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Введение
Настоящая серия стандартов «Конструкции для удаления дымовых газов. Теплотехнические и 

аэродинамические методы расчета» состоит из трех частей:
- часть 1. Конструкции для удаления дымовых газов от одного источника тепла;
- часть 2. Конструкции для удаления дымовых газов от нескольких источников тепла;
- часть 3. Порядок разработки схем и таблиц для конструкций для удаления дымовых газов от 

каминов.

V
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

Конструкции для удаления дымовых газов 

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ И АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ

Ч а с т ь  1

Конструкции для удаления дымовых газов от одного источника тепла

Chimneys. Thermal and fluid dynamic calculations. Part 1. Chimneys serving one heating appliance

Дата введения — 2023—01—01

1 Область применения
Настоящий стандарт устанавливает методики вычисления теплотехнических и аэродинамических 

характеристик конструкций для удаления дымовых газов, с присоединенным одним источником тепла.
Методики в настоящем стандарте применимы к конструкциям для удаления дымовых газов, рабо

тающих под разрежением или с избыточным давлением для сухих или влажных условий эксплуатации. 
Стандарт применим к конструкциям для удаления дымовых газов с присоединенными источниками теп
ла при условии, что для топлива известны характеристики дымовых газов, используемые в вычислениях.

Методики в настоящем стандарте применимы к конструкциям для удаления дымовых газов с од
ним входным отверстием, к которому подсоединен один источник тепла.

Во второй части стандарта установлены методики расчета как конструкций для удаления дымо
вых газов со множеством входных отверстий, так и конструкций для удаления дымовых газов с одним 
входным отверстием, к которому присоединено множество источников тепла.

В третьей части приведены методики разработки диаграмм и таблиц для конструкций для удале
ния дымовых газов, обслуживающих один источник тепла.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ Р 59375.1 Конструкции для удаления дымовых газов. Требования к металлическим кон

струкциям для удаления дымовых газов. Часть 1. Строительные компоненты конструкций для удаления 
дымовых газов

ГОСТ Р 59376 Конструкции для удаления дымовых газов. Металлические конструкции для удале
ния дымовых газов. Методы испытаний

ГОСТ Р 59412 Конструкции для удаления дымовых газов. Общие требования безопасности

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч
ных стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального агент
ства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указа
телю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам 
ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный 
стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую версию этого 
стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который 
дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом ут
верждения (принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана 
датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение 
рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то поло
жение, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

Издание официальное
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3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ Р 59412, а также следующие термины с со

ответствующими определениями:
3.1 тепловая мощность Q (warmeleistung, Q): Количество тепла, производимое источником тепла 

в единицу времени.
3.1.1 номинальная тепловая мощность QN (nennwarmeleistung, QN): Мощность источника тепла 

для режима работы в течение определенного времени между загрузками топлива, установленная про
изводителем для определенного вида топлива.

3.1.2 диапазон тепловой мощности (warmeleistungsbereich): Совокупность значений тепловой 
мощности в области номинального значения, установленная изготовителем, при которых можно ис
пользовать источник тепла.

3.2 тепловая мощность горения QF (feuerungswarmeleistung, QF): Количество теплоты, подво
димое к источнику тепла, образующееся в результате сжигания топлива в единицу времени, исходя из 
его низшей теплотворной способности Ни.

3.3 коэффициент полезного действия источника тепла r|w (wirkungsgrad der verbrennungs- 
einrichtung, r \w ): Отношение выделенной полезной тепловой мощности Q источника тепла к тепловой 
мощности горения QF.

3.4 массовый расход дымовых газов rh (abgasmassenstrom, m ): Масса дымовых газов, отво
димых от источника тепла через соединительный элемент в единицу времени.

3.5 эффективная высота конструкции для удаления дымовых газов Н (wirksame Hohe der 
Abgasanlage, H): Разность высот между осью входа дымовых газов в вертикальную часть конструкции 
для удаления дымовых газов и устьем конструкции для удаления дымовых газов.

3.6 эффективная высота соединительного элемента Ну (wirksame Hohe des Verbindungsstiicks, 
Hv): Разность высот между осью выхода дымовых газов из источника тепла и осью входа дымовых газов 
в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов.

П р и м е ч а н и е  — В случае конструкции для удаления дымовых газов для открытого камина, Hv — раз
ность высот, на которых расположены верхняя грань топки и ось входа дымовых газов в дымовую трубу.

3.7 тяга (zug): Значение абсолютной величины разрежения (отрицательного давления) в конструк
ции для удаления дымовых газов.

3.8 самотяга Рн (ruhedruck, Рн): Перепад давления, вызванный разностью в плотности столба 
воздуха на открытом воздухе и эквивалентного столба дымовых газов в вертикальной части конструк
ции для удаления дымовых газов.

3.9 сопротивление трения вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов
PR (widerstandsdruck des senkrechten Teils der Abgasanlage, PR): Давление, необходимое для преодо
ления потоком дымовых газов возникающего сопротивления в вертикальной части конструкции для 
удаления дымовых газов.

3.10 ветровое давление PL (winddruck, PL): Давление, оказываемое ветром на конструкцию для 
удаления дымовых газов.

3.11 минимальное разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции 
для удаления дымовых газов Pz (minimaler Unterdruck an der Abgaseinfuhrung in den senkrechten Teil 
der Abgasanlage, Pz): Разность между минимальной самотягой и суммой максимального сопротивления 
в вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов и ветрового давления.

3.12 максимальное разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть конструк
ции для удаления дымовых газов PZmax (maximaler Unterdruck an der Abgaseinfuhrung in den senk
rechten Teil der Abgasanlage, PZmax): Разность между максимальной самотягой и суммой минимального 
сопротивления в вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов.

3.13 необходимое давление для преодоления сопротивления источника тепла pw 
(notwendiger Forderdruck fur die Verbrennungseinrichtung, p vj) : Разность между давлением воздуха в по
мещении, где установлен источник тепла, и разрежением дымовых газов в выходном патрубке в месте 
соединения с конструкцией для удаления дымовых газов, которая необходима для поддержания бес
перебойной работы источника тепла.

3.14 максимальное разрежение для источника тепла PWmax (zulassiger Unterdruck an der Ver
brennungseinrichtung, Pyvmax)’ Максимальная разность между статическим давлением воздуха в поме
щении, где установлен источник тепла, и статическим давлением дымовых газов в выходном патрубке 
источника тепла, необходимая для поддержания бесперебойной работы источника тепла.
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3.15 требуемое давление для преодоления сопротивления соединительного элемента PFV
(notwendiger Forderdruck Шг das Verbindungsstuck, PFV): Перепад статического давления между осью 
устья соединительного элемента и осью патрубка источника тепла, образующийся вследствие дей
ствия самотяги и сопротивления соединительного элемента.

3.16 требуемое давление для преодоления сопротивления притока воздуха Рв (notwendiger 
Forderdruck fur die Zuluft, PB): Разность между статическим давлением наружного воздуха и статическим 
давлением воздуха на той же высоте в помещении, в котором установлен источник тепла.

3.17 минимально необходимое разрежение на входе дымовых газов в конструкцию для 
удаления дымовых газов PZe (notwendiger Unterdruck an der Abgaseinfuhrung in die Abgasanlage, PZe): 
Сумма необходимого рабочего давления источника тепла, необходимого рабочего давления в соедини
тельном элементе и необходимого рабочего давления для притока воздуха.

3.18 допустимое разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции 
для удаления дымовых газов PZemax (zulassiger Unterdruck an der Abgaseinfuhrung in den senkrechten 
Teil der Abgasanlage, PZemax)'- Сумма допустимого разрежения для источника тепла, необходимого ра
бочего давления в соединительном элементе и необходимого рабочего давления для притока воздуха.

3.19 максимальное избыточное давление на входе дымовых газов в вертикальную часть 
конструкции для удаления дымовых газов Pzo (maximaler Uberdruck an der Abgaseinfuhrung in den 
senkrechten Teil der Abgasanlage, Pzo): Разность между максимальным давлением сопротивления, 
минимальной самотягой вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов и ветровым 
давлением.

3.20 минимальное избыточное давление на входе дымовых газов в вертикальную часть 
конструкции для удаления дымовых газов PZOmin (т 'п'т а 1ег Uberdruck an der Abgaseinfuhrung in den 
senkrechten Teil der Abgasanlage, F^Omin)- Разн0СТЬ между минимальным сопротивлением и максималь
ной самотягой конструкции для удаления дымовых газов.

3.21 максимальное требуемое давление для преодоления сопротивления источника тепла 
Pwo (maximaler Forderdruck an der Verbrennungseinrichtung, Pw 0): Максимально допустимая разница 
давлений между статическим давлением дымовых газов в патрубке на выходе из источника тепла и ста
тическим давлением воздуха на входе в источник тепла, установленная для его надлежащей работы.

3.22 минимально допустимое избыточное давление в источнике тепла Pwomin (erforderlicher 
Uberdruck an der Verbrennungseinrichtung, Pyvomin)- Минимально допустимая разница давлений между 
статическим давлением дымовых газов в патрубке на выходе из источника тепла и статическим дав
лением воздуха на входе в источник тепла, установленная для его надлежащей работы; это значение 
может быть отрицательным.

3.23 максимально допустимое избыточное давление на входе дымовых газов в вертикаль
ную часть конструкции для удаления дымовых газов PZOe (maximaler nutzbarer Uberdruck an der 
Abgaseinfuhrung in den senkrechten Teil der Abgasanlage, Pz0e): Разница между располагаемым рабочим 
давлением источника тепла, необходимым рабочим давлением в соединительном элементе и необхо
димым рабочим давлением приточного воздуха.

3.24 дополнительный воздух (nebenluft): Окружающий воздух, который подмешивается к дымо
вым газам дополнительно к номинальному массовому потоку.

3.25 минимальное избыточное давление на входе дымовых газов в вертикальную часть 
конструкции для удаления дымовых газов Pzoemin (minimaler Uberdruck an der Abgaseinfuhrung in 
den senkrechten Teil der Abgasanlage, F^Oemin)' Разность между минимально допустимым избыточным 
давлением источника тепла и суммой необходимого рабочего давления в соединительном элементе и 
необходимого рабочего давление для притока воздуха.

3.26 устройство регулирования присоса воздуха (nebenluftvorrichtung): Регулятор тяги или ста
билизатор потока.

3.27 ограничитель тяги (zugbegrenzer): Устройство, которое автоматически подает окружающий 
воздух в конструкцию для удаления дымовых газов, соединительный элемент или источник тепла.

3.28 стабилизатор потока (stromungssicherung): Устройство, установленное в канале дымового 
тракта источника тепла, предназначенное для поддержания качества горения в определенных преде
лах и обеспечения стабильности горения в определенных условиях с возможным возникновением пря
мого и обратного потоков дымовых газов.

3.29 предельная температура внутренней поверхности Тд (grenztemperatur an der Innenwand, 
7g): Допустимая минимальная температура внутренней поверхности устья конструкции для удаления 
дымовых газов.
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3.30 воздушная шахта (luftschacht): Строительный компонент или строительные компоненты, 
параллельный(е) вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов (установленный(е) ря
дом с ней или концентрически(е)), который(е) подают наружный воздух на горение к входному отвер
стию соединительного воздуховода.

3.31 система «воздух—дымовые газы» (Luft-Abgas-System): Конструкция для удаления продук
тов сгорания, в которой место входа приточного воздуха в воздушную шахту находится рядом с местом 
выхода дымовых газов из дымового тракта, при этом вход и выход расположены таким образом, чтобы 
компенсировалось влияние ветра.

3.32 секция конструкции для удаления дымовых газов (abschnitt einer Abgasanlage): Расчет
ный участок вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов.

3.33 массовый расход конденсата ArhD (kondensat-massenstrom, ArhD)\ Масса водяного пара, 
которая сконденсировалась из дымовых газов в источнике тепла, соединительном элементе или в кон
струкции для удаления дымовых газов в единицу времени.

3.34 соединительный воздуховод (verbindendungsluftleitung): Строительный компонент(ы), 
который(е) соединяет(ют) выходное отверстие шахты подачи воздуха с источником тепла, работающим 
без использования воздуха помещения.

3.35 коэффициент конденсации (kondensationsfaktor, fK): Часть теоретически возможного макси
мального массового расхода конденсата, используемая в вычислениях.

3.36 вентиляторы удаления дымовых газов (abgasventilatoren): Дымосос или встроенный вен
тилятор.

3.36.1 дымосос (abgassauger): Вытяжной вентилятор дымовых газов, устанавливаемый в устье 
конструкции для удаления дымовых газов.

3.36.2 встроенный вентилятор (einbauventilator): Вытяжной вентилятор дымовых газов, который 
выполнен в виде секции соединительного элемента.

4 Обозначения, наименования и единицы измерения
Обозначения, приведенные в настоящем разделе, при необходимости, могут быть дополнены од

ним или несколькими индексами для указания места расположения или материалов.

Т а б л и ц а  1 — Обозначения, наименования и единицы измерения

Обозначение Наименование Единицы измерения

А Площадь поперечного сечения м2

с Удельная теплоемкость Дж/(кг • К)

СР Удельная теплоемкость дымовых газов Дж/(кг ■ К)

d Толщина секции м

D Диаметр м

Du Гидравлический диаметр м

Е Коэффициент теплового потока —

9 Ускорение свободного падения м/с2

Н Эффективная высота вертикальной части конструкции для удаления дымо
вых газов

м

к Коэффициент теплопередачи Вт/(м2 ■ К)

К Коэффициент охлаждения —

L Длина м

1с Доля поверхности конденсации —

т Массовый расход дымовых газов кг/с

Массовый расход дымовых газов источника тепла, приведенный по отноше
нию к водному конденсату

кг/с
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Продолжение таблицы 1

Обозначение Наименование Единицы измерения

mD Массовый расход конденсата кг/с

Nu Число Нуссельта —

l^sec\ Количество секций (количество сегментов) —

Р Статическое давление Па

Pl Давление наружного воздуха Па

Рв Требуемое давление для преодоления сопротивления притока воздуха Па

Ре Сопротивление вследствие трения и формы вертикальной части конструк
ции для удаления дымовых газов

Па

p fv Требуемое давление для преодоления сопротивления соединительного 
элемента

Па

PG Перепад давления, вызванный изменением скорости дымовых газов в вер
тикальной части конструкции для удаления дымовых газов

Па

Рн Самотяга Па

PHV Самотяга в соединительном элементе Па

Pl Ветровое давление Па

PNL Требуемое давление для преодоления сопротивления устройства вторичного 
воздуха

Па

PR Сопротивление вертикальной части конструкции для удаления дымовых га
зов

Па

P RV Сопротивление соединительного элемента Па

p w Необходимое давление для преодоления сопротивления источника тепла Па
p' Wmax Максимально допустимое разрежение источника тепла Па

PWO Доступное давление для преодоления сопротивления источника тепла Па

PWOmin Требуемое избыточное давление источника тепла Па

Pz Минимальное разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть 
конструкции для удаления дымовых газов

Па

p
Zmax Максимальное разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть 

конструкции для удаления дымовых газов
Па

PZe Минимально необходимое разрежение на входе дымовых газов в вертикаль
ную часть конструкции для удаления дымовых газов

Па

p
' Zemax Максимально допустимое разрежение на входе дымовых газов в вертикаль

ную часть конструкции для удаления дымовых газов
Па

PZO Максимальное избыточное давление на входе дымовых газов в вертикаль
ную часть конструкции для удаления дымовых газов

Па

PZOmin Минимальное избыточное давление на входе дымовых газов в вертикаль
ную часть конструкции для удаления дымовых газов

Па

PZOe Максимально допустимое избыточное давление на входе дымовых газов в 
вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов

Па

p
1 ZOemin Минимально допустимое избыточное давление на входе дымовых газов в 

вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов
Па

p
' Z excess Максимально допустимое расчетное давление конструкции для удаления 

дымовых газов
Па

p
ZV excess Максимально допустимое расчетное давление соединительного элемента Па

Pr Число Прандтля —
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Продолжение таблицы 1

Обозначение Наименование Единицы измерения

Яс Теплый поток от дымового газа к наружной поверхности Вт

Як Теплота конденсации Вт

Q Тепловая мощность кВт

QF Тепловая мощность горения кВт

On Номинальная тепловая мощность кВт

г Средняя шероховатость внутренней поверхности м

R Газовая постоянная дымовых газов Дж/(кг ■ К)

Газовая постоянная воздуха Дж/(кг ■ К)

Re Число Рейнольдса —

s Поперечное сечение м

Se Аэродинамический коэффициент стабильности потока —

Sh Поправочный коэффициент для неустановившегося температурного режима —

Srad Поправочный коэффициент для излучения —

t Температура °С

T Абсолютная температура К

T9 Предельная температура К

Tto Температура внутренней стенки устья К

T'\ob Температура внутренней поверхности устья при температуре равновесия К

^irb Температура внутренней поверхности непосредственно перед дополнитель
ной теплоизоляцией

К

TL Температура наружного воздуха к

Tm Средняя температура дымовых газов к

T9 Точка росы водяного пара к

Tso Температура точки росы к

Tu Температура окружающего воздуха к

Tub Температура окружающего воздуха в отапливаемых помещениях к

Tub Температура окружающего воздуха в обогреваемых зонах к

Ты Температура окружающего воздуха в зонах, расположенных вне здания к

Tuo Температура окружающего воздуха вне помещения к

Tur Температура окружающего воздуха непосредственно перед дополнительной 
теплоизоляцией

к

T\UU Температура окружающего среды для необогреваемых помещений внутри 
здания

к

Tw Температура дымовых газов источника тепла к

^WN Температура дымовых газов при номинальной тепловой мощности к

^Wmin Температура дымовых газов при минимальной тепловой мощности к

U Внутренний периметр сегмента дымового канала м

W Средняя скорость по поперечному сечению м/с

wm Средняя скорость на установленном отрезке м/с

У Показатель формы —
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Окончание таблицы 1

Обозначение Наименование Единицы измерения

Z Высота над уровнем моря м

а Коэффициент теплопередачи Вт/(м2 • К)

(3 Соотношение массовых расходов воздуха для горения и дымовых газов —

Y Угол между направлениями потоков О

5 Толщина слоя м

е Коэффициент излучения черного тела, испускаемого поверхностью —

С Коэффициент сопротивления в результате изменений направления и/или по
перечного сечения и/или изменений массового расхода дымовых газов

—

л Динамическая вязкость Н • с/м2

Луу КПД источника тепла —

Л WY КПД источника тепла при номинальной тепловой мощности —

я Коэффициент теплопроводности Вт/(м • К)

р Плотность кг/м3

Pl Плотность наружного воздуха кг/м3

Pm Средняя по установленной длине и по поперечному сечению плотность ды
мовых газов

кг/м3

а(С02) Объемная концентрация С02 %

о(Н20) Объемная концентрация Н20  (водяного пара) %

°Rad Коэффициент излучения абсолютно черного тела Вт/(м2 ■ К4)

V Коэффициент сопротивления вследствие трения в дымовом канале —

Ш
Термическое сопротивление м2 ■ К/Вт

Т а б л и ц а  2 — Дополнительные индексы

Обозначение Наименование Единицы измерения

а Внешняя сторона —

А Дымовые газы —

b Условие равновесия по температуре —

В Воздух для горения —

D Водяной пар —

е Вход —

F Открытый камин —

G Изменение скорости —

i Внутренняя сторона —

К Конденсация —

L Наружная атмосфера —

m Среднее значение —

М Смесь —

п Порядковый номер —

N Номинальное значение —
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Окончание таблицы 2

Обозначение Наименование Единицы измерения

NL Дополнительный воздух —

о Выход из дымовой трубы —

О Избыточное давление —

tot Всего (итого) по всем сечениям (отрезкам) —

U Окружающий воздух —
V Соединительный элемент —

W Источник тепла —

5 Методика расчета конструкций для удаления продуктов сгорания, 
за исключением системы «воздух—дымовые газы» (LAS)
5.1 Общие принципы

Расчет внутренних размеров (поперечного сечения) конструкции для удаления дымовых газов под 
разрежением основан на следующих условиях:

- минимальное разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удале
ния дымовых газов должно быть больше или равно минимально необходимому разрежению на входе 
дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов;

- минимальное разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удале
ния дымовых газов должно быть больше или равно необходимому давлению для преодоления сопро
тивления притока воздуха;

- максимальное разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для уда
ления дымовых газов должно быть меньше или равно допустимому разрежению на входе дымовых 
газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов;

- температура внутренней стенки устья конструкции для удаления дымовых газов должна быть 
больше или равна предельной температуре.

Расчет внутренних размеров (поперечного сечения) конструкции для удаления дымовых газов с 
избыточным давлением основан на следующих четырех критериях:

- максимальное избыточное давление на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции 
для удаления дымовых газов должно быть меньше или равно максимально допустимому избыточному 
давлению на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов;

- максимальное избыточное давление в соединительном элементе и в конструкции для удаления 
дымовых газов не должно превышать избыточное давление, на которое они рассчитаны;

- минимальное избыточное давление на входе дымовых газов в конструкции для удаления дымо
вых газов должно быть больше или равно минимальному перепаду давлений на входе дымовых газов 
в конструкции для удаления дымовых газов;

- температура внутренней поверхности устья конструкции для удаления дымовых газов должна 
быть больше или равна предельной температуре.

П р и м е ч а н и е  — Требования к максимальному разрежению или минимальному положительному дав
лению обязательны только в том случае, если существует верхний предел для разрежения в источниках тепла, 
работающих под разрежением, или нижний предел для перепада давлений в источниках тепла, работающих в 
условиях избыточного давления.

Для контроля выполнения указанных требований используют два условия внешней среды:
- минимальное разрежение и максимальное избыточное давление вычисляют для условий, когда 

тепловая нагрузка конструкции для удаления дымовых газов является минимальной (т. е. высокая на
ружная температура);

- минимальное разрежение и минимальное избыточное давление, а также температуру внутрен
ней поверхности вычисляют для условий, когда температура внутри конструкции для удаления дымо
вых газов является минимальной (т. е. низкая наружная температура).
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5.2 Требования по давлению

5.2.1 Конструкции для удаления дымовых газов под разрежением
Должны выполняться следующие соотношения:

P Z = Р Н ~  P R ~  P L ~  P \N + P FV + Р В = P Ze’ ( 1 )

PZ * PB’ (2)
и если применимо

P Zmax ~ Р И ~~ P R ~ Р У\1тах + ^F V  + Р В ~ P Zemax’ (2а )

где Pz — минимальное разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции 
для удаления дымовых газов (см. 5.10), Па;

Рн — самотяга, Па;
PR — сопротивление вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов, Па;
PL — ветровое давление, Па;

P\N ~  необходимое давление для преодоления сопротивления источника тепла, Па;
PFV — требуемое давление для преодоления сопротивления соединительного элемента, Па; 
Рв — требуемое давление для преодоления сопротивления притока воздуха (см. 5.11.3), Па; 

PZe — минимально необходимое разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть 
конструкции для удаления дымовых газов, Па;

PZmax — максимальное разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции 
для удаления дымовых газов (см. 5.11), Па;

PWmax — максимально допустимое разрежение источника тепла, Па;
P Zemax — максимально возможное разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть 

конструкции для удаления дымовых газов, Па.

П р и м е ч а н и е  — Значения Рн и PR в формулах (1) и (2а), как правило, различаются из-за разных условий.

5.2.2 Конструкции для удаления дымовых газов избыточного давления
Должны выполняться следующие соотношения:

и если применимо

P ZO ~ P R ~  Р Н + P L -  P WO “  “  P F\/ -  P ZOe’
p  < p' ZO ”  ' Z excess’

P ZO + P FV -  P z\! excess’

P ZOmin “  P R ~  P H ~ P \NOm\n ~  P B ~  P FV ~ ^ZOemirv

(3)
(4)
(5)

(5a)

где Pzo — максимальное избыточное давление на входе дымовых газов в вертикальную часть
конструкции для удаления дымовых газов, Па;

PR — сопротивление вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов, Па;
Рн — самотяга, Па;
PL — ветровое давление, Па;

Р\л/о — доступное давление для преодоления сопротивления источника тепла, Па;
Рв — требуемое давление для преодоления сопротивления притока воздуха (см. 5.11.3), Па;

PFV — требуемое давление для преодоления сопротивления соединительного элемента, Па;
PZOe — максимальный перепад давления на входе дымовых газов в конструкцию для удале

ния дымовых газов, Па;
PZ excess — максимально допустимое расчетное давление конструкции для удаления дымовых 

газов, Па;
p zsj excess —  максимально допустимое расчетное давление соединительного элемента, Па;

PZomin — минимальное избыточное давление на входе дымовых газов в вертикальную часть 
конструкции для удаления дымовых газов, Па;

P Womin — требуемое избыточное давление источника тепла, Па;
PZoemin — минимальный перепад давления на входе дымовых газов в вертикальную часть 

конструкции для удаления дымовых газов, Па.

П р и м е ч а н и е  — Значения Рн и PR в формулах (3) и (5а), как правило, отличаются друг от друга из-за 
различия условий.
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5.3 Требования по температуре

Должны выполняться следующие соотношения:

7 и > 7 ' юЬ ' ig’ (6)

где 7iob — температура внутренней поверхности устья конструкции для удаления дымовых газов при 
температуре равновесия, К;

7ig — предельная температура, К.
В случае если та часть конструкции для удаления дымовых газов, которая располагается выше кры

ши, имеет дополнительную тепловую изоляцию, то должно также выполняться следующее соотношение:

^irb -  Тд’ (7)

где 7jrb — температура внутренней поверхности непосредственно перед дополнительной тепловой 
изоляцией, К.

Предельной температурой 7ig для конструкции для удаления дымовых газов с сухими условиями 
эксплуатации должна быть температура конденсации 7isp дымовых газов по 5.7.6.

Предельной температурой 7ig для конструкции для удаления дымовых газов с влажными услови
ями эксплуатации должна быть температура 273,15 К, исключающая образование льда на выходе из 
конструкции для удаления дымовых газов.

П р и м е ч а н и е  — Необязательно сравнивать температуру внутренней поверхности перед дополнитель
ной тепловой изоляцией 7irb с допустимой предельной температурой дымовых газов 7 , если значение термиче
ского сопротивления дополнительной тепловой изоляции не превышает 0,1 (м2 • К)/Вт.

Необязательно проводить указанное сравнение для конструкции для удаления дымовых газов с 
влажными условиями эксплуатации, если значение температуры окружающего воздуха непосредствен
но перед дополнительной тепловой изоляцией больше или равно 0 °С.

5.4 Методика расчета

Для расчета значений давления и температуры по зависимостям, выраженным уравнениями (1), 
(2), (2а), (3), (4), (5), (5а) и (6) следует получить значения параметров характеристики дымовых газов 
отопительного устройства в соответствии с 5.5.

Параметры, указанные в 5.6, должны быть получены для конструкции для удаления дымовых 
газов и ее соединительного элемента. Для новых конструкций для удаления дымовых газов следует 
использовать предварительно рассчитанное значение размера дымового канала.

В 5.7— 5.11 представлены вычисления, необходимые для завершения теплотехнического и аэро
динамического расчета конструкции для удаления дымовых газов. Формулы в 5.7 обеспечивают вычис
ления основных параметров, которые необходимы для дальнейших расчетов.

В 5.5.3 и 5.8 приведены формулы для вычисления соответствующих температур. Формулы для 
вычисления плотности дымовых газов и их скорости приведены в 5.9.

Методику из 5.10 и 5.11 следует использовать для контроля выполнения требований по давлению.
Методику из 5.12 следует использовать для контроля выполнения требований по температуре.
Контроль выполнения требований по давлению и температуре следует проводить дважды:
- для номинальной тепловой мощности источника тепла;
- для наименьшего значения из диапазона тепловых мощностей, указанного изготовителем ис

точника тепла.
При невыполнении требования по давлению для максимального разрежения (2а) или требований 

по температуре (6) и (7) для конструкций для удаления дымовых газов под разрежением условия по 
давлению или температурные условия допускается контролировать путем учета в соответствии с раз
делом 6 дополнительного воздуха, подмешиваемого к дымовым газам.

П р и м е ч а н и е  — Если при невыполнении требований по температуре утверждается, что отсутствие вла
ги не гарантировано, то в следующих случаях нет необходимости проводить контроль требований по температуре:

- когда источник тепла заменяют устройством, мощность которого менее 30 кВт;
- когда потери с дымовыми газами в источнике тепла составляют не менее 8 %;
- когда источник тепла оборудован стабилизатором потока, который обеспечивает достаточную вентиляцию 

конструкции для удаления дымовых газов при ее низкой производительности, или когда конструкция для удаления 
дымовых газов не работает. Это достигается превышением уровня мощности источника тепла.
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5.5 Параметры характеристик дымовых газов источника тепла

5.5.1 Общие положения
Для вычисления значений температуры и давления необходимо определить три параметра ха

рактеристик дымовых газов источника тепла, такие как массовый расход дымовых газов, температура 
дымовых газов, минимально необходимое разрежение или максимальное избыточное давление ис
точника тепла.

Дополнительно должны быть указаны вид используемого топлива, объемная концентрация С 02 в 
дымовых газах и геометрические размеры соединительного элемента.

Типовые параметры для некоторых видов топлива приведены в таблице В.1.
Типовые параметры для некоторых видов источников тепла приведены в таблицах В.2 и В.З.
5.5.2 Массовый расход дымовых газов и массовый расход воздуха для горения
5.5.2.1 Массовый расход дымовых газов и массовый расход воздуха для горения при номиналь

ной тепловой мощности источника тепла
Для вычисления значений давления и температуры по взаимосвязанным уравнениям (1)— (6) сле

дует получить массовый расход дымовых газов при номинальной тепловой мощности источника тепла.
Если этот параметр отсутствует, массовый поток дымовых газов и объемную концентрацию С 02 

можно определить по формулам из таблиц В.1, В.2 или В.З (приложение В).
Если конструкция для удаления дымовых газов соединена с источником тепла, работающим на 

разных видах топлива, вычисление и определение размеров следует выполнять с учетом всех видов 
топлива, пригодных для этого устройства.

При наличии в источнике тепла стабилизатора потока массовый расход дымовых газов следует 
использовать после стабилизатора потока.

Массовый расход дымовых газов т и массовый расход воздуха для горения тв открытого ками
на зависит от размера проема в камере сгорания.

При вычислении используют следующую формулу:

где fmf — коэффициент массового расхода открытого камина, кг/(с • м2);
Af — поперечное сечение проема открытого камина, м2.

Для открытых каминов, у которых высота проема меньше или равна его ширине, применяют: 
fmf =0,139 кг/(с • м2).

Для открытых каминов, у которых высота проема больше его ширины, применяют: 
fmf = 0,167 кг/(с • м2).

Объемную концентрацию С 0 2 в дымовых газах открытого камина можно принять равной 
сг(С02) = 1 %.

5.5.2.2 Массовый расход дымовых газов и массовый расход воздуха для горения при минимально 
возможной тепловой мощности

Если источник тепла предназначен для работы в условиях модулирования, следует проводить 
дополнительную проверку требований по давлению и температуре для массового расхода дымовых 
газов и массового расхода воздуха для горения при наименьшей возможной и допустимой тепловой 
мощности источника тепла.

Если изготовитель не предоставит параметры дымовых газов для наименьшей тепловой мощ
ности, используют массовый расход, составляющий третью часть массового расхода дымовых газов и 
массовый расход воздуха для горения при номинальной тепловой мощности.

5.5.2.3 Массовый расход дымовых газов и массовый расход воздуха для горения при максималь
ном разрежении или минимальном перепаде давления источника тепла

Если необходимо рассчитать максимальное разрежение или минимальное избыточное давление 
на входе в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов, то следует использовать 
данные изготовителя по массовому расходу дымовых газов и массовому расходу воздуха для горения 
источника тепла при максимальном разрежении или минимальном избыточном давлении.

5.5.2.4 Массовый расход дымовых газов с присосами воздуха
Если присосы воздуха подаются регулятором дополнительного воздуха или стабилизатором пото

ка, то поток воздуха следует вычислять в соответствии с 6.3 в зависимости от существующей разности 
между давлением в помещении, в котором установлен источник тепла, и давлением на входе в верти
кальную часть конструкции для удаления дымовых газов или в соединительном элементе.

rh = fm r AF, 

тв = т,

(8 )

(8а)
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5.5.3 Температура дымовых газов
5.5.3.1 Температура дымовых газов при номинальной тепловой мощности TWN
Значение температуры дымовых газов при номинальной тепловой мощности TWN следует полу

чить от изготовителя источника тепла.
При наличии в источнике тепла стабилизатора потока следует использовать значение температу

ры дымовых газов после стабилизатора потока. Если изготовитель предоставит значения температуры 
дымовых газов после стабилизатора потока в зависимости от разрежения, то при вычислении следует 
использовать эти данные. Если температура дымовых газов TWN открытого камина не известна, то сле
дует использовать значение fWN = 80 °С (7"WN = 353,15 К).

5.5.3.2 Температура дымовых газов при минимально возможной тепловой мощности TWmin
Значение самой низкой из установленных температур дымовых газов TWmin, °С, следует получить

от изготовителя источника тепла. Если такие данные отсутствуют, то используют значение, составляю
щее 2/3 значения температуры дымовых газов при номинальной тепловой мощности.

5.5.3.3 Температура дымовых газов при максимальном разрежении или требуемом избыточном 
давлении источника тепла

Для вычисления максимального разрежения или минимального избыточного давления в верти
кальной части конструкции для удаления дымовых газов температуру дымовых газов при максималь
ном разрежении или избыточном давлении в источнике тепла при необходимости следует получить от 
изготовителя источника тепла.

5.5.4 Необходимое давление для преодоления сопротивления источника тепла Р\н в кон
струкции для удаления дымовых газов под разрежением

Для расчета конструкции для удаления дымовых газов под разрежением значение необходимого давле
ния для преодоления сопротивления источника тепла Pw следует получить от изготовителя источника тепла. 
Если значения отсутствуют, то подходящие значения необходимого давления для преодоления сопротивления 
источника тепла следует выбирать в соответствующих стандартах на изготовление источника тепла. При от
сутствии таких значений для источников тепла — см. таблицу В.2 (приложение В). Если доступное значение 
минимального необходимого давления для преодоления сопротивления является отрицательным числом 
(что означает работу в условиях избыточного давления), то в расчетах следует использовать значение pw - ° -

Если для источников тепла на газовом топливе, относящихся к типу В1 (см. [1]), изготовителем не 
предоставлены подтвержденные данные по стабилизации потока, то для таких источников тепла на га
зовом топливе значение минимального разрежения принимают равным 3 Па, а для всех других газовых 
устройств, оборудованных стабилизатором потока — 10 Па.

Необходимое давление для преодоления сопротивления источника тепла Pw , Па, необходимое 
для работы открытых каминов, следует вычислять с использованием массового расхода дымовых газов 
и поперечного сечения устья конструкции для удаления дымовых газов. Самотягой в камине и в дымо- 
сборнике следует пренебречь. Местное сопротивление дымосборника учитывают путем использования 
коэффициента стабильности потока SE = 1,5.

Pw =
т

~ ' ^Е>
2 • Pw ’ Л /v

(9)

где т — массовый расход дымовых газов, кг/с;

SE — аэродинамический коэффициент стабильности потока;
pw — плотность дымовых газов в патрубке открытого камина, кг/м3;
/4W — поперечное сечение выходного патрубка открытого камина, м2.

5.5.5 Максимально допустимое разрежение в источнике тепла Pwmax’ необходимое для рас
чета конструкции для удаления дымовых газов, работающей в режиме разрежения

При расчете конструкции для удаления дымовых газов, работающей в режиме разрежения, зна
чение максимально допустимого разрежения источника тепла Pwтах ПРИ необходимости следует полу
чить у изготовителя источника тепла.

5.5.6 Максимально допустимое давление для преодоления сопротивления источника тепла 
Pwo, необходимое для расчета конструкции для удаления дымовых газов, работающей в режи
ме избыточного давления

При расчете конструкции для удаления дымовых газов, работающей в режиме избыточного дав
ления, значение максимального допустимого давления для преодоления сопротивления источника теп- 
ла Pwo при необходимости следует получить у изготовителя источника тепла.
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5.5.7 Минимальное допустимое давление для преодоления сопротивления источника теп- 
ла Pvvomin’ необходимое для расчета конструкции для удаления дымовых газов, работающей в 
режиме избыточного давления

При расчете конструкции для удаления дымовых газов, работающей в режиме избыточного дав
ления, значение минимального допустимого давления для преодоления сопротивления источника теп- 
ла Pyvomin ПРИ необходимости следует получить у изготовителя источника тепла.

5.6 Параметры для расчета

5.6.1 Общие положения
Для вычисления соответствующих значений давления и температуры следует определить шеро

ховатость внутренней поверхности и термическое сопротивление соединительного элемента и верти
кальной части конструкции для удаления дымового газа.

5.6.2 Средняя шероховатость г
Среднее значение шероховатости внутренней поверхности трубы следует найти в информации, 

предоставленной изготовителем. Средние значения шероховатостей внутренних поверхностей труб, 
изготовленных из широко используемых материалов, приведены в таблице В.4 (приложение В).

5.6.3 Термическое сопротивление 1 /А
Термическое сопротивление 1 /А дымоходной системы следует найти в информации, предостав

ленной изготовителем.
Термическое сопротивление 1 /А элементов конструкции для удаления дымовых газов с учетом 

влияния мостиков холода (например, местах их соединения) следует найти в информации, предостав
ленной изготовителем.

П р и м е ч а н и е  — Вычисления, включающие термическое сопротивление дымоходных систем и (или) эле
ментов, как правило, следует выполнять с использованием значений, полученных при средней рабочей темпера
туре. Допускается использовать значение термического сопротивления, полученное при температуре, указанной в 
маркировке изделия.

Термическое сопротивление многослойных конструкций для удаления дымовых газов, изготов
ленных на заказ, вычисляют по формуле

— внутренний гидравлический диаметр, м;
— внутренний гидравлический диаметр каждого слоя, м;

— термическое сопротивление оболочки трубы, отнесенное к ее внутренней поверхности, 
м2 ■ К/Вт.

Если точные данные по отдельным элементам не известны, то термическое сопротивление допу
скается определять, как приведено в приложении А. Термическое сопротивление закрытых воздушных 
прослоек приведено в таблице В.6 (приложение В).

5.7 Основные расчетные величины

5.7.1 Температура воздуха
5.7.1.1 Общие положения
Для конструкций для удаления дымовых газов, проходящих через отапливаемые зоны, следует 

различать температуру наружного и окружающего воздуха.
5.7.1.2 Температура наружного воздуха TL
Температуру наружного воздуха TL следует принимать как максимальную температуру наружного 

воздуха, при которой будут использовать конструкцию для удаления дымовых газов. Температура на
ружного воздуха TL для систем отопления обычно принимается следующим образом:

TL = 288,15 К (fL = 15 °С) — для вычисления минимального разрежения или максимального избыточ
ного давления на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов;

TL = 258,15 К (tL = -15  °С) — для вычисления максимального разрежения или минимального избыточ
ного давления на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов.

Могут быть использованы другие значения Г|_на основании данных национальных стандартов.

где

h,n
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5.7.1.3 Температура окружающего воздуха Ти
Для контроля выполнения требований по давлению для минимального разрежения или макси

мального избыточного давления следует использовать температуру окружающего воздуха Ти = 7j_. Для 
контроля выполнения требований по давлению для максимального разрежения или минимального из
быточного давления, а также требований по температуре следует использовать следующие значения 
температуры окружающего воздуха 7и:

- для конструкций удаления дымовых газов без каналов проветривания:
Тио = 258,15 К (tUQ = минус 15 °С) для конструкции для удаления дымовых газов с влажным режи

мом работы;
Гио= 273,15 К (tuo = 0 °С) для конструкции для удаления дымовых газов с сухим режимом работы;
7-ub = 288,15 K( f ub=15°C) ;
r uh = 293,15_K(fuh = 20 °С);
Tul “  T uo (^ul -  ^uo)’
Tuu = 273,15 К (fuu = 0°C);
- для конструкций для удаления дымовых газов с каналами проветривания, в которых направле

ние движения воздуха по каналам совпадает с направлением движения дымовых газов:
Тио = 258,15 К (fuo = минус 15 °С) — для конструкций для удаления дымовых газов, работающих во

влажных условиях, у которых высота в необогреваемых зонах 
внутри здания и на открытом воздухе превышает 5 м;

— для конструкций для удаления дымовых газов, работающих в су
хих условиях, и для дымовых труб, работающих во влажных ус
ловиях, у которых высота в необогреваемых зонах внутри здания 
и на открытом воздухе не превышает 5 м;

— если высота в необогреваемых зонах внутри и снаружи здания 
не превышает 5 м;

— если высота в необогреваемых зонах внутри здания и на откры
том воздухе превышает 5 м;

— если высота в необогреваемых зонах внутри здания и на откры
том воздухе не превышает 5 м;

— если высота в необогреваемых зонах внутри здания и на откры
том воздухе превышает 5 м.

Могут быть использованы другие значения для Гио на основании данных национальных стандар
тов. Части конструкции для удаления дымовых газов, расположенные в зонах с разными температура
ми окружающего воздуха, следует рассчитывать по секциям с одинаковой температурой окружающего 
воздуха, или вычислять температуру воздуха вокруг соответствующих частей наружной поверхности по 
следующей формуле:

j -  __ (̂ ub ' Aib) + (̂ uh ' Ah) + (Au ' Au) + (̂ iil ' Aj|)
A j b + A j h +  A ju +  A ji

A o = 273,15 К (£u0 = 0 °C)

A b  = 288,15 К (£ub = 15 °C), 
7"uh = 293,15 К (£uh = 20 °C),

7-u| = 288,15 K( t u|=1 5 ° C)

Tul -  A o  A l -  ûo)

Au = 288,15 К (£uu = 15  °C) 

7UU = 273,15 К (fuu = 0°C)

W e A

ub
ruh

*ub

'uh

A.

температура окружающего воздуха в устье конструкции для удаления дымовых газов, К;
температура окружающего воздуха в отапливаемом помещении, К;
температура окружающего воздуха в обогреваемых зонах внутри здания, К;
температура окружающего воздуха за пределами здания, К;
температура окружающей среды в необогреваемых зонах внутри здания, К;
площадь наружной поверхности конструкции для удаления дымовых газов в отапливаемом
помещении, м2;
площадь наружной поверхности конструкции для удаления дымовых газов в обогреваемых 
зонах, м2;
площадь наружной поверхности конструкции для удаления дымовых газов вне здания, м2; 
площадь наружной поверхности конструкции для удаления дымовых газов в необогревае
мых зонах внутри здания, м2.
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П р и м е ч а н и я
1 Если наружная поверхность конструкции для удаления дымовых газов, расположенная вне здания и в 

необогреваемых зонах, при отсутствии вентиляции составляет не более 1/4 части от всей наружной поверхности 
конструкции для удаления дымовых газов, то температура окружающего воздуха Ги может быть принята равной
288.15 К (/и = 15 °С).

2 Если высота конструкций для удаления дымовых газов с каналами проветривания, вентилируемыми в 
направлении, совпадающем с направлением движения дымовых газов, в зонах, расположенных вне здания и в 
необогреваемых зонах, не превышает 5 м, то температура окружающего воздуха Ти может быть принята равной
288.15 К (/и = 15 °С).

3 Если высота конструкций для удаления дымовых газов с каналами проветривания, вентилируемыми в 
направлении, противоположном направлению дымовых газов, в зонах, расположенных вне здания и в необогре
ваемых зонах, не превышает 5 м, то температура окружающего воздуха Ти может быть принята равной 273,15 К 
(tu = 0 °С).

5.7.2 Давление наружного воздуха pL
Давление наружного воздуха pL, Па, определяют в зависимости от высоты над уровнем моря по 

формуле
-9-2

pL = 97000 eRL'T l, (12)

где д — ускорение свободного падения, равное 9,81 м/с2;
Rl — газовая постоянная воздуха, Дж/(кг • К);
7"l — температура наружного воздуха, К; 
z — высота над уровнем моря, м;

97 000 — давление наружного воздуха на уровне моря, с поправкой на погодные условия, Па.

5.7.3 Газовая постоянная
5.7.3.1 Газовая постоянная воздуха RL
Газовую постоянную воздуха RL следует принимать равной 288 Дж/(кг- К) (объемное содержание 

воды а(Н20 ) — 1,1 %).
5.7.3.2 Газовая постоянная дымовых газов R
Газовую постоянную дымовых газов R следует определять по формулам, приведенным в табли

цах В.1 и В.З (приложение В).
5.7.4 Плотность наружного воздуха р
Плотность наружного воздуха pL вычисляют по формуле

PL =
Р|_

Rl -Tl ’
(13)

где pL — давление наружного воздуха, Па;
f?i_ — газовая постоянная воздуха, Дж/(кг • К); 
TL — температура наружного воздуха, К.

5.7.5 Удельная теплоемкость дымовых газов ср
Удельную теплоемкость дымовых газов ср следует вычислять в соответствии с уравнениями в 

таблицах В.1 и В.4 (приложение В).
5.7.6 Температура конденсации Tsp
Для газа и дизельного топлива и древесины, не подвергавшейся химической обработке, темпера

туру конденсации дымовых газов Гсп устанавливают по точке росы для водяного пара Тп.
В этих случаях:

Тр- (14)

Точку росы водяных паров Гр дымовых газов для разных видов топлива и для разной объемной 
концентрации С 0 2 в дымовых газах следует определять по формулам (В.5)— (В.7) (приложение В).

Для угля и тяжелого мазута температура конденсации водяных паров из дымовых газов равна 
температуре конденсации кислоты Гзр.

В этих случаях:

r sp = Тр + A 7sp- (15)

Повышение точки росы из-за наличия в дымовых газах триоксида серы ДГзр можно рассчитать с 
помощью уравнения в таблице В.1.
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Для точного определения температуры конденсации кислоты необходимо знать степень превраще
ния диоксида серы в триоксид серы (коэффициент преобразования Kf). В качестве ориентира можно пред
положить, что объемная концентрация триоксида серы S 0 3 составляет около 2 % от диоксида серы S 0 2.

5.7.7 Поправочный коэффициент для неустановившегося температурного режима SH
Поправочный коэффициент для неустановившегося температурного режима SH при вычислении

минимального разрежения или максимального избыточного давления должен быть равен 0,5.
Поправочный коэффициент для неустановившегося температурного режима SH при вычислении 

максимального разрежения или минимального избыточного давления должен быть равен 1.
5.7.8 Аэродинамический коэффициент стабильности потока SE
При вычислении минимального разрежения конструкции для удаления дымовых газов, работаю

щей при отрицательном давлении, должен быть использован аэродинамический коэффициент стабиль
ности потока SE = 1,5. Для источников тепла и конструкций для удаления дымовых газов, оборудован
ных устройствами регулирования (например, промышленные объекты с постоянным мониторингом), 
а также для источников тепла с закрытой камерой сгорания, оборудованных горелкой с наддувом, сле
дует использовать значение 1,2.

Для вычисления максимального избыточного давления конструкции для удаления дымовых газов аэ
родинамический коэффициент стабильности потока SE должен быть равен минимальному значению 1,2.

Для вычисления максимального разрежения или минимального избыточного давления аэродина
мический коэффициент стабильности потока SE должен быть равен единице.

5.8 Определение значений температуры

5.8.1 Общие положения
Для проверки выполнения требований по давлению и температуре необходимо определить сред

нюю температуру дымовых газов и температуру дымовых газов на выходе из конструкции для удаления 
дымовых газов.

Среднюю температуру дымовых газов Гт , К, вычисляют по формуле

Тт = Ти + 5 ^ - (  1 - е " к ). (16)

Температуру дымовых газов в устье конструкции для удаления дымовых газов Г0, К, вычисляют 
по формуле

То=Ти -ЦТе - Т и)-е~к .
Среднюю температуру дымовых газов в соединительном элементе

Т —Т а- Ти
'm V  ~  'и  +■ 1 -е  Kv

(17)
TmV, К, вычисляют по формуле

(18)

Температура дымовых газов на входе в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых 
газов Те, К, вычисляют по формуле

Te = Tu -HTw - T u) - e-«v, (19)

где К  — коэффициент охлаждения (см. 5.8.2);
Ку — коэффициент охлаждения соединительного элемента (см. 5.8.2);
Ти — температура окружающего воздуха (см. 5.7.1.3), К;

Tw — температура дымовых газов источника тепла, К.

5.8.2 Вычисление коэффициента охлаждения (К)
Коэффициент охлаждения К  вычисляют по формуле

К =
U k - L
m ■ cr

(20)

где U — внутренний периметр дымовой трубы, м;
/с — коэффициент теплопередачи (см. 5.8.3), Вт/(м2 • К);
L — длина конструкции для удаления дымовых газов, м; 

if, — массовый поток дымовых газов (см. 5.5.2), кг/с;

ср — удельная теплоемкость дымовых газов (см. 5.7.5), Дж/(кг • К).
Коэффициент охлаждения соединительного элемента Kv определяют в соответствии с его пара

метрами.
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5.8.3 Коэффициент теплопередачи кь
5.8.3.1 Общие положения
Коэффициент теплопередачи конструкции для удаления дымовых газов при температуре равно

весия кь, Вт/(м2 • К), вычисляют по формуле

= (21)

Коэффициент теплопередачи конструкции для удаления дымовых газов при отсутствии темпера
турного равновесия к, Вт/(м2 ■ К), вычисляют по формуле

к =
1

+ Su
ОС;

1— + 
Л

Рь
Р\г\а' а а _

(22 )

где Dh — внутренний гидравлический диаметр, м;
Dha — наружный гидравлический диаметр, м;
SH — поправочный коэффициент для неустановившегося температурного режима (см. 5.7.7); 
оса — коэффициент теплоотдачи снаружи (см. 5.8.3.2), Вт/(м2 ■ К); 
ccj — коэффициент теплоотдачи внутри трубы (см. 5.8.3.2), Вт/(м2 ■ К);

1 9— — термическое сопротивление (см. 5.6.3), м^ • К/Вт.
Л
5.8.3.2 Коэффициент теплоотдачи внутри трубы 0Cj
Коэффициент теплоотдачи в конструкции для удаления дымовых газов ccj, Вт/(м2 - К), вычисляют 

по формуле

а, =
■ Nu 

Рь
(23)

где Dh — внутренний гидравлический диаметр, м;
Nu — число Нуссельта;
А.д — коэффициент теплопроводности дымовых газов, Вт/(м • К).
Коэффициент теплопроводности дымовых газов А,д вычисляют в зависимости от средней темпе

ратуры дымовых газов по таблицам В.1 и В.8 (приложение В).
Среднее по высоте конструкции для удаления дымовых газов число Нуссельта Nu вычисляют по 

формуле

А/и =
У

Vsmooth

0,67

0,0214 • (Re0,8 -1 0 0 1 • Pr.0,4 1 +
'  а  ^°'67

V ̂ -tot )
(24)

где Dh — внутренний гидравлический диаметр, м;
Ltot — суммарная длина от входа дымовых газов в конструкцию для удаления дымовых газов 

до выхода из конструкции для удаления дымовых газов (Ltotv — суммарная длина секций 
соединительного элемента от патрубка дымовых газов источника тепла до входа в 
вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов);

Рг— число Прандтля;
Re — число Рейнольдса;

у  — коэффициент гидравлического сопротивления вследствие трения для возмущенного по
тока (5.10.3.3);

^smooth — коэффициент гидравлического сопротивления вследствие трения для невозмущенного 
потока (5.10.3.3 для г= 0).

Формула может быть использована для 2300 < Re < 10 000 000 и 

0,6 <Рг<  1,5.
У  smooth

<3, а также для
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Для средней скорости дымовых газов wm < 0,5 м/с используют число Нуссельта, соответствующее 
wm = 0,5 м/с.

Для чисел Рейнольдса менее 2300 используют число Нуссельта, соответствующее числу Рей
нольдса Re = 2300.

Число Прандтля Рг вычисляяют по формуле

Рг = Лл ср

Число Рейнольдса Re следует вычислять по формуле

Re = Wpn ^ ' Рт 
Л A

(25)

(26)

где cp — удельная теплоемкость дымовых газов, Дж/(кг • К);
Dh — внутренний гидравлический диаметр, м; 
tvm — средняя скорость дымовых газов (5.9), м/с; 
г|д — динамическая вязкость дымовых газов, Н-с/м2;
ХА — коэффициент теплопроводности дымовых газов, Вт/(м • К); 
рт  — средняя плотность дымовых газов (5.9), кг/м3.
Динамическую вязкость т|А следует вычислять в зависимости от температуры дымовых газов по 

формуле (В.10) (приложение В, таблица В.1).
Аналогичным образом может быть вычислен коэффициент теплоотдачи внутри трубы ocj для кон

струкции для удаления дымовых газов, предназначенный для работы во влажных условиях, если те
плота конденсации не учитывается.

5.8.3.3 Коэффициент теплоотдачи снаружи аа
Коэффициент теплоотдачи снаружи а а следует принимать равным 8 Вт/(м2 -К) для соедини

тельных элементов и конструкций для удаления дымовых газов, расположенных внутри здания, для 
соединительных элементов и конструкций для удаления дымовых газов, расположенных вне здания 
а а = 23 Вт/(м2 • К).

Для соединительных элементов и конструкций для удаления дымовых газов, расположенных ча
стично вне здания, коэффициент теплоотдачи снаружи аа следует интерполировать.

Если конструкция для удаления дымовых газов расположена снаружи и имеет внешнюю оболочку, 
в которой предусмотрен воздушный зазор толщиной не менее 1 см и не более 5 см, то коэффициент 
теплоотдачи снаружи аа принимают равным 8 Вт/(м2 ■ К).

Для конструкций удаления дымовых газов с каналами проветривания (включая конструкции для 
удаления дымовых газов, которые были санированы дополнительной внутренней трубой) аа принима
ют равным 8 Вт/(м2 ■ К).

Для конструкций удаления дымовых газов, в которых воздух в каналах проветривания не дви
жется, и длина невентилируемой части, расположенной вне здания, составляет < 3Dh, аа принимают 
равным 8 Вт/(м2 ■ К), в других случаях — 23 Вт/(м2 • К).

5.9 Определение плотности дымовых газов и скорости дымовых газов

5.9.1 Плотность дымовых газов рт
Среднюю плотность дымовых газов рт , кг/м3, вычисляют по формуле

Pm = <2 7 >
К -'т

где p L — давление наружного воздуха (см. 5.7.2), Па;
R — газовая постоянная дымовых газов (см. 5.7.3.2), Дж/(кг- К);

Тт — средняя температура дымовых газов (см. 5.8.1), К.
Для средней плотности дымовых газов pmV в соединительном элементе следует использовать со

ответствующие значения для соединительного элемента.
5.9.2 Скорость дымовых газов wm
Среднюю скорость дымовых газов wm, м/с, вычисляют по формуле
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т
(28)

где т — массовый поток дымовых газов (см. 5.5.1), кг/с;

А — внутреннее поперечное сечение конструкции удаления дымовых газов, м2; 
рт  — средняя плотность дымовых газов, кг/м3.

Для средней скорости дымовых газов wmV в соединительном элементе следует использовать со
ответствующие данные для соединительного элемента.

5.10 Определение давлений

5.10.1 Давление на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления 
дымовых газов

5.10.1.1 Разрежение на входе дымовых газов в конструкцию для удаления дымовых газов, рабо
тающих в режиме разрежения Pz и PZmax

Минимальное Pz и максимальное PZmax разрежение на входе дымовых газов в вертикальную 
часть конструкции для удаления дымовых газов, работающих в режиме разрежения, в основном зави
сит от массового потока и температуры дымовых газов, эффективной высоты конструкции для удале
ния дымовых газов, поперечного сечения и конструктивных характеристик (шероховатости и термиче
ского сопротивления) конструкции для удаления дымовых газов.

Минимальное Pz и максимальное PZmax разрежение на входе, Па, дымовых газов в вертикальную 
часть конструкции для удаления дымовых газов следует рассчитывать по формулам

где Рн — самотяга, Па;
PR — сопротивление конструкции для удаления дымовых газов, Па;
Р|_ — ветровое давление, Па.

П р и м е ч а н и е  — Значения Рн и PR в формулах (29) и (29а), как правило, отличаются друг от друга из-за 
различия условий.

5.10.1.2 Избыточное давление на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для 
удаления дымовых газов избыточного давления Pzo и PZQmin.

Максимальное Pzo и минимальное PZOmin избыточные давления на входе дымовых газов в вер
тикальную часть конструкции для удаления дымовых газов избыточного давления в основном зависят 
от массового потока и температуры дымовых газов, эффективной высоты конструкции для удаления 
дымовых газов, поперечного сечения и конструктивных характеристик (шероховатости и термического 
сопротивления) конструкции для удаления дымовых газов.

Максимальное Pz0 и минимальное PZo min избыточные давления на входе, Па, дымовых газов в 
конструкцию для удаления дымовых газов рассчитывают, используя следующие формулы:

где PR — сопротивление вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов, Па;
Рн — самотяга, Па;
Р|_ — ветровое давление, Па.

П р и м е ч а н и е  — Значения PR и Рн в уравнениях (30) и (30а) обычно отличаются друг от друга из-за раз
личия условий.

5.10.2 Самотяга Рн
Самотягу Рн вычисляют по формуле

(29)

(29а)

^ZOmin ~ P R ~  Р Н’

(30)

(30а)

Ри = Н -д - (pL - p m),

где Н — эффективная высота конструкции для удаления дымовых газов, м; 
д — ускорение свободного падения; д = 9,81 м/с2;

(31)
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pL — плотность наружного воздуха (см. 5.7.4), кг/м2; 
рт  — средняя плотность дымовых газов (см. 5.9.1), кг/м3.

5.10.3 Сопротивление вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов PR
5.10.3.1 Общие положения
Сопротивление вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов PR определяют по 

следующим формулам:
Pr = Se - Pe + Se g -P g , (32)

PD = Sr v - д г + х с  n
n

Pm
2

w* +S,EG (33)

где SE — аэродинамический коэффициент стабильности потока (см. 5.7.8);
РЕ — сопротивление вследствие трения и местные сопротивления в вертикальной части кон

струкции для удаления дымовых газов, Па;
SEG — аэродинамический коэффициент стабильности для перепада давлений вследствие изме

нения скорости;
PG — разность давлений, вызванная изменением скорости дымовых газов в вертикальной части 

конструкции для удаления дымовых газов, Па;
\|/ — коэффициент трения трубы;
L — длина вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов, м;

Dh — внутренний гидравлический диаметр, м;

— сумма отдельных местных сопротивлений; 
п

рт  — средняя плотность дымовых газов (см. 5.9.1), кг/м3; 
wm — средняя скорость дымовых газов (см. 5.9.2), м/с.
Для PG > 0 SEG = SE; 
для PG < 0 SEG = 1,0.
5.10.3.2 Изменение давления вследствие изменения скорости дымовых газов в вертикальной ча

сти конструкции для удаления дымовых газов PG
Изменение давления вследствие изменения скорости дымовых газов в вертикальной части кон

струкции для удаления дымовых газов PQ, Па, вычисляют по следующей формуле:

= у w2 wb  (34)

где ил, — скорость дымовых газов до изменения скорости, м/с; 
w2 — скорость дымовых газов после изменения скорости, м/с; 
р1 — плотность дымовых газов до изменения скорости, кг/м3; 
р2 — плотность дымовых газов после изменения скорости, кг/м3.
Для и/1 и w2, также как и для р1 и р2, допускается использовать средние значения для соответству

ющих частей до и после изменения скорости.
5.10.3.3 Коэффициент трения трубы \\i
Коэффициент трения трубы ц/ определяют для различной шероховатости в соответствии со сле

дующим уравнением:

- 2 i g
2,51

Re-yfy 3,71 Dh
(35)

где v|г — коэффициент сопротивления вследствие трения в дымовом канале; 
г — среднее значение шероховатости внутренней поверхности, м;

Re — число Рейнольдса (см. 5.8.2);
Dh — гидравлический диаметр, м.

Для чисел Рейнольдса менее 2300 применяют коэффициент, соответствующий числу Рейноль
дса, равный 2300.
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Значения средней шероховатости должен предоставить производитель. В таблице В.4 (приложе
ние В) приведены типичные средние значения шероховатости для разных материалов на тот случай, 
когда изготовитель не предоставил указанные значения.

5.10.3.4 Коэффициенты местного гидравлического сопротивления £ в результате изменений на
правления и/или поперечного сечения и/или изменений массового расхода дымовых газов

Значения коэффициентов местного гидравлического сопротивления из-за изменения направле
ния движения и/или поперечного сечения и/или изменений массового расхода дымовых газов следует 
получить от изготовителя. В таблице В.8 (приложение В) приведены типичные значения гидравлическо
го сопротивления на тот случай, когда изготовитель не предоставил указанные значения.

Коэффициент гидравлического сопротивления в случае увеличения поперечного сечения на вы
ходе из конструкции для удаления дымовых газов не следует применять, если в этой точке не учитыва
ется изменение давления вследствие изменения скорости.

5.10.4 Ветровое давление PL
Ветровое давление PL принимают равным 25 Па для внутриматериковых районов (более 20 км от 

побережья) и 40 Па — для прибрежных районов, если устье конструкции для удаления дымовых газов 
находится под воздействием неблагоприятного давления ветра. Считается, что устье конструкции для 
удаления дымовых газов находится в зоне неблагоприятного давления, если оно расположено выше 
конька менее чем на 0,4 м и расстояние по горизонтали от устья конструкции для удаления дымовых 
газов до пересечения с крышей или до выступающей над крышей части конька составляет менее 2,3 м, 
а также, если устье конструкции для удаления дымовых газов расположено следующим образом:

- на крыше, угол уклона которой более 40°;
- на крыше, угол уклона которой более 25°, если отверстие для подачи воздуха на горение и устье 

конструкции для удаления дымовых газов расположены по разные стороны от конька, а расстояние по 
горизонтали от верхней точки до конька более 1 м.

П р и м е ч а н и е  — Конструкции для удаления дымовых газов подвергаются негативному воздействию 
расположенных рядом препятствий, например, зданий, деревьев, гор и возвышенностей. Устье конструкции для 
удаления дымовых газов, находящееся в пределах 15 м от расположенных рядом конструкций, протяженность 
которых по горизонтали составляет 30°, а их верхняя граница поднимается более чем на 10° над горизонтом (если 
смотреть из выхода оголовка), может оказаться под воздействием ветровой турбулентности (см. приложение С). 
Этого можно избежать с помощью аэродинамического оголовка.

Значение PL следует корректировать, если конструкция для удаления дымовых газов оборудова
на оголовком, для которого установлена аэродинамическая характеристика. Во всех других случаях PL 
следует принимать равным 0 Па.

5.11 Минимально необходимое и максимально возможное разрежение (PZe и PZemax)
и максимально допустимое и минимально необходимое избыточное давление (PZOe и ^zoemin)
на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов

5.11.1 Общие положения
Минимально необходимое разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть конструк

ции для удаления дымовых газов под разрежением PZe, Па, и максимально возможное разрежение 
P Zemax’ Па, вычисляют ПО формулам:

где Pw — необходимое давление для преодоления сопротивления источника тепла, Па;
PWmax — максимально допустимое разрежение источника тепла, Па;

PFV — необходимое давление для преодоления сопротивления соединительного элемента, Па; 
Рв — необходимое давление для преодоления сопротивления подмешивания приточного воз

духа к массовому потоку дымовых газов, Па.

П р и м е ч а н и е  — Значения PFV и Рв в уравнениях (36) и (36а) могут отличаться друг от друга из-за раз
личия условий.

Максимальное и минимальное избыточные давления на входе дымовых газов в вертикальную часть 
конструкции для удаления дымовых газов избыточного давления (PZOe и ^zoemin) определяют по формулам:

P Zemax ^W max + ^F V  + ^ В ’

(36)

(36а)

P ZOe ~ P \NO ~  Р В ~  P FV' (37)
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P ZOemin “  P WOmin ~  Р В ~  P FV> (37а)

где Pwo — максимальный перепад давления на выходе из источника тепла, Па;
Рв — необходимое давление для преодоления сопротивления подмешивания приточного воз

духа к массовому потоку дымовых газов, Па;
PFV — необходимое давление для преодоления сопротивления соединительного элемента, Па;

PWomin — минимальное избыточное давление на выходе из источника тепла, Па.

П р и м е ч а н и е  — Значения PFV и Рв в формулах (37) и (37а) могут отличаться друг от друга из-за раз
личия условий.

5.11.2 Минимально необходимое давление для преодоления сопротивления и максималь
ное давление разрежения для источника тепла (Pw и Pyvmax)’ а также максимально необходимое 
давление для преодоления сопротивления и минимальный перепад давления на источнике теп- 
ла (Pwo и PWOmjn)

Минимально необходимое давление для преодоления сопротивления и максимальное давление 
разрежения для источника тепла (Pw и Pwmax)’ а также максимально необходимое давление для пре
одоления сопротивления и минимальный перепад давления на источнике тепла (Pwo и p womin) Д°лж_ 
ны соответствовать 5.5.4, 5.5.5, 5.5.6 или 5.5.7.

5.11.3 Необходимое давление для преодоления сопротивления соединительного элемента PFV
5.11.3.1 Общие положения
Необходимое давление для преодоления сопротивления соединительного элемента PFV, Па, вы

числяют по формуле
P FV = P RV -  P HV’ (3 8 )

где PRV — сопротивление соединительного элемента, Па;
PHV — самотяга в соединительном элементе, Па.

Если соединительный элемент состоит из нескольких различных элементов, конструктивно от
личающихся друг от друга, вычисление следует выполнять для каждого элемента. Сопротивление и 
теоретическое разрежение отдельных элементов следует суммировать.

5.11.3.2 Самотяга соединительного элемента PHV
Самотягу соединительного элемента PHV, Па, вычисляют по формуле

PHV = HV ^ '(P L -P m v)- (3^)

где Ну — эффективная высота соединительного элемента, м; 
д — ускорение свободного падения; д = 9,81 м/с2; 

pL — плотность наружного воздуха (см. 5.7.4), кг/м3; 
pmV — средняя плотность дымовых газов в соединительном элементе, кг/м3.

Если вход дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов распо
ложен ниже, чем патрубок отвода дымовых газов от источника тепла, то PHV становится отрицательной.

5.11.3.3 Сопротивление соединительного элемента PRV
Сопротивление соединительного элемента PRV, Па, следует вычислять по формулам:

P RV = ' Р ЕУ + ^EG  ' P GV> (40 )

RV = Sc (41)

где DhV — внутренний гидравлический диаметр соединительного элемента, м;
Ly — длина соединительного элемента, м;

РЕу — сопротивление вследствие трения и сопротивления формы соединительного элемента, Па; 
p g v  — перепад давления, вызванный изменением скорости дымовых газов в соединительном 

элементе, Па;
SE — аэродинамический коэффициент стабильности потока;

SEGV — аэродинамический коэффициент стабильности потока для перепада давления вследствие 
изменения скорости в соединительном элементе; 

wmy — средняя скорость дымовых газов в соединительном элементе, м/с;
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pmV — средняя плотность дымовых газов в соединительного элементе, кг/м3;
4̂ v — коэффициент трения в дымовом канале соединительного элемента (см. 5.10.3.3);

Y ^ Vn — сумма коэффициентов сопротивления вследствие изменений направления и поперечно- 
п го сечения соединительного элемента, м.
Для PGV > 0, SEGV = SE; 
для PGV < 0, SEGV =1,0.
Среднюю скорость wmV дымовых газов в соединительном элементе следует вычислять по форму

ле (28), используя соответствующие значения для соединительного элемента.
Коэффициент сопротивления вследствие трения в дымовом канале соединительного элемента сле

дует вычислять по формуле (35), используя соответствующие значения для соединительного элемента.

П р и м е ч а н и е  — Сумма отдельных коэффициентов сопротивления ^Cv,n Для соединительного элемен-
п

таа зависит от изменения поперечного сечения и направления между патрубком отвода дымовых газов от источни
ка тепла и конструкции для удаления дымовых газов. Значения С, приведены в таблице В.8 для типичных измене
ний поперечного сечения и направления.

Перепад давления, вызванный изменением скорости дымовых газов в соединительном элементе 
PGV, следует вычислять по формуле (34) с соответствующими значениями для соединительного элемента.

5.11.4 Необходимое давление для преодоления сопротивления притока воздуха Рв
Необходимое давление для преодоления сопротивления притоку воздуха Рв следует определять 

в соответствии с особенностями помещения (размер, тип, число окон и дверей, оснащение вентиляци
онными системами и дополнительными отопительными устройствами и т. д.).

Для помещений без вентиляционных отверстий Рв должно быть равно 4 Па.
Если воздух на горение поступает в помещение через вентиляционные отверстия или приточные 

воздуховоды с постоянным по длине поперечным сечением, то Рв, Па, следует вычислять по формуле

PB =S,ЕВ • D,hB
Рв ш2~ Y WB> (42)

где DhB — внутренний гидравлический диаметр вентиляционных отверстий или приточного воздухо
вода, м;

LB — длина вентиляционных отверстий или приточного воздуховода, м;
SEB — аэродинамический коэффициент стабильности потока для подачи воздуха (SEB обычно 

равен 1,2);
и/в — скорость в вентиляционных отверстиях или приточном воздуховоде, м/с;
рв — плотность воздуха, подаваемого на горение, кг/м3;

ЧРВ — коэффициент сопротивления вследствие трения в вентиляционных отверстиях или при
точном воздуховоде;

^ Вп — сумма коэффициентов сопротивления вследствие изменения направления и (или) попе- 
п речного сечения, и (или) массового потока в вентиляционных отверстиях или приточном

воздуховоде.

П р и м е ч а н и е  — Для упрощения вычислений, в зависимости от местных требований, допускается счи
тать, что Рв имеет постоянное значение, равное 3 Па.

Коэффициент сопротивления вследствие трения в вентиляционных отверстиях или приточном 
воздуховоде Т в следует вычислять по формуле (35).

Коэффициенты сопротивления вследствие изменения направления и (или) поперечного сечения,
и (или) массового потока в вентиляционных отверстиях или приточных воздуховодах для изме-

п

нений на входе, выходе и изменений направления в трубе должны быть просуммированы по всей дли
не вентиляционного отверстия или воздуховода.

При отсутствии данных изготовителя допускается использовать значения таблицы В.8 (приложение В). 
Скорость в приточном воздуховоде и/в, м/с, вычисляют по формуле

и/в =
^  ' Рв

(43)

23



ГОСТ Р 59978.1— 2022

где тв — массовый расход воздуха для горения, кг/с;
Ав — поперечное сечение приточного воздуховода, м2; 
рв — плотность приточного воздуха для горения, кг/с.
Плотность приточного воздуха для горения следует определять по формуле (13), используя соот

ветствующие значения температуры и давления воздуха.

5.12 Расчет температуры внутренней стенки устья конструкции для удаления дымовых 
газов (7iob)

Температуру внутренней стенки устья конструкции для удаления дымовых газов, r job, К, при тем
пературе равновесия вычисляют по формуле:

Т\оЬ = ^ob (^ob— Тио), (44)
U j

где коЬ — коэффициент теплопередачи устья конструкции для удаления дымовых газов при темпера
туре равновесия, Вт/(м2 К);

ТоЬ — температура дымовых газов устья конструкции для удаления дымовых газов при температу
ре равновесия, К;

Ту о — температура окружающего воздуха устья конструкции для удаления дымовых газов, К;
0Cj — коэффициент теплоотдачи внутри трубы, Вт/(м2 • К).
Коэффициент теплопередачи коЬ, Вт/(м2 - К) устья конструкции для удаления дымовых газов при 

температуре равновесия следует определять по формуле

^оЬ -
1 ('  1 N\ ( 1 ) О н

—  + +  —  + ----------- ----------
(Xj \ V л  / 0 M ia o  ' а ао

(45)

где Dh — внутренний гидравлический диаметр, м;
Dhao — наружный гидравлический диаметр устья конструкции для удаления дымовых газов, м; 

ocj — коэффициент теплоотдачи устья конструкции для удаления дымовых газов, Вт/(м2 • К); 
аао — коэффициент теплоотдачи со стороны наружной поверхности устья конструкции для 

удаления дымовых газов, Вт/(м2 • К);

термическое сопротивление, м2 ■ К/Вт;

дополнительное расчетное термическое сопротивление для возможной изоляции в устье 
конструкции для удаления дымовых газов с учетом внутреннего гидравлического диаметра, 
м2 ■ К/Вт.

Для неизолированных частей конструкции для удаления дымовых газов, длина которых снаружи 
не превышает 3 Dh, не требуется выполнения отдельного расчета температуры внутренней стенки с 
пониженным термическим сопротивлением.

Если часть конструкции для удаления дымовых газов, расположенная над крышей, имеет допол
нительную тепловую изоляцию, то температуру внутренней поверхности следует вычислять для той 
части, которая расположена непосредственно перед дополнительной тепловой изоляцией.

Температуру внутренней поверхности 7irb непосредственно перед дополнительной тепловой изо
ляцией вычисляют по формуле

Т \гЬ ~  ТгЪ -  “~ ( 7irb ~  ти г ) ’ (4 6 )
°ч

где 7гЬ — температура дымовых газов непосредственно перед дополнительной тепловой изоляцией 
при температуре равновесия, К;

кгЬ — коэффициент теплопередачи конструкции для удаления дымовых газов при температуре 
равновесия, Вт/(м2 К);

Гиг — температура окружающего воздуха непосредственно перед дополнительной тепловой изо
ляцией, К.
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Дополнительное термическое сопротивление устья конструкции для удаления дымовых газов 
(1/Л)0 следует вычислять в соответствии с 5.6.3 для дополнительных слоев тепловой изоляции со всех 
сторон. Для оболочек с каналами проветривания для всех слоев, расположенных с наружной стороны 
вентилируемых участков принимают (1/Л)0 = 0.

В случае вентилируемой оболочки для всех слоев, расположенных с наружной стороны вентили
руемой прослойки, обычно применяют (1/Л)0 = 0.

П р и м е ч а н и е  — Значение (1/Л)0 = 0,1 (м2 ■ К)/Вт допускается использовать без доказательств, если от
резок конструкции для удаления дымовых газов, расположенный над крышей, заключен в кирпичную кладку (ко
эффициент теплопроводности X < 0,85 Вт/(м • К)), минимальная толщина которой 11,5 см, или имеет со всех сторон 
менее 3 см дополнительной тепловой изоляции [коэффициент теплопроводности X < 0,1 Вт/(м • К)].

6 Дополнительный воздух в конструкциях для удаления дымовых газов, 
работающих в режиме разрежения
6.1 Общие положения

Если условие по температуре, изложенное в 5.3, не выполнено, и если температуры внутренней 
поверхности устья не могут быть рассчитаны по формуле (44) или (46) без учета подмешивания допол
нительного воздуха в конструкции для удаления дымовых газов, то допускается выполнить условие по 
температуре посредством подвода дополнительного воздуха. В этом случае необходимо провести до
полнительные вычисления, чтобы установить, что условие по температуре в конструкции для удаления 
дымовых газов может быть выполнено за счет подмешивания дополнительного воздуха.

Если условие по давлению согласно 5.2 для максимального разрежения (2а) при расчете давле
ний согласно уравнениям (29а) и (36а) без подачи дополнительного воздуха в конструкцию для удале
ния дымовых газов не выполняется, то это условие может быть выполнено в результате подачи допол
нительного воздуха. В этом случае должны быть выполнены дальнейшие расчеты, чтобы подтвердить, 
что условие по давлению при максимальном разрежении может быть выполнено благодаря подаче 
дополнительного воздуха в конструкцию для удаления дымовых газов.

Предполагается, что для минимального разрежения условия по давлению (1 и 2) согласно 5.2 вы
полняются без учета подачи дополнительного воздуха.

6.2 Методика расчета

Расчет следует выполнять по отрезкам, начиная от выходного патрубка дымовых газов источника 
тепла до места установки устройства для подачи дополнительного воздуха и далее до устья конструк
ции для удаления дымовых газов.

Для учета дополнительного воздуха следует сложить массовый расход дополнительного воздуха 
и массовый расход дымовых газов. По температуре и составу дымовых газов до перемешивания с 
дополнительным воздухом и по температуре и составу дополнительного воздуха следует рассчитать 
температуру и состав газовоздушной смеси после устройства подачи дополнительного воздуха. Для 
дальнейших расчетов используют значения (ср, R, г|А, Гр, ХА) полученной смеси из дымовых газов и 
дополнительного воздуха.

Расчет с использованием предполагаемого потока дополнительного воздуха следует многократно 
повторять до тех пор, пока не будут выполнены функциональные условия или до тех пор, пока полно
стью не будет израсходован избыток разрежения (Pz = PZe или PZmax = ^zemax)-

Для источников тепла на газовом топливе, оборудованных стабилизаторами потока, учитывают 
только дополнительный воздух, подмешиваемый к заданному массовому расходу дымовых газов.

6.3 Основные параметры для расчета дополнительного воздуха

6.3.1 Общие положения
Температуру дополнительного воздуха TNL следует принимать равной температуре воздуха в том 

месте, откуда поступает этот воздух.
Для проверки выполнения требований по температуре следует вычислить температуру наружно

го воздуха при Т|_ = Тио (см. 5.7.1.3). При вычислении массового потока дополнительного воздуха для 
удовлетворения требования по температуре следует использовать значения температуры окружающе
го воздуха в соответствии с 5.7.1.3.
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6.3.2 Расчет смеси
Массовый расход дымовых газов после подмешивания дополнительного воздуха гпм , кг/с, вычис

ляют по формуле
mM =/77 + mNL, (47)

где mNL — массовый расход дополнительного воздуха, кг/с;
т — массовый расход дымовых газов перед подмешиванием дополнительного воздуха, кг/с.

Температуру дымовых газов после подмешивания дополнительного воздуха Гм, К, вычисляют по 
формуле

m • СрА • ТА + mNL • CpNi • TNL
'м = --------•-------------:-------------------- . (48)

m -CpA+m NL-CpNL

где СрА — удельная теплоемкость дымовых газов перед подмешиванием дополнительного воздуха, 
Дж/(кг • К);

7д — температура дымовых газов перед подмешиванием дополнительного воздуха, К;
CpNi — удельная теплоемкость дополнительного воздуха, Дж/(кг • К);
TNL — температура дополнительного воздуха, К.

Объемную концентрацию С 0 2 в дымовых газах после подмешивания дополнительного возду
ха, %, вычисляют по формуле

а ( С 0 2 ) М
rh -R -1[100 - g ( H20 ) ] o ( C 0 2)

m-R-\[Ю 0 -о (Н 2О)] + mNL • R|-■![ io o - o (h 2o )n l ]
(49)

где R — газовая постоянная дымовых газов перед подмешиванием дополнительного воздуха,
Дж/(кг • К);

о(Н20 ) — объемная концентрация Н20  (водяного пара) в дымовых газах перед подмешиванием 
дополнительного воздуха, %;

а (С 02) — объемная концентрация С 0 2 в дымовых газах перед подмешиванием дополнительного 
воздуха, %;

Rl — газовая постоянная воздуха, Дж/(кг • К); 
g(H20 ) nl — объемная концентрация Н20  (водяного пара) в дополнительном воздухе, %.

Объемную концентрацию Н20  (водяного пара) в дымовых газах после подмешивания дополни
тельного воздуха, %, вычисляют по формуле

° ( Н° г )м
m • R • о(Н20 )  + mNL RL • g(H2Q)NL 

гп • R + mNL • RL
(50)

Содержание водяного пара в дополнительном воздухе принимают равным 1,1 %. Это значение 
соответствует относительной влажности 60 % при 15 °С.

6.4 Давление

6.4.1 Необходимое давление для преодоления сопротивления притоку воздуха с учетом 
дополнительного воздуха PBNL

Для помещений без вентиляционных отверстий сопротивление притоку воздуха PBNL, Па, с уче
том дополнительного воздуха при номинальной тепловой мощности вычисляют по формуле

^BNL = Рв + fl + ̂ k ]
V тв

(51)

где Рв — сопротивление притоку воздуха без учета дополнительного воздуха (см. 5.11.4), Па; 

mNi_— массовый расход дополнительного воздуха, кг/с; 

тв — массовый расход воздуха для горения, кг/с.
Если воздух, подаваемый на горение, проходит через вентиляционные отверстия или трубы с по

стоянным по всей длине поперечным сечением, то PBNL вычисляют по формуле
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^BNL -  SEB VBNL
-В

+  X »B ,n  
hB n

Рв Ш2~YWBNL’ (52)

где SEB — аэродинамический коэффициент стабильности потока для подвода воздуха (см. 5.11.4); 
i | /B N l  — коэффициент трения трубы вентиляционных каналов или подводящего воздуховода с 

учетом дополнительного воздуха;
LB — длина вентиляционных отверстий или канала подачи воздуха на горение (см. 5.11.4), м;

DhB — внутренний гидравлический диаметр вентиляционных отверстий или канала подачи воз
духа на горение (см. 5.11.4), м;

^ Вп — сумма коэффициентов местных сопротивлений вентиляционных каналов или канала по- 
п дачи воздуха на горение (см. 5.11.4);

рв — плотность воздуха, подаваемого на горение, и дополнительного воздуха (см. 5.11.4), кг/м3; 
и/bnl — скорость в вентиляционных отверстиях или канале подачи воздуха на горение с учетом 

дополнительного воздуха, м/с.
Коэффициент трения вентиляционных отверстий или канала подачи воздуха на горение \j/BNL, с 

учетом дополнительного воздуха, следует определять в соответствии с 5.10.3.3.
Скорость в вентиляционных отверстиях или в канале подачи воздуха на горение, с учетом допол

нительного воздуха, wBNL , м/с, следует вычислять по формуле

и/bnl ~
+ mNL 

' Рв
(53)

где л?в — массовый расход воздуха на горение, кг/с;

т — массовый расход дополнительного воздуха, кг/с;

Ав — поперечное сечение вентиляционных каналов или канала подачи воздуха на горение (см. 
5.11.4), м2;

рв — плотность воздуха, подаваемого на горение, и дополнительного воздуха (см. 5.11.4), кг/м3.
6.4.2 Необходимое давление для преодоления сопротивления устройств дополнительного 

воздуха PNL
Требуемое разрежение по воздуху для регулятора тяги PNL, Па, вычисляют по формуле

PNL =  а 0 +  а 1 ™NL +0C2 -^ N L  + S E ' ( 1 +  ^2 -3  ) (5 4 )

где а 0 — значение на входе регулятора тяги;
а 1 — рабочий параметр устройства регулирования дополнительного воздуха (регулятор тяги) 

[см. таблицу В.7 (приложение В)], Па/(кг-с);
а2 — рабочий параметр устройства регулирования дополнительного воздуха (регулятор тяги) 

[см. таблицу В.7 (приложение В)], Па/(кг ■ с);

mNl — массовый расход дополнительного воздуха, кг/с;

SE — аэродинамический коэффициент стабильности потока;
^2_3 — коэффициент местного сопротивления входного отверстия для подачи дополнительного 

воздуха [см. таблицу В.7, № 5 (приложение В)]; 
рм — плотность смеси дымовых газов после подмешивания дополнительного воздуха, кг/м3; 
wM — скорость смеси дымовых газов после подмешивания дополнительного воздуха, м/с.

Требуемое разрежение по воздуху для стабилизатора потока PNL, Па, вычисляют по формуле

pnl = p\N
N L + ^

т
(55)

где Pw — 

т —

минимальная тяга отопительного устройства, Па; 

массовый расход дымовых газов, кг/с.
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Значение на входе регулятора тяги а 0 следует получить из суммы минимального или макси
мального разрежения источника тепла (Pw или Pyvmax) и необходимого давления в дымовом тракте до 
устройства подачи дополнительного воздуха.

Для проверки условий по температуре действительны следующие соотношения

при Pw + PFV1 < 10 сх0 = 10 ; (56)

при Pw + PFV1 > 10 а0 = + ^FV1 ’ (57)

где Pw — минимальное разрежение источника тепла, Па;
PFV1 — сопротивление части соединительного элемента, расположенной перед регулятором раз

режения, Па.
Для проверки условий по давлению для максимального разрежения действительно следующее 

соотношение
а 0 = P Wmax + P FV1 > (5 7 a )

где Pyvmax — максимальное разрежение источника тепла, Па.
6.4.3 Необходимое давление для преодоления сопротивления части соединительного эле

мента, расположенного перед устройством подвода дополнительного воздуха, PFV1
Необходимое давление для преодоления сопротивления части соединительного элемента, рас

положенного перед регулятором разрежения, PFV1 следует определять в соответствии с 5.11.2.
Если устройство подачи дополнительного воздуха расположено в вертикальной части конструк

ции для удаления дымовых газов, то отрезок конструкции для удаления дымовых газов до устройства 
подачи дополнительного воздуха можно рассматривать как часть соединительного элемента. Для ста
билизатора потока должно действовать равенство PFV1 = 0.

6.4.4 Условие по давлению при наличии дополнительного воздуха
Для каждого значения массового расхода дополнительного воздуха необходимо определить ми

нимально необходимое разрежение или максимально возможное разрежение на входе дымовых газов 
в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов, PZe или PZemax, и сравнивать ее с раз
режением Pz или PZmax в этой точке.

Для контроля выполнения условий по температуре следует выполнить равенство

P Z ~ Р И P R P L -  P BNL + P NL + P FV2 = РZe’ (58)

где Рн — самотяга, Па;
PR — сопротивление вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов, Па;
PL — ветровое давление, Па;

PBNl — необходимое разрежение приточного воздуха при подаче дополнительного воздуха, Па;
PNL — требуемое разрежение в устройстве подачи дополнительного воздуха или стабилизатора 

потока, Па;
PFV2 — сопротивление части соединительного элемента, расположенной после регулятора разре

жения или после прерывателя тяги, Па.
Для того, чтобы условия по давлению для максимального разрежения были удовлетворены, долж

но быть выполнено следующее равенство

P Zmax = Р И ~  P R -  ^BN L + P NL + P FV2 = P Zemax- (5 8 а )

П р и м е ч а н и е  — Значения Рн и PR в формулах (58) и (58а) могут отличаться друг от друга из-за различия 
условий.

Для устройства подачи дополнительного воздуха, расположенного в конструкции для удаления 
дымовых газов выше входа дымовых газов, необходимо проверить условие по давлению после устрой
ства подачи дополнительного воздуха.

6.5 Условие по температуре с учетом дополнительного воздуха

Условие по температуре в устье конструкции для удаления дымовых газов должно быть провере
но в соответствии с 5.8 и 5.12 с использованием показателей смеси дымовых газов и дополнительного 
воздуха.
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7 Методика расчета системы «воздух—дымовые газы» (LAS)
7.1 Общие принципы

Вычисление внутренних размеров (поперечного сечения) конструкции для удаления дымовых га
зов, работающих под разрежением, основано на следующих четырех критериях:

- минимальное разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удале
ния дымовых газов должно быть больше или равно минимально необходимому разрежению на входе 
дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов;

- минимальное разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для уда
ления дымовых газов должно быть больше или равно сопротивлению на выходе из шахты для воздуха;

- максимальное разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для уда
ления дымовых газов должно быть меньше или равно максимально допустимому разрежению на входе 
дымовых газов в конструкцию для удаления дымовых газов;

- температура внутренней поверхности устья конструкции для удаления дымовых газов должна 
быть больше или равна предельно допустимой температуре.

Вычисление внутренних размеров (поперечного сечения) конструкции для удаления дымовых га
зов с избыточным давлением основано на следующих условиях:

- максимальное избыточное давление на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции 
для удаления дымовых газов должно быть меньше или равно максимально допустимому избыточному 
давлению на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов;

- максимальное избыточное давление в соединительном элементе и в вертикальной части кон
струкции для удаления дымовых газов не должно превышать разность между избыточным давлением, 
на которое они рассчитаны, и давлением окружающего воздуха, подаваемого на горение;

- минимальное избыточное давление на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции 
для удаления дымовых газов должно быть больше или равно минимально допустимого избыточного 
давления на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов;

- температура внутренней поверхности устья конструкции для удаления дымовых газов должна 
быть больше или равна предельно допустимой температуре.

П р и м е ч а н и е  — Условия по давлению для максимального разрежения или минимального избыточного 
давления необходимы только в том случае, если установлен предел по максимальному разрежению для источника 
тепла, работающего под разрежением, или минимальное избыточное давление для источника тепла, работающего 
при избыточном давлении.

Для подтверждения указанных условий используют два набора внешних условий:
- вычисление минимального разрежения и максимального избыточного давления выполняют для 

условий, когда тепловая нагрузка на конструкцию для удаления дымовых газов минимальна (т. е. высо
кая наружная температура);

- вычисление максимального разрежения и минимального избыточного давления, а также темпе
ратуры внутренней поверхности выполняют для условий, когда температура внутри конструкции для 
удаления дымовых газов минимальна (т. е. низкая наружная температура).

При расчете системы «воздух—дымовые газы» (LAS), состоящей из конструкции для удаления 
дымовых газов и шахты подачи воздуха, она должна быть разделена на Nseg отрезков равной длины, 
при этом максимальная длина отрезка должна составлять 0,5 м.

Если термическое сопротивление между конструкцией для удаления дымовых газов (шахтой ды
мовых газов) и шахтой воздуха превышает 0,65 м2 ■ К/Вт (Nseg = 1), то деление на отрезки не требуется.

Трубу для удаления дымовых газов соединительного элемента и соединительный воздуховод 
следует разделить на NsegV отрезков равной длины, при этом максимальная длина отрезка должна со
ставлять 0,5 м. Если термическое сопротивление в соединительном элементе между трубой удаления 
дымовых газов и соединительным воздуховодом превышает 0,65 м2 - К/Вт (A/segV = 1), то деление на 
отрезки не требуется.

7.2 Требования по давлению

Соотношения (1), (2а) и (59) для конструкции для удаления дымовых газов под разрежением и 
соотношения (3), (5а), (60) и (61) для конструкции для удаления дымовых газов избыточного давления 
должны выполняться для всех соответствующих рабочих условий.

P Z -  ^R B  + Р ИВ’ (5 э )
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PZO -  PZexcess ~ (PRB + ^нв)> (60)

PZO + PFy ~ ^ZVexcess ”  РВ> (61)

где Pz — разрежение на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления
дымовых газов, Па;

PRB — сопротивление шахты подачи воздуха, Па;
Рнв — самотяга в шахте воздуха, Па;
Рzq — избыточное давление на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для 

удаления дымовых газов, Па;
PZexcess — максимальное расчетное давление конструкции для удаления дымовых газов, Па.

PFV — сопротивление соединительного элемента, Па;
PZVexcess — максимальное расчетное давление соединительного элемента, Па;

Сопротивление воздушного тракта Рв, Па, вычисляют с использованием следующего уравнения:

РВ = РИВ + PRB + PRBV + РИВУ’ (62)

где Рнв — самотяга шахты подачи воздуха, Па;
PrB — сопротивление шахты подачи воздуха, Па;

Prbv — сопротивление соединительного воздуховода, Па;
P|_ibv — самотяга соединительного воздуховода, Па.

7.3 Условия по температуре

Соотношения (6) и (7) должны выполняться.

7.4 Методика расчета

Для вычисления значений давления и температуры по зависимостям, выраженным уравнениями 
(1), (2а), (3), (5а), (6), (59), (60) и (61), следует получить значения параметров характеристики дымовых 
газов источника тепла в соответствии с 5.5.

Параметры, указанные в 7.6, должны быть получены для конструкции для удаления дымовых 
газов, соединительного элемента, шахты воздуха и соединительного воздуховода. Для новых конструк
ций для удаления дымовых газов следует использовать предварительно рассчитанное значение раз
мера дымового канала.

В 7.7— 7.11 представлены вычисления, необходимые для завершения теплотехнического и аэро
динамического расчетов конструкции для удаления дымовых газов. Формулы, приведенные в 7.7, обе
спечивают вычисления основных параметров, которые необходимы для дальнейших расчетов.

В 5.5.3 и 7.8 приведены формулы для вычисления соответствующих температур. Формулы для 
плотности дымовых газов и их скорости приведены в 7.9.

Методику, представленную в 7.10 и 11.11, следует использовать для контроля выполнения усло
вий по давлению. Методику, представленную в 7.12, следует использовать для контроля выполнения 
условий по температуре.

Контроль выполнения условий по давлению и температуре следует проводить дважды:
-для номинальной тепловой мощности источника тепла;
- для наименьшего значения из диапазона тепловых мощностей, указанного изготовителем ото

пительного устройства.

7.5 Параметры дымовых газов источника тепла

Параметры дымовых газов источника тепла следует вычислять в соответствии с 5.5.

7.6 Параметры для расчета

Параметры следует вычислять в соответствии с 5.6.
Средние значения шероховатости шахты воздуха гв и соединительного воздуховода rBV должен 

предоставить изготовитель изделия. Средние значения шероховатости обычно используемых материа
лов приведены в таблице В.4 (приложение В).

Термическое сопротивление шахты воздуха (1/А)в и соединительного воздуховода (УА)Ву допу
скается определять в соответствии с 5.6.3, как для дымовых труб.

В формуле (10) Dh — это внутренний гидравлический диаметр шахты воздуха DhiB или соедини
тельного воздуховода DhiBV.
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7.7 Основные вычисляемые значения

7.7.1 Температура воздуха
7.7.1.1 Общие положения
Для конструкций для удаления дымовых газов, проходящих через обогреваемые зоны, необходи

мо учитывать различие между температурами наружного и окружающего воздуха.
7.7.1.2 Температура наружного воздуха TL
Для контроля требований по давлению температуру наружного воздуха TL для систем отопления 

вычисляют, как правило, с использованием:
Г|_ = 288,15 К (fL = 15 °С) — для вычисления минимального разрежения или максимального избы

точного давления на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых 
газов;

Т|_ = 258,15 К (tL = -1 5  °С) — для вычисления максимального разрежения или минимального из
быточного давления на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых 
газов.

Могут быть использованы другие значения TL на основе данных национальных стандартов.
7.7.1.3 Температура окружающего воздуха Ти
Для контроля выполнения требований по давлению для минимального разрежения или макси

мального избыточного давления следует использовать температуру окружающего воздуха Ти = TL. Для 
контроля выполнения требований по давлению для максимального разрежения или минимального из
быточного давления, а также требований по температуре следует использовать следующие значения 
температуры окружающего воздуха Ти.

к-г1

IIо

ь
-3

( ' u o  = *l).
7 ^  = 288,15 К (fub= 1 5°C),

7иь =  293,15 К

ОООС
\]II-С

м

с'
4

о ( ^ u l ^ и о ) ’

тии = 273,15 К С
Г* С II О
о о

где Ти0 — температура окружающего воздуха в устье конструкции для удаления дымовых газов, К; 
Tub — температура окружающего воздуха в отапливаемом помещении, К;
Tuh — температура окружающего воздуха в обогреваемых зонах, К;
Ги, — температура окружающего воздуха вне здания, К;

Тии — температура окружающего воздуха для неотапливаемых помещений внутри здания, К. 
Могут быть использованы другие значения 7"и0 на основе данных национальных стандартов.
7.7.2 Другие исходные данные
Другие исходные данные следует вычислять в соответствии с 5.7.2— 5.7.6 и 5.7.8.

7.8 Определение температур

7.8.1 Не концентрические (расположенные рядом) шахты
Если термическое сопротивление между шахтой дымовых газов и шахтой воздуха равно или 

больше 0,65 м2 • К/Вт, температуру дымовых газов в случае раздельных каналов следует рассчитывать 
в соответствии с разделом 5. Температуру воздуха на горение внутри воздушной шахты следует при
нимать равной температуре наружного воздуха.

Если термическое сопротивление между шахтой дымовых газов и шахтой воздуха менее 
0,65 м2 • К/Вт, равно или превышает термическое сопротивление стен вне шахты, температуру дымовых 
газов в отдельных шахтах следует рассчитывать в соответствии с разделом 5.

Средние температуры воздуха на горение в воздушной шахте 7"тВ следует рассчитывать с исполь
зованием следующего уравнения

"̂гпВ - 0,7 0 ,3 ’
Т, +

(63)

где Г|_ — температура наружного воздуха, К;
Тт  — средняя температура дымовых газов, К.

В других случаях расчет температуры следует выполнять так, как приведено в 7.8.2 или 7.8.3.
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7.8.2 Концентрические шахты для вычисления на основе поправочного коэффициента 
на тепловое излучение

7.8.2.1 Общие положения
В случае концентрических шахт для вычисления температуры следует использовать те же пока

затели, что и для выполнения условий по давлению.
Для вычисления значений температуры в концентрической шахте необходимо использовать ме

тод итерации. Рекомендуется начинать вычисление от первого участка соединительного элемента7=1, 
используя при этом предварительно рассчитанное значение температуры воздуха на горение на выхо
де из концентрического соединительного элемента ToBV1. Затем путем итераций, используя уравнение 
из 7.8.2, находят такое значение 7oBV1, при котором выполняется следующее условие

I ^ A U . - T - J S I ,  (64)

где ToBV1 — температура воздуха для горения на выходе из отрезка 1 соединительного элемента, К;
ГеВ д/зед — температура воздуха для горения на входе в отрезок A/seg, К; 

f L — температура наружного воздуха, К;
A/seg — количество отрезков конструкции для удаления дымовых газов, используемое в вычис

лении.
7.8.2.2 Температура приточного воздуха и дымовых газов в соединительных элементах
Если термическое сопротивление между соединительным элементом конструкции для удаления 

дымовых газов и соединительным элементом воздуховода превышает 0,65 м2 ■ К/Вт, значения темпе
ратуры дымового газа и приточного воздуха для соединительных элементов следует рассчитывать в 
соответствии с разделом 5. Затем необходимо предварительно определить температуру «воздуха для 
горения» 7"еBv/vSegv в начале участка соединительного элемента j  = A/segV, при этом температура 7oBV1 
в конце участка соединительного элемента у = 1 (см. 7.8.2.1) не должны использоваться.

В других случаях определение температур дымовых газов и воздуха на горение в соединительном 
элементе следует выполнять следующим образом:

Температура дымовых газов 7"eV1, К на входе в соединительный элемент, т. е. в начале первого 
отрезка соединительного элемента у = 1 составляет

7"eV,l = 7W (65)
где Tw — температура дымовых газов на выходе из источника тепла, К.

Температура дымовых газов TeV,-, К в начале отрезков у > 1 соединительного элемента составит

TeV,j “  ТоУ, у-1 > (6 6 )
где To y j— температура дымовых газов в конце отрезка у соединительного элемента, К.

Температуру воздуха для горения в конце отрезка у = 7оВ 1 соединительного элемента следует 
пересчитать (см. 7.8.2.1).

П р и м е ч а н и е  — В дополнение к контролю требований по температуре конструкции для удаления дымо
вых газов можно также контролировать температуру приточного воздуха ToBV1 в конце отрезка у = 1 соединитель
ного приточного воздуховода, если изготовитель предоставит данные по максимальной температуре воздуха на 
входе в источник тепла.

Температура приточного воздуха ToBjK  в конце отрезкову> 1 соединительного элемента составит

ToB J~  ^e B j-1  ’ (67)

где ТеВН  — температура воздуха для горения в начале отрезка у соединительного элемента, К.
Температуру дымовых газов ToVj b конце отрезка у коаксиального соединительного элемента сле

дует вычислять, используя следующее уравнение

oV,y
(2 ~ «У,у) • (2 ~ KBVJ) • 7~еу,у -  2 • К у j  ■ (E y j • 7~eV у -  2 • ToBVj  + KBVj- -TuVy) 

(2 + Kv , , H 2 - Kbv, ; ) - 2 -Kv j -Ev j
(68)

с учетом, что

E V,y =
m c p  V |j 

™B ■ CpBV,y
(69)

32



ГОСТ Р 59978.1— 2022

где Kyj — коэффициент охлаждения отрезка у соединительного элемента по газу;
KByj — коэффициент охлаждения отрезка у соединительного элемента по воздуху;
Tey j — температура дымовых газов в начале отрезка у соединительного элемента, К;
Eyj — отношение тепловых потоков дымовых газов и воздуха, подаваемого на горения, в отрезке 

у соединительного элемента;
7*0 в у,) — температура воздуха для горения в конце отрезка у соединительного элемента, К;
Tuyj — температура окружающего воздуха в отрезке у соединительного элемента, К;

т — массовый расход дымовых газов, кг/с;
cpV • — удельная теплоемкость дымовых газов в отрезке у соединительного элемента, Дж/(кг • К); 

/77в — массовый расход воздуха для горения, кг/с;
Срву/— удельная теплоемкость воздуха для горения в отрезке у соединительного элемента, 

Дж/(кг • К).
Температуру воздуха для горения в начале отрезка у коаксиального соединительного элемента 

TeBVj  вычисляют, используя следующее уравнение

ТеВV,; -  Te\J,j +  ТоV J ~  ToBV,j (70)

где Tey j — температура дымовых газов в начале отрезка у соединительного элемента, К;
Toyj — температура дымовых газов в конце отрезка у соединительного элемента, К;

Tqbvj — температура воздуха для горения в конце участка у соединительного элемента, К;
Kyj — коэффициент охлаждения дымового канала отрезка у соединительного элемента.

П р и м е ч а н и е  — Уравнения, приведенные выше, получены при условии, что перенос тепла приближенно 
можно рассчитать по разности средних температур.

Температуру дымовых газов, усредненную по длине отрезка у коаксиального присоединительного 
элемента 7"mV •, К, вычисляют по формуле

mV,y
^eV,y + V,y

(71)

где Tey j — температура дымовых газов в начале отрезка у соединительного элемента, К;
TQy j — температура дымовых газов в конце отрезка у соединительного элемента, К.

Температуру воздуха для горения, усредненную по длине отрезка у коаксиального соединительно
го элемента r mBV •, К, вычисляют по формуле

'mBVJ
ТеВ V J  + ToBV.y

(72)

где TeBy j — температура воздуха для горения в начале отрезка у соединительного элемента, К;
7~0вуу — температура воздуха для горения в конце отрезка у соединительного элемента, К.
7.8.2.3 Температура дымовых газов и воздуха для горения в отрезках шахты дымовых газов и воз

душной шахты
Температура дымовых газов на входе в конструкцию для удаления дымовых газов Те ^  К, т. е. в 

начале первого отрезка у = 1 конструкции для удаления дымовых газов

Ге ,1 “  ^oV.A/segv’ (7 3 )
где ToVA/segv — температура дымовых газов в конце отрезка A/segV соединительного элемента, К.

Температура дымовых газов Tej, К, в начале отрезка у > 1 конструкции для удаления дымовых 
газов:

' е,у 'о,7~11 (74)

где То Н  — температура дымовых газов в конце участка у -  1 конструкции для удаления дымовых газов, К. 
Температура воздуха для горения ГоВ 1( К, в конце отрезка у = 1 шахты воздуха:

^0В,1 = êBV.A/segv, (75)
где TeBVA/segV — температура воздуха для горения в начале соединительного элемента A/segV, К.
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Температура воздуха для горения ГоВу, К, в конце отрезков у > 1 шахты воздуха:

ToBJ = (76)

где TeB j  — температура воздуха для горения в начале отрезка у приточного воздуха, К.
Температуру дымовых газов в конце отрезка у конструкции для удаления дымовых газов T0j, К, 

вычисляют по формуле

To,j =

(2 -  K j) • ( 2 - KB j ) - 2 -K j- (E j-T e J -2 -  ToB j  + KB j  ■ Tu j )

(2 + Kj y ( 2 - K BJ) - 2 - K l -EJ
(77)

где E j  =

m ■ aP-7

m B • cpB,7
(78)

где Kj — коэффициент охлаждения дымового канала отрезка у конструкции для удаления дымовых 
газов;

Kqj — коэффициент охлаждения канала воздуха для горения отрезка у шахты воздуха;
Ej — отношение тепловых потоков дымовых газов и воздуха для горения в отрезке у конструкции 

для удаления дымовых газов;
Tej — температура дымовых газов в начале отрезка у конструкции для удаления дымовых газов, К;

ГоВ j  — температура воздуха для горения в конце отрезка у шахты воздуха, К;
Г -  — температура окружающего воздуха в отрезке у конструкции для удаления дымовых газов, К;

т — массовый расход дымовых газов, кг/с;
сру — удельная теплоемкость дымовых газов в отрезке у конструкции для удаления дымовых 

газов, Дж/(кг • К);

тв — массовый расход воздуха для горения, кг/с;
Срву — удельная теплоемкость воздуха для горения в отрезке j  шахты воздуха, Дж/(кг • К).

Температуру воздуха для горения ГеВу в начале отрезка j  коаксиальной шахты вычисляют по формуле

' еВ,у — ' e , j  +  'о,у 'оВ,у ] f - ( r e,y -  To , j ) . (79)

где TeJ — температура дымовых газов в начале отрезка у конструкции для удаления дымовых газов, К; 
Т0 : — температура дымовых газов в конце отрезка у конструкции для удаления дымовых газов, К; 

7"ову — температура воздуха для горения в конце отрезка у приточного канала, К;
Kj — коэффициент охлаждения дымового канала в отрезке у конструкции для удаления дымовых 

газов.

П р и м е ч а н и е  — Формулы, приведенные выше, получены при условии, что теплообмен приближенно 
можно рассчитать по разности средних температур.

Температуру дымовых газов Tmj  усредненную по длине отрезка у концентрической конструкции 
для удаления дымового газа, вычисляют по формуле

'т ,у  —
^е,у + Го,у

(80)

где Tej  — температура дымовых газов в начале отрезка у конструкции для удаления дымовых газов, К; 
Тп : — температура дымовых газов в конце отрезка у конструкции для удаления дымовых газов, К. 
Температуру воздуха для горения ТтВ у усредненную по длине отрезка у шахты воздуха, вычисля

ют по формуле

тВ,у
7"еВ,у +  7"оВ,у

(81)

где TeB j  — температура воздуха для горения в начале отрезка у шахты воздуха, К; 
ToBj  — температура воздуха для горения в конце отрезка у шахты воздуха, К.
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1 — дымовой тракт (с дымовыми газами); 2 — шахта дымовых газов; 3 — воздушный тракт (с воздухом для горения);
4 — шахта воздуха; 5 — окружающий воздух

Рисунок 1 — Обозначения, используемые при вычислении концентрических дымотрубных систем
«воздух—дымовые газы» (LAS)

7.8.2.4 Расчет коэффициента охлаждения
Коэффициент охлаждения трубы для дымовых газов отрезка у соединительного элемента KVy вы

числяют по формуле
/Су у Uy • Lv 

™ ' c pV,y ' ^segV
(82)

где /cVj — коэффициент теплопередачи между шахтой дымовых газов и шахтой воздуха в отрезке у 
соединительного элемента, Вт/(м2 • К); 

иу — внутренний периметр у соединительного элемента, м;
Ly — длина у соединительного элемента, м;

т — массовый поток дымовых газов, кг/с;
cpVy — удельная теплоемкость дымовых газов в отрезке у соединительного элемента, Дж/(кг • К); 

Л/зеду — количество отрезков соединительного элемента.
Коэффициент охлаждения отрезка соединительного элемента по воздуху KBVy вычисляют по 

формуле
^  ^BVJ ^ i B V LBV
K BV,y “  — — г ----------- м-------- ’ (8 3 )

т В ’ c pBV,y ‘ /vsegV

где kBy j — коэффициент теплопередачи между воздухом на горение и окружающим воздухом в от
резке у соединительного элемента, Вт/(м2 • К);

Цву — внутренний периметр соединительного воздуховода, м;
/_ву — длина соединительного воздуховода, м;

тв — массовый поток воздуха на горение, кг/с;

Срвуу — удельная теплоемкость воздуха для горения в отрезке у соединительного приточного воз
духовода, Дж/(кг ■ К);

A/segv — количество отрезков соединительного элемента.
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Коэффициент охлаждения отрезка у конструкции для удаления дымовых газов Kj вычисляют по 
формуле

к: U L
К : = - — L-------------, (84)

т ' ср ' ^segV

где kj — коэффициент теплопередачи между дымовым трактом и воздушным трактом в отрезке у 
конструкции для удаления дымовых газов, Вт/(м2 ■ К);

U — периметр шахты дымовых газов, м;
L — длина отрезка конструкции для удаления дымовых газов, м;

/77 — массовый поток дымовых газов, кг/с;
сру — удельная теплоемкость дымовых газов в отрезке у конструкции для удаления дымовых га

зов, Дж/(кг ■ К);
A/segv — количество отрезков конструкции для удаления дымовых газов.

Коэффициент охлаждения отрезка у шахты воздуха К Ву вычисляют по формуле

kB ,j' и \в ' *-в 

' с рВ,у ' ^segV
(85)

где kBj  — коэффициент теплопередачи между воздухом для горения и окружающим воздухом в 
отрезке у конструкции для удаления дымовых газов, Вт/(м2 • К);

Ц в — внутренний периметр шахты воздуха, м;
LB — длина шахты воздуха, м; 

тв — массовый поток воздуха для горения, кг/с;
срВу — удельная теплоемкость воздуха для горения в отрезке у конструкции для удаления дымовых 

газов, Дж/(кг • К);
A/segv — количество отрезков конструкции для удаления дымовых газов.

7.8.2.5 Коэффициент теплопередачи
7.8.2.5.1 Коэффициент теплопередачи между дымовыми газами и воздухом для горения в концен

трическом соединительном элементе ку ■
Коэффициент теплопередачи kyj, Вт/(м2 - К), между дымовыми газами и воздухом для горения в 

отрезке у концентрического соединительного элемента вычисляют по формуле

k v , j ~
- U p - )
a iVJ v U / v

1

______ ^hV______
^haV + a aV,y ' ^rad

(86)

где a jVy — коэффициент теплоотдачи между дымовыми газами и внутренней поверхностью дымовой
трубы в отрезке у соединительного элемента, Вт/(м2 • К);

— термическое сопротивление дымовой трубы соединительного элемента, Вт/(м2 • К);
V

DhV — гидравлический диаметр дымовой трубы соединительного элемента, м;
Dhav — наружный гидравлический диаметр дымовой трубы соединительного элемента, м;
aaV ■ — коэффициент теплоотдачи между воздухом для горения и наружной поверхностью дымо

вой трубы в отрезке у соединительного элемента, Вт/(м2 • К);
Srad — поправочный коэффициент на передачу тепла излучением.

Для учета воздействия излучения от наружной поверхности дымовой трубы на внутреннюю по
верхность шахты воздуха для горения в концентрическом соединительном элементе вычисление ку 
включает поправочный коэффициент на излучение Srad, значение которого должно быть равно 2.

Для концентрических соединительных элементов, в которых температура внутренней поверхно
сти дымовой трубы всегда ниже температуры конденсации дымовых газов, Srad = 1.

Коэффициент теплообмена в присоединительной трубе a iVy, Вт/(м2 - К), вычисляют по формуле

a iV,y
• Nuvj

D hV
(87)
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гдеА-дч/; — коэффициент теплопроводности дымовых газов в отрезке j  соединительного элемента, 
Вт/(м ■ К);

Nusj j  — число Нуссельта в отрезке j  соединительного элемента;
DhV — внутренний гидравлический диаметр отрезка у соединительного элемента, м.
Коэффициент теплопроводности дымовых газов A,av следует вычислять в зависимости от средней 

температуры дымовых газов в отрезке у соединительного элемента с использованием выражений, при
веденных в таблицах В.1 и В.8 (приложение В).

Среднее по длине отрезка у концентрического соединительного элемента число Нуссельта Nuyj  
вычисляют по формуле

N uy j =
¥

Vv,y

smoothV.y у

,0,67

• 0,0214 • -1 0 0 ) - Рг°’* 1 +
(  п  Л0-67' 

4 iV

V^totV )
(88)

где DhV — внутренний гидравлический диаметр соединительного элемента, м;
/-totу — общая длина соединительных элементов от патрубка дымовых газов источника тепла 

до входа дымовых газов в конструкцию для удаления дымовых газов, м;
Pr^j — число Прандтля;

Rey j  — число Рейнольдса;
\|fyj  — коэффициент сопротивления вследствие трения для возмущенного потока (см. 5.10.3.3); 

^sm oothV / —  коэффициент сопротивления вследствие трения для невозмущенного потока (см. 
5.10.3.3 для г= 0).

Данную формулу применяют при 2300 < ReVy < Ю 000 000 и
Vv,y

^ ^smoothV.y
< 3 а также при

0,6 < Pry j <1,5 м/с.
При средней скорости дымовых газов wmy j < 0,5 м/с используют число Нуссельта, соответствую

щее wmV - = 0,5 м/с.
Для чисел Рейнольдса менее 2300 используют число Нуссельта, соответствующее Reyj  = 2300. 
Число Прандтля Pryj  вычисляют по формуле

P ry j =
Л а у ,у ' с рУ,у

^АУ,у
(89)

где t|AVj — динамическая вязкость дымовых газов, Н • с/м2; 
cpVy — удельная теплоемкость дымовых газов, Дж/(кг • К);

— коэффициент теплопроводности дымовых газов, Вт/(м ■ К). 
Число Рейнольдса Reyj  вычисляют по формуле

„  w mV,y ' ^h V  ' PmV.y
ReVJ ----------- ---------------- ’Лау ,y

где wmy j — средняя скорость дымовых газов (7.9.1);
DhV — внутренний гидравлический диаметр соединительного элемента, м;

PmV/— средняя плотность дымовых газов (7.9.1); 
r|AVy — динамическая вязкость дымовых газов, Н • с/м2.
Динамическую вязкость T|AVy следует рассчитывать в зависимости от температуры дымовых га

зов, используя формулу (В.10) (приложение В).
В случае конструкции для удаления дымовых газов, эксплуатируемых во влажных условиях, ко

эффициент теплоотдачи внутренней поверхности a jVj- определяют аналогично, если не учитывается 
теплота конденсации.

Для aay j следует использовать формулу

а аУ,у
АВу,у • Nuay j  

DhBV
(91)
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где

^ иаУ,у

DhBV ~

= 0,86-

4 - ^ у

Abv 
0,16

< ^haV j

Чз V + i

PhBV
•NuBy,j»

(92)

(93)

И

Л/и,BV,y
УВУ,у

^s m o o th B V J

,0 ,67

Rg\BV,y

0,0214.(Re»V3; -1 0 0 ).P rB°;4r  

H'mBV,y ' D hBV ' PmBV.y

1 +
D,

,0,67
hBV

V ^totB V  У

Лву.у

(94)

(95)

где XBy j — теплопроводность воздуха для горения в отрезке у концентрическом соединительном 
элементе, Вт/(м • К);

Nuay j — число Нуссельта для наружной поверхности дымовой трубы соединительного элемента;
DhBv — гидравлический диаметр соединительного элемента воздушного тракта, м;
Аву — площадь поперечного сечения соединительного элемента воздушного тракта, м2;

Dhav — наружный гидравлический диаметр дымовой трубы, м;
UiBv — внутренний периметр соединительного элемента по воздуху, м;
Uay — наружный периметр наружной поверхности дымовой трубы, м;

NuBy j — число Нуссельта для отрезка у соединительного элемента по воздуху;
vj/BV ■ — наибольшее из значений коэффициента трения на внутренней поверхности соедини

тельного элемента по воздуху и на наружной поверхности дымовой трубы в отрезке у 
соединительного элемента;

^smoothвvy — коэффициент трения в отрезке у соединительного элемента по воздуху для невозму
щенного потока;

ReBVj  — число Рейнольдса для соединительного элемента по воздуху в отрезке у соединитель
ного элемента;

Ргв у • — число Прандтля для соединительного элемента по воздуху в отрезке у соединительного 
элемента;

LtotBv — общая длина соединительного элемента по воздуху от выхода воздуха из воздушной 
шахты до входа воздуха в источник тепла, м;

wmBvy — средняя скорость воздуха для горения в отрезке у соединительного элемента (7.9.2), м/с;
PmBvy — средняя плотность воздуха для горения в отрезке у соединительного элемента, кг/м3;

r|Rw: — динамическая вязкость воздуха для горения в отрезке у соединительного элемента, 
J Н -с /м 2.

7.8.2.5.2 Коэффициент теплопередачи между воздухом для горения и окружающим воздухом для 
концентрического соединительного элемента kByj

Коэффициент теплопередачи между воздухом для горения и окружающим воздухом для концен
трического соединительного элемента /cBVy, Вт/(м2 • К), вычисляют по формуле

kBV,j Dw,hiBV

a iBV,y V л  /B V  D haBV +  a aBV,y

(96)

где a iBVy — коэффициент теплообмена между воздухом для горения и внутренней поверхностью 
канала воздуха для горения для отрезка у соединительного элемента, Вт/(м2 • К);

0 hiBV ~  

D haBV —  

aaBV,y —

термическое сопротивление соединительного элемента по воздуху, Вт/(м2 • К);

внутренний гидравлический диаметр соединительного элемента по воздуху, м; 
наружный гидравлический диаметр соединительного элемента по воздуху, м; 
коэффициент теплообмена между наружной поверхностью отрезка у соединительного 
элемента по воздуху и окружающим воздухом, Вт/(м2 • К).
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Для вычисления a iBVy следует использовать формулу

a \BV,j =
^BV,y ' N u \BV,j

ДhBV

где NU;iBV.y 1-0 ,14-
Д

0,6
haV

V D hiBV 7
• NUiBV,y*

(97)

(98)

где A,BV — теплопроводность воздуха для горения в отрезке у соединительного элемента по воздуху, 
Вт/(м • К);

Л/^вуу — число Нуссельта внутри отрезка у соединительного элемента по воздуху;
DhBV — гидравлический диаметр соединительного элемента по воздуху [см. формулу (92)];
DhaV — наружный гидравлический диаметр дымовой трубы соединительного элемента;

DhiBV — внутренний гидравлический диаметр соединительного элемента по воздуху;
A/uBv,y — число Нуссельта для эталонного потока в трубе в отрезке у соединительного элемента по 

воздуху [см. формулу (94)].
7.8.2.5.3 Коэффициент теплопередачи между дымовым трактом и воздушным трактом для кон

центрических шахт к,у
Коэффициент теплопередачи между дымовым трактом и воздушным трактом для концентриче

ских шахт kj, Вт/(м2 • К), (см. рисунок 1) вычисляют по формуле

k j  =

а ч D,'ha ' a a,j ’ ^rad

(99)

где cXjj  — коэффициент теплоотдачи между дымовыми газами и внутренней поверхностью дымового 
канала в отрезке у конструкции для удаления дымовых газов, Вт/(м2 • К);

--------термическое сопротивление дымовой шахты, Вт/(м2 • К);
Л
Dh — гидравлический диаметр дымовой шахты, м;

Dha — наружный гидравлический дымовой шахты, м;
а ■ — коэффициент теплообмена между воздухом для горения и наружной поверхностью дымовой 

шахты в отрезке у конструкции для удаления дымовых газов, Вт/(м2 • К);
Srad — поправочный коэффициент на излучение от наружной поверхности дымовой шахты на вну

треннюю поверхность воздушной шахты.
Для учета воздействия излучения от наружной поверхности дымовой шахты на внутреннюю по

верхность воздушной шахты расчет ку включает поправочный коэффициент на излучение Srad, значе
ние которого должно быть равно 2.

Для отрезков конструкции для удаления дымовых газов, в которых температура внутренней по
верхности дымовой шахты всегда ниже температуры конденсации дымовых газов, Srad = 1.

Коэффициент теплообмена в отрезке конструкции для удаления дымовых газов aу  вычисляют по 
формуле

ач  =
^А,у ' NUj

Dh
(100)

где — коэффициент теплопроводности дымовых газов в отрезке у конструкции для удаления ды
мовых газов, Вт/(м • К);
число Нуссельта для отрезке у конструкции для удаления дымовых газов; 
внутренний гидравлический диаметр дымового тракта, м.

Коэффициент теплопроводности дымовых газов следует рассчитывать в зависимости от сред
ней температуры дымовых газов, используя формулы, приведенные в таблицах В.1 и В.8 (приложение В). 

Среднее по высоте дымовой трубы число Нуссельта Nu j  вычисляют по формуле

Nuj
Dh

Nu,в v,y ¥
J j ___

smooth,;'

,0 ,67

0,0214 (Re°’8 -1 0 0 )-P r° ’4 • 1 + Г Dh l
0 ,6 7 '

\ J I J V ̂ -tot у
( 101)
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где \)/• — коэффициент сопротивления вследствие трения для возмущенного потока в отрезке у
конструкции для удаления дымовых газов (5.10.3.3);

^smooth,у — коэффициент сопротивления вследствие трения для невозмущенного потока в отрезке 
у конструкции для удаления дымовых газов (см. 5.10.3.3 для г = 0);

Rej — число Рейнольдса для дымовых газов в отрезке у конструкции для удаления дымовых газов; 
РГ: — число Прандтля для дымовых газов в отрезке у конструкции для удаления дымовых газов;
а внутренний гидравлический диаметр дымовой шахты, м;

Ltot — общая длина от входа дымовых газов в конструкцию для удаления дымовых газов до 
выхода из конструкции для удаления дымовых газов, м.

Данную формулу применяют при 2300 < Rey < 10 000 000 и
V./

^smooth,;'
< 3 а также при

0,6 < Prj <1,5 м/с.
При средней скорости дымовых газов wmj  < 0,5 м/с используют число Нуссельта, соответствую

щее wmj  =0,5 м/с.
Для чисел Рейнольдса менее 2300 используют число Нуссельта, соответствующее Rej = 2300. 
Число Прандтля P/у вычисляют по формуле

Pri  =
Л А ,У ' с р,У

к А,У
( 102)

где г\А — динамическая вязкость дымовых газов в отрезке у конструкции для удаления дымовых газов, 
Н • с/м2;

ср : — удельная теплоемкость дымовых газов в отрезке у конструкции для удаления дымовых газов, 
Дж/(кг • К);

А,ду — коэффициент теплопроводности дымовых газов в отрезке у конструкции для удаления 
дымовых газов, Вт/(м • К).

Число Рейнольдса Re вычисляют по формуле

Rej = w"\,у ' Du ' Pm,у

Ла .У
(103)

где wmj  — средняя скорость дымовых газов в отрезке у конструкции для удаления дымовых газов (5.9), 
м/с;

Dh — внутренний гидравлический диаметр дымовой шахты, м;
р ■ — средняя плотность дымовых газов в отрезке у конструкции для удаления дымовых газов 

J (5.9), кг/м3.
Динамическую вязкость т|А ■ следует вычислять в зависимости от температуры дымовых газов по 

формуле (В.10, приложение В).
Если конструкции для удаления дымовых газов работают во влажных условиях, коэффициент 

теплоотдачи внутри трубы ( ^  определяют аналогично, если не учитывается теплота конденсации.
Коэффициент теплоотдачи аау, Вт/(м2 • К), между воздухом для горения и наружной поверхностью 

дымовой шахты в отрезке у конструкции для удаления дымовых газов вычисляют по формуле

с учетом значения DhB, м

NLIq j  - V b,

а а,у

DhB ~

А-в у ■ Nuaj  

DhB

4 ■ Aq

Nua j =0,86
f  п  Л0-16 ^hB

Du
Nu\B,y>

ш
^ T smoothB,;'

0,67
V ^h a  /

• 0,0214• [R&Q8j  ~ 1001• Pr^’j,0 ,4 1 + '  Dub "I0’67
V ^-Btot j

(104)

(105)

(106)

(107)
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где

здесь

R e B,j ~
w mB,j ' D hB ' PmB,y

Лв.у
(108)

LB j

Nua J

DhB

U,iB
U,

Dha

теплопроводность воздуха для горения в отрезке у конструкции для удаления дымо
вых газов, Вт/(м • К);
число Нуссельта с наружной стороны дымовой шахты в отрезке у конструкции для 
удаления дымовых газов;
гидравлический диаметр воздушного тракта, м; 
площадь поперечного сечения воздушной шахты, м" 
внутренний периметр воздушной шахты, м; 
наружный периметр воздушной шахты, м; 
наружный гидравлический диаметр дымовой шахты, м;

*2-

NUqj — число Нуссельта для эталонного потока в конструкции для удаления дымовых газов; 
\|/в ■ — наибольшее из значений коэффициента трения на внутренней поверхности воздуш

ной шахты а и на наружной поверхности отрезка у конструкции для удаления дымо
вых газов;
коэффициент трения при подводе воздуха для невозмущенного потока воздуха для 
горения в отрезке у воздушной шахты;
число Рейнольдса воздуха для горения в отрезке у воздушной шахты;

Рга ; — число Прандтля воздуха для горения в отрезке у воздушной шахты;

У  smooth В ,j 

ReBJ
В J 

-Btot

W,тВу
Р тВ у

% ,/

общая длина вертикальной шахты воздуха от входа воздуха для горения из наруж
ной атмосферы до входа воздуха для горения в соединительный элемент по воз
духу, м;
средняя скорость воздуха для горения в отрезке у воздушной шахты, м/с; 
плотность воздуха для горения, усредненная по длине отрезка у воздушной шахты, кг/м3; 
динамическая вязкость воздуха для горения в отрезке у воздушной шахты, м2 • с.

При средней скорости дымовых газов wmBy < 0,5 м/с используют число Нуссельта, соответствую
щее wmBj  = 0,5 м/с.

Для чисел Рейнольдса менее 2300 используют число Нуссельта, соответствующее f?eBy = 2300.
7.8.2.5.4 Коэффициент теплопередачи между воздухом для горения и окружающим воздухом для 

концентрических шахт кв .-
Коэффициент теплопередачи между воздухом для горения и окружающим воздухом /сВу , Вт/(м2 • К), 

в случае концентрических шахт вычисляют по формуле

kB j ~
, P hiB 

iB,y V Л )в DhaB • а аВ уОС;

(109)

где ocjBy — коэффициент теплоотдачи между воздухом для горения и внутренней поверхностью 
воздушной шахты в отрезке у конструкции для удаления дымовых газов, Вт/(м2 • К);

— термическое сопротивление воздушной шахты, Вт/(м2 - К);
в

DhaB — наружный гидравлический диаметр воздушной шахты, м;
DhiB — внутренний гидравлический диаметр воздушной шахты, м;
ааВу — коэффициент теплоотдачи между наружной поверхностью воздушной шахты и окружаю

щим воздухом.
Для вычисления a jBy, Вт/(м2 ■ К), следует использовать формулу

с Л/цв,у = 1-0 ,14-

DhB

O h a l
0,6

D hiB j
' NUb j ,

(110)

(111)
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где Хв — теплопроводность воздуха на горение в отрезке у конструкции для удаления дымовых газов, 
Вт/(м-К);

A/t/jB у — число Нуссельта для внутренней поверхности отрезка у воздушной шахты;
NuBj  — число Нуссельта для эталонного потока в конструкции для удаления дымовых газов [см. 

формулу (106)];
DhB — гидравлический диаметр воздушной шахты, м [см. формулу (104)];
DhjB — внутренний гидравлический диаметр воздушной шахты, м;
Dha — наружный гидравлический диаметр дымовой шахты, м.

7.8.3 Концентрические шахты. Расчет на основе теплового излучения
7.8.3.1 Общие положения
При расчете теплоотдачи для теплового излучения между внешней поверхностью дымовой шахты 

и внутренней поверхностью воздушной шахты может быть учтен только для ограниченного диапазона 
температур и для ограниченного диапазона скоростей дымовых газов на основе стандартизованного 
поправочного коэффициента на радиационный теплообмен. Расчет необходимо проводить с более вы
сокой степенью точности особенно, когда расчетным путем необходимо определить не только попереч
ное сечение конструкции для удаления дымовых газов, но и теплообмен с воздухом для горения или 
с прилегающими помещениями. В этом случае необходимо вычислить температуру в дымовой шахте 
и в воздушной шахте, используя метод расчета, учитывающий радиационный теплообмен с большей 
точностью.

В следующем пункте приведен метод такого расчета. Принципиально возможно решить систему 
уравнений, которая описывает процесс теплообмена в конструкции для удаления дымовых газов с уче
том радиационного теплообмена так, как это приведено в 7.8.2, относительно температуры дымовых 
газов Toj в конце отрезка у конструкции для удаления дымовых газов и температуры ToBj  в конце отрез
ка у воздушной шахты. Так как система уравнений в этом случае значительно сложнее, чем при расчете 
с использованием нормированного поправочного на радиационный теплообмен коэффициента, то и 
результаты решения такой системы значительно сложнее, чем в 7.8.2. Принят во внимание тот факт, 
что в настоящем стандарте практически невозможно привести решение указанной системы уравнений, 
поэтому приведена только система уравнений, которая дает возможность пользователю решить ее с 
использованием широко применяемых математических методов. Для получения температуры дымовых 
газов и приточного воздуха систему уравнений, как правило, решают в соответствии с 7.8.2. Можно 
также получить решения для разных теплообменных процессов, в частности, для теплообмена между 
конструкцией для удаления дымовых газов и воздуха для горения, а также между каналом воздуха для 
горения и окружающим помещением.

7.8.3.2 Система уравнений
Для вычисления температуры дымовых газов в отрезках конструкции для удаления дымовых га

зов и отрезках соединительного элементе при соответствующей температуре приточного воздуха реша
ют систему из 15 уравнений со следующими неизвестными: qCj, qaj, qiBj, qBj, quj, qradj, Tmj, TQj, Tmaj, 
TmBj, TeBj  (или ToBj, в зависимости от типа итерации), 7miBy, к* k*Bj, осRady.

Тепловой поток в направлении от дымовой шахты к наружной поверхности конструкции для уда
ления дымовых газов qCj, Вт, вычисляют по формуле

Яс ,у = г

ОС;

U • L 

А

ym ,j 7"ma,y) ’
N,seg

( 112)

где U — внутренний периметр конструкции для удаления дымовых газов, м;
L — длина конструкции для удаления дымовых газов, м;

Т • — средняя температура дымовых газов в отрезке у, К;
Tmaj — средняя температура у наружной поверхности отрезка у конструкции для удаления 

дымовых газов, К;
ос, ■— коэффициент теплообмена внутри дымовой шахты в отрезке у (см. формулу (99)), 

Вт/(м2 • К);

термическое сопротивление конструкции для удаления дымовых газов, м2 • К/Вт;
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Nseg — количество отрезков конструкции для удаления дымовых газов, используемых в вычис
лениях.

9с,у =  ™ ' ср,у { je , j ~  T0 J )» ( И З )

где т — массовый поток дымовых газов, кг/с;

сру — удельная теплоемкость дымовых газов в отрезке у, Дж/(кг ■ К);
Ге • — температура дымовых газов на входе в отрезок у конструкции для удаления дымовых газов, К; 
Г - — температура дымовых газов на выходе из отрезка у конструкции для удаления дымовых 

газов, К.
Тепловой поток в направлении от наружной поверхности конструкции для удаления дымовых га

зов к воздуху для горения qa,j, Вт, вычисляют по формуле

_ U a L -a aj  I \
9а,у -  '(^та,у ^тВ,у)> (114)

/vseg

где Ua — наружный периметр конструкции для удаления дымовых газов, м;
L — длина конструкции для удаления дымовых газов, м; 

a aj  — коэффициент внутренней теплоотдачи воздуха для горения в отрезке у (со стороны шахты 
дымовых газов), Вт/(м2-К);

Г • — средняя температура наружной поверхности в отрезке у дымовой шахты, К;
Тт в у — средняя температура воздуха для горения в отрезке у, воздушной шахты, К;
Nseg — количество отрезков конструкции для удаления дымовых газов, используемых в вычислениях. 

Тепловой поток в направлении от воздуха для горения к внутренней поверхности канала воздуха 
для горения q-Bj, Вт, вычисляют по формуле

U \ B L a \ B, j  ( - г  Т  \ /ИИ1ГЧ
9 iB ,y ----------Т.------------- (^mB.y _ 7 miB,y)> О 1 5 )

/ '/seg

где L/jB — внутренний периметр воздушной шахты, м;
L — длина конструкции для удаления дымовых газов, м; 

a iBy — коэффициент внутренней теплоотдачи воздуха для горения в отрезке у (со стороны шахты 
дымовых газов), Вт/(м2 ■ К);

7~тву — средняя температура воздуха для горения в отрезке у воздушной шахты, К;
7~mjBy — средняя температура внутренней поверхности отрезка у воздушной шахты, К;
Л/ — количество отрезков конструкции для удаления дымовых газов, используемых в вычислениях.осу
Тепловой поток воздуха для горения qB •, Вт, в отрезке у вычисляют по формуле

9в,у = ™в ' с рВ,у ( T e B J  ~ тоВу )> 0 16)

где /77в — массовый поток воздуха для горения, кг/с;

срВу — удельная теплоемкость воздуха для горения в отрезке у, Дж/(кг • К);
ТеВ] — температура на входе в отрезок у шахты воздуха для горения, К 
ToBj  — температура на выходе из отрезка у шахты воздуха для горения, К.

Тепловой поток в направлении от внутренней поверхности воздушной шахты к окружающему воз- 
духу quj, Вт, вычисляют по формуле

Я u j =
U\B L

D,
‘ (̂ rniB.y û,y )1

hiB

^  /В ^haB ‘ ^aB.y
N,seg

(117)

где L/iB — внутренний периметр воздушной шахты, м;
L — длина конструкции для удаления дымовых газов, м;

— термическое сопротивление воздушной шахты, м2-К/Вт;
в
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DhiB — внутренний гидравлический диаметр воздушной шахты, м;
Dhав — наружный гидравлический диаметр воздушной шахты, м;
а аВу — коэффициент теплообмена наружной поверхности в отрезке у воздушной шахты, Вт/(м2 • К); 
A/seg — количество отрезков конструкции для удаления дымовых газов, используемых в вычислениях; 

7~miBy — средняя температура внутренней поверхности отрезка у воздушной шахты, К;
7 -  — температура окружающего воздуха в отрезке у, К.

Радиационный тепловой поток qrad, Вт, вычисляяют по формуле

9rad,y
Uа ' I- ' ^RadJ

1 ц ha

т 4 _  т-4  \
'т а ,у  'miB,y )*

D u :
-1 ■ N,

hiB eiB
seg

(118)

где Ua — наружный периметр конструкции для удаления дымовых газов, м;
L — длина конструкции для удаления дымовых газов, м;

°R ady —  коэффициент излучения абсолютно черного тела; o Rad = 5,67 • 10-8, Вт/(м2 ■ К4);
еа — излучательная способность наружной поверхности воздушной шахты (по таблице В.5); 

Dha — гидравлический диаметр внешнего слоя конструкции для удаления дымовых газов, м;
DhiB — гидравлический диаметр внутреннего слоя воздушной шахты, м; 

eiB — коэффициент излучения абсолютно черного тела, испускаемого внутренней поверхностью 
воздушной шахты (по таблице В.5);

/\/5ед — количество отрезков конструкции для удаления дымовых газов, используемых в вычислениях; 
Tmaj  — средняя температура наружной поверхности в отрезке у конструкции для удаления дымо

вых газов, К;
7~m i в j  — сРеДняя температура внутренней поверхности в отрезке у воздушной шахты, К.
Тепловой баланс рассчитывают с использованием следующих формул:
- тепловой баланс между дымовыми газами, воздухом для горения и окружающим воздухом, qc •, Вт

<?cj = 4Uj + <?bj, о 19)
- тепловой баланс на наружной поверхности конструкции для удаления дымовых газов, qCj, Вт

9 С,у QaJ + ^Rad,y> ( 120)

- тепловой баланс на внутренней поверхности воздушной шахты, quj, Вт

Qu,j ~ Q\BJ + 9Rad/ ( 121)

На коротких отрезках для средних температур Tmj  и TmBj, К, можно воспользоваться следующими 
формулами:

'т,у
'е,у +  7"о,у

( 122)

тВ,у
TeB ,j +  ToB ,j

(123)

7.8.3.3 Коэффициент охлаждения
Вычисления коэффициента охлаждения см. в 7.8.2.4.
7.8.3.4 Коэффициент теплоотдачи
Вычисление коэффициента теплоотдачи см. в 7.8.2.5.
7.8.4 Средняя температура для вычисления давления
Среднюю температуру дымовых газов, усредненную по длине конструкции для удаления дымо

вых газов, 7т , К, вычисляют по формуле

=
N,seg

т  А/,seg л

у=1 #т,у

(124)

где Nseg — количество отрезков конструкции для удаления дымовых газов;
Tmj  — средняя температура дымовых газов, усредненная по длине отрезка у, К.
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Среднюю температуру дымовых газов, усредненную подлине соединительного элемента, 7"mV, К, 
вычисляют по формуле

N
^mV = 7/ “

,v segV

I
и

seg

1

7"m V,y

(125)

где A/seg — количество отрезков конструкции для удаления дымовых газов;
7~ггЛ/у — средняя температура дымовых газов, усредненная по длине отрезка у дымовой трубы, К. 

Среднюю температуру воздуха для горения, усредненную по длине воздушной шахты, ГтВ , К, вы
числяют по формуле

7т В  -  Л/.
N,seg

segV а

X  7 ^у=1 тВ j

(126)

где A/seg — количество отрезков конструкции для удаления дымовых газов;
7тв у — средняя температура воздуха для горения, усредненная по длине отрезка у воздушной шахты, К. 

Среднюю температуру воздуха для горения, усредненную по длине соединительного элемента по 
воздуху, r mBV, К, вычисляют по формуле

N
r mBV = Jj—

,v segVI
м

segV

_ J__

TmB V J

(127)

где A/segV — количество отрезков соединительного элемента;
TmBvy — средняя температура воздуха для горения, усредненная по длине отрезка у соединитель

ного элемента, К.

7.9 Определение плотности и скорости

7.9.1 Плотность и скорость дымовых газов
Плотность рт  и скорость wm дымовых газов, усредненные по длине конструкции для удаления 

дымовых газов, а также соединительного элемента рт у и wmV определяют в соответствии с 5.9.
7.9.2 Плотность и скорость воздуха для горения
Плотность воздуха для горения pmBV. кг/м3, усредненную по длине соединительного элемента, 

вычисляют по формуле

PmBV -------■ (1 2 8 )
K L ' 'mBV

где Д|_ — давление наружного воздуха, Па;
Rl — газовая постоянная воздуха, Дж/(кг • К);

7mBv — средняя температура приточного воздуха, усредненная по длине соединительного элемен
та по воздуху, К.

Скорость воздуха для горения wmBV, м/с, усредненную по длине соединительного элемента по 
воздуху, следует вычислять по формуле

wmBV -
тв

' W  'PmBV
(129)

где rhB — массовый поток воздуха для горения, кг/с;
/ \Bv — площадь поперечного сечения соединительного элемента по воздуху, м2;

PmBV — плотность воздуха для горения, усредненная по длине соединительного элемента по воз
духу, кг/м3.

Плотность воздуха для горения рт в> кг/м3, усредненную по длине соединительного элемента по 
воздуху, вычисляют по формуле
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PmB -
PL

Rl  ' ^тВ
(130)

где p L — давление наружного воздуха, Па;
PL — газовая постоянная воздуха, Дж/(кг К);

ГтВ — средняя температура воздуха для горения, усредненная по длине воздушной шахты, К. 
Скорость приточного воздуха wmB, м/с, усредненную по длине воздушной шахты, вычисляют по 

формуле

wmB =
^ В •PmB

(131)

где /7?в — массовый поток воздуха для горения, кг/с;
Ав — площадь поперечного сечения воздушной шахты, м2;

PmB — плотность приточного воздуха, усредненная по длине воздушной шахты, кг/м3.

7.10 Определение давлений

7.10.1 Давление на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления 
дымовых газов

Расчет давления на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымо
вых газов производят в соответствии с 5.10.1 и 7.2.

7.10.2 Самотяга на отрезке конструкции для удаления дымовых газов Рн
Расчет самотяги в отрезке конструкции для удаления дымовых газов Рн производят в соответ

ствии с 5.10.2.
7.10.3 Сопротивление отрезка конструкции для удаления дымовых газов PR
Расчет сопротивления отрезка конструкции для удаления дымовых газов PR производят в соот

ветствии с 5.10.3.
7.10.4 Ветровое давление PL
Предполагается, что входные и выходные отверстия сконструированы таким образом, чтобы све

сти к минимуму влияние ветра. Следовательно, PL = 0.

7.11 Минимально необходимое разрежение и максимально возможное разрежение (PZe и PZemax)
и максимально допустимое и минимально необходимое избыточное давления (PZOe и ^zoemin)
на входе дымовых газов в вертикальную часть конструкции для удаления дымовых газов

7.11.1 Общие положения
Общие положения приведены в 5.11.1.
7.11.2 Необходимое давление для преодоления сопротивления и максимально возможное 

разрежение источника тепла (Pw и PWmax), а также и максимально возможное давление для пре
одоления сопротивления и необходимое разрежение источника тепла (Pwo и ^womin)

Необходимое давление для преодоления сопротивления и максимально возможное разрежение 
источника тепла (Pw и Pyvmax)’ а также максимально возможное давление для преодоления сопротив
ления и необходимое разрежение источника тепла (Pwo и Z^womin) слеДУет вычислять в соответствии 
с 5.5.4, 5.5.5 или 5.5.6.

7.11.3 Необходимое давление для преодоления сопротивления соединительного элемента PFV
Расчет необходимого давления для преодоления сопротивления соединительного элемента PFV 

производят в соответствии с 5.11.3.
7.11.4 Необходимое давление для преодоления сопротивления подводу воздуха
7.11.4.1 Самотяга в шахте воздуха для горения Рнв
Самотягу в шахте воздуха для горения Рнв, Па, вычисляют по формуле

Рнв = н в'9- (Р|_-Ртв)> 032 )

где Нв — высота воздушной шахты, м;
д — ускорение свободного падения; д = 9,81 м/с2;

pL — плотность окружающего воздуха, кг/м3;
PmB — плотность воздуха для горения, усредненная по длине воздушной шахты, кг/м3.
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П р и м е ч а н и е  — Опыт показывает, что следует ограничивать минимальную площадь поперечного сече
ния концентрических воздушных шахт. Рекомендуемое соотношение площади поперечного сечения шахты дымо
вых газов и воздушной шахты 1,5:1.

7.11.4.2 Самотяга соединительного элемента по воздуху PHBV
Самотягу соединительного элемента по воздуху PHBV, Па, вычисляют по формуле

^ h b v  = ^ b v  ’ 9 ' (Рц ~  Pm B\A 0 3 3 )

где HBV — высота соединительного элемента по воздуху, м; 
д — ускорение свободного падения; д = 9,81 м/с2; 

pL — плотность окружающего воздуха, кг/м3;
PmBV — плотность воздуха для горения, усредненная по длине соединительного элемента по воз

духу, кг/м3.
7.11.4.3 Необходимое давление для преодоления сопротивления воздушной шахты PRB 
Необходимое давление для преодоления сопротивления воздушной шахты PRB, Па, вычисляют 

по формуле

PRB = SEB - ( V b ТГ— + Х ^ в ) " ^ ? ^ - - и/тВ + S EGB взВ> (134)
4 iB  2

где SEB — аэродинамический коэффициент стабильности потока для воздушной шахты;
\\iB — коэффициент гидравлического сопротивления вследствие трения в воздушной шахте кон

струкции для удаления дымовых газов;
L — длина конструкции для удаления дымовых газов, м;

DhB — гидравлический диаметр воздушной шахты конструкции для удаления дымовых газов, м;
2 Х В — сумма коэффициентов сопротивления в воздушной шахте конструкции для удаления ды

мовых газов;
Р тВ  — плотность воздуха для горения, усредненная по длине конструкции для удаления дымовых 

газов, кг/м3;
wmB — скорость воздуха для горения, усредненная по длине канала приточного воздуха, кг/с;

SEGB — аэродинамический коэффициент стабильности потока для сопротивления вследствие 
изменения скорости потока в воздушной шахте (SEGB = SEB для PGB > 0 и SEGB = 1,0 для 

^ gb < 0)»
PGb — изменение давления вследствие изменения скорости потока и массы подаваемого воздуха 

в воздушной шахте конструкции для удаления дымовых газов, Па.
Коэффициент гидравлического сопротивления вследствие трения в канале приточного воздуха 

\|/в для различных шероховатостей вычисляют по формуле

1 2,51
\

rB

аз CD CD tl 3.71-А ,В J (135)

где ReB — число Рейнольдса для воздушной шахты (см. 7.8.2.5.3);
гв — среднее значение шероховатости внутренней поверхности воздушной шахты, м;

DhB — гидравлический диаметр воздушной шахты, м.
Для чисел Рейнольдса менее 2300 используют коэффициент, соответствующий числу Рейноль

дса, равному 2300.
Изготовитель должен предоставить значения средней шероховатости. На случай, когда значения 

шероховатости у изготовителя отсутствуют, в таблице В.4 (приложение В) приведены типичные значе
ния средних шероховатостей для различных материалов.

Изменение давления вследствие изменения скорости потока PGB, Па, в канале приточного воз
духа вычисляют по формуле

PG В = Е?Г"И 'тВ . (136)

где ртВ — плотность воздуха для горения, усредненная по длине воздушной шахты, кг/м3; 
wmB — скорость воздуха для горения, усредненная по длине воздушной шахты, м/с.
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7.11.4.4 Давление, необходимое для преодоления сопротивления соединительного элемента воз
душной шахты, PRBV

Давление, необходимое для преодоления сопротивления соединительного элемента воздушной 
шахты, PRBV, Па, вычисляют по формуле

^ r b v  -  SEB ' V bv
^BV

D,hBV

PmBV
w mBV + SE G B V ' ^GBV < (137)

где SEB —

Vbv — 
l bv —

D hBV —  

^ B V ~  

PmBV —

WmBV —

S EGBV —  

PGBV —

аэродинамический коэффициент стабильности потока для соединительного элемента по 
воздуху;
коэффициент трения в соединительном элементе по воздуху; 
длина соединительного элемента по воздуху, м;
гидравлический диаметр воздушного тракта в соединительном элементе, м;
сумма коэффициентов сопротивления массового потока в соединительном элементе по
воздуху;
плотность воздуха на горение, усредненная по длине соединительного элемента по 
воздуху, кг/м3;
скорость воздуха для горения, усредненная по длине соединительного элемента по воз
духу, м/с;
аэродинамический коэффициент стабильности потока для сопротивления вследствие 
изменения скорости потока в соединительном элементе по воздуху (SEGBV = SEB для 
^ gbv - 0 й Segbv =1.0 Для PGBV < 0);
изменение давления вследствие изменения скорости потока в соединительном элементе 
подаче воздуха, Па.

Коэффициент гидравлического сопротивления вследствие трения в дымовой шахте y BV для раз
личных шероховатостей вычисляют по формуле

л/v
= —2 - lg

BV

2,51 rBV

Re,BV л /v BV 3,710,hBV
(138)

где PeBV — число Рейнольдса для соединительного элемента по воздуху (см. 7.8.2.5.3);
r BV — среднее значение шероховатости внутренней поверхности соединительного элемента по 

воздуху, м;
DhBV — гидравлический диаметр соединительного элемента воздушного тракта, м.

Для чисел Рейнольдса менее 2300 используют коэффициент, соответствующий числу Рейнольдса 
равному 2300.

Изготовитель должен предоставить значения средней шероховатости. На случай, когда значения 
изготовителя отсутствуют, в таблице В.4 (приложение В) приведены типичные значения средних шеро
ховатостей для разных материалов.

Изменение давления вследствие изменения скорости потока PGBV, Па, в соединительном элемен
те по воздуху вычисляют по формуле

PGBV
PmBV

2 • WmBV -
PmB ,.,2 
—7Г~' WmB, (139)

где pmBV — плотность приточного воздуха, усредненная по длине соединительного элемента по 
воздуху, кг/м3;

WmBV — скорость приточного воздуха, усредненная по длине соединительного элемента по воз
духу, м/с;

PmB — плотность приточного воздуха, усредненная по длине воздушной шахты, кг/м3; 
wmB — скорость приточного воздуха, усредненная по длине воздушной шахты, м/с.

7.12 Вычисление температуры внутренней поверхности устья конструкции для удаления 
дымовых газов Г,оЬ

Температуру внутренней поверхности устья конструкции для удаления дымовых газов при темпе
ратуре равновесия Tjob, К, вычисляют по формуле:
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^iob 'о ,Nseg
'Л/.

Oti\л
■ Т,о,Л/с

seg

(140)

где Т0 л/зе — температура дымовых газов в конце последнего отрезка /\/seg конструкции для удаления 
дымовых газов, К;

kN — коэффициент теплоотдачи между дымовым трактом и воздушным трактом последнего 
отрезка Nseg конструкции для удаления дымовых газов, Вт/(м2 • К); 

от Л/ — коэффициент теплоотдачи между дымовыми газами и внутренней поверхностью дымо-
Mvseg о

вой шахты последнего отрезка Nseg конструкции для удаления дымовых газов, Вт/(м^ • К); 
Ти0 — температура окружающего воздуха на выходе из устья конструкции для удаления дымо

вых газов, К.

8 Учет теплоты конденсации водяного пара из дымовых газов
8.1 Общие положения

Предыдущий раздел позволяет рассчитывать заданные параметры для конструкции для удале
ния дымовых газов, работающих во влажных условиях, без учета полезной теплоты, выделяемой при 
конденсации водяного пара из дымовых газов. В настоящем разделе приводится расчет теплоты, вы
деляемой при конденсации водяного пара (скрытая теплота конденсации), и рассматривается влияние 
этой теплоты на температуру в конструкции для удаления дымовых газов. Эту теплоту рекомендуется 
использовать, когда требования по температуре в соответствии с 5.3 не могут быть удовлетворены.

В настоящем разделе не рассматривается указанное влияние на требования по давлению.

П р и м е ч а н и е  — Газовую постоянную R с учетом конденсации можно определить по приложению Е.

Учесть теплоту конденсации, которая может быть принята во внимание при расчете, очень слож
но, т. к. процесс тепло- и массообмена в большинстве случаев будет трехмерным. Например, конденсат 
может стекать по внутренней поверхности дымовой трубы и испаряться в зоне, где температура значи
тельно выше. Метод расчета, приведенный в настоящем стандарте, учитывает влияние конденсации 
водяного пара на внутренней поверхности дымовой шахты только в том случае, когда температура 
внутренней поверхности ниже или равна температуре точки росы дымовых газов, но позволяет на осно
вании практического опыта уменьшать максимальное количество конденсата, применяя коэффициент 
fk < 100 %.

Для расчета с учетом конденсации систему LAS следует разделить на A/seg равных отрезков, при 
этом длина каждого из них должна составлять не более 0,5 м. Если температура внутренней поверх
ности на выходе из соединительного элемента ниже точки росы дымовых газов по воде, то соедини
тельный элемент следует также разделить на A/segV равных отрезков, длина каждого из которых должна 
составлять не более 0,5 м.

8.2 Возникновение конденсации

Для нахождения отрезка NsegK и (или) NsegKV, в котором начинается конденсация, следует вычис
лять температуру внутренней поверхности 7~ioby в конце каждого отрезка у в соответствии с разделом 5 
или 7, начиная с первого отрезка соединительного элемента конструкции для удаления дымовых газов 
или соединительного элемента, на которых может возникнуть конденсация, пока не будет выполнено
следующее условие:

^"iob j-  ^"ре,1 < (141)

где T\ob,j ~ ^ob,у
СЬ,У
а '.У

(т<ob ,у (142)

гДе T\obj ~  
^"ре,1 

^b J

ОС; ; ----

температура внутренней поверхности на выходе из отрезка у при температуре равновесия, К; 
точка росы по воде на входе в первый отрезок, К;
коэффициент теплопередачи в отрезке у при температуре равновесия (см. раздел 5 или 7), 
Вт/(м2 • К);
коэффициент конвективного теплообмена в отрезке у (см. раздел 5 или 7), Вт/(м2 • К);
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Tobj  — температура дымовых газов на выходе из отрезка j  при температуре равновесия (см. раз
дел 5 или 7), К;

Tuj  — температура окружающего воздуха вокруг отрезка у, К.

П р и м е ч а н и е  — Необходимо проверить выполнение условия (141), особенно если имеют место изме
нения в размерах дымовой шахты или в значении термического сопротивления соединительного элемента и (или) 
дымовой шахты, в частности на входе в конструкцию для удаления дымовых газов (дымовой шахты).

Температура точки росы на входе в первый отрезок соединительного элемента TpeV1 зависит от 
содержания водяного пара в дымовых газах на выходе из источника тепла. Для неконденсационных 
котлов r peV1 = Гр.

Для конденсационных котлов значение для содержания водяного пара в дымовых газах o(H20 )w 
следует получить от изготовителя источника тепла. Используя это значение по формулам (В.6) и (В.7) 
(приложение В) определяем парциальное давление водяного пара на выходе из источника тепла pDW 
и точку росы по воде TpeV1.

Если все значения неизвестны, за температуру точки росы следует взять номинальную темпе
ратуру поступающей в котел обратной воды Tbf, 7pev 1 = 7"bf Соответствующее парциальное давление 
водяного пара pDW можно определить, используя формулу (В. 13).

Если массовый поток дымовых газов на выходе из конденсационного котла rhw не учитывает по
явление конденсации в источнике тепла, то массовый поток дымовых газов можно определить, исполь
зуя формулу:

m w = m - A m DW , (143)

при этом
R Pd Pdw

Pi  ~ Pd Plw ~ Pdw
(144)

где mw — массовый поток дымовых газов на выходе из источника тепла с учетом изменения массо
вого потока за счет конденсации в источнике тепла, кг/с;

mDW — массовый поток конденсата в источнике тепла, кг/с;
т — массовый поток дымовых газов до появления конденсации, кг/с;

R — газовая постоянная дымовых газов до появления конденсации, Дж/(кг- К);
Rd — газовая постоянная водяного пара; R0 = 496, Дж/(кг- К); 
pL — давление наружного воздуха, Па;
pD — парциальное давление водяного пара до конденсации, Па;

Pdw — парциальное давление водяного пара на выходе из источника тепла, Па.
Если NsegKV = 1, то применяют следующие уравнения:

^o V ,0  =  ™ W , (145)

^obV,0 = T\N’ (146)

Т — Т *bV,1 (т т ^' iobV,0 ' W ( '  W 'uV,l)> 
<*iV,1 v 7

(147)

где /Т70у о — массовый поток дымовых газов на входе в первый отрезок, кг/с;
r obvo — температура дымовых газов на входе в первый отрезок при температуре равновесия, К; 
Tjobvo — температура внутренней стенки на входе в первый отрезок при температуре равновесия, К; 

7"w — температура дымовых газов на выходе из источника тепла при температуре равновесия, К; 
/cbV 1 — коэффициент теплопередачи первого отрезка при температуре равновесия, Вт/(м2 ■ К); 
°CjV 1 — коэффициент теплообмена первого отрезка, Вт/(м2 - К);
7"uV 1 — температура окружающего воздуха на первом отрезке, К.
Точка росы по воде на входе в первый отрезок конструкции для удаления дымовых газов Гре 1 

зависит от содержания водяного пара в дымовых газах на выходе из соединительного элемента. Если 
конденсация в соединительном элементе не происходит, то допускается использовать Гре 1 = TpV1. 
В других случаях допускается использовать формулу
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и

° ( H 2 ° ) v ,A/,segV

R  Р р  _  A 4 ) W  +  4 ) V

R p  P l_____ ™

R  _  AmDw + Фру 
R p  m

•100,

ŝegV
A 4 ) V  =  Z  A r i l D >j>

V-̂ segKV

(148)

(149)

где a(H20 )VA/ — содержание водяного пара в дымовых газах на выходе из соединительного эле
мента, %;

R — газовая постоянная дымовых газов до конденсации, Дж/(кг • К);
Rd — газовая постоянная водяного пара; RD = 496, Дж/(кг • К); 
pL — давление наружного воздуха, Па;
p D — парциальное давление водяного пара до конденсации, Па; 

mpw — массовый поток конденсата в источнике тепла, кг/с;

/7?dv — массовый поток конденсата в соединительном элементе, кг/с;

т — массовый поток дымовых газов до конденсации, кг/с;
A/segv — количество отрезков соединительного элемента;

A/segKv — номер отрезка соединительного элемента, где начинается конденсация. 
Используя значение содержания водяного пара в дымовых газах на выходе из соединительного 

элемента о(Н20 )V/vsegV, по формулам (В.6) и (В.7) (приложение В) можно определить соответствующее 
парциальное давление водяного пара PpvA/segV и точку росы по воде Гре 

Если A/segK = 1, то используют следующие уравнения:

4 ,0  = 4 /v  - A4 v >  (150)

V o = 4 b >  (151)

4 b ,0 = 4 b  (j"eb - 4 l ) >  (152)
a i,1

массовый поток дымовых газов на входе в первый отрезок, кг/с; 

массовый поток конденсата в соединительном элементе, кг/с;

температура дымовых газов на входе в первый отрезок при температуре равновесия, К; 
температура внутренней поверхности на входе в первый отрезок при температуре равно
весия, К;
температура дымовых газов на входе в конструкцию для удаления дымовых газов при 
температуре равновесия, К;
коэффициент теплопередачи первого отрезка при температуре равновесия, Вт/(м2 ■ К); 
коэффициент теплоотдачи первого отрезка, Вт/(м2 • К); 
температура окружающего воздуха на первом отрезке, К.

8.3 Расчет температуры дымовых газов на выходе из отрезка конструкции для удаления 
дымовых газов (/ > Л/8едК) с учетом конденсации

Приведенные ниже формулы позволяют вычислить путем итераций температуру дымовых газов 
на выходе из отрезка j  конструкции для удаления дымовых газов Tobj.

П р и м е ч а н и я
1 Рекомендуется начинать итерацию со значения Tobj, вычисленного без учета конденсации.
2 Формулы для отрезков конструкции для удаления дымовых газов также применимы к соединительному 

элементу при использовании соответствующих значений.

Температуру внутренней поверхности Tioby, К, на выходе из отрезка упри температуре равновесия 
вычисляют по формуле

где т о0
А т ,

Т.

D V

ob,0

iob,0

eb

ЧЬ,1

4,1
и,1

51



ГОСТ Р 59978.1— 2022

^iobj ^ob.y
^obtot , j 

a iotot,;'
(153)

где TQbj  — температура дымовых газов на выходе из отрезка у при температуре равновесия, К;
к htnt i — суммарный коэффициент теплопередачи на выходе из отрезка у при температуре равно

весия, Вт/(м2 • К);
ajototy — суммарный коэффициент теплоотдачи путем конвекции и конденсации на выходе из от

резка у, Вт/(м2 • К);
Т.. • — окружающая температура для отрезка у, К.

Для суммарного коэффициента теплоотдачи путем конвекции и конденсации a jtoty и суммарного 
коэффициента теплопередачи kbtotj  применяют следующие формулы

a iotot,y “  a io,y + a ioKy (^ 5 4 )

(obtot,y

aiototj'

Db
D ha ' « г

(155)

CCi,

где a jototy — суммарный коэффициент теплоотдачи за счет конвенции и конденсации на выходе из 
отрезка у, Вт/(м2 • К);
коэффициент конвективной теплоотдачи отрезка у (см. раздел 5 или 7, расчет ГоЬ •), Вт/(м2 • К); 

oCjoKy — коэффициент теплоотдачи за счет конденсации на выходе из отрезка у, Вт/(м2 - К);
/enhtnt; — суммарный коэффициент теплопередачи на выходе из отрезка у при температуре равно

весия, Вт/(м2 • К);

Л
термическое сопротивление, м2-К/Вт;

Dha
а 0

внутренний гидравлический диаметр, м; 
наружный гидравлический диаметр, м; 
коэффициент теплоотдачи снаружи, Вт/(м2 • К).

Для коэффициента теплоотдачи путем конденсации a iKy, применяют следующую формулу

4К,у ' ^seg
«iK,y ~

^с,у ' U  ' I- ' y o b j  T\ob,j )
(156)

с учетом

или

и

lcj  -  1 для у > Л/зед^

^segK  “   ̂ и ^"iob,0 “  ^"ре,1

, 'р е ,1 - чоЬ,у - а , а, и
с,У ~  j  _ т |̂ ЛЯ -I ~ ŝegK и ŝegK > ^

' iob.y—1 'iob,y

(157)

(158)

или
^segK  “   ̂ и ^"iob,0 > ^~ре, 1 >

где a jKj — теплоотдача путем конденсации между дымовыми газами и внутренней поверхностью 
отрезка у, Вт/(м2 ■ К);

qKj- — теплота конденсации отрезка у, Вт;
Л/5eg — количество отрезков;

/ • — доля поверхности конденсации отрезка у;
U — внутренний периметр, м;
L — длина дымовой трубы, м;

Гре 1 — температура точки росы на входе в первый отрезок, К;
7"iob A/segK —  температура внутренней поверхности на выходе из отрезка A/segK при температуре 

равновесия, К.
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Для теплоты конденсации отрезка j  qKj, Вт, применяют следующую формулу:

Qk j  =  A m D,j ' rD>

где A/77Dy — массовый поток конденсата в отрезке у, кг/с;

rD — скрытая теплота парообразования водяных паров, Дж/кг; принимают rD = 2 400 000. 
Для расчета массового потока конденсата кг/с, применяют следующую формулу:

(159)

АГПг) ; = т ■
R,
R_

b

(  п \
i _ £ d 

1 P i )

(
PDo j -1 PDoJ

v Pl ~  PDo.y-1 Pl _  Pd o j  , 1 0 0 ’

где
2 3 ,6 4 4 8 -

PdoJ =

4077,9 

Tjob.y —36 .48

(160)

(161)

где rh — массовый поток дымовых газов до конденсации, кг/с;
R — газовая постоянная дымовых газов до конденсации, Дж/(кг • К);

Rd — газовая постоянная водяного пара, Дж/(кг • К); RD = 496; 
pD — парциальное давление водяного пара до конденсации, Па; 

p Doy — парциальное давление водяного пара в зависимости от температуры внутренней поверх
ности на выходе из отрезка у при температуре равновесия, Па;

Pi_ — давление наружного воздуха, Па;
fK — коэффициент конденсации соответствующей части системы удаления дымовых газов, %; 

Tjobj — температура внутренней поверхности на выходе из отрезка у при температуре равновесия, К. 
Для определения fK 0/о, используют формулы (162) и (163), а также рисунок 2.
Для fK следует использовать температуру дымовых газов Те на входе в конструкцию удаления 

дымовых газов. Если в соединительном элементе уже имеет место конденсация, то для этой части fKV 
следует использовать температуру дымовых газов источника тепла 7W.

X - t e или fw, °С; Y - f K или fKV, %

Рисунок 2 — Коэффициент конденсации fK в зависимости от температуры дымовых газов на входе te или fw

fKV = 132,7 - 2 , 6 -  fw + 0,0133- f ^ ,  (162)
и

fK = 132,7 - 2 , 6 -  fe + 0,0133- f|, (163)

где fw — температура дымовых газов источника тепла, °С;
te — температура дымовых газов на входе в конструкцию для удаления дымовых газов, °С.
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Эту формулу можно использовать для 40 °С < fw < 80 °С и 40 °С < te < 80 °С.
Для fw < 40 °С коэффициент fKV = 50 % и для te < 40 °С коэффициент fK = 50 %.
Для расчета массового потока дымовых газов т0 у на выходе из отрезка у применяют следующую 

формулу:
moJ = l i lo , H - ArhDJ’ (164)

где mo y_i — массовый поток дымовых газов на выходе из отрезка у, кг/с;

ArhD j  — массовый поток конденсата отрезка у, кг/с.
Для пересчитанной температуры дымовых газов Tobj-, К, на выходе из отрезка у применяют формулу

^оЬ,у —

т,о,у-1 ' с ро,у'-1 

™ o,j ' с ро,у

К,ь.у
' ^ob,y-1 +  •

<7к,у

m o,j ’ с ро,;
+ K b,j • 7u,y

1 +
К,b,y

(165)

в которой

где

или

*ь,у =
U ‘ ^btotj ' I- 

m o,j ' сро,у ' *^seg

^btot.y — ( l  ^с,у ) ‘ ^bJ-1  + ^с,у ' ^botot,у /-|’ЛЯ /  А/,seg

(166)

(167)

'b to tj'
^ b o to t j- l  +  ^b o to tj для у > A/seg, (168)

где rh0j  — массовый поток дымовых газов на выходе из отрезка у, кг/с;
Сро j  — удельная теплоемкость дымовых газов на выходе из отрезка у, Дж/(кг • К);
/СЬу — коэффициент охлаждения отрезка у при температуре равновесия;

7"оьу_1 — температура дымовых газов на выходе из отрезка у минус 1 при температуре равновесия, К; 
<7Ку — теплота конденсации для отрезка у, Вт;
Tuj — окружающая отрезок у температура, К;

U — внутренний периметр, м;
/(ь^у — коэффициент теплопередачи отрезка у при температуре равновесия, Вт/(м2 ■ К);

L — длина, м;
A/seg — количество отрезков;

L -. — доля поверхности конденсации для отрезка у;
W О

kbj_., — коэффициент теплопередачи отрезка у минус 1 при температуре равновесия, Bt/(mz • К); 
/chntnt / — суммарный коэффициент теплопередачи на выходе из отрезка у при температуре равно

весия, Вт/(м2 • К).
Для увеличения точности итерации применяют следующее выражение

с
1<?а ^-<?сУ £ 0.2чА/

^А,у т о,у ' с ро,у-1

a itot,y ' U ' L
9с,у =

А / ,seg

‘ ^ob,y-1 ™o,j ‘ с ро,у ‘ ^ob,y +  9к,у >

^ob,y-1 — ^iob,y-1 +  7"ob,y ~  ^iob,y 

2 ’

(169)

(170)

(171)

где qAy — разность энтальпий дымовых газов между входом в отрезок у и выходом из него, Дж; 
qCj  — суммарный тепловой поток от дымовых газов к внутренней поверхности отрезка у, Вт;

rh0j  — массовый поток дымовых газов на выходе из отрезка у, кг/с; 
cpoj — удельная теплоемкость дымовых газов на выходе из отрезка у, Дж/(кг • К);
TQbj  — температура дымовых газов на выходе из отрезка у при температуре равновесия, К; 
<7Ку — теплота конденсации для отрезка у, Вт;
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(Xjtotj — суммарный коэффициент теплоотдачи вследствие конвекции и конденсации на выходе из 
отрезка у, Вт/(м2 • К);

U — внутренний периметр, м;
L — длина конструкции для удаления дымовых газов, м;

A/seg — количество отрезков;
7~юЬ,у — температура внутренней поверхности на выходе из отрезка упри температуре равновесия, К.
Для системы «воздух—дымовые газы» (LAS) конструкций для удаления дымовых газов с концен

трическими шахтами могут быть использованы формулы (140)— (170) со следующими изменениями:
- вместо Tuj  используют TmbB
- вместо Tuy j используют ТтЬВу-,
- вместо аа используют aaj-.
ТтВj, ТтВVy M а ау определяют по соответствующим формулам раздела 7.

9 Учет вентиляторов для удаления дымовых газов
9.1 Общие положения

Вытяжные вентиляторы следует учитывать при расчете систем удаления продуктов сгорания 
только в том случае, если:

- работу вентилятора контролирует устройство безопасности, которое отключает «источник теп
ла» в случае отказа вентилятора, или

- есть достаточные доказательства того, что работа «источника тепла» остается безопасной в 
случае отказа вентилятора.

Прирост давления, создаваемый вытяжным вентилятором, PFan, следует рассчитывать с помо
щью следующих формул:

где с0 — характеристика вытяжного вентилятора (см. [2]), Па;
с1 — характеристика вытяжного вентилятора (см. [2]), Па/(м3/с); 
с2 — характеристика вытяжного вентилятора (см. [2]), Па/(м3/с)2; 
с3 — характеристика вытяжного вентилятора (см. [2]), Па/(м3/с)3; 
с4 — характеристика вытяжного вентилятора (см. [2]), Па/(м3/с)4;

ц-ап — объемный расход дымовых газов на вытяжном вентиляторе, м3/с;

pFan — плотность дымовых газов у вытяжного вентилятора, кг/м3; 

гп — массовый поток дымовых газов, кг/с;
Pi_ — внешнее давление воздуха (см. 5.7.2), Па;
R — газовая постоянная дымовых газов (см. 5.7.3.2), Дж/(кг- К);

Трап — температура дымовых газов на входе в вытяжной вентилятор, К.
Характеристики вытяжного вентилятора с0— с4 должны быть указаны производителем вентилято

ра или в документации.
Если вытяжной вентилятор не используется постоянно, расчет должен выполняться без учета 

прироста давления, создаваемого вытяжным вентилятором, а скорее без учета сопротивления потоку.

9.2 Встроенные вентиляторы

В отличие от уравнения (38), статическое давление в соединительном элементе, PHV, Па, для 
встроенного вентилятора должно быть рассчитано с использованием следующего уравнения:

(172)

(173)

(174)

РИУ -  HV ' Я • (р[_ -  Pmv) + PFarv (175)
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где Ну — действительная высота вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов, м; 
д — ускорение свободного падения, д = 9,81 м/с2; 

pL — плотность наружного воздуха, кг/м3;
pmV — средняя плотность столба дымовых газов в вертикальной части конструкции для удаления 

дымовых газов, кг/м3;
Ррап — прирост давления, создаваемый встроенным вентилятором, Па.

В случае конструкции удаления дымовых газов, работающих в режиме разрежения, необходимо 
проверить требования, изложенные в 5.2.1, и следующую взаимосвязь:

PZe^ B ,  <176)

где PZe — минимально необходимое разрежение на входе дымовых газов в конструкцию для удаления 
дымовых газов, Па;

Рв — сопротивление притоку воздуха, Па.

П р и м е ч а н и е  — При необходимости мощность встроенного вентилятора должна быть соответственно 
уменьшена.

В случае конструкции для удаления дымовых газов с избыточным давлением необходимо прове
рить требования, изложенные в 5.2.2, и следующую взаимосвязь:

РZOe + ^F V  “  Pz excess’ (1 7 7 )

где PZOe — максимально допустимое избыточное давление на дымовые газы в вертикальный 
отрезок конструкции для удаления дымовых газов, Па;

PFV — необходимое давление для преодоления сопротивления соединительного элемента, Па; 
Pz excess — максимально допустимое давление из обозначения соединительного элемента, Па.

П р и м е ч а н и е  — При необходимости мощность встроенного вентилятора должна быть соответственно 
уменьшена.

Прирост давления, создаваемый встроенным вентилятором, PFan следует рассчитывать в соот
ветствии с формулой (172) и следующим соотношением

7 F a n = 7 W’ (1 7 8 )

где ГРап — температура дымовых газов на входе встроенного вентилятора, К;
7W — температура дымовых газов источника тепла, К.

9.3 Дымосос

В отличие от формулы (31), теоретическое разрежение вертикальной части конструкции для уда
ления дымовых газов со встроенным дымососом Рн, Па, следует рассчитывать с использованием сле
дующей формулы

P HV = Н М ' з  • (р[_ ”  Pm) + ^Fan- ( 1 7 9 )

где Ну — действительная высота вертикальной части конструкции для удаления дымовых газов, м; 
д — ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2; 

pL — плотность наружного воздуха, кг/м3;
рт  — средняя плотность столба дымовых газов в вертикальной части конструкции для удаления 

дымовых газов, кг/м3;
PFап — прирост давления, создаваемый дымососом, Па.

Прирост давления, создаваемый дымососом, PFan, следует рассчитывать в соответствии с фор
мулой (172) и следующим соотношением:

Fan = Т,О’ (180)

где ГРап — температура дымовых газов на входе дымососа, К;
Г0 — температура дымовых газов на выходе из устья конструкции для удаления дымовых газов, К.
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Приложение А 
(справочное)

Вычисление термического сопротивления

Термическое сопротивление конструкции для удаления дымовых газов можно определить, зная коэф

фициенты теплопроводности материалов, из которых изготовлена конструкции для удаления дымовых газов, его 
следует вычислять по формуле

(А-1)

где Dh — внутренний гидравлический диаметр, м;
Dh п — внутренний гидравлический диаметр каждого слоя, м;

у — коэффициент формы, равный:
1,0 — для поперечных сечений круглой и овальной формы;

1,10 — для поперечных сечений квадратной и прямоугольной формы при соотношении сторон 1:1,5;
Хп — коэффициент теплопроводности материала слоя при рабочей температуре, Вт/(м ■ К) [см. таблицу В.5 

(приложение В)].
Влияние мостиков холода для металлической дымотрубной системы следует учитывать с помощью исполь

зования коэффициента в соответствии с ГОСТ Р 59376.

П р и м е ч а н и е  — Метод расчета теплопроводности как функции температуры приведен в приложении А 
стандарта [3].
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Т а б л и ц а  В.2 — Данные для теплогенераторов

Топливо Формула для Pw, r\wv\ о(С02)

Кокс, каменный уголь, бурый уголь в брикетах

Р\А1 ~ -

15 lg Qn, Па для On < 100 кВт
-70 + 50 lgQ |̂, Па для 100 кВт < Q̂ j <1000 кВт
80 Па для Qn > 1000 кВт

T)w = 68,65 + 4,35 ■ lgON, % для QN < 2000 кВт

(9,5 % для Qn < 1000 кВт
о{С02 > -  | 4)1ч. 2,7 |дОк| % для 100 кВт < < 2000 кВт

Древесина

P\N ~ '

151g Qn Па для QN < 50 кВт 
27 +13 lg Qn Па для 10 кВт < QN < 350 кВт 

специальные котлы

T|w = 67 + 6 ■ lgQN, % для Qn < 1000 кВт

(8,0 % для Ом < 100 кВт
а(С02  ̂ |б, 0 + 2,0 lg Ом<>/о д л я  10 кВт < О  ̂ < 1000 кВт

Нефть и газ (с дутьевой горелкой или без ду
тьевой горелки) P\N ~ '

151дОм, Па для Ом < 100 кВт 
47 + 38,51дОм, Па для Ом > 100 кВт

=
85 +1,0 lg Ом % для Ом < 1000 кВт 
88,0 % для Qn > 1000 кВт

тx̂ % для Qn <100 кВт
о(С02) = < 1- х̂2190\1

f3 % для Qn > 100 кВт

Т а б л и ц а  В.З — Данные для определения о(С02) в соответствии с таблицей В.2 при использовании мазутных 
и газовых горелок

Топливо
Горелки с принудительной тягой Горелки с естественной тягой3

х̂2 fx 3 fx1 ?х2 ?хЗ
Жидкое топливо 11.2 0,076 13,2 — — —
Природный газ 8,6 0,078 10,2 5,1 0,075 6,0

Сжиженный газ 10 0,080 11,9 5,9 0,079 7,0

а Значения после стабилизатора потока.

Т а б л и ц а  В.4 — Типичные значения средней шероховатости г для некоторых строительных материалов/строи- 
тельных компонентов конструкции

Материал внутренней трубы конструкции для удаления дымо
вых газов Типичные значения средней шероховатости г, м

Сварная сталь 0,0010

Стекло 0,0010

Полимер 0,0010

Алюминий 0,0010

Керамические трубы 0,0015

Шамотные фасонные элементы 0,0050
Металлические листы с фальцем 0,0020
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Окончание таблицы В. 4

Материал внутренней трубы конструкции для удаления дымо
вых газов Типичные значения средней шероховатости г, м

Цементно-волокнистый бетон 0,0030

Каменная кладка 0,0050

Гнутый листовой металл 0,0050

Т а б л и ц а  В.5 — Коэффициент теплопроводности X, плотности р и удельной теплоемкости с некоторых мате
риалов, используемых в конструкциях для удаления дымовых газов

М а те р и а л р, к г /м 3
X, В т/(м  • К) д л я  те м п е р а т у р

еоосч 100 °С 200 °С 300 °С

Алюминий 2800 160 160 160 — 0,3

Сталь 7800 50 50 50 50 0,6

Нержавеющая сталь 7900 17 17 17 17 0,1
Каменная кладка
Полнотелый кирпич, плотно струк- 1200 0,6 0,63 0,66 0,9турированный вертикально-перфо-
рированный кирпич, опалубочные 1600 0,82 0,86 0,90 — —
блоки 2000 1,15 1,2 1,26 — —

Кирпич перфорированный с классом 600 0,40 0,44 0,50 — 0,9
перфорации А и Б 800 0,47 0,52 0,59 — —

1000 0,30 0,33 0,36 — —

Силикатный кирпич, плотный легкий 1000 0,30 0,33 0,36 — 0,7
бетон 800 0,47 0,51 0,55 — 0,9

1200 0,74 0,81 0,87 — —

1600 1,20 1,32 1,42 — —

2000 1,92 2,11 2,26 — —

Беспористый легкий бетон 800 0,34 0,37 0,40 — 0,9

1200 0,55 0,60 0,65 — —

1600 0,90 0,97 1,06 — —

2000 1,44 1,55 1,70 — —

Беспористый легкий бетон (на нату- 600 0,22 0,24 0,27 — 0,9
ральной основе) 900 0,34 0,38 0,42 — —

1200 0,49 0,56 0,61 — —

Беспористый легкий бетон, только 600 0,23 0,26 0,28 — 0,9
пенобетон 900 0,36 0,40 0,45 — —

1200 0,53 0,58 0,66 — —

1500 0,72 0,80 0,89 — —

Керамические внутренние трубы/ 2000 1,00 1,05 1,10 1,15 0,9
блоки форм

Минеральная вата, рыхлая 0,043 0,080 0,109 0,150 0,9

Минеральная вата, вентилируемая 0,049 0,080 0,109 0,170 0,9

Минеральная вата, панели 0,037 0,053 0,073 0,100 0,9

Минеральная вата, ракушка 0,042 0,049 0,070 0,102 0,9

Вермикулит 0,062 0,076 0,096 0,126 0,9
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Окончание таблицы В. 5

Материал р, кг/м3
X, Вт/(м • К) для температур

е
20 °С 100 °С 200 °С 300 °с

Стекло 2200 1,07 1,20 1,37 — 0,9

ПВДФ (поливинилиденфторид) 1800 0,19 0,19 — — 0,9

ПП (полипропилен) 900 0,22 0,22 — — 0,9

П р и м е ч а н и е  — Эти начальные значения включают коэффициент безопасности 1,2, чтобы учесть про
изводственные допуски.

Т а б л и ц а  В.6 — Термическое сопротивление закрытых воздушных прослоек в зависимости от ширины dn воз
душной прослойки и температуры теплоотдающей поверхности (концентрический кольцевой зазор, расположен
ный вертикально)

Температура по
верхности, °С

Термическое сопротивление воздушной прослойки (1/А)п, м2 • К/Вт

при ширине воздушной прослойки dn, м

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

40 0,123 0,147 0,153 0,152 0,150

100 0,087 0,101 0,101 0,100 0,099

150 0,065 0,075 0,075 0,074 0,074

200 0,050 0,055 0,055 0,055 0,054

П р и м е ч а н и я
1 Эффективный коэффициент теплопроводности Хп закрытых воздушных прослоек вычисляют по формуле

- 1 _  Dh,n l n ( Dh,n+2c*n

н а / 1 )■
где у — коэффициент формы (см. приложение А);

Dh п — наружный гидравлический диаметр внутреннего слоя, ограничивающего воздушную прослойку, м; 
(1/Л)п — термическое сопротивление воздушной прослойки, м2 • К/Вт; 
с/п — ширина воздушной прослойки, м.
2 В случае ширины воздушной прослойки более 50 мм и/или температур свыше 200 °С рекомендуется зна

чение 0 при отсутствии подтвержденных альтернативных данных.

Т а б л и ц а  В.7 — Параметры устройств подачи дополнительного воздуха

Группа устройства подачи допол
нительного воздуха а.,, Па • с/кг а2, Па • (с/кг)2

1 400 120 000

2 200 30 000

3 140 11 400
4 97 5000

5 74 2800

6 48 1260

П р и м е ч а н и е  — Выбор параметров характеристики а1 и а2 производят по классификации устройств 
подачи дополнительного воздуха по шести видам.

Чтобы определить, к какому виду относится регулятор тяги, требуется кривая рабочей характеристики.
Кривую рабочей характеристики получают, определяя объемный поток, проходящий через регулятор тяги, 

при трех значениях давления 5, 10 и 40 Па, превышающих номинальное значение входной мощности а0 [пара
метр определяют по формулам (56) и (57)].

Регулятор тяги относится к тому виду, для которого все части кривой рабочей характеристики (все три 
измеренные значения потока) располагаются выше определенной кривой из ряда кривых, приведенных в 
приложении D.
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Т а б л и ц а  В.8 — Коэффициенты местных сопротивлений для некоторых форм

Геометрические
размеры Значение С,

Угол у, Ld/D h -  зо

10
30
45
60
90

0,1
0,2
0,3
0,5
1,2

30 >LdIDh> 2

0,1
0,3
0,4
0,7
1,6

R/D,
Отвод 90°

Ld/Dh> 30

0,5
0,75
1,0
1,5
2,0

1,0
0,4
0,25
0,2
0,2

30 > Ld/Dh > 2

1,2
0,5
0,3
0,2
0,2

R/D, Отвод 60°

Ld/Dh> 30

0,5
0,75
1,0
1,5
2,0

0,6
0,3
0,2
0,2
0,1

30 > Ld/Dh > 2

1,0
0,4
0,3
0,2
0,1

a = 2 R t a n | |

a /p h

1,0
1,5
2,0
3.0
5.0

Отвод 90°
Количество сегментов

2 x 45° 3 x 30° 4 x 22,5°

0,4
0,3
0,3
0,35
0,4

0,25
0,18
0,17
0,19
0,20

0,17
0,13
0,12
0,13
0,15

Допускается интерполяция между приведенными параметрами.
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Продолжение таблицы В.8
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Продолжение таблицы В. 8
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Окончание таблицы В. 8

Номер Форма Геометрические
размеры Значение £

12

13

с;синS
ё
я

Ql

Положение: W2 или W3

у® 60°

^ .  = 1 
/\2

.До
—  = 0,5
А

£ Ъ =1
ГПо

^  = 0,5 
тЛ

у=60° 

^ .  = 1

До—  = 0,5 
Д

^з_ = 1
Л?о

m3
/77-1

= 0,5

0,5

2,6

Положение: W2 или W3

П р и м е ч а н и е  — На основании имеющихся данных в этой таблице рассматриваются только неконцен
трические фитинги. Значения зазора для концентрических фитингов должны быть указаны производителем или в 
справочной литературе. В первом приближении значения зазора для неконцентрических фитингов можно также 
использовать для концентрических фитингов.
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Приложение С 
(справочное)

Расположение устья конструкции для удаления дымовых газов относительно
близлежащих строений

1 — конструкции для удаления дымовых газов; 2 — строение 

Рисунок С.1 — Расположение выхода дымовой трубы

Считается, что близлежащие строения оказывают воздействие на устье конструкции для удаления дымовых 
газов в тех случаях, когда:

- расстояние по горизонтали L между устьем и строением менее 15 м;
- протяженность строения, если смотреть с позиции устья конструкции для удаления дымовых газов в гори

зонтальной плоскости, составляет угол ос не более чем 30°;
- верхняя граница здания, если смотреть с позиции устья конструкции для удаления дымовых газов, подни

мается над горизонтом более чем на 10° (угол 3).
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Приложение D 
(справочное)

Определение газовой постоянной R с учетом конденсации

В таблице В.1 в уравнении (В.З) приведен общий метод расчета газовой постоянной R дымового газа с ис
пользованием коэффициента fR, который зависит от типа топлива, один раз для значения без учета конденсации 
и один раз для значения, учитывающего конденсацию. Метод расчета конденсации не делает различий между 
интенсивностью конденсации и, следовательно, обеспечивает значение для fR, предполагая относительно высокое 
значение конденсата. В результате газовая постоянная R и статическое давление Рн имеют низкое значение. Ниже 
приводится метод расчета газовой постоянной R с учетом интенсивности конденсации.

Эта процедура основана на расчете теплоты конденсации в соответствии с разделом 8. Чтобы определить 
газовую постоянную дымовых газов, необходимо выполнить этот расчет с температурой наружного воздуха для 
условий давления. В отличие от раздела 8, с точки зрения безопасности следует ожидать более высокого уровня 
конденсата. Поэтому для расчетной части теплоты конденсации для fK используется значение 100 %. Поскольку 
этот метод теперь обеспечивает более высокие значения температуры дымовых газов, чем на самом деле, этот 
метод нельзя использовать для определения температуры дымовых газов в системе удаления продуктов сгорания 
или в соединителе. Для этого расчета можно использовать раздел 5 или 8. Принимая во внимание уравнение (В.11) 
в таблице В.1, следующее уравнение применяется для средней газовой постоянной R дымового газа:

R =

R, N seg 1 R N

У  R . -|---9 A j  О ,J  9

7=1
N,seg

(D.1)

где R
R.o,0

R
oj

o,/Vs
N.seg

средняя газовая постоянная дымового газа, Дж/(кг- К); 
газовая постоянная дымового газа на входе в первую секцию, Дж/(кг • К); 
газовая постоянная дымового газа на выходе из j  секции, Дж/(кг ■ К); 
газовая постоянная дымового газа на выходе из последней секции, Дж/(кг- К); 
количество секций.
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных национальных стандартов европейским стандартам, 
использованным в качестве ссылочных в примененном стандарте

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение ссылочного на
ционального стандарта

Степень соот
ветствия Обозначение и наименование ссылочного европейского стандарта

ГОСТ Р 59375.1—2021 MOD DIN EN 1856-1:2009 «Конструкции для удаления дымовых газов. 
Требования к металлическим конструкциям для удаления дымо
вых газов. Часть 1. Строительные компоненты конструкций для 
удаления дымовых газов»

ГОСТ Р 59376—2022 MOD DIN EN 1859:2009 «Конструкции для удаления дымовых газов. Ме
таллические конструкции для удаления дымовых газов. Методы 
испытаний»

ГОСТ Р 59412—2022 MOD DIN ЕН 1443:2019 «Конструкции для удаления дымовых газов. 
Общие требования безопасности»

П р и м е ч а н и е  — В настоящей таблице использовано следующее условное обозначение степени соот
ветствия стандартов:

- MOD — модифицированные стандарты.
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