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1. Aufgabenstellung

Bei der Berechnung von Schornsteinabmessungen nach DIN 4705, Teil 1 "Berechnung
von Schornsteinabmessungen - Begriffe, ausfuhrliches Berechnungsverfahren®, Ausgabe
September 1979 besteht die Moglichkeit, den WarmedurchlaBwiderstand des Schorn-
steins rechnerisch zu ermitteln, "sofern keine gesicherten Angaben vom Hersteller vorlie-
gen" (Zitat DIN 4705, Teil 1, Seite 6). Da diese Berechnung bei Schornsteinkonstruktionen
mit geometrisch komplizierten Querschnittformen nur mit groBem Aufwand mdglich ist,
wird in der DIN 4705, Teil 1 eine Naherungsgleichung far den WarmedurchlaBwiderstand
angegeben, die flr ein- bzw. mehrschalige konzentrische Rohre mit kreisférmigem Quer-
schnitt abgeleitet ist. Bei der Berechnung des WéarmedurchlaBwiderstandes einer vom
Kreisquerschnitt abweichenden Querschnittsgeometrie wird ein Formbeiwert bertcksich-
tigt.

Die in DIN 4705, Teil 1 angegebenen Formbeiwerte wurden fur verschiedene Geometrien
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens rechnerisch Uberpruft. Dazu wurden mit Hilfe
der Finiten-Element-Methode die Temperaturen und die Warmestréme in verschiedenen
Schornsteingeometrien berechnet und daraus der dazugehdrige Formbeiwert bestimmt.

In der Neubearbeitung der Norm sollen die ermittelten Formbeiwerte aufgenommen wer-
den.

Das Forschungsvorhaben wurde vom Institut fir Bautechnik, Berlin im Auftrage der Lan-
der der Bundesrepublik Deutschland finanziert.
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2. Grundlagen des Berechnungsverfahrens
2.1 Allgemein

Zur Bestimmung des Formbeiwertes einer bestimmten Geometrie wurde zuerst der War-
mestrom Uber die innere Schornsteinoberflache mit Hilfe der Finiten-Element-Methode be-
rechnet. Aus der Warmetransportgleichung wurde dann der Warmedurchgangskoeffizient
bestimmt. )

Q
U * (Tp - Tp)

Warmedurchgangskoeffizient in (W /mzK)

Warmestrom Uber die Schornsteininnenoberflache je Meter
Schornsteinlange in (W/m)

Umfang der Schornsteininnenoberflache je Meter
Schornsteinlange in (m/m)

Abgastemperatur in (K)

Temperatur der AuBenluft in (K)

mit

O~

i i B =

Der Warmedurchgangskoeffizient k, ergibt sich nach DIN 4705, Teil 1, Gleichung 12 auch
aus dem Kehrwert der Summe des WarmedurchlaBwiderstands des Schornsteins und der
Warmelbergangswiderstande an den Schornsteinoberflachen (Pecletgleichung fir die
Reihenschaltung von WarmedurchlaBwidersténden).

1 Dy, s -1
ky = | ——— + wdu, + hi ] (2)
alpha; Dy 5 * alpha,
mit alpha,  Warmeibergangskoeffizient an der Schornsteininnenflache
in (W/m?K)

wdwb  WarmedurchlaBwiderstand des Schornsteins in (mZK/W)

alpha, ~ Warmelbergangskoeffizient an der SchornsteinauBenflache
in (W/m?K)

hydraulischer Innendurchmesser des Schornsteins in (m)

hydraulischer AuBendurchmesser des Schornsteins in (m)

D

Dhi

ha

2.2 Naherungsverfahren mit Formbeiwert
Der WarmedurchlaBwiderstand kann nach DIN 4705, Teil 1, Gleichung 4 naherungsweise

Uber das Produkt aus dem Formbeiwert y und dem WarmedurchlaBwiderstand von kon-
zentrischen Rohrschalen mit Kreisquerschnitt berechnet werden.
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D, . D
wdwb=y*§————m———-*ln —hJDiL—] (3)
2 ¥ L D, :
,n
mit y Formbeiwert in (-)
L Warmeleitfahigkeit des Materials in der Schornsteinschale

zwischen Dh'n und Dh’n+1 in (W/mK)

Aus den Gleichungen (1) - (3) kann der Formbeiwert y als einzige unbekannte GréBe be-
stimmt werden. )

2.3 Verfahren nach der Finiten-Element-Methode -

Die Berechnung der Temperaturverteilung und der Wéarmestrébme in einem ebenen
Schornsteinquerschnitt erfolgte nach der Methode der finiten Elemente. Zur Erklérung der
mathematischen Grundlagen der Finiten-Element-Methode wird auf die einschlagige
Fachliteratur verwiesen.

Die Modellierung und Losung des sich ergebenden Matritzengleichungssystems wurde
mit Hilfe des Programms ANSYS-PC/THERMAL 4.3 durchgefhrt. ‘

3. Grundlagen der Berechnung
- Untersuchte Schornsteingeometrien, Modellierung, Randbedingungen -

3.1 Untersuchte Schornsteingeometrien

Die Berechnung der Formbeiwerte erfolgte an zweidimensionalen Schornsteinquer-
schnitten mit kreisférmigem, quadratischem und rechteckigem lichten Querschnitt. Es
wurden einschalige und drelschahge Schornsteine sowie dreischalige Schornsteine mit
zusatzlicher AuBendammung jeweils als Schornstein (elnzugxg) und als Schornstein-
gruppe bestehend aus zwei Schornsteinen (zweiztgig) bertcksichtigt. Im einzelnen wur-
den die Formbeiwerte fur folgende Geometrien berechnet:
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Bezeichnung Form des lichten Aufbau lichte
Querschnitts der Geometrie Querschnitte

KEE1, KEE2, KEE3 kreisformig einziigig @0,14m, ©0,20m, £0,30m
einschalig

KZE1, KZE2, KZE3 kreisformig zweiziigig ©0,14m, $0,20m, 0,30 m
einschalig .

KED1, KED2, KED3 kreisférmig einzligig g0,14m, 9020m, G030m
dreischalig

KZD1, KZD2, KZD3 kreisférmig zweizligig @0,14m, ©@0,20m, &0,30m
dreischalig

KEV1, KEV2, KEV3 kreisférmig einzlgig @0,14m, G0,20m, Z0,30m
dreischalig

mit AuBenddmmung

KZV1, KZV2, KZV3 kreisférmig zweizligig @0,14m, @020m, J0,30m

dreischalig
mit AuBendammung

QEE1, QEE2, QEE3 quadratisch einzligig 0,14*0,14 m?, 0,20*0,20 m%, 0,30*0,30 m?
einschalig

QZE1, QZE2, QZE3 quadratisch zweiziigig 0,14*0,14 m?, 0,20*0,20 m?, 0,30*0,30 m?
einschalig

QED1, QED2, QED3 quadratisch einziigig 0,14*0,14 m2, 0,20*0,20 m?, 0,30*0,30 m?
dreischalig

QZD1, QZD2, QZD3 quadratisch zweizlgig 0,14*0,14 m?, 0,20*0,20 m?, 0,30*0,30 m?
dreischalig

REE1, REE2, REE3 rechteckig einziigig 0,14*0,20 m?, 0,20*0,30 m?, 0,30*0,45 m?
einschalig

RZE1, RZE2, RZE3 rechteckig zweiziigig 0,14*0,20 mz, 0,20*0,30 mz, 0,30*0,45 m?
einschalig

RED1, RED2, RED3 rechteckig einziigig 0,14*0,20 m, 0,20*0,30 m?, 0,30*0,45 m?
dreischalig

RZD1, RZD2, RZD3 rechteckig zweizilgig 0,14*0,20 m%, 0,20%0,30 m%, 0,30*0,45 m?
dreischalig

TECHNISCHER UBERWACHUNGS-VEREIN BAYERN E.V.




TOV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0

WestendstralRe 199 Telex 177898 564 TUEV

Postfach 210420 Teletex 898564 TUEV

D-8000 Miinchen 21 Telefax 089/5791-15 51
Institut fiir Bautechnik G3-WUW 10 stg Miinchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Seite 6

Die Kennwerte der verschiedenen Baumaterialien wurden vereinfachend als richtungs-
und temperaturunabhéngig angenommen.

Weitere Angaben zu den einzelnen Geometrien sowie die Angabe der Werkstoffkennwerte
der Materialien sind in den Anlagen A1 bis A9 zusammengestelit.

3.2 Modellierung

Aufgrund die Symmetrieverhéltnisse und aus Grinden der Rechenzeitverkirzung wurden
bei den Geometrien KEE1, KEE2, KEE3, KED1, KED2, KED3, KEV1, KEV2, KEV3, QEE1,
QEE2, QEE3, QED1, QED2 und QEDS3 nur ein Achtel des Schornsteinquerschnitts, bei
den Geometrien REE1, REE2, REE3, RED1, RED2 und REDS3 ein Viertel des Schorn-
steinquerschnitts berechnet. Bei allen zweizligigen Schornsteingeometrien wurde die
Rechnung fur den halben Schornsteinquerschnitt durchgefthrt.

Bei den einzligigen Schornsteingeometrien wurde die Modellierung mit 20 Elementen in
radialer Richtung vorgenommen. Bei den zweizligigen Schornsteingeometrien wurden
aus Grinden der Rechenzeitverklrzung in radialer Richtung nur noch 5 Elemente ver-
wendet, nachdem Vergleichsrechnungen zeigten, daB der EinfluB auf die Genauigkeit des
Ergebnisses gegenlber einem Modell mit 20 Elementen in radialer Richtung vernachlas-
sigbar ist. Zur Modellierung der duBeren D&mmschichten in den Geometrien KEV1, KEV2,
KEV3, KZV1, KZV2 und KZV3 wurden weitere Elemente angefugt.

Als Elementtyp wurde grundsétzlich ein zweidimensionales Element mit 4 Knoten verwen-
det. Lagén aufgrund der Geometrieverhéltnisse die Innenwinkel der Eckpunkte auBerhalb
des Bereichs von 45° bis 135°, wurde das Viereckelement durch die Diagonale in 2 Drei-
eckelemente aufgeteilt. |

In den Anlagen B1 bis B3 sind Beispiele fur verschiedene Geometrien zuéammengefaBt.

Die in den Darstellungen eingetragenen Zahlen und die Graustufen geben Bereiche unter-
schiedlicher Warmeleitfahigkeit wieder. ‘

TECHNISCHER UBERWACHUNGS-VEREIN BAYERN E.V.
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3.3 Randbedingungen

Die Abgastemperatur wurde fir alle Berechnungen mit 55 °C angenommen, der Wéarme-
Ubergangskoeffizient an der Schornsteininnenoberflache mit 10 W/m?K. Fir die Be-
rechnungen mit den dreischaligen Schornsteingeometrien mit AuBendammung wurde die
AuBentemperatur mit -15 °C angesetzt, fur alle anderen Berechnungen mit 20 °C. Der
&uBere Warmeubergangskoeffizient hatte stets den Wert von 8 W/m?K.

Bei den zweizlgigen Geometrien wurde die Temperatur im zweiten Schacht mit 20 °C und
der Warmelibergangskoeffizient mit 8 W/m?K angesetzt.

Die Berechnungen erfolgten fUr stationdre Verhaltnisse.

4. Ergebnisse der Berechnungen

4.1 Ergebnisse der Berechnungen des Formbeiwertes fur kreisformige lichte
Schornsteinquerschnitte

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den Anlagen C zusammengestelit.

Fir ein- und dreischalige Schornsteingeometrien in ein- und zweiztgiger AusfGhrung er-
gaben sich Formbeiwerte zwischen 0,99 und 1,10. Diese Werte korrespondieren gut mit
dem in DIN 4705, Teil 1 angegebenem Formbeiwert von 1,0, sieche Anlagen C1 bis C4.

Bei dreischaligen einziigigen Geometrien mit AuBenddmmung zeigte sich, daB der War-
medurchlaBwiderstand schlechter als bei konzentrischen Rohrschalen mit gleichem
hydraulichen Durchmesser ist (Formbeiwert < 1). Der Grund hierflr liegt in der durch die
quadratische AuBengeometrie vergroBerten Oberflache im Vergleich zu einer kreisformi-
gen AuBengeometrie und dem hohen Anteil der AuBenddmmung am WéarmedurchlaBwi-
derstand des Schornsteins (relativ starker Temperaturgradient in der AuBendammung).
Vergleichsrechnungen belegen, daB mit Erhéhung der Dicke der AuBendammung zwar
der absolute Wéarmestrom sinkt, die VergréBerung der AuBenflache aber gleichzeitig zu
einem Absinken des Formbeiwertes flUhrt. Bei dreischaligen zweizigigen Geometrien mit

TECHNISCHER UBERWACHUNGS-VEREIN BAYERN E.V.
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AuBendammung war der Warmeverlust deshalb geringer als bei der vergleichbaren ein-
zligigen Geometrie, da im zweiten Schacht eine Temperatur von 20 °C angesetzt wurde
und nicht die AuBenlufttemperatur von - 15 °C. Dieser Umstand fUhrte zu einem Formbei-
wert > 1, da in den Berechnungen nach Gleichung (1) - (3) allseits eine konstante
AuBenlufttemperatur vorausgesetzt wird, siehe Anlagen C5 bis C7. '

4.2 Ergebnisse der Berechnungen des Formbeiwertes fir quadratische lichte
Schornsteinquerschnitte )

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den Anlagen D zusammengestelit.

Fur einschalige Schornsteingeometrien liegen die Formbeiwerte zwischen 1,14 und 1,25.
Damit ist der in DIN 4705, Teil 1 angegebene Formbeiwert von 1,27 unterschritten, siehe
Anlagen D1 bis D2.

Flr dreischalige ein- und zweizligige Schornsteingeometrien ergeben sich Formbeiwerte
zwischen 1,08 und 1,14. Der Grund fur diese im Vergleich zu einschaligen Geometrien ge-
ringeren Formbeiwerte liegt darin, daB die Temperaturverteilung Uber den Umfang auf-
grund der hdheren Warmedadmmung gleichmaBiger als bei einschaligen Geometrien ist.
Aus diesem Grund ist auch der Warmeubergang Uber den Umfang gleichmaBiger verteilt.
Ein "EckeneinfluB" ist nur eingeschrankt zu beobachten, siehe Anlagen D3 bis D4.

4.3 Ergebnisse der Berechnungen des Formbeiwertes fur rechteckige lichte
Schornsteinquerschnitte

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den Anlagen E zusammengestellt.

Fur die berechneten Schornsteingeometrien gilt &hnliches wie unter 4.2 fir quadratische
lichte Schornsteinquerschnitte gesagt.

FUr einschalige ein- und zweizlgige Schornsteingeometrien liegen die Formbeiwerte zwi-

schen 1,10 und 1,26. Diese Werte liegen unter dem in DIN 4705, Teil 1 angegebenen
Formbeiwert von 1,30, siehe Anlagen E1 bis E2.
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Fur dreischalige ein- und zweizligige Geometrien ergeben sich Formbeiwerte zwischen
1,06 und 1,16. Wie schon unter 4.2 beschrieben liegt die Erklarung fir diese im Vergleich
zu einschaligen Schornsteingeometrien niedrigeren Formbeiwerte in der Tatsache, daB
die Temperatur und damit auch der Warmelbergang Uber den Umfang gleichmaBiger
verteilt ist als bei einschaligen Geometrien, siehe Anlage E3 bis E4.

5. Zusammenfassung

Bei der rechnerischen Uberprifung der in DIN 4705, Teil 1 angegebenen Formbeiwerte
fur die Berechnung des WarmedurchlaBwiderstands von Schornsteinen ergab sich, daB
far kreisférmige lichte Schornsteinquerschnitte ohne AuBendédmmung die Formbeiwerte
Uber dem in DIN 4705, Teil 1 angegebenen Wert liegen. Fir Schornsteingeometrien mit
AuBendammung wurde -dieser Wert unterschritten. Fur quadratische und rechteckige
lichte Schornsteinquerschnitte wurden die in DIN 4705, Teil 1 angegebenen Formbeiwerte
far die jeweilige Schornsteingeometrie stets unterschritten.

Eine Unterschreitung des in der DIN 4705, Teil 1 angegebenen Formbeiwertes bedeutet,
daB der nach DIN 4705, Teil 1, Gleichung 4 berechnete Wé&rmedurchlaBwiderstand im
Vergleich zum tats&chlich (rechnerisch ermittelten) WarmedurchlaBwiderstand zu hoch
angesetzt wird. Damit erfolgt die Berechnung der Temperaturverhaltnisse im Schornstein
und der Abkuhlung Uber die Hohe bei zu glnstigen Verhéltnissen. Die Frage, inwieweit die
rechnerisch ermittelten WarmeUtbergangsverhaltnisse mit den in der Praxis auftretenden
WarmeUbergangsverhéltnissen Gbereinstimmen, war nicht Aufgabe dieser Untersuchung.
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Anlage A1

Aufbau der Schornsteine mit kreisférmigem lichten Querschnitt, einztigig

(Schornsteinmodelle KEE1, KEE2, KEE3, KED1, KED2, KED3, KEV1, KEV2, KEV3)

einschaliger Schornsteinaufbau

D

_____________ Y

D4

B dreischaliger Schornsteinaufbau

L3

L4

!
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Aufbau der Schornsteine mit kreisférmigem lichten Querschnitt, zweizligig

(Schornsteinmodelle KZE1, KZE2, KZE3, KZD1, KZD2, KZD3, KZV1, KZV2, KZV3)

einschaliger Schornsteinaufbau

U

D1 D4

: >: ] 1
100 mm {D4-D1/12

dreischaliger Schornsteinaufbau

L3

AT

L4

L3
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Abmessungen der Schornsteine mit kreisférmigem lichten Querschnitt

G3-WUW 10 stg
A-Nr.: 147 4286

Miinchen, 29.12.89
Anlage A3

Bezeichnung Aufbau Durchmesser [m] Warmeleitfahigkeit [W/mK]
D, - D, Dy D, D, Ly L, L L,

KEE1a, KZE1a | einschalig 0,14 0,34 0,5

KEE1b, KZE1b |einschalig 0,14 0,34 0,8

KEE2a, KZE2a | einschalig 0,20 0,40° 0,5

KEE2b, KZE2b | einschalig 0,20 0,40 0,8

KEE3a, KZE3a | einschalig 0,30 0,55 0,5

KEE3b, KZE3b | einschalig 0,30 0,55 0,8

KED1a, KZD1a |dreischalig 0,14 0,18} 0,26 | 0,34 1,1 0,04 { 05

KED1b, KZD1b |dreischalig 0,14 | 0,18 0,26 | 0,34 1,1 0,06 | 0,8

KED2a, KZD2a |dreischalig 0,20 ] 0,24 0,32 0,40 - 1,1 0,04 0,5

KED2b, KZD2b | dreischalig 0,20 0,'24' 0,32 0,40 1,1 0,06 0,8

KED3a, KZD3a |[dreischalig 0,30 | 035 045 0,55 1,1 0,04 0,5

KED3b, KZD3b | dreischalig 030 035} 045 0,55 1,1 0,06 | 0,8

KEV1a, KZV1a |dreischalig 0,14 | 0,18 | 0,26 | 0,34 | 0,40 | 1,1 0,04 | 0,5 0,04
mit AuBendam. R

KEV1ib, KZV1b |dreischalig 0,14 0,18 0,26 0,34 0,40 1,1 0,06 0,8 0,04
mit AuBendam.

KEV2a, KZV2a |dreischalig 020 024 032 040 046 | 1.1 | 004 | 05 | 004
mit AuBendam. '

KEV2b, KZV2b | dreischalig 020 024| 032 040 046 | 1,1 | 006 | 0,8 | 0,04
mit AuBendam.

KEV3a, KZV3a | dreischalig 030 | 035 045 | 055 | 0,61 1,1 0,04 | 05 0,04
mit AuBendam.

KEV3b, KZV3b |dreischalig 0,30 | 0,35 | 045 | 055 | 0,61 1,1 0,06 | 0,8 0,04
mit Aufendam.

TECHNISCHER UBERWACHUNGS-VEREIN BAYERN E.V.




TUV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0

Westendstrale 199 Telex 17898 564 TUEV o LYY\
Postfach 210420 Teletex 898 564 TUEV w
D-8000 Miinchen 21 Telefax 089/5791-15 51

Institut fiir Bautechnik G3-WUW 10 stg Miinchen, 29.12.89

1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage A4

Aufbau der Schornsteine mit quadratischem lichten Querschnitt, einztigig

(Schornsteinmodelle QEE1, QEE2, QEE3, QED1, QED2, QED3)

einschaliger Schornsteinaufbau

U

01 D4

L3

L2

Lt Tt

TECHNISCHER UBERWACHUNGS-VEREIN BAYERN E.V.



TUV Bayern e.V. Telefon 083/5791-0

WestendstraRe 199 Telex 17898564 TUEV

Postfach 2104 20 Teletex 898 564 TUEV

D-8000 Miinchen 21 Telefax 089/5791-1551
Institut fiir Bautechnik G3-WUW 10 stg Minchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage A5

Aufbau der Schornsteine mit quadratischem lichten Querschnitt, zweizigig

(Schornsteinmodelle QZE1, QZE2, QZE3, QZD1, QZD2, QZD3)

einschaliger Schornsteinaufbau

L1
. b D4
\ : :( ]
100 mm D4-DI2
dreischaliger Schornsteinaufbau
13 I U
L2 L2 1 e e |
L1 L1 A
D1 D2 D3 |4
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TOV Bayern e.V.
Westendstralle 199
Postfach 210420
D-8000 Minchen 21

Telefon 0839/5791-0
Telex 17898564 TUEV
Teletex 898564 TUEV
Telefax 089/5791-15 51

TUV

444

\AAS

Institut fiir Bautechnik

1000 Berlin 30

G3-WUW 10 stg
A-Nr.: 147 4286

Miinchen, 28.12.89

Anlage A6

Abmessungen der Schornsteine mit quadratischem lichten Querschnitt

Bezeichnung Aufbau Durchmesser [m] Wérmeleitféhigkeit [W/mK]
D, D, Dy D, D L L L L,
QEE1a, QZE1a | einschalig 0,14 0,34 R 0,5
QEE1b, QZE1b | einschalig 0,14 0,34 0,8
QEEZ2a, QZE2a | einschalig 0,20 0,40° 0,5
QEE2b, QZE2b | einschalig 0,20 0,40 0,8
QEE3a, QZE3a | einschalig 0,30 0,55 0,5
QEES3b, QZE3b | einschalig 0,30 0,55 0,8
QED1a, QZD1a |dreischalig 0,14 0,18 | 0,26 | 0,34 1,1 0,04 0,5
QED1b, QZD1b |dreischalig 0,14 0,18 | 0,26 0,34 1,1 0,06 0,8
QED2a, QZD2a |dreischalig 0,20 | 0,24 | 032 | 0,40 1,1 0,04 | 05
QED2b, QZD2b |dreischalig 0,20 0,24 | 0,32 0,40 1,1 0,06 0,8
QED3a, QZD3a |dreischalig 0,30 | 0,35°] 0,45 | 055 1,1 0,04 | 05
QED3b, QZD3b |dreischalig 030 03} 045 ] 0,55 1,1 0,06 0,8
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TUV Bayern e.V.
Westendstralle 199
Postfach 2104 20
D-8000 Minchen 21

Telefon 089/5791-0
Telex 17898564 TUEV
Teletex 898 564 TUEV
Telefax 089/5791-15 51

TUV

0é
\aAl

Institut flir Bautechnik
1000 Berlin 30

G3-WUW 10 stg
A-Nr.: 147 4286

Miinchen, 29.12.89

Anlage A7

Aufbau der Schornsteine mit rechteckigem lichten Querschnitt, einziigig

(Schornsteinmodelle REE1, REE2, REE3, RED1, RED2, RED3)

einschaliger Schornsteinaufbau

Lt
D1
E = D12 > |
D D42 B
dreischaliger Schornsteinaufbau
L3 I
2 [
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D11 |D2.1 |D34
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TOV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0

WestendstraBe 199 Telex 17898 564 TUEV o Y
Postfach 2104 20 Teletex 898 564 TUEV 444
D-8000 Minchen 21 Telefax 089/5791-1551
Institut fir Bautechnik G3-WUW 10 stg Minchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage A8

Aufbau der Schornsteine mit rechteckigem lichten Querschnitt, zweiziligig

(Schornsteinmodelle RZE1, RZE2, RZE3, RZD1, RZD2, RZD3)

einschaliger Schornsteinaufbau

L3
] ] R S
| { !
! 1 '
i - o |
! ! D11 ! L
100 mm (D4.1—D1.1)72

dreischaliger Schornsteinaufbau
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TOV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0

WestendstraRe 199 Telex 17898 564 TUEV

Postfach 2104 20 Teletex 898 564 TUEV

D-8000 Minchen 21 Telefax 089/5791-15 51
Institut fir Bautechnik G3-WUW 10 stg Minchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage A9

Abmessungen der Schornsteine mit rechteckigem lichten Querschnitt

Bezeichnung Aufbau Durchmesser [m] Warmeleitfahigkeit [W/mK]
D, D, Da D, Dy Ly Ly Ly Ly

REE1a, RZE1a | einschalig 0,14/ 0,34/ . 0.5
0,20 0,40

REE1b, RZE1b | einschalig 0,14/ 0,34/ 0,8
0,20 0,40

REE2a, RZE2a | einschalig 0,20/ 0,40/ 05
0,30 0,50

REE2b, RZE2b | einschalig 0,20/ 0,40/ 0,8
0,30 0,50

REE3a, RZE3a | einschalig 0,30/ 0,55/ 0,5
0,45 0,70 |

REE3b, RZE3b | einschalig 0,30/ 0,55/ 0,8
0,45 0,70

RED1a, RZD1a |dreischalig 0,14/| 0,18/| 0,26/| 0,34/ 1,1 | 004 | 05

0,26 | 0,24 | 032 0,40

RED1b, RZD1b | dreischalig 0,14/| 0,18/ 026/ 0,34/ 1,1 | 0,06 | 08
020 024 | 032 0,40

RED2a, RZD2a |dreischalig 0,20/| 0,24/] 032/| 0,40/ 11 | 004 | 05
' 030 | 034 042 050

RED2b, RZD2b | dreischalig 0,20/| 0,24/ 0,32/] 0,40/ o1 0,06 | 0,8
030 | 034 | 042 | 050

RED3a, RZD3a |dreischalig | 0,30/| 0,35/ 045/| 055/ | 11 | 004 | 05
045 | 050 060 | 0,70

RED3b, RZD3b | dreischalig 0,30/ 035/; 0.45/| 0,55/ 1,1 0,06 | 0,8
0,45} 050 | 060 | 0,70
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TUV Bayern e V. Telefon 089/5791-0 an
WestendstraRe 199 Telex 17898 564 TUEV ¢44
Postfach 2104 20 Teletex 838564 TUEV “‘
D-8000 Miinchen 21 Telefax 089/5791-15 51
Institut fir Bautechnik G3-WUW 10 stg Miinchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage B1
Beispiele fiir Finite-Element-Modelle von Schornsteinen mit
kreisformigem lichten Querschnitt
KED2
KZD2
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TUV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0
Westendstrale 199 Telex 17898564 TUEV
Postfach 2104 20 Teletex 898 564 TUEV
D-8000 Minchen 21 Telefax 089/5791-1551

TOV

Institut flir Bautechnik
1000 Berlin 30

Beispiele fiir Finite-Element-Modelle von Schornsteinen mit

quadratischem lichten Querschnitt

G3-WUW 10 stg
A-Nr.: 147 4286
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QED2

QzD2



TUV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0 -
WestendstraRe 199 Telex 17898 564 TUEV 444
Postfach 2104 20 Teletex 898 564 TUEV 64
D-8000 Miinchen 21 Telefax 089/5791-15 51

Institut fiir Bautechnik G3-WUW 10 stg Minchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage B3

Beispiele fur Finite-Element-Modelle von Schornsteinen mit
rechteckigem lichten Querschnitt
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TV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0

Westendstrale 199 Telex 17898564 TUEV 0‘*
Postfach 2104 20 Teletex 838564 TUEY 044
18000 Miinchen 21 Telefax 089/5791-15 51
Institut fiir Bautechnik G3-WUW 10 stg Miinchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage Ct

Beispiele fiir die Temberaturverteilung bei einschaligen Schornsteinen mit
kreisférmigem lichten Querschnitt
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TUV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0

Westendstrae 199 Telex 17898 564 TUEV " 464
Postfach 210420 Teletex 838 564 TUEV m
D-8000 Miinchen 21 Telefax 089/5791-15 51
Institut fiir Bautechnik G3-WUW 10 stg Miinchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage C2

Ergebnisse der Finiten-Element-Berechnungen an einschaligen Schornsteinen mit
kreisférmigem lichten Querschnitt

Bezeichnung Waérmestrom Warmestrom Warmedurchgangs- Formbeiwert
nach DIN 4705 aus koeffizient aus aus
mity =1 FE-Berechnung FE-Berechnung FE-Berechnung
w/m) (W/m) W/m*K) 0!

KEE1a 55,84 54,76 . 3,557 1,04
KEE1b 67,19 67,13 4,361 1,00
KEE2a 73,03 70,81 3,220 1,07
KEE2b 88,27 87,49 3,978 1,03
KEE3a 94,24 89,73 2,720 1,10
KEE3b 117,04 114,03 3,458 1,07
KZE1a 55,84 54,64 3,550 1,05
KZE1b 67,19 67,41 4,379 0,99
KZE2a 73,03 70,46 3,204 1,08
KZE2b 88,27 87,61 3,984 1,02
KZE3a 94,24 90,20 2,734 1,09
KZE3b 117,04 114,80 3,480 1,05

TECHNISCHER UBERWACHUNGS-VEREIN BAYERN E.V.



TUV Bayern e.V.
WestendstraRe 199
Postfach 2104 20
D-8000 Miinchen 21

Telefon 089/5791-0
Telex 17898564 TUEV
Teletex 898564 TUEV
Telefax 089/5791-1551

TU
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Institut fir Bautechnik

1000 Berlin 30

G3-WUW 10 stg
A-Nr.: 147 4286

Miinchen, 29.12.89
Anlage C3

Beispiele fiir die Temperaturverteilung bei dreischaligen Schornsteinen mit
kreisférmigem lichten Querschnitt
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TUV Bayern e.V. Telefon 088/5791-0

Westendstrafe 199 Telex 17898 564 TUEV e 04
Postfach 210420 Teletex 898564 TUEV m
D-8000 Minchen 21 Telefax 089/5791-15 51
Institut fir Bautechnik G3-WUW 10 stg Minchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage C4

Ergebnisse der Finiten-Element-Berechnungen an dreischaligen Schornsteinen mit
kreisférmigem lichten Querschnitt

Bezeichnung Warmestrom Waéarmestrom Warmedurchgangs- Formbeiwert
nach DIN 4705 aus koeffizient aus aus
mity =1 FE-Berechnung FE-Berechnung FE-Berechnung
(W/m) (W/m) W/m?K) 0

KED1a 18,14 18,03 1,171 1,01
KED1b 24,83 24,83 1,613 1,00
KED2a 23,32 23,10 1,050 1,01
KED2b 32,04 31,95 : 1,453 1,00
KED3a 27,68 ' 27,28 0,827 1,02
KED3b 38,58 38,26 1,160 1,01
KZD1a 18,14 17,75 1,153 1,03
KZD1b 24,83 24,50 1,592 1,02
KZD2a 23,32 22,57 1,027 1,04
KZD2b 32,04 31,31 1,424 1,03
KZD3a 27,68 26,55 0,805 1,05
KZD3b 38,58 37,33 1,132 1,04

TECHNISCHER UBERWACHUNGS-VEREIN BAYERN E.V.



TUV Bayern e.V. Telefon 089/6791-0 aw

WestendstraBe 199 Telex 17898564 TUEV 496
Postfach 2104 20 Teletex 898 564 TUEV m
D-8000 Minchen 21 Telefax 089/5791-15 51

Institut flr Bautechnik G3-WUW 10 stg Miinchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage C5

Beispiele fiir die Temperaturverteilung bei dreischaligen Schornsteinen mit
kreisformigem lichten Querschnitt und AuBendammung
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TUV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0 aE

WestendstraRe 199 Telex 17898 564 TUEV &od
Postfach 210420 Teletex 898 564 TUEV rees
D-8000 Miinchen 21 Telefax 089/5791-1551

Institut fiir Bautechnik G3-WUW 10 stg Miinchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Aniage C6

Ergebnisse der Finiten-Element-Berechnungen an dreischaligen Schornsteinen mit
kreisférmigem lichten Querschnitt und AuBendammung

Bezeichnung Warmestrom Warmestrom Warmedurchgangs- Formbeiwert
nach DIN 4705 aus koeffizient aus aus
mity =1 FE-Berechnung FE-Berechnung FE-Berechnung
(W/m) (w/m) W/m?K) 0

KEVia 27,36 28,27 0,918 0,96
KEV1b 34,34 36,15 1,174 0,94
KEV2a . 34,25 35,41 0,805 0,96
KEV2b 42,80 45,19 1,028 0,94
KEV3a 41,93 43,02 0,652 ’ 0,97
KEV3b 53,35 55,91 0,848 : 0,95
KzZVia 27,36 26,74 0,868 1,03
Kzvib 34,34 34,53 1,122 0,99
KZvaa 34,25 33,31 0,757 1,03
KZV2b 42,80 42,83 0,974 1,00
KZV3a 41,93 40,12 0,608 1,05
KZv3b 53,35 52,51 0,796 1,02

TECHNISCHER UBERWACHUNGS-VEREIN BAYERN E.V.



TUV Bayern e.V.
Westendstrale 199
Postfach 2104 20
D-8000 Mlinchen 21

Telefon 089/5791-0
Telex 17898 564 TUEV
Teletex 898 564 TUEV
Telefax 089/5791-15 51

Institut fiir Bautechnik
1000 Berlin 30

G3-WUW 10 stg
A-Nr.: 147 4286

Miinchen, 29.12.89
Anlage C7

Ergebnisse der Finiten-Element-Berechnungen an dreischaligen Schornsteinen mit
kreisférmigem lichten Querschnitt und AuBendammung

- Variation der Dicke der AuBendammung -

Die Berechnungen wurden mit der Geometrie des Schornsteinmodells KEV1 durchge-
fGhrt, wobei die Dicke der &uBeren Dammschicht (Durchmesser D,) varriiert wurde. Die
Stoffdaten der Materialien wurden wie bei der Berechnung KEV1a gewahlt.

Dicke der Waérmestrom Warmestrom Warmedurchgangs- Formbeiwert
auBeren nach DIN 4705 aus koeffizient aus aus
Dammschicht mity =1 FE-Berechnung FE-Berecgmung FE-Berechnung
(m) (W/m) (W/m) (W/m?K) )
0,00 - 36,28 36,07 1,172 1,01
0,01 32,56 32,89 1,068 0,99
0,02 29,67 30,36 0,986 0,97
0,03~ 27,36 28,27 0,918 0,96
0,04 25,48 26,50 0,861 0,96
0,05 23,90 24,99 0,817 0,95
* Die Dammschichtdicke von 0,03 m entspricht der Geometrie des Schornsteinmodells KEV1, das

Ergebnis dem Ergebnis der Berechnung KEVia.

TECHNISCHER UBERWACHUNGS-VEREIN BAYERN E.V.



TUV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0

WestendstraBe 199 Telex 17898 564 TUEV " 'Yy
Postfach 2104 20 Teletex 898564 TUEV w
D-8000 Miinchen 21 Telefax 089/5791-15 51

Institut fur Bautechnik G3-WUW 10 stg Minchen, 29.12.89

1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286

Anlage D1

Beispiele fur die Temperaturverteilung bei einschaligen Schornsteinen mit

quadratischem lichten Querschnitt
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TUV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0

Westendstralle 199 Telex 17898 564 TUEV

Postfach 2104 20 Teletex 8986564 TUEV

D-8000 Minchen 21 Telefax 089/5791-15 561
Institut fir Bautechnik G3-WUW 10 stg Minchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage D2

Ergebnisse der Finiten-Element-Berechnungen an einschaligen Schornsteinen mit
quadratischem lichten Querschnitt

Bezeichnung Waéarmestrom Waéarmestrom Warmedurchgangs- Formbeiwert

nach DIN 4705 aus koeffizient aus aus
mity = 1,27 FE-Berechnung FE-Berechnung FE-Berechnung
(W/m) (W/m) W/m?K) ()

QEE1a 63,38 64,48 . 3,290 1,22
QEE1h . 78,38 79,00 4,031 1,25
QEEZ2a 82,70 84,84 3,030 1,21
QEE2b 102,74 104,09 3,717 1,23
QEESa 105,23 109,42 2,605 1,19
QEE3b 134,39 137,50 - 3,274 1,21
QZE1a 63,38 64,92 3,313 1,21
QZE1b 78,38 - 7996 ‘ 4,080 1,21
QZE2a 82,70 85,48 3,053 1,19
QZE2b 102,74 105,27 3,760 1,20
QZE3a 105,23 111,89 2,664 1,14
QZE3b 134,39 139,87 3,330 1,16

TECHNISCHER UBERWACHUNGS-VEREIN BAYERN E.V.



TOV Bayern e.V. Jelefon 089/5791-0

WestendstraBe 199 Telex 17898 564 TUEV " ¢
Postfach 2104 20 Teletex 898 564 TUEV
D-8000 Minchen 21 Telefax 089/5791-15 51

Institut fiir Bautechnik G3-WUW 10 stg Miinchen, 29.12.89

1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage D3

Beispiele flir Temperaturverteilung bei dreischaligen Schornsteinen mit
quadratischem lichten Querschnitt
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TOV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0

Westendstrafte 199 Telex 17898564 TUEV

Postfach 2104 20 Teletex 898 564 TUEV

D-8000 Mdinchen 21 Telefax 089/5791-15 561
Institut flir Bautechnik G3-WUW 10 stg Miinchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage D4

Ergebnisse der Finiten-Element-Berechnungen an dreischaligen Schornsteinen mit
quadratischem lichten Querschnitt

Bezeichnung Wairmestrom Wairmestrom Waérmedurchgangs- Formbeiwert
nach DIN 4705 aus koeffizient aus aus
mity = 1,27 FE-Berechnung FE-Berechnung FE-Berechnung
(W/m) w/m) [ W/mK) 0

QED1a 18,91 : 21,28 1,086 1,10
QED1b 26,26 29,15 1,488 1,11
QED2a 24,27 27,70 0,989 1,09
QED2b 33,82 38,03 1,358 1,10
QED3a ;28,‘61v 33,07 0,787 1,08
QED3b 40,36 46,02 1,096 1,08
QZD1a 18,91 20,83 1,063 1,13
QZD1b 26,26 28,60 1,458 1,14
QZDéa 24,27 26,77 0,956 1,13
QzD2b 33,82 36,88 1,317 1,14
QZD3a 28,61 31,71 0,755 1,13
QZD3b 40,36 44,26 1,054 1,14

TECHNISCHER UBERWACHUNGS-VEREIN BAYERN E.V.



TUV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0

WestendstraGe 199 Telex 17898 564 TUEV b YY)
Postfach 210420 Teletex 898 564 TUEV 464
D-8000 Miinchen 21 Telefax 089/5791-15 51
Institut fiir Bautechnik G3-WUW 10 stg - Minchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage E1

Beispiele fur die Temperaturverteilung bei einschaligen Schornsteinen mit
rechteckigem lichten Querschnitt
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TOV Bayern e.V. Telefon 089/5791-0

WestendstraBe 199 Telex 17898 564 TUEV

Postfach 210420 Teletex 898 564 TUEV

D-8000 Miinchen 21 Telefax 089/5791-15 51
Institut fr Bautechnik G3-WUW 10 stg Minchen, 29.12.89
1000 Berlin 30 A-Nr.: 147 4286 Anlage E2

Ergebnisse der Finiten-Element-Berechnungen an einschaligen Schornsteinen mit
rechteckigem lichten Querschnitt

Bezeichnung Warmestrom Warmestrom Warmedurchgangs- Formbeiwert
nach DIN 4705 aus koeffizient aus aus
mity = 1,3 FE-Berechnung FE-Berechnung FE-Berechnung
(W/m) (W/m) W/m?K) 0

REE1a 72,58 74,67 . 3,137 1,23
REE1b 90,34 91,56 3,847 1,26
REE2a 97,29 101,47 2,899 1,20
REE2b 121,67 124,41 3,555 1,23
REE3a 123,69 131,63 2,507 1,17
REE3b 159,01 165,24 3,148 1,20
RZE1a 72,58 75,17 3,158 1,22
RZE1b 90,34 92,62 3,892 1,22
RZE2a 97,29 102,02 2,915 1,19
RZE2b 121,67 125,60 3,589 1,21
RZE3a 123,69 135,90 2,589 1,10
RZE3b 159,01 169,72 3,233 1,13
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Beispiele fur Temperaturverteilung bei dreischaligen Schornsteinen mit
rechteckigem lichten Querschnitt
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Ergebnisse der Finiten-Element-Berechnungen an dreischaligen Schornsteinen mit
rechteckigem lichten Querschnitt

Bezeichnung Warmestrom Warmestrom Warmedurchgangs- Formbeiwert
nach DIN 4705 aus koeffizient aus aus
mity = 1,3 FE-Berechnung FE-Berechnung FE-Berechnung
w/m) (W/m) (W/m?K) 0

RED1a 21,23 24,49 1,029 1,10
RED1b 29,569 33,59 1,412 1,11
RED2a 28,02 33,02 0,943 1,07
RED2b 39,18 45,37 1,296 1,08
RED3a 33,09 39,68 0,756 1,086
RED3b 46,81 45,27 1,052 1,07
RZD1a 21,23 23,54 0,989 1,15
hZD1 b 29,59 32,41 1,362 1,16
RZD2a 28,02 31,12 © 0,889 1,15
RZD2b 39,18 42,98 1,228 1,16
RZD3a 33,09 37,01 0,705 1,15
RZD3b 46,81 51,77 0,986 1,15
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Kurzfassung zum Forschungsvorhaben "Ermittlung des Formbeiwertes
zur Bestimmung des WarmedurchlaBwiderstandes von Schornsteinen und
Verbindungsstiicken" in englischer Sprache

Calculation of the geometric coefficient for determination of the

thermal resistance of chimneys and connecting pieces

Within the framework of the revision of DIN 4705, Part 1 the
geometric coefficient used for the determination of the thermal
resistance of chimneys and connecting pieces should be examined

arithmetically.

To this end the heat flow over the inner surface of the chimney
was calculated with the aid of the finite element method for
various chimney geometries and from this the geometric coefficient
was determined. The calculation took single-shell chimneys,
triple-shell chimneys and triple-shell chimneys with external
insulation into account, which had a circular, a square or a
rectangular internal cross-section, and were arranged as
individual chimneys or as a group of chimneys, made up of two
chimneys.

The calculations revealed that the values of the geometric
coefficient and thus the thermal resistance of chimneys with a
square and rectangular internal cross-section are calculated at
too high a level in the existing DIN 4705, Part 1, while the
values of the geometric coefficient of chimneys with a circular
internal cross-section were in part above the value given in DIN
4705 Part 1.
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