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GRUNDLAGEN DERVERBRENNUNGSTECHNIK

Verbrennungsdreieck

Mit Hilfe des Verbrennungsdreiecks stellt man die Bedingungen dar, die notwendig sind, um eine
Verbrennung zu ermdglichen. Wichtig ist, dass alle Bedingungen zeitlich und rdumlich zusammentreffen.

Die drei Bedingungen dargestellt als Verbrennungsdreieck sind:

m Brennbarer Stoff
m Sauerstoff
m Zindenergie (Warme, mechanische Funken, Elektrizitat)

Quelle: Wikipedia

Da auch das Mischungsverhéltnis dieser drei Bedingungen notwendig fur das Starten des
Verbrennungsvorganges ist, wird diese Voraussetzung als vierte Grundbedingung bezeichnet.

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad nF

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad (FTW) gibt die Nutzung der aus der Verbrennung eines Brennstoffes
entstehendenWarme beiNennleistung an. ErbericksichtigtlediglichdenWarmeverlustdurch Abkihlung
der Abgase auf Umgebungstemperatur.

nF =100 % —qgA (gA: Abgasverlust [%])

N&aherungsweise Berechnung mit Hilfe folgender Formel:

A2 = 0,66 (Erdgas)

B = 0,009 (Erdgas)

Ba — Abgastemperatur [°C]

B! - Verbrennungslufttemperatur [°C]
O, — Sauerstoffgehalt im Abgas [%]
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Luftzahl A

Die Luftzahl Aist das Verhaltnis zwischen der zugefhrten Luftmenge | zur theoretisch erforderlichen
Mindestluftmenge |, min

A = 1 bedeutet stéchiometrisches Verbrennungsluftverhaltnis, d.h. alle Brennstoff-Molekdle reagieren
vollstandig mit dem Luftsauerstoff, ohne dass Sauerstoff fehlt oder unverbrannter Sauerstoff tbrig bleibt.

A <1 (z.B. 0,9) bedeutet ,Luftmangel”
A>1(z.B. 1,1) bedeutet ,Luftliberschuss®

Eine n&herungsweise Berechnung kann z.B. Uber den Restsauerstoffgehalt im Abgas erfolgen:

21
21—k,

Optimalerweise sollte der Restsauerstoffgehalt (K,) im Abgas zwischen 2,5und 3,5 %liegen. Einzuhohes

Lambda bewirkt einen Mehrverbrauch an Brenngas, der bei h6herer Anwendungs- bzw. Abgastemperatur
zusatzlich ansteigt.
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Konstruktionsmerkmale und Funktion eines Kaltluftbrenners

Der Brenner besteht aus einem zweiteiligen Brennergehause dem Brennrohr, einer Gaslanze und einer
Elektrode.

Die Verbrennungsluft stromt Gber die Anschlussleitung durch das Luftteil indas Brennrohr und im Weiteren
durch die Drallplatte in die Brennkammer. Die Drallplatte verwirbelt die Verbrennungsluft, so dass eine
intensive Vermischung mit dem Brenngas in der Brennkammer erfolgt. Das Brenngas stromt Uber die
Anschlussleitung durch das Gasteil und die Gaslanze zur Drallplatte. Dort teilt sich der Gasstrom auf. Der
Hauptteil des Brenngases stromt in die Brennkammer, wo es mit der stark verdrallten Verbrennungsluft
intensiv vermischt wird. Der kleinere Brenngasanteil wird zur Zundkammer der Drallplatte gefuhrt und
mittels Hochspannungszindfunken geziindet.

Exakt aufeinander abgestimmte Bedingungenin der Ziindkammer erméglichen ein problemloses Ziinden
und Starten des Brenners (Kaltstart). Die Flammengase treten mit hoher Geschwindigkeit aus dem
Brennrohr aus.

Die Abgase des Brenners werden Uber eine separate Abgasabfiihrung abgesaugt.

Die Spulluft wird dosiert dem Brenngas im Gasteil Uber eine Spulluftdiise zugefiihrt. Sie bewirkt gute
Zundbedingungen. Weiterhin spllt sie die Gaslanze bei der Brennerabschaltung vom darin befindlichen
restlichen Brenngas frei. Ein Nachbrennen wird so verhindert.

NOXMAT-Hochgeschwindigkeitsbrenner besitzen die Moglichkeit eines Kiihlluftanschlusses und knnen
bei Anforderung mit diesem ausgefiihrt werden. Die Kuhlluft stromt vom Anschluss durch das Luftteil direkt
durch das Brennrohr in ein Strahlrohr oder in den Ofenraum.

Prozessabhangig erfolgt die Uberwachung der Flamme tiber den Flammeniiberwachungsstrom einer UV-
Sonde oder den lonisationsstrom der Elektrode, die gleichzeitig Ziind- und Uberwachungselektrode ist.
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Konstruktionsmerkmale und Funktion eines
Rekuperatorbrenners

Der Brenner besteht aus einem dreiteiligen Brennergehause, einem Rekuperator sowie aus den innen
liegenden Bauteilen Brennrohr, Gaslanze und Elektrode.

Die Verbrennungsluft stromt Gber die Anschlussleitung, durch das Luftteil und den Rekuperator, wo sie
durch die Ausnutzung der Abgaswarme vorgewarmt wird. Am Rekuperatorausgang stromt der grof3ere
Teil der Verbrennungsluft (Primarluft) Gber Bohrungen ins Innere des Brennrohres und im Weiteren
durch die Drallplatte in die Brennkammer. Der kleinere Teil der Verbrennungsluft (Sekundarluft) verlasst
den Rekuperator im Ringspalt an der Brennkammermindung und vermischt sich mit den austretenden
Flammengasen aus der Brennkammer.

Das Luftblechermdglichteingangs am Luftteil eine Aufteilung des Verbrennungsluft-Volumenstromes. Die
Verbrennungsluftkann sowohlvollstandig tiber den Rekuperator als auch teilweise direkt durch das Brenn-
rohrim Inneren des Brenners stromen. Bei hohen Temperaturbelastungen werden so die inneren Bauteile
des Brenners gegen Uberhitzung geschitzt.

Das Brenngas stromt Uber die Anschlussleitung durch das Gasteil und die Gaslanze zur Drallplatte. Dort
teilt sich der Gasstrom auf. Der Hauptteil des Brenngases stromt in die Brennkammer, wo es mit der stark
verdrallten Verbrennungsluft intensiv vermischt wird. Der kleinere Brenngasanteil wird zur Zindkammer
der Drallplatte gefuhrt und mittels Hochspannungszindfunken geziindet. Exakt aufeinander abgestimmte
Bedingungen in der Zindkammer ermdglichen ein problemloses Zinden und Starten des Brenners
(Kaltstart).

Die Flammengase treten mit hoher Geschwindigkeit aus dem Brennrohr aus.

Sie vermischen sich mit der Sekundarluft. Eine vollstandige Verbrennung wird erreicht. Die gestuften
Brenngas- und Verbrennungsluftzufihrungen bewirken einen verzégerten Verbrennungsablauf, der eine
niedrigere Verbrennungstemperatur und damit eine niedrigere NOx-Emission zur Folge hat.
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Das Abgas stromt tiber den Rekuperator in das Abgasteil, wo es anschlieRend den Brenner verlasst. Im
Rekuperatorgibtdas Abgaseinen TeilseinerWéarme andie Verbrennungsluftab. Die Verbrennungsluftwird
vorgewarmt. Die Vorwarmung fuhrt zu einer Brennstoffeinsparung.

Die Spulluft wird dosiert dem Brenngas im Gasteil Uber eine Spulluftdiise zugefuhrt. Sie bewirkt gute
Zundbedingungen. Weiterhin spllt sie die Gaslanze bei der Brennerabschaltung vom darin befindlichen
restlichen Brenngas frei. Ein Nachbrennen wird so verhindert.

NOXMAT-Rekuperatorbrenner sind mit einem separaten Kuhlluftanschluss ausgerustet. Von diesem stromt
die Kuhlluft direkt durch das Brennrohr in das Strahlrohr.

Prozessabhangig erfolgt die Uberwachung der Flamme (iber den Flammeniiberwachungsstrom einer
UV-Sondeoderdenlonisationsstromder Elektrode, die gleichzeitig Ziind-und Uberwachungselektrodeist.
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Abgasverluste

Ein Kaltluftorenner wird, wie der Name schon sagt, ohne Vorwarmung der Verbrennungsluft betrieben.
Dies machtihn vom Aufbau her besonders simpel. Mit steigender Prozesstemperatur steigt nattirlich auch
die Abgastemperatur und somit der Abgasverlust. Bei einer Ofenraumtemperatur von 1000°C betrégt der
Abgasverlustbeieinerdirekten Beheizung ziemlich genau50%, d.h. lediglich50% der zugefiihrten Energie
des Brenngases dienen der Erwarmung des Ofens/ Warmeguts, die anderen 50% verlassen ungenutzt
den Brennraum. Der feuerungstechnische Wirkungsgrad betragt somit ebenfalls 50%.

Warmerlckgewinnung - Energieeinsparung durch
Vorwarmung der Verbrennungsluft

Eine sehr effektive Mdoglichkeit zur Verbesserung des Wirkungsgrades ist die Vorwarmung der
Verbrennungsluft mittels rekuperativer Warmertickgewinnung aus dem Abgas. Durchdie Reduzierung der
Abgastemperatur wird die Temperatur der Verbrennungsluft erhéht und somit der feuerungstechnische
Wirkungsgrad direkt gesteigert.

Eine Reduzierung der Abgastemperatur um 100°C bewirkt eine Steigerung des Wirkungsgrades um
knapp 6%.

Die rekuperative Warmertickgewinnung kann zentral erfolgen, d.h. die Abgase der einzelnen Brenner
werdendurcheineneinzigenzentralen Warmetauscher (Zentralrekuperator) geleitet, oderauch dezentral,
d.h. dass jeder Brenner einen eigenen Warmetauscher besitzt (Rekuperatorbrenner).

Zentral Dezentral



BRENNERTECHNIK

Auch heute noch trifft man recht haufig auf Zentralrekuperatoren. Diese Variante birgt einige Nachteile,
wie z.B. die Notwendigkeit einer Warmluftkompensation sowie eines Schutzsystems flir den Rekuperator.
Zudem mussen samtliche Komponenten der Verbrennungsluftzufihrung warmfest und fur die gro3eren
Betriebsvolumenstrome ausgelegt werden. Nur selten wird mit diesem System eine Verbrennungsluft-
temperatur von 400°C am Brenner erzielt. Die Luftvorwarmung und somit die Energieeinsparung ist bei
Rekuperatorbrennern (dezentrale Warmeriickgewinnung) i.d.R. deutlich héher, wie die folgende Grafik
zeigt:

0¥ ¢

Beim Rekuperatorbrennerwird das tiberaus effektive Gegenstromprinzipangewendet, beidemdie Abgase
einengréiRtmaglichen Teilihrer enthaltenen Energie auf die entgegengesetzt stromende Verbrennungsluft
Ubertragen und somit den feuerungstechnischen Wirkungsgrad steigern.

T, =T, *

VL max A max
(* bei gleichem Warmekapazitatsstrom von Luft und Abgas)
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EinflussgrofRen auf den feuerungstechnischenWirkungsgrad

Generell wird beim Betrieb eines Brenners immer ein moglichst hoher Wirkungsgrad angestrebt, um den
Energieverbrauchunddamitauchdie Emissionenzusenkenbzw.die zugefiihrte Energie moglichsteffizient
zu nutzen. Der feuerungstechnische Wirkungsgrad wird allerdings nicht allein durch den Brenner vor-
gegeben, sondern kann auch durch weitere Faktoren mehr oder weniger gezielt beeinflusst werden.

Ofenraumtemperatur

é Freie Abstrahlflache (Durchmesser, Lange)

Brennertyp und -grof3e

Brenneranschlussleistung

Generell nimmt der feuerungstechnische Wirkungsgrad mit steigender Ofenraumtemperatur ab, da bei
ansonsten gleichbleibenden Parametern nattrlich auch die Abgastemperatur steigt.

Eine Reduzierung der Brennerleistung wirkt sich zwar positiv auf den Wirkungsgrad aus, jedoch reduziert
sie die Qualitat der Verbrennung und kann zu erhéhten Emissionen fihren und ist daher nur bedingt zu
empfehlen.

Bei indirekter Beheizung bewirkt eine VergrofR3erung der freien Abstrahlflache des Mantelrohrs eine
Erhéhung des Wirkungsgrades, da der Warmeubergang in den Ofenraum verbessert wird. Daher sollten
Mantelstrahlrohre generell nicht zu klein ausgewahlt werden.

Dem Brenner selbst kommt natirlich eine entscheidende Bedeutung zu. Die Grafik zeigt die unterschiedlichen
Wirkungsgrade der verschiedenen Brennertypen in Abhangigkeit von der Abgaseintrittstemperatur.

Abgaseintrittstemperatur
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AUSWAHL DER OPTIMALEN BEHEIZUNGSEINRICHTUNG

1. Direkte oder indirekte Beheizung?

Grundsatzlich wird zwischen direkter und indirekter Beheizung unterschieden. Bei der Auslegung einer
Thermoprozessanlage gilt es zunachst zu beurteilen, ob eine indirekte Beheizung erforderlichist, oder ob
eine direkte Beheizung fiir den gewlnschten Prozess ausreichend ist.

Direkt

m Direkte Einwirkungder Flammengase auf
das Warmegut

m Hohe Umwalzung im Ofenraum

m Abgase missen gezieltabgesaugt werden
(Uber den Ejektor)

m z.B. Schmiededfen

m Ubliche Leistungen fiir Rekuperator-
brenner 50-250 kW

Indirekt

m Keine direkte Einwirkung der Flammengase
auf das Warmegut

m Keine Umwalzung im Ofenraum

m Abgase treten automatisch aus dem Strahl-
rohr (Brennergehause) aus

m z.B.Warmebehandlungsoéfen mit Schutz-
gasatmosphare

m Ubliche Brennerleistungen 15-80 kW
(gerades Strahlrohr) bzw. 120 kW
(Doppel-P-Rohr)
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Strahlrohre ohne Rezirkulation

Nachteile:

m Keine bzw. nur eingeschrankte
Warmeriickgewinnung (hohe
Abgastemperatur)

m Unbefriedigende Temperatur-
verteilung

Linear U-Rohr Doppel-U oderW-Rohr

Strahlrohre mit Rezirkulation

Vorteile:

m Verbesserte Warmerlckgewinnung
durch integrierten Rekuperator

m Brennerimpulswird zur
Rezirkulation genutzt

m 3- bis 5- fache Umwalzung der
Rauchgase im Strahlrohr

m Hohe Umwalzgeschwindigkeiten
bewirken Temperaturvergleich-
méaRigung und Kihlung der Flamme

Linear P-Rohr  Doppel-P-Rohr

11
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2. Luftvorwarmung oder Kaltluftbetrieb?

Als N&chstes sollte entschieden werden, ob die Anlage mit einem vergleichsweise einfachen Kaltluftorenner
oder einem hocheffizienten Rekuperatorbrenner ausgerustet werden soll. Grundsatzlich ist beides madglich.

Ein Kaltluftbrenner arbeitet, ohne Vorwarmung der Verbrennungsluft mit einem entsprechend niedrigen
Wirkungsgrad. Allerdings ist er deutlich guinstiger in der Anschaffung. Kaltluftborenner werden bevorzugt
bei Niedertemperaturanlagen eingesetzt, bei denen ohnehin keine hohe Warmertickgewinnung maglich
ist. Fallt die Wahl auf einen Kaltluftbrenner fur die indirekte Beheizung, so kommen ausschlief3lich nicht
rezirkulierende Strahlrohre zum Einsatz.

Bei Ofenraumtemperaturen ab ca. 500°C lohnt sich i.d.R. die Vorwarmung der Verbrennungsluft. Dies
geschieht am einfachsten durch den Einsatz von Rekuperatorbrennern. Sie zeichnen sich durch ihre
kompakte Bauform und ihre hohe Energieeffizienz aus. Sofern sie fur die indirekte Beheizung eingesetzt
werden, kommen rezirkulierende Strahlrohre zum Einsatz.

Ublicherweise wird bei Rekuperatorbrennern eine zweistufige Verbrennung angewendet, d.h. der Luft-
volumenstrom teilt sich auf in Primar- und Sekundarluft. Der feuerungstechnische Wirkungsgrad ist
entsprechend hoch und die Emissionen sind entsprechend gering.

Eine vereinfachte Form bzw. preisglinstige Alternative stellt der einstufige Rekuperatorbrenner K-RHGBE
dar. Der feuerungstechnische Wirkungsgrad istimmer noch deutlich hdher als beim Kaltluftbrenner, aber
der Preis deutlich unter dem des ,,normalen“ Rekuperatorbrenners.

3. Stahl oder Keramik ?

Die maximale Anwendungstemperatur von Stahlrekuperatorbrennern betragt 1150 °C.

Bei hoheren Anwendungstemperaturen bis 1300°C missen keramische Rekuperatoren eingesetzt werden.
Beieinerdirekten Beheizung ist diesin etwa die Ofenraumtemperatur, bei derindirekten Beheizung jedoch
nicht, da hier die Temperatur im Strahlrohr z.T. deutlich Gber der Ofenraumtemperatur liegen kann. Dies ist
gleichermalf3en bei der Auslegung der Brenner und der Strahlrohre zu berticksichtigen. Generell reduziert
sich die thermische Belastung von Brenner und Strahlrohr durch eine grof3ere Mantelrohroberflache,
wahrend der feuerungstechnische Wirkungsgrad steigt.

12
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4. Betriebsweise: Ein-Aus, Gro3-Klein oder Stetig?
Ein-Aus-Regelung

Ublicherweise werden Rekuperatorbrenner im Ein-Aus-Betrieb gefahren (Standardapplikation).
Diese Variante hat mehrere Vorteile:

m Kostengunstigste Applikation

m Einfachste Einstellung der Brenner

m Max. Impuls der Brenner (TemperaturgleichméaRigkeit)
m Brenner brennen immer im optimalen Betriebspunkt

Ein Vorteil der Ein-Aus-Regelung kommt insbesondere bei der Verwendung schnell 6ffnender Gas- und
Luftventile zur Geltung, da der Brenner innerhalb kirzester Zeit im optimalen Betriebspunkt brennt und
bei direkter Beheizung fir eine optimale Umwalzung /Temperaturgleichmafigkeit im Ofenraum sorgt.
Dies stellt allerdings besondere Anforderungen an das Ziindverhalten des Brenners, die bei samtlichen
NOXMAT-Brennern durch die patentierte Zindkammer optimal erflllt werden. Brenn- und Pausenzeit
kénnen von der Ubergeordneten Ofensteuerung je nach Warmeanforderung variabel gestaltet werden,
sollten aber 15 bzw. 5 sec. nicht unterschreiten.

13
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Bild: Beispielhafter Aufbau einer Ein-Aus-
Regelung eines Rekuperatorbrenners.
Die Brennerleistung wird Uber die fest im
Brenner eingebaute Gasdise vorgegeben.

Legende

Verbrennungsluft

Luftschlauch

230 2. Absperrventil ohne Dampfung Luft-Magnetventil ohne Dampfung

Zundung / Flammenuberwachung Einstellorgan Luft

Grol3-Klein-Regelung

Eine GroR-Klein-Regelung kommt heutzutage vergleichsweise selten zur Anwendung. Bei dieser Applikation
wird der Brenner tblicherweise gar nicht abgeschaltet (Dauerbetrieb), sondern schaltet abhangig von der
Warmeanforderung lediglich zwischen den beiden Leistungsstufen hin undher.

Diese Regelung wurde gerne gewahlt, um z.B. bei direkter Beheizung stets einen positiven Druck im
Brennraum sicherzustellen bzw. bei Brennern mit schlechtem Ziindverhalten die Wahrscheinlichkeiteiner
Stérung beim Brennerstart zureduzieren. Lediglichbei Ubertemperatur im Brennraum werden die Brenner
durch die Ubergeordnete Ofensteuerung abgeschaltet.

14
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Diese Betriebsweise kann beispielsweise durch die Verwendung zweistufiger Ventile realisiert werden.

Brennarsteuarung
e =—— (& Bild: Beispielhafter Aufbau einer GroR3-Klein-
H ’ . Regelung eines Kaltluftbrenners (Gleichdruck-
regelung). Die jeweilige Leistungsstufe des

Brenners wird von der Ofensteuerung vor-
gegeben.

Luftsammelleitung der IThE mg

Legende

Gas Verbrennungsluft

210  Gasschlauch Luftschlauch

230 2. Absperrventil ohne Dampfung Luftregelventil / Luftregelklappe

261  Zundung / FlammeniUberwachung 460 Druckwachter Luft

15
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Stetige Regelung

Der stetige Betrieb eines Brenners erfordert eine deutlich aufwandigere Regelungstechnik als der Ein-Aus-
Betrieb. Der Brenner wird Ublicherweise bei kleiner Leistung geztindet und kann dann je nach Warme-
anforderung bei jeder méglichen Leistungsstufe zwischen Klein- und GroR3last im Dauerbetrieb betrieben
werden.

Diese Betriebsweise kann beispielsweise durch die Verwendung einer Luftklappe realisiert werden, deren
Offnungswinkel je nach Warmeanforderung variiert wird. Die Luftklappe muss separat (iber die Ofen-
steuerung angesteuert werden. Die Gasmenge wird meist automatisch im mechanischen Verbund Uber
einen Verhaltnis- oder Volumenstromregler so angepasst, dass die Luftzahl A in jeder Leistungsstufe
maglichst konstant gehalten wird.

O — AR

Bild: Beispielhafter Aufbau einer stetigen Regelung
- eines Rekuperatorbrenners  (Verhaltnisdruck-
regelung). Die jeweilige Brennerleistung wird von der
Ofensteuerung vorgegeben.

Legende

Verbrennungsluft

210  Gasschlauch 410 Luftschlauch

233 2. Absperrventil mit Verhaltnisdruckregler Luftregelventil / Luftregelklappe

260  Brenner 460 Druckwachter Luft

16
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PRODUKTUBERSICHT

Serie RHGBS ,ETAMAT"
Rekuperator-Hochgeschwindigkeitsbrenner mit
Metallschaum- Rekuperator zur indirekten Beheizung von
Industriedfen 15-35 kW

Serie RHGB
Rekuperator-Hochgeschwindigkeitsbrenner mit Stahlrekuperator zur
direkten und indirekten Beheizung von Industriedfen 7-250 kW

Serie K-RHGB

Rekuperator-Hochgeschwindigkeitsbrenner mit keramischem
Rekuperator zur direkten und indirekten Beheizung von
Industriedfen 9-250 kW

Serie K-RHGBE

Rekuperator-Hochgeschwindigkeitsbrenner mit keramischem
Rekuperatorbrennrohr zur direktenund indirekten Beheizung von
Industriedfen 9-100 kW

Serie K-RHGB RN ,, REMAT*
Retrofit-Rekuperator-Hochgeschwindigkeitsbrenner mit keramischem
Rekuperator zur indirekten Beheizung von Industrieéfen 13-25 kW

Serie HGBE
Hochgeschwindigkeitsbrenner zur direkten und indirekten Beheizung
von Industrieéfen 9-160 kW

Mantelstrahlrohre in Stahl- oder Keramikausfuihrung zur indirekten
Beheizung von Industrieéfen

Zubehor fur industrielle Beheizungsanlagen (Brennersteuerungen,
Verbrennungsluftventilatoren, GasdruckmeR3- und Regelstrecken,
weiteres Zubehor)

17



EINHEITEN

Energie, Warmemenge

Einheitenzeichen

Bezeichnung der Einheit

Kilowattsekunde 1000 2,7778*10* 0,238846 120,276  3,7251*10*

Kilokalorie 4186,8 4,1868 0,001163 503,575 3,96381

British thermal unit 1055,06 1,05506 0,000293 0,251995 126,963

Spezifische Warme

Einheitenzeichen

1 kcal/kg grd

1 BTU/Ib deg F

Bezeichnung der Einheit J/kg grd kcal/kg grd

Kilokalorie pro Kilogramm pro Grad Celsius 4186,8 1,163*10°
British thermal unit per pound per degree Fahrenheit 4186,8 1,163*10°

Leistung

Einheitenzeichen

1BTU/s

Bezeichnung der Einheit kcal/h BTU/min

Kilowatt 1000 0,948 56,869 1,359

British thermal unit per second 1060 0,252

Pferdestarken 735,48 0,735 0,176 0,697 41,827

Volumen

Einheitenzeichen

1dmé=11

1 gal (US)

Bezeichnung der Einheit

Kubikdezimeter = Liter 1000 1*10° 61,0237 0,03531

cubic inch 16,3871 0,01639 16,39*10° 0,00058

gallon (US) 378543  3,78543 3,785%10° 231 0,13368

0,26417

0,00433
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Flache

Einheiten- Bezeichnung der
zeichen Einheit

Quadratzentimeter 0,001 = = 0,155 0,00108

0,0 0,001 0,001 =

Quadratkilometer - 10 000 100 - 0,3861

square foot 9,29*10* 929,03  0,0929 0,00093 =

Lange

Einheiten- Bezeichnung
zeichen der Einheit

Zentimeter - 0,3937 0,03281

Meter 1000 100 1 0,001 39,37 3,28084 1,09362 =

inch ,54 0,254 0,0254 = 1 0,08333 0,0277778 0,07778

1 yd (UK) yard (UK) 914,398 91,4398 0,014398 -

Gewichte, Masse

Einheiten- : L
Bezeichnung der Einheit

zeichen

Kilogramm 1000 0,001 35,274 2,20462

ounce 28,3495 0,02835
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Druck

Ibf/ft2
(psf)

Ibffin?
=at (psi)

1 mbar Millibar 0,001 0,0102 0,001 = 0,0145

1mWS Meter Wasserséaule 9806,65 98,07 0,09807 0,1 0,09678 1,42233 204,816

Phys. Atmosphére 101325 1013,25 1,01325 10,3323 1,03323 1 14,696

pound-force per square foot 47,8803 0,48 0,00048 0,00488 0,00048 0,00047 0,00694

Einheiten-

. Bezeichnung der Einheit
zeichen

2116,22

1 Ibf/ft? (psf)

Rohrleitungstabelle (DIN 2440)

: AulRen- Innen- Freier Quer- . . Gewicht des
Nennweite . . Rauminhalt | Oberflache
durchmesser durchmesser schnitt glatten Rohres

11/2"




NOXmMALE

cambustion techinology

Temperatur 9 ° Celsius T Kelvin t ° Fahrenheit

Kelvin K 9+273,16 T 5/9(t-455,67)

Temperatur

Dichte Ib/cu. inch Ib/cu. foot

1 pound/cubic inch

16,66*10"2

16,66*10°
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ALLGEMEINE INFORMATIONEN

Atmosphérischer
Druck
Hohe lber

Temperatur

mbar = h Pa C

Meeresspiegel m

II

0.01602 5,79*10-4

200

1000

1400

1800

2200

2600

3000

3500

4000

5000

10 000

20 000

707

673

641

611

581

563

525

493

463

405

198

41

899

854

851

775

737

701

657

616

540

264

55

873

1173

1273

1373

1473

1573

600

900

1000

1100

1200

1300

1112

1652

1832

2012

2192

2372
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NOXMmMALE

cambustion techinology

NOx-Werte in verschiedenen Einheiten

Abgas-Volumen-Bezug Energie-Bezug (Erdgas H)

ppm bei 3% O2 | ppm bei 5% 02 mg/m?®bei 3% O2 mg/m?®bei 5% O2 mg/kWh mg/MJ #MMBTU

20 0.03
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

40 0.05
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

60 0.08
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

80 0.11
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

100 0.13
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

140 0.18
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

180 0.24
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

250 0.33
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

350 0.46
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

450 0.59
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

600 1230 1093 1221 0.79

800 1640 1458 1628 1.05
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KUNDENFRAGEBOGEN ZUR BRENNERAUSWAHL

0
1
min: °C max: °C
2
Erdgas (NG): Flissiggas: Sonstige:
3
Menge/Stiick: Brenneranschlusswert: kw
horizontal: vertikal:
mit: ohne:
4 Ja: Nein:
Ja: Nein:
Ja: Nein:
Ein/Aus: Grof3/Klein: Stetig:
5 Keine Vorgabe: Hersteller:
6 Ja: Nein:
Gerade: P-Typ: Doppel-P Typ:
U-Typ: Sonstige:
Ja: Nein:
mm
mm
mm
mm
Ja: Nein:
7
8 Datum:
Firma:
Name:
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NOXMAL

combustion fechnology

NOXMAT GmbH

Ringstral3e 7, D-09569 Oederan
Tel:  +49 37292 6503 0
Fax: +49 37292 65 03 29

E-Mail: info@noxmat.de WwWww.noxmat.com

NOXMAT®ist ein eingetragenes Warenzeichen.

Technische Anderungen vorbehalten.
NOX /Basics /DE/1908
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