg und 1000-mg variiert werden.

Bei der Ermittlung der Brennrauminnenflache sind alle Seitenwande, Boden
und Decke inklusive der Flache der Heiztire und dem Austrittsquerschnitt der
Verbrennungsgase aus dem Brennraum gleichwertig zu berlcksichtigen.

Die Temperatur im Brennraum héngt von der GréBe der
Brennrauminnenflache ab. Wie bereits vorher erwahnt, sinkt mit steigender
Brennrauminnenflache bei sonst gleichen Bedingungen die Austrittstemperatur
aus dem Brennraum, da mehr Warme aus dem Brennraum Uber die gréBere
Innenflache abgeflhrt wird. Ein spezifischer Wert fur die Brennrauminnenflache
von 900 cm?kg Brennstoff bietet gute Voraussetzungen fiir eine optimale
Verbrennung. Die folgende Abbildung veranschaulicht den Zusammenhang
zwischen Brennrauminnenflache und Verbrennungsqualitdt (Schiffert 1995,
Schriftenreihe Nr. 5, 1996).

Vergleich der Emissionsmittelwerte (BrennraumgréBe)
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Abbildung 1: Abhangigkeit der Verbrennungsqualitét von der
Brennrauminnenflache
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Bei der Ermittlung der Brennraumdimensionen (Lange, Breite, Héhe) wird
den traditionellen Bauformen Rechnung getragen. Dabei kann man zwischen
,stehendem® Brennraum und ,liegendem® Brennraum unterscheiden.

6.1.2 Stehender Brennraum

) Die GréBe der Grundflache beim stehenden Brennraum ergibt sich aus der
Uberlegung, daB bei maximaler Brennstoffmenge eine Schitthéhe von 33 cm nicht
tberschritten werden soll (aufgestellte Scheite mit einer Lange von 33 cm sind
mdglich). Dabei ist eine lockere Schittung mit Abstand zur Brennraumbegrenzung
anzunehmen. Die folgende Tabelle zeigt den Raumbedarf zur Aufnahme der
maximalen Brennstoffmenge (Hofbauer, 1995).

Materialdichte | Schittdichte Schitthéhe [cm]
[kg/m?] [kg/m?] 100-mp 130-mp
Weichholz 400 250 40 31
Hartholz 650 400 25 20
Briketts 1050 650 15 12

Tabelle 3: Beispiele fir Schitthéhen

Dadurch ist fir 1 kg Brennstoff ein Grundflachenbedarf zwischen 100 und
130 cm? anzunehmen:

A.. = (100 bis 130)-ms (Glg. 7)

Agr Brennraumgrundflache in [cm?]
mp max. Brennstoffmenge in [kg]

Bei Weichholz wird flr die Brennraumgrundflache 130-mg und bei
Holzbriketts 100-mg empfohlen.

Beispiel:

Bei einem Kachelofen mit einer maximalen Brennstoffmenge von 12,6 kg betrdigt die
Brennraumgrundfliche z.B.: 110 x 12,6 = 1386 cm?. Die kleinste zuldssige Grundfliiche ist
1260 cm? die grofite zuldssige 1638 cm?.

Brennraumgrundfldiche: 110x 12,6= 1386 cm?
gewiinschte Brennraumbreite: 28 cm
errechnete Brennraumldnge: 1386:28 = 49,5 cm
Lingen/Breitenverhdltnis: 49,5:28 = 1,77 v*
mogliche Liinge: 28x2 = 56 >49,5cm v~
ausgefiihrte Brennraumgrundfldiche: 50 x 28 = 1400 cm? v~

Die sich ergebende Brennraumgrundfliche ist innerhalb der zuldssigen
Abweichungen.
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Die Brennraumhdéhe ist der mittlere lotrechte Abstand zwischen
Brennraumboden und Brennraumdecke. Durch die Festlegung der
Brennraumoberflache (wesentlich far Abgasqualitat) und der
Brennraumgrundflache (praktische Uberlegungen) ergibt sich die Brennraumhdéhe.

Hon = 900 -ms—2- Aesr (Glg 8)
UBH
Hgr Brennraumhdhe in [cm]
mp max. Brennstoffmenge in [kg]
Agr Brennraumgrundflache in [cm?]
Usr Umfang der Brennraumgrundflache in [cm]

Der Rechenwert der Brennraumhéhe darf bei der Ausfiihrung maximal 5%
Uber-oder unterschritten werden.

Beispiel:

max. Brennstoffmenge: 12,6 kg
Brennraumgrundfldiche: 1400 cm?
Brennraumbreite: 28 cm
Brennraumldnge: 50 cm
Brennraumhohe:

(900 x 12,6 - 2x 1400) /(2 x 28 + 2 x 50) =55cm (54,7 cm)

max. Brennraumhohe: =575 cm

min. Brennraumhohe: =52cm

6.1.3 Liegender Brennraum

In  Untersuchungen konnte festgestellt werden, daB bei gleicher
geometrischer Form die Verbrennungsqualitdt gleich gut ist, egal ob der
Brennraum ,stehend“ oder liegend“ ist (Schiffert, 1996, Schriftenreihe Nr. 5,
1996).
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Beispiel:

Die maximale Brennstoffmenge bei einem Kachelofen betrdgt 12,6 kg. Die mogliche
Brennraumhdohe beim liegenden Brennraum liegt zwischen 37,6 und 47,6 cm. Es wird eine
Brennraumhohe von 38 cm gewdhlt. Weiters wird fiir die Berechnung der
Brennraumgrundfliche zundchst von einer quadratischen Fldche mit der Seitenlinge x
ausgegangen.

2 ABR+HBR'UBR'900 -mB=0

2x°+384x-5670=0

x=-38+V(1444+5670)=46,3 cm

gewdhlte Breite: 40 cm
gewdhlte Tiefe: 50 cm
Kontrolle: 40,50 cm > 23 cm v~

1< 1,2(40:50) < 2 v*
Opr=2(40-50+38-40+38-50)=10840=860 mp v"

6.1.4 Zusatzliche Anforderungen an die Brennraumgrundflache

Bei rechteckigen Grundflachen kann das Langen/Breitenverhaltnis der
jeweils mittleren Abstande zweier gegeniberliegender Seiten von 1 bis 2 variiert
werden, wobei aber eine Mindestbreite von 23 cm nicht unterschritten werden
darf.

Dreieckige Grundflachen sind gleichseitig auszufihren.

Bei allgemeinen viereckigen Grundflachen kann das Verhaltnis der jeweils
mittleren Abstédnde zweier gegeniberliegender Seiten von 1 bis 2 variiert werden.
Der kleinere mittlere Abstand darf 23 cm nicht unterschreiten. Kein Innenwinkel im
Viereck darf 60° unterschreiten.

Bei finfeckigen Grundflachen darf das Verhaltnis der I&ngsten zur kirzesten
Diagonale den Faktor 2 nicht Uberschreiten. Weiters darf kein Innenwinkel 90 °
unterschreiten.

Sechs- und mehreckige Grundflachen sind gleichseitig auszufiihren.

6.2 Mindestzuglange

Die Heizzuglange ist die gedachte Mittellinie der Heizziige ab Brennraum bis
zum Eintritt in das Verbindungssttick.

Als Mindestzuglange wird jene Heizzuglange verstanden, bei der bei
Nennlast ein Wirkungsgrad von 78% erzielt wird. Dies entspricht einer
Verbrennungsgastemperatur am Eintritt ins Verbindungsstiick von ca. 240°C.
Diese  Zuglange darf nicht unterschritten werden, da sonst die
Brennstoffausnutzung unzureichend ist.

Der Warmeibergang zwischen Heizgas und Schamotte hangt von folgenden
GrdéBen ab:



Festlegung der wesentlichen Abmessungen

P=o-0Ouw- At (Glg 11)

P in die Schamotte Gbergehende Warmemenge pro Sek.
in [W]

o Warmeilbergangskoeffizient in [W-mZ.K™]

Onz Innenflache der Heizzlige in [m?]

At Temperaturdifferenz zwischen Heizgas und

Heizzugwand in [K]

Flar die Berechnung wird der mittlere Warmelbergangskoeffizient in den
Heizzigen und die mittlere Temperaturdifferenz fir alle LeistungsgréBen als
konstant angenommen. Die im Heizzug Ubertragene Warmemenge ist proportional
der Brennstoffmenge. Damit ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der
Innenflache der Heizzlige und der maximalen Brennstoffmenge.

Oz =K -ms (Glg 12)

Onz Innenflache in [m?]
K spezifische Heizzugoberflache in [m*kg™]
mp max. Brennstoffmenge in [kg]

Weiters ist der mittlere Heizzugquerschnitt proportional zu mg. Damit ist die
Seitenlange bzw. der Umfang des Heizzugquerschnitts proportional zu Vmg. Es gilt
weiters, daB die Mindestzuglénge auch proportional zu Ymg sein muB.

Eine Vielzahl von Messungen sowohl am Prifstand als auch vor Ort
(Hofbauer, 1991) ergab folgenden empirisch ermittelten Zusammenhang:

Lzwn = 1,3-+/ms (Glg. 13)

L zmin Mindestzuglange in [m]
mp max. Brennstoffmenge in [kg]
Beispiel:

Ly;=1,3V12,6 =461 m
7 Gasschlitz

Der Gasschlitz ist eine Offnung zur Verkiirzung der Heizzuglange. Der
Gasschlitz ist sowohl eine Sicherheitseinrichtung als auch eine Anheizhilfe. Die
Querschnittsflache ergibt sich aus der Brennstoffmenge derart, daB pro kg
Brennstoff 1 cm? freie Flache vorzusehen ist.
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Acs=1-ms (G'g 14)

Ags Querschnitt des Gasschlitzes in [cm?]
mp max. Brennstoffmenge in [kg]
Beispiel:

Bei einem Kachelofen mit einer maximalen Brennstoffmenge von 12,6 kg ist der
Gasschlitzquerschnitt 12,6 x 1 = 13 cm?

8 Ermittlung des optimalen Brennstoffumsatzes

Ziel dieser Kachelofenberechnung ist es, den Kachelofen so auszulegen,
daB er minimale Emissionen aufweist. Jeder Kachelofen besitzt, wie alle anderen
Feuerungen auch, einen optimalen Betriebsbereich. Diesen optimalen
Betriebsbereich kann man am besten ermitteln, indem man die CO-Emission Uber
den Brennstoffumsatz (Brenngeschwindigkeit) auftragt. Dabei wird unter dem
Brennstoffumsatz die Uber die Abbrandzeit gemittelte, in der Zeiteinheit
verbrennende Holzmenge verstanden (Brennstoffumsatz in kg-h' = aufgelegte
Brennstoffmenge in kg dividiert durch die Abbrandzeit in h).

3000

2500 +

2000 +

1500 +

CO in [mg/MJ]

1000 +

500 +

Brennstoffumsatz in [kg/h]

Abbildung 3: Charakteristischer Zusammenhang zwischen CO-Emission und
Brennstoffumsatz bei einem Kachelofen (Nennwarmeleistung: 4,8 kW)

In der Abbildung 3 ist ein typisches Beispiel fir den Zusammenhang
zwischen CO-Emissionen als MaB fur die Gute der Verbrennung und den
Brennstoffumsatz zu sehen. Die einzelnen Punkte im Diagramm erhdlt man am
einfachsten, indem man unterschiedliche Brennstoffmengen auflegt und
gegebenenfalls unterschiedlich anziindet (oben, unten). Beide Faktoren kénnen
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herangezogen werden um den Brennstoffumsatz bei einem vorgegebenen
Kachelofen zu variieren.

Far eine Vielzahl von Kacheléfen wurden derartige Untersuchungen
durchgefiihrt (Hofbauer, 1992) und die daraus erhaltenen Ergebnisse kénnen wie
folgt zusammengefaBt werden:

e Jeder Kachelofen besitzt einen Bereich mit optimalem Brennstoffumsatz, der
sich in niedrigen CO-Emissionen (ca. 1000 mg-MJ™") und damit auch niedrigen
org. C-Emissionen auBert.

e Die Ausdehnung dieses Bereiches kann mit ca. + 25% des optimalen
Brennstoffumsatzes (Minimum der Kurve) angegeben werden.

Der Bereich des optimalen Brennstoffumsatzes wird einerseits durch das
Zusammenspiel zwischen Kachelofen und Schornstein und andererseits durch die
maximale Brennstoffmenge bestimmt.

Stellt man den Zusammenhang zwischen dem optimalen Brennstoffumsatz
und der maximalen Brennstoffmenge her, so erhdlt man n&herungsweise
folgenden linearen Zusammenhang:

Meut = 0,78 -ms (Glg. 15)

MBUopt idealer Brennstoffumsatz (Brenngeschwindigkeit)
in [kg-h™]

Mg max. Brennstoffmenge in [kg]

Beispiel:

Ein Kachelofen mit einer maximalen Brennstoffmenge von 12,6 kg hat einen idealen
Brennstoffumsatz von 12,6 x 0,78 = 9,8 kg/h. Die maximale Brennstoffmenge wird also in
rund 77 Minuten verbrennen.
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9 Bestimmung des optimalen Luftiberschusses

Der LuftiberschuB wird als Luftzahl A angegeben. Die Luftzahl zeigt an, um
wieviel mehr Luft der Verbrennung zugefihrt wird, als theoretisch zur
vollstandigen Verbrennung nétig ist.

Bei der Verbrennung im Kachelofen handelt es sich um einen Vorgang, der
nicht konstant ablauft, sondern der sich laufend andert. Der Abbrand IaBt sich im
zeitlichen Ablauf in drei Phasen einteilen:

Luftzahl Temperatur Zug
Anbrennphase 25-8 niedrig niedrig
Hauptbrennphase 1,56-2,5 ausreichend hoch
Ausbrennphase 25-5 niedrig hoch

Tabelle 4 : Brennphasen

Far eine gute Verbrennung ist vor allem eine ausreichend hohe Temperatur
im Brennraum nétig. Um eine ausreichend hohe Temperatur zu erreichen, darf der
mittlere LuftiberschuB nicht wesentlich Gber A = 3 ansteigen.

Auf der anderen Seite darf der LuftiberschuB nicht zu gering sein. Fallt A in
der Hauptbrennphase unter 1,5, entsteht eine hohe CO-Emission zufolge lokalen
Luftmangels. Man bezeichnet diesen Zustand als ,Umkippen der Verbrennung®.

Tragt man die CO-Emission aus den Untersuchungen, die beispielhaft in der
Abbildung 4 dargestellt sind, Uber der Luftzahl (Mittelwert Gber den gesamten
Abbrand) auf, so erhalt man folgenden markanten Verlauf (Hofbauer, 1992).
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Abbildung 4: CO-Emission in Abhangigkeit von der Luftzahl

mittlere Luftzahl Auswirkung auf die Verbrennung
A<27 die Verbrennung neigt zum ,Umkippen*
2,7<A<32 optimaler Bereich fur die Luftzahl
32<A Abgastemperatur zu niedrig

Tabelle 5 : Luftzahl und Verbrennung

In der Berechnung ist daher eine Luftzahl von A = 2,95 zu verwenden.
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10 Luft - und Verbrennungsgasvolumen

10.1 Auslegungsluftvolumensstrom

Der Kachelofen muB so ausgefthrt werden, daB jene Luftmenge zugeflhrt
wird, die fur eine optimale Verbrennung erforderlich ist. Der Luftvolumenstrom wird
wie folgt berechnet:

Ve, .= Meuopt * L min- A (Glg . 6)
3600
Vi/s Luftvolumenstrom in [m®s™]
MBUopt opt. Brennstoffumsatz in [kg-h™]
Lmin theoret. Luftbedarf pro kg Brennstoff in [mn®kg™]
A Luftzahl (LuftiberschuB3) [-]

Um eine Verbrennung mit minimalen Emissionen zu gewahrleisten, muf3 far
Meuopt Gleichung (15) und fur A ein Wert von 2,95 eingesetzt werden. Der
theoretische Luftbedarf pro kg Brennstoff ist ein brennstoffspezifischer Wert und
betragt fir den Brennstoff Holz (15% Wassergehalt) ca. 4,0 m*kg'. Setzt man
diese Werte in die obige Formel ein, so erhalt man folgende vereinfachte
Beziehung fiir den Luftvolumenstrom im Normzustand (0 °C, 1013 mbar):

V... = 0,00256 -ms (Glg. 17)

Vi/s Luftvolumenstrom in [m®s™]
mp max. Brennstoffmenge in [kg]
Beispiel:

Ein Kachelofen mit einer maximalen Brennstoffmenge von 12,6 kg hat einen
Luftvolumenstrom von 0,00256 x 12,6 = 0,0323 m?¥/s oder rund 116 m3h™.

Flr eine genaue Rechnung muf3 berlcksichtigt werden, daB die tatséchliche
Temperatur der angesaugten Luft nicht 0°C betragt. Der Luftdruck ist nicht tberall
1013 mbar, sondern andert sich mit der Seehéhe. Die Abnahme des Luftdruckes
mit zunehmender Seehdhe bewirkt eine Abnahme der Dichte. Daher wird bei
gleichem Luftvolumen der Verbrennung zu wenig Sauerstoff zugefuhrt. Es muB
also ein gréBeres Luftvolumen bereitgestellt werden. Dies geschient am
einfachsten durch Einflhren von zwei Multiplikationsfaktoren.
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Vi =0,00256 - ms-f.-fs (Glg. 18)

Vi/s Luftvolumenstrom in [m®s™]
Mg max. Brennstoffmenge in [kg]
fi Temperaturkorrekturfaktor [-]
fs Seehdhenkorrekturfaktor [-]

10.1.1 Temperaturkorrektur

Der Temperaturkorrekturfaktor ist wie folgt zu berechnen:

273 +1
f=2"2""" (Glg. 19)
273
fi Temperaturkorrekturfaktor [-]
t Temperatur der angesaugten Luft in [°C]

10.1.2 Seehodhenkorrektur (Druckkorrektur)

Der Seehdhenkorrekturfaktor ist wie folgt zu berechnen:

1013
f,=—" (Glg. 20)
P
fs Seehdhenkorrekturfaktor [-]
1013 Luftdruck im Normzustand in [mbar]
p Luftdruck entsprechend der Seehdhe in

[mbar]
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Seehd6he [m] fs Seehd6he [m] fs

0 1,00 1600 1,21
200 1,02 1800 1,24
400 1,05 2000 1,28
600 1,08 2200 1,30
800 1,10 2400 1,33
1000 1,13 2600 1,36
1200 1,16 2800 1,39
1400 1,18 3000 1,42

Tabelle 6 : Seehdhe und Seehdhenkorrekturfaktor
Beispiel:

Ein Kachelofen mit einer maximalen Brennstoffmenge von 12,6 kg wird in einer
Seehohe von 1200 Meter errichtet. Die angesaugte Verbrennungsluft hat eine Temperatur
von 20 °C. Es ergibt sich ein Luftvolumenstrom von 0,00256 x 12,6 = 0,0323 m%/s ohne
Beriicksichtigung der Seehohe und der Ansaugtemperatur. Der Temperaturkorrekturfaktor
betrdgt (273 + 20) /273 = 1,07. Der Seehohenkorrekturfaktor betrdigt laut Tabelle 6 1,16.
Somit ergibt sich ein notwendiger Volumensstrom von 0,0323 x 1,07 x 1,16 = 0,04 m%s
oder 144 m3h.

10.2 Verbrennungsgas- und Abgasvolumenstrom

Der Entwurf der ONORM H 3000 regelt die Begriffe fiir Verbrennungs- und
Abgas. So wird das Verbrennungsgas als ,in der Feuerstatte bei der Verbrennung
entstehendes, gasférmiges Verbrennungsprodukt einschlieBlich der in ihm
schwebenden festen oder flissigen Bestandteile und eines allfalligen
Luftiberschusses” definiert. Das Abgas wird als ,aus dem Abgasstutzen oder
Rohrstutzen die Feuerstétte verlassendes Verbrennungsgas® festgelegt (ONORM
H 3000).

Die Kenntnis des Verbrennungsgasvolumenstromes st flur die
Dimensionierung der Heizzlige wichtig. Diese kann mit bekannten Formeln der
Verbrennungsrechnung wie folgt ermittelt werden (gultig fir Normzustand: 0 °C,
1013 mbar):
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Vth + Lmin * (7\. - 1)

Ve /s = Meuop 3600 (Glg 21 )
Vars Verbrennungsgasvolumenstrom in [my>-s™']
MBUopt opt. Brennstoffumsatz in [kg-h™]
Vin theoret. Verbrennungsgasvolumen pro kg Brennstoff
[mn>kg™]
Lmin theoret. Luftbedarf pro kg Brennstoff in [my®kg™]
A Luftzahl (LuftiberschuB3) [-]

In Analogie zur Berechnung des Luftvolumenstromes werden auch hier die
far einen optimalen Betriebszustand festgelegten GréBen flr mpyopt und A und das
fur Holz (mit 15% Wassergehalt) theoretische Verbrennungsgasvolumen pro kg
Brennstoff (Vi, = 4,8 my>kg™") eingesetzt. Damit ergibt sich folgende vereinfachte
Gleichung fir den Verbrennungsgasvolumenstrom im Normzustand:

Ve s= 0,00273 -ms (Glg 22)

Vars Verbrennungsgasvolumenstrom in [my>-s™]
mp max. Brennstoffmenge in [kg]

Da der Verbrennungsgasvolumenstrom in den Heizzlgen nicht im
Normalzustand vorliegt, muB3 hier im jedem Fall die Temperaturkorrektur nach
Gleichung (19) vorgenommen werden. Die Seehéhenkorrektur ist fur eine genaue
Rechnung ebenfalls zu empfehlen. Damit ergibt sich folgende Gleichung fiir den
Verbrennungsgasvolumenstrom bei dem jeweiligen Zustand:

Ve, =0,00273 - ms - .- . (Glg. 23)

Va/s Verbrennungsgasvolumenstrom in [my>-s™]
mp max. Brennstoffmenge in [kg]

fi Temperaturkorrekturfaktor [-]

fs Seehbhenkorrekturfaktor [-]

fi ist dabei mit der Verbrennungsgastemperatur im entsprechenden
Zugabschnitt zu bilden. Damit ergibt sich entlang der Heizzlige entsprechend der
abnehmenden Temperatur auch ein abnehmendes Verbrennungsgasvolumen. fs
kann der Tabelle 6 entnommen werden.
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Beispiel:

Ein Kachelofen mit einer maximalen Brennstoffmenge von 12,6 kg wird in einer
Seehohe von 1200 Meter errichtet. Die Verbrennungsgastemperatur betrdgt im Ausbrand
550 °C. Es ergibt sich ein Verbrennungsgasvolumenstrom von 0,00273 x 12,6 = 0,0344
m3-s™ ohne Beriicksichtigung der Seehohe und der Verbrennungsgastemperatur. Der
Temperaturkorrekturfaktor betrdgt (273 + 550) / 273 = 3,0. Der Seehohenkorrekturfaktor
betrdgt laut Tabelle 6 1,16. Somit ergibt sich ein tatsdchlicher Volumensstrom von 0,0344
x3,0x 1,16 = 0,12 m3s oder 431 m3/h.

11 Bestimmung der Dichten

11.1 Lufidichte

Die Dichte der Luft betragt im Normzustand (0°C, 1013 mbar) 1,293 kg-m™.
Da die Luft beim Ansaugen nicht im Normzustand vorliegt, muB eine Korrektur der
Luftdichte vorgenommen werden. Die Dichteabnahme mit zunehmender
Temperatur wird durch den Temperaturkorrekturfaktor, jene zufolge der Seehéhe
durch den Seehdhenkorrekturfaktor berlcksichtigt.

1,293
pL= (Glg. 24)
t° s
oL Dichte der Luft in [kg-m™]
fi Temperaturkorrekturfaktor [-]
fs Seehbhenkorrekturfaktor [-]

11.2 Gasdichte

Die Dichte des Verbrennungs- bzw. Abgases betragt im Normzustand 1,282
kg-m™, wobei eine mittlere Zusammensetzung angenommen wurde. In Analogie
zur Luftdichte kann die Verbrennungsgasdichte bzw. fir die Abgasdichte flr
unterschiedliche Zustande wie folgt berechnet werden:

1,282
P = (Glg. 25)
i f
PG Dichte des Gases in [kg-m™]
fi Temperaturkorrekturfaktor [-]

fs Seehdhenkorrekturfaktor [-]
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12 Ermittlung der Verbrennungs- und
Abgastemperaturen

12.1 Brennraumtemperatur

Die Brennraumtemperatur ist im Rahmen der vorliegenden Berechnung far
die Ermittlung des Auftriebes im Brennraum nétig. Aufgrund der konstanten
spezifischen Brennraumoberflache ist flr alle Brennrdume die Temperatur gleich
anzunehmen. Aufgrund von Messungen kann der Berechnung mit ausreichender
Genauigkeit eine mittlere Temperatur der Verbrennungsgase im Brennraum mit
700°C zugrunde gelegt werden.

ter = 700 (Glg 26)
ter Brennraumtemperatur in [°C]

12.2 Verbrennungsgastemperaturen im Heizzug

Betrachtet man die mittlere Temperaturverteilung des Abbrandes, so stellt
sich Uber die Heizzuglange ein Verlauf ein, bei dem die Abnahme der Temperatur
pro m mit zunehmender Heizzugléange geringer wird. Dieser Verlauf 1aBt sich am
besten durch eine Exponentialfunktion ann&hern. Da beim Brennraumaustritt (Lz =
0) die Temperatur 550 °C und bei der Mindestzuglange (Lz = Lzmin) die Temperatur
240 °C betragt, ergibt sich folgender Zusammenhang:

-0,83.Lz

t=550-e "~ (Glg. 27)

t Temperatur in [°C]

e Eulersche Zahl (= 2,718) [-]
Lz Heizzuglange in [m]

Lzmin Mindestzuglange in [m]

Die Abbildung 5 veranschaulicht den Verlauf dieser Funktion:
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Abbildung 5 : Allgemeiner Verlauf der Temperatur Gber die Heizzuglédnge

Dieser Temperaturverlauf ist fir den Heizzug bis zum Verbindungstlck
gultig.

Beispiel:
Ein Kachelofen mit einer maximalen Brennstoffmenge von 12,6 kg hat eine
Heizzuglinge Lz von 4,85 Meter. Wie hoch ist die Eintrittstemperatur ins

Verbindungsstiick?

Die Mindestzugliinge ergibt sich mit 1,3 x V12,6 = 4,6 m. Die Eintrittstemperatur ins
Verbindungsstiick errechnet sich aus 550 (083 48540) 929 oC,

12.3 Abgastemperatur am Schornsteineintritt

Die Abgastemperatur am Schornsteineintritt t; ist aus der folgender
Gleichung, analog zur ONORM M 7515, zu errechnen:

t=t-e® (Glg. 28)

t1 Abgastemperatur am Schornsteineintritt in [°C]

tr Verbrennungsgastemperatur am Austritt aus der
Feuerstatte = Eintritt ins Verbindungsstick in [°C]

dv Abkuhlzahl des Verbindungsstlckes [-]

e Eulersche Zahl (= 2,718) [-]

Die Abkuhlzahl ist in Analogie zu 12.4.1 zu ermitteln.
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12.4 Mittlere Temperatur des Abgases im Schornstein

Die mittlere Temperatur des Abgases tam im Schornstein wird aus der
folgenden Gleichung, analog zur ONORM M 7515, ermittelt:

tam = tam + b _(I)tamb -(1—¢e°) (Glg. 29)

tam mittlere Temperatur der Abgases im Schornstein in [°C]
tamb Temperatur der umgebenden Luft in [°C]

t4 Abgastemperatur am Schornsteineintritt in [°C]

() Abklhlzahl [-]

Setzt man fir die Temperatur der umgebenden Luft 0°C ein, so vereinfacht
sich die Gleichung wie folgt:

b = L;e” (Glg. 30)

tam mittlere Temperatur der Abgase im Schornstein in [°C]
t1 Abgastemperatur am Schornsteineintritt in [°C]
) Abklhlzahl [-]

12.4.1 Abkuhizahl

Die Abkiihlzahl ist aus der folgenden Gleichung, analog zur ONORM M 7515,
zu berechnen:

Us : k : |s
6 =——(Glg. 31)
m ° Cp
) Abkulhlzahl [-]
Us innerer Schornsteinumfang in [m]
K Warmedurchgangskoeffizient bei den tatsachlichen
Materialtemperaturen in [W-m2K]
ls wirksame Schornsteinhéhe (gestreckte wirksame
Lange des Schornsteines bzw. Verbindungsstiickes) in
[m]
m Abgasmassenstrom in [kg-s™]

Cp spezifische Warmekapazitat des Abgases in [J-kg'-K™]
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Abbildung 6: Temperaturabhangigkeit der Warmekapazitat c,

Bei einer Abkuhlzahl ¢ kleiner oder gleich 0,1 kann die mittlere Temperatur
der Abgasséaule mit ausreichender Genauigkeit gleich der Abgas-Temperatur beim
Eintritt in den Schornstein gesetzt werden. In diesem Falle ertbrigt sich eine
Berechnung der mittleren Temperatur der Abgassaule.

Far die Abkuhlzahl des Verbindungsstiickes sind in die Gleichung (31) die
entsprechenden Werte des Verbindungsstiickes einzusetzen.

12.4.2 Warmedurchgangskoeffizient

Der Warmelibergangskoeffizient wird gemaB Anhang A, analog zur ONORM
M 7515, berechnet.

12.4.3 Abgasmassenstrom

Der Abgasmassenstrom kann aus dem Abgasvolumenstrom multipliziert mit
der Abgasdichte ermittelt werden.
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m=V-p (Glg. 32)

m Abgasmassenstrom in [kg-s™]
Y, Abgasvolumenstrom in [m®s™]
P Abgasdichte in [kg-m™]

12.5 Abgastemperatur und Innenwandtemperatur an der
Schornsteinmiindung

Bei feuchtigkeitsempfindlichen Fangen muB die Innenwandtemperatur an der
Schornsteinmiindung Uber der Wassertaupunktstemperatur des Abgases liegen.

Die Wassertaupunktstemperatur des Abgases ist fir die Berechnung 45°C zu
setzen.

Die Abgastemperatur an der Schornsteinmiindung t. errechnet sich aus den
nachstehenden Gleichungen, analog zur ONORM M 7515:

t2 - tamb + (t1 - tamb) : eq) (Glg 33)

to Abgastemperatur am Schornsteinaustritt in [°C]
tamb Temperatur der umgebenden Luft in [°C]

t4 Abgastemperatur am Schornsteineintritt in [°C]
) Abkihlzahl [-]

FOr den Fall, daB die Temperatur der umgebenden Luft (tamp) 0 °C betragt,
vereinfacht sich die Formel zu:

t.=t-e° (Glg 34)

Die Berechnung der Abgastemperatur am Schornsteinaustritt erfolgt bei
Nennlast. FOr die Berechnung bei Kleinstlast wird diese Temperatur 2/3 der
Temperatur bei Nennlast gesetzt.

Da der Warmedurchgang pro m? Oberflache k-(t>-tamp) gleich dem
Warmeibergang pro m? Oberflache a;(to-ti2) sein muB, ergibt sich folgender
Zusammenhang far t; »:
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K
te=t——- (tz - tamb) (Glg 35)

Qi
ti 2 Schornsteinkopfinnenwandtemperatur in [ °C]
to Abgastemperatur am Schornsteinaustritt in [°C]
tamb Temperatur der umgebenden Luft in [°C]
K Warmedurchgangskoeffizient in [W-m2.K ]
o Warmeulbergangskoeffizient im Schornstein

in [W-m2K™]

Beispiel:

Ein Kachelofen mit einer max. Brennstoffmenge von 12,6 kg hat eine
Schornsteineintrittstemperatur von 225°C (hiermit ist die Abkiihlung im Verbindungsstiick
beriicksichtigt). Der dreischalig keramische Schornstein mit einer wirksamen Hohe von
5,5 m besteht aus Schamotte (kf = 0,002 m, A = 1,1 wml K 1, Innendurchmesser 0,18 m,
Wanddicke 0,015 m). Die Isolation ist mit Steinwolle (A = 0,004
W K, Dicke 0,035 m) ausgefiihrt. Die Aufenschale besteht aus Leichtbeton (A = 0,41
wm!K! ). Die Auflenabmessungen betragen 0,36-0,36 m. Die Abkiihlzahl @; ist 0,175.
Der  Wirmedurchgangskoeffizient — k  betrdgt 1,5 Wm?K' — Der innere
Wiirmeiibergangskoeffizient o; betrcigt 11,6 W-m2-K'. Die Aufientemperatur betréiigt 0°C.

=225xe "7 x0,66=125°C
tio=125-125x1,5/11,6 = 109 °C

Eine Taupunktsunterschreitung ist nicht zu befiirchten.
V =0,00273 x 12,6 = 0,034 m%¥s

m = 1,282 x 0,00273 x 12,6 = 0,044 kg/s

c, = 1078 J kg K’

0= 018x7wx1,5x55/(0,044 x 1780) = 0,1

tam=221x(1-¢%")/70,1=210°C



Strdmungsmechanische Berechnung

13 Stromungsmechanische Berechnung

13.1 Berechnung des Ruhedrucks

Der Ruhedruck ergibt sich infolge der unterschiedlichen Dichten der Abgase
bzw. Verbrennungsgase und der Luftsdule. Dieser Ruhedruck ist die antreibende
Kraft fir den Zug des Ofens. Die Berechnung erfolgt entsprechend der
nachstehenden Formel:

pr=g-H-(p.—pe) (Glg. 36)

Ph Ruhedruck in [Pa]

g Erdbeschleunigung (=9,81) [m-s™]
H wirksame Hohe (Steighdhe) in [m]
pL Luftdichte in [kg-m™]

PG Gasdichte in [kg-m™]

Dabei wird unter wirksamer HOhe der lotrechte Hohenunterschied des
entsprechenden  Zug-, Verbindungsstick-, oder  Schornsteinabschnittes
verstanden. Die Luft- und Gasdichten sind entsprechend den Gleichungen 24 und
25 zu ermitteln.

13.2 Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit

Die Strdmungsgeschwindigkeit errechnet sich aus dem Luft- oder
Gasvolumenstrom dividiert durch die Querschnittsflache.

Vv
v=— (Glg. 37)
A
v Strémungsgeschwindigkeit in [m-s™]
Vv Luft- oder Gasvolumenstrom in [m®.s™]
A Strémungsquerschnittsflache in [m?]

Die Strdomungsgeschwindigkeit darf im Rahmen der Berechnung im Heizzug,
im Verbindungsstiick und im Schornstein einen Wert von 1,2 m-s™ nicht
unterschreiten bzw. einen Wert von 6 m-s™ nicht (iberschreiten.

13.3 Berechnung des Reibungswiderstandes

Der Reibungswiderstand bei einer Kanalstromung nimmt mit zunehmendem
dynamischen Druck und mit zunehmender Kanallange zu, dagegen mit
zunehmendem Kanaldurchmeser (hydraulischer Durchmesser) ab. Die Rauhigkeit
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des Kanals und der Strémungszustand wird durch einen Reibungskoeffizienten
berucksichtigt:

o= PL g 38)
Dn
Pr Reibungswiderstand in [Pa]
M Reibungskoeffizient [-]
Pd dynamischer Druck in [Pa]
L Kanallange in [m]
Dn hy?r?ulischer Durchmesser des Strémungskanals
in [m

13.3.1 Dynamischer Druck

Der dynamische Druck errechnet sich aus folgender Gleichung

0. :% (Glg. 39)

Pd dynamischer Druck in [Pa]
Dichte in [kg-m™]
v Strémungsgeschwindigkeit in [m-s™]

13.3.2 Reibungskoeffizient

Der Rohrreibungskoeffizient 2; ergibt sich aus der folgenden
Naherungsgleichung, nach ONORM M 7515:

= 1 (Glg. 40)

(1,1 4+20 Igihj

M Rohrreibungskoeffizient [-]
Dn hydraulischer Durchmesser in [m]
ks aus Tabelle 7 [-]
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Werkstoff Rauhigkeitshéhe k; in [m]
geschweiBte Rohre 0,001
Blechkanale gefalzt 0,002

Schamotterohre 0,002

Betonkanale 0,003

gemauerte Kanale geschliffen 0,003
gemauerte Kanale roh 0,005-0,01

Tabelle 7: Rauhigkeitsh6he verschiedener Materialien

13.3.3 Hydraulischer Durchmesser

Der hydraulische Durchmesser ist festgelegt durch:

4.A
D.=—— (Glg. 41)
Dy, hydraulischer Durchmesser in [m]
A Strémungsquerschnitt in [m?]
U von der Strdmung benetzter Umfang des

Strémungskanals in [m]

Beispiel:

Der Kachelofen besitzt eine maximale Brennstoffmenge von 12,6 kg. Die mittlere
Verbrennungsgasgeschwindigkeit  betrigt 2,02 m-s", die mittlere Dichte der
Verbrennungsgase betriigt 0,45 kgm™ . Der Heizzug hat eine Hohe von 0,28 m und eine
Breite von 0,18 m bei einer Linge von 0,4 m. Die Rauhigkeitshohe ky des Heizzuges betriigt
0,003 m. Somit ergibt sich fiir den hydraulischen Durchmesser:

Dy, =4x0,0504/0,92 = 0,22 m

Der Reibungskoeffizient ergibt sich aus:

A= 1/1,14 +2,01g (0,22/0,003))f = 0,042

Somit ergibt sich der Reibungswiderstand fiir den Heizzug aus:

pr= 0,042 x 0,45 x0,5 2,02° x0,4 /0,22 = 0,07 Pa
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13.4 Berechnung des Widerstandes zufolge Umlenkung

Der Widerstandsdruck infolge Umlenkung wird aus dem dynamischen Druck
multipliziert mit dem Widerstandsbeiwert { berechnet.

p. =& ps (Glg. 42)

Pu Widerstandsdruck in [Pa]

g Widerstandskoeffizient zufolge Umlenkung [-]

Pd dynamischer Druck in [Pa]

Der Widerstandskoeffizient muB experimentell bestimmt werden. Far
Standardformen wird er aus Tabelle 8 entnommen.

10 ° 30 ° 45 ° rund 60 ° 60 ° 90 °
Winkel Winkel Winkel Winkel Winkel Winkel

€ - Wert 0,1 0,2 0,4 0,7 0,8 1,2

Tabelle 8 : Umlenkungswinkel und Widerstandskoeffizient
Zwischenwerte werden linear interpoliert.
Beispiel:

Ein Kachelofen besitzt eine maximale Brennstoffmenge von 12,6 kg. Die mittlere
Verbrennungsgasgeschwindigkeit im Heizzug betriigt 2,02 m-s”, die mittlere Dichte der
Verbrennungsgase betriigt 0,45 kg-m™ . Somit ergibt sich fiir den Widerstand infolge einer
Umlenkung von 90° mit { = 1,2:

pu=(1,2x045x2,02°)/2 =1, Pa

Ist ein Heizzugabschnitt kirzer als der hydraulische Durchmesser
(Kurzheizzug: Lz < Dp), so kommen die dadurch bedingten zwei Umlenkungen
hinsichtlich des Widerstandes nicht voll zum Tragen. Daher wird die Berechnung
der beiden Widerstandsbeiwerte wie folgt vorgenommen:
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Abbildung 7: {-Berechnung flr einen Kurzheizzug
Die fir die Berechnung der {-Werte gultige Winkel sind wie folgt festgelegt:

o1 liegt zwischen der gedachten Verldngerung des vorangegangenen
Heizzuges und dem Kurzheizzug. o» ist der Winkel zwischen der gedachten
Verlangerung des Kurzheizzuges und dem nachfolgenden Zug. oz ist als Winkel
zwischen der gedachten Verlangerung des dem Kurzheizzug vorangegangenen
und der Richtung des ihm nachfolgenden Heizzuges definiert.

Die { - Werte ergeben sich aus folgenden Gleichungen:

o, L.
C1 - C’oﬂ " (CocS o C’oc2 - C’oﬂ) ’ (1 o _j (Glg 43)
o, + 0, D
o, L.
CZ = Coc2 + " (COL3 - C(XZ - Coﬂ) ’ (1 - _j (Glg 44)
o, +0, D
Dy, hydraulischer Durchmesser in [m]
Lz Heizzuglédnge in [m]
o Winkel zwischen vorangegangenem Heizzug und

Kurzheizzug in []

o2 Winkel zwischen Kurzheizzug und nachfolgendem
Heizzug in [

o3 Winkel zwischen vorangegangenem und
nachfolgendem Heizzug in [“]



Cs
Co
Ca
Caz
Cos
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modifizierter Widerstandsbeiwert fir o [-]
modifizierter Widerstandsbeiwert fir oy [-]
Widerstandsbeiwert fur o [-]
Widerstandsbeiwert fir oo [-]
Widerstandsbeiwert fir og [-]

Wird der Kachelofen mit Parallelzligen ausgefiihrt, so sind die {-Werte daftir

wie folgt anzunehmen:

Winkel [] 10 30 45 60 90 180 360
C'Gabelung 051 0y3 057 1 154 2:8 2:8
{-Zusammenf.| 0,1 0,3 0,7 1 1,4 2,8 2,8

Tabelle 9: {-Werte bei Parallelziigen

Fir die Luftzufuhr Gber den Stehrost wird fir diesen ein {-Wert von 0,3

angenommen.

Beim Biofeuerraum tritt der Hauptwiderstand bei der Luftzufuhr in den
Rohren auf. Diese {-Werte werden wie folgt angenommen:

Anzahl der Rohre

3

¢-Wert

1,3

1,6

Tabelle 10: {-Werte fur die Luftzufuhr beim Biofeuerraum

Far die relevante Geschwindigkeit sind die maximalen Geschwindigkeiten im

Stehrost bzw. im Luftzufuhrrohr heranzuziehen.
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14 Funktionskontrolle

14.1 Druckbedingung

Die Berechnung beruht auf dem Vergleich der Summe aller Ruhedrlicke
(,-Auftrieb®) mit der Summe aller Widerstandsdriicke.

Die nachstehende Bedingung muB erflllt werden:

Yp+2p <Y <105-(Xp+2p.) (Glg. 45)

2 Pr Summe aller Widerstandsdrlicke infolge Reibung in
[Pa]

2Pu Summe aller Widerstandsdrlicke infolge Umlenkung
in [Pa]

2.Pn Summe aller Ruhedriicke in [Pa]

Das heiBt, daB Xpn (Ruhedruck) gleich oder bis zu 5% gréBer sein darf als
die gesamten Widerstandsdriicke.

14.2 Taupunktsbedingung

AuBerdem wird bei Kleinlast die Innenwandtemperatur an der
Schornsteinmiindung mit der Taupunktstemperatur des Abgases verglichen.

Die nachstehende Bedingung muB erfillt werden

te2>t (Glg 46)

to Taupunkt der Abgase in [°C]
tio Schornsteinkopfinnenwandtemperatur bei Kleinstlast in
[°C]

Fir die Berechnung wird der Taupunkt der Abgase mit 45 °C festgelegt.

Bei feuchtigkeitsunempfindlichen Schornsteinen mit Kondensatablauf entfallt
dieser Nachweis fir den Schornstein, nicht jedoch fir das Verbindungsstick. In
diesem Fall muB die Temperatur am Eintritt ins Verbindungsstick > 80 °C sein.
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Anhang A

15 Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k

Far den Warmedurchgangskoeffizient k des Schornsteines gilt die Gleichung:

1
k = 1 (1 D, ) (Glg. 47)
— 4|+
QO A Dra- 0
K Warmedurchgangskoeffizient in [W-m2.K ]
(1/A) WarmedurchlaBwiderstand bei Temperaturbeharrung
in [m2K-W"]
(Dhi/Dha Ote) auBerer WarmeUlbergangswiderstand in [m*K-W]
Dy innerer hydraulischer Durchmesser in [m]
Dha auBerer hydraulischer Durchmesser in [m]
o innerer Warmeiibergangskoeffizient in [W-m2.K]
Ole auBerer Warmelibergangskoeffizient in [W-m2.K ]

Fir innenliegende Verbindungsstiicke und Fange gilt o = 8 W-m?2K™ . Firr
im Freien liegende Verbindungsstiicke und Fange gilt o = 23 W-m2K™.

Fir teilweise im Freien liegende Verbindungssticke oder teilweise
freistehende Fange ist der Warmelbergangskoeffizient entsprechend den Anteilen
der Mantelflachen zwischen den beiden Werten zu interpolieren.

15.1 Innerer Warmeubergangskoeffizient

Der innere Warmelbergangskoeffizient im Schornstein o; ist aus der
folgenden Gleichung zu errechnen:

Aa-Nu
ol = (Glg. 48)
hi
o innerer Warmeiibergangskoeffizient in [W-mZ.K™]
Aa Warmeleitzahl des Abgases in [W-m™-K]
Nu NuBelt-Zahl [-]
Dy innerer hydraulischer Durchmesser in [m]

Der Warmeleitkoeffizient des Abgases ist von der Abgas-Zusammensetzung
und der mittleren Abgas-Temperatur abhangig. Die Warmeleitzahl ist der Abb. 8
zu entnehmen.



Berechnung des Wéarmedurchgangskoeffizienten k
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Abbildung 8 : Warmeleitzahl lambda (A) und Temperatur

Die mittlere NuBelt-Zahl Uber die Schornsteinhéhe ergibt sich fir turbulente
Rohrstrémung aus:

Nu = (7‘) .0,0354-Re®” — 180 (Glg. 49)

glatt

Nu NuBelt-Zahl [-]
(M rauh/At glat) >’ aus Tabelle 11 [-]
Re Reynolds-Zahl [-]
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Werkstoff (M raun/As glatt)o’67
geschweil3te Rohre 1,15
Blechkanale gefalzt 1,26

Schamotterohre 1,26

Betonkanale 1,32

gemauerte Kanale geschliffen 1,32
gemauerte Kanale roh 1,42-1,53

Tabelle 11 : Werkstoffe und (As raun/As glan)o‘67

Die Reynolds-Zahl erlaubt Stémungsverhéltnisse bei verschiedenen
hydraulischen Durchmessern, Strémungsgeschwindigkeiten und kinematischen
Viskositaten zu vergleichen. Sie errechnet sich aus der folgenden Gleichung:

Re = "2 (Glg. 50)
A%
Re Reynolds-Zahl [-]
% mittlere Geschwindigkeit des Abgases in [m-s™]
Dn hydraulischer Durchmesser in [m]
v kinematische Viskositat in [m?s™]

15.2 WarmedurchlaBwiderstand

Der WarmedurchlaBwiderstand errechnet sich aus folgender Gleichung:

L y-Z{ o |n(D“’””ﬂ (Glg. 51)

A n 2 : }\m Dh, n

(1/A) WarmedurchlaBwiderstand bei Temperaturbeharrung

in [m2K-W™]

y Formbeiwert des Querschnittes, rund = 1, quadratisch
= 1,27, rechteckig = 1,30 bis zu einem Seitenverhéltnis
voni:1,5

Dri innerer hydraulischer Durchmesser in [m]

Dh,n hydraulischer Durchmesser der Innenseite einer
Schicht in [m]

An Warmeleitkoeffizient des Baustoffes einer Schicht bei

Betriebstemperatur in [W-m™-K™]
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Beispiel:

Ein Kachelofen mit einer max. Brennstoffmenge von 12,6 kg hat eine
Schornsteineintrittstemperatur von 225°C (hiermit ist die Abkiihlung im Verbindungsstiick
beriicksichtigt). Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Schornstein ist 2,58 m-s™ bei
einer mittleren Temperatur von 210 °C. Diese Angaben sind normalerweise nicht bekannt
und miissen iterativ ermittelt werden. Der dreischalig keramische Schornstein mit einer
wirksamen Hohe von 5,5 m besteht aus Schamotte (ky = 0,002 m, A = 1,1 wm'! K ],
Innendurchmesser 0,18 m, Dicke 0,015 m). Die Isolation ist mit Steinwolle (A = 0,004
W K, Dicke 0,035 m) ausgefiihrt. Die Aufenschale besteht aus Leichtbeton (A = 0,41
Wm'K'). Die Aufenabmessungen betragen 0,360,36 m. Fiir den Ausdruck

( ﬂfmul/ﬂfglm)om setzt man nach derTabelle 11 den Wert fiir Schamotterohre 1,26. Die
kinematische Viskositiit ist bei 210 °C 32 x 10 ° m2 s,

Re = 2,58 x 0,18 1000 000/ 32 = 14513
Nu = 1,26 x 0,0354 x ( 14513 %7 - 180) = 50,95
o = 0,041 x 50,95/0,18 = 11,6 Wm2-K"'

(1/A), = {0,18 /(2 x 1,1) x In (0,21 /0,18)} + {0,18 /(2 x 0,06) x In (0,28 /0,21)} +
1,27x{0,18/(2x0,41)xIn (0,36 /0,28)} = 0,514 m?-K-W'

k= 1/{1/11,6 + [(0,514+ (0,18/(0,36 x 8)]} = 1,5 Wm2K'
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