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Zusammenfassung—Der Verfasser behandelt das Problem der Wirmestrahlung der Flammen und des

Energieaustausches zwischen diesen und den sie umhiillenden Wandungen in dem Fall, dass diese

Wandungen keine gleichmissige Temperatur aufweisen. Er gelangt dabei zu einigen Bezichungen
allgemeiner Art, von welchen einige Anwendungen gezeigt werden.

1.
INNERHALB eines kontinuierlichen, isotropen,
und in geordnete Bewegung ausfiihrenden
Mediums nimmt die Energiegleichung die Form
an

A pE
(8P~r ) = — div (pEw) + div (k grad T)

o] 21
J )\=0J £22=0
Sie besagt, dass die Anderung der Energie in
der Zeit innerhalb der Zeiteinheit und der
Raumeinheit gleich der algebraischen Summe
der durch Konvektion und Diffusion (d.h.
durch Erneuerung des Mediums) sowie durch
Leitung (d.h. durch die eigene Molekiil-
bewegung) eingefiihrten Energie bzw. der durch
Wirmestrahlung verlorenen Energie ist, zuziig-
lich der ortlich erzeugten (im vorliegenden Fall
infolge chemischer Reaktionen) Wirmemenge
Q und der Arbeit L der wirkenden Krifte (die
Massenkrifte F und die Driicke p).
In dieser Gleichung ist p die spezifische Masse,
E die Energie der Masseneinheit (Summe der
Eigenenergie und der kinetischen Energie w?/2),
T ist die Zeit, w der Geschwindigkeitsvektor,
k die Wirmeleitzahl, T die absolute Temperatur,

grad (b,, ) dAd2 — L + O (1)

t D.h. die in der Zeiteinheit und im einheitlichen
Intervall der Wellenldnge abgegebene Energie, auf die
scheinbare Flicheneinheit sowie auf die Raumwinkel-
einheit bezogen.

b,, , die spektrale Strahlungsdichte bei Wellen-
linge A und Temperatur 7,1 wihrend d2 den
elementaren Raumwinkel in der allgemeinen
Richtung darstelit.

Die Gleichung (1) umfasst als besondere
Fille die Gleichungen der Leitung, der Konvek-
tion und der Strahlung als getrennte Er-
scheinungen.

Die Arbeit L kann von der Gleichung des
dynamischen Gleichgewichtes abgeleitet werden:

d .
p d—? =F — grad p + w(} grad divw + V,w)

@

wo u die dynamische Z#higkeitszahl ist.

Hierbei kann die Rayleighsche Dissipations-
Funktion entwickelt werden.

Zu (1) und (2) kommt noch die Kontinuitéts-
gleichung:

Xt div(pw) =0 3

die Zustandsgleichung

f(psP9T):0 (4)

und die Gleichung von der chemischen Reaktion,
die deren zeitliche Entwicklung und die even-
tuelle von ihr verursachte Anderung in der
Anzahl Molekiile beriicksichtigt.

Nach von Kdrmaén [1] kann letztere Gleichung
unter der Form:

0 =gqe &)
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geschrieben werden, wo ¢ die am Ende der
Reaktion entwickelte Menge und ¢ ein Index-
beiwert ihrer zeitlichen Progression ist, der daher
0 am Anfang und 1 am Schluss wert ist, und
dessen Anderung in vielen Fillen, wo die
Anderung der Anzahl Molekiilen vernach-
lassigbar ist, durch folgendes Verhiltnis
bestimmt wird:

dE s p n-1 1 n
k(L) a— e e ©
Hier ist K eine Konstante, p, eine Vergleichs-
dichte, « die sogenannte Aktivierungsenergie;
n nimmt oft in Abhéngigkeit des Reaktions-
mechanismus die Werte 1 bzw. 2 an.

Im allgemeinen ist das durch die Gleichungen
(1), (2), (3), (4), (5) und (6) und die Grenz-
bedingungen dargestellte Problem dusserst kom-
plex.

Bisher hat man sich auf die eindimensionale
Betrachtung beschrinkt und den Einfluss einiger
Erscheinungen insbesondere bei der (1) der
Angaben fiir die Konvektion und die Strahlung
vernachlissigt.

Zweck des vorliegenden Aufsatzes ist die
Hervorhebung der Bedeutung der letzteren
Angabe, auch in bezug auf den Wérmeaustausch
mit den Wandungen.

2.

Seien dS; und dS, (vgl. Abb. 1) zwei
Elemente der Fliche S, die den Raum V
begrenzt, wo Strahlungserscheinungen erfolgen.
Der diese Elemente verbindende Segment habe
eine Lange L und bilde mit den entsprechenden
Senkrechten die Winkel 8, und S,.

Der gesamte Energiefluss dF;, der auf dS,
auftrifft, ist gleich der Summe des Strahlungs-
flusses (dfv),, der direkt von V ausgesandt wird,
und der tiber V von den ilibrigen Elementen wie
dS, entweder direkt durch Emission oder
indirekt durch Reflexion ausgesandten Fliisse.
Dies lésst sich durch die Fredholmsche Integral-
gleichung ausdriicken:

dFl = d(fV)l =+ fS (1 - Az, 1) [kz, 1(dfe)2
+ k¥, (df).1dS; (7)

in der (df,), und (df.), den ausgesandten Fluss
bzw. den von dS, reflektierten Fluss darstellen,
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ks, und k¥, die nach dS;, ausgesandten,
entsprechenden Bruchteile sind, wovon schliess-
lich der Bruchteil 4,, ; von V absorbiert wird.

Stimmt die Ausstrahlungs—mit der Reflexions-
Richtungsverteilung iiberein, so sind sie Aus-
driicke k,, , und k¥, gleichwertig.

Das trifft insbesondere zu; wenn fiir beide
Erscheinungen das Lambertsche Gesetz gilt,
wobei:

cos B, df2,  cos B cos B,

CwdS, wlr ®

ko, = k¥ 1=
2,1 2.1 g

Ist das Element dS, grau und stellt r, seine
Reflexionszahl aus Diffusion dar, so ergibt
sich—da es sich um thermische Emission
handelt—sogleich:

(df)e = (1 — ry) 0T} . dS, 9

wobei o der bekannte Stefan-Boltzmannsche
Konstante und 7, die Temperatur von dS, ist.
Ausserdem:

df)), = rp dF; (10)

Wenn S in n endliche isotherme Elemente
zerlegbar, wobei die Indizes der entsprechenden
Grossen zwei beliebiger von solchen Elementen
mit p und ¢ bezeichnet werden, so wird zur
folgenden Gleichung:

Fp = (fV)p + 21"‘ (1 - Aap) kon (ﬁl + "qu‘) (1 1)
Diese besagt, dass der Anteil &,, des von S,

ausgehenden Gesamtflusses (als Summe des
direkten Flusses f, und des indirekten rF,)
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gegen S, gerichtet ist, und dass der Bruchteil
A, dieses Anteils durch das Medium absorbiert
wird. Die Summation muss auch S, umfassen,
falls diese Hohlstellen aufweist.

Es ergibt sich daraus ein Gleichungssystem
ersten Grades in den F, welches gelost werden
kann, wenn die Werte der Fliisse f und der
Gestaltungsfaktoren k,, bekannt sind.

Die Berechnung solcher Faktoren, die sich
mit der Gleichung

b - J‘ J cos 8, cos B, dS; dS,
qp — Sal s» 7TL2

ausdriicken lassen, wurde in vielen Fillen
analytisch bzw. graphisch ausgefiihrt, und zwar
in der Photometrie vor allem durch Lambert
noch frither, als bei den Forschungen iiber
Wirmestrahlung [2].

(12)

3.

Fiir die Berechnung von (dfy), ist das dx
lange Element dV des kleinen Zylinders, dessen
Basen durch dS; und dS, gebildet werden in
Betracht zu ziehen.

Die von der Basis dS von dV entgegen dS,
im Abstand dA der Wellenlinge und in der
Zeiteinheit ausgestrahlte Energie kann durch

b, ,.dAdQdS, (13)

ausgedriickt werden, wo der bereits erwihnte
Wert b,, ,, eine Funktionsgrosse von A, der
absoluten Temperatur 7 von d¥ und allgemein
auch der Lage von dS ist, wobei d.S, der schein-
bare Flicheninhalt von dS in der gewihlten
Richtung ist. Von dieser Energie wird der Anteil
a,, ;- dx iiber der Strecke dx absorbiert, wo
a,, , der (Volumen-) Spektral-Absorptionszahl
des Mediums im hier betrachteten Element ist.
Andererseits kann die von diesem Element mit
Rauminhalt dV in der Zeiteinheit ausgesandte
Energie auch so ausgedriickt werden:

e p.dAdQdV (14)

wo sich die Grosse «,, , im allgemeinen nach
der Lage des Punktes dndert und kraft des
Kirchhoffschen Gesetzest mit der Grosse 4§,

t Es geniigt nimlich sich vorzustellen, dass das
Element dS ein integraler Empféinger ist, und dann
festzuhalten, dass sich der Austausch zwischen dS und
dV, nach dem Carnotschen Prinzip, ausgleicht.

des Planckschen Strahlers durch nachstehende
Beziehung verbunden ist:

= a(){)r . b()\}.))r
= al’p. o/ {¥°. [exp (co/AT) —1]} (15)

wo ¢, und c, bekannte allgemeine Konstanten
sind.

Der Ausdruck der Bilanz der lings der in
Betracht gezogenen Richtung ausstrahlenden
Energie, wird folgendermassen beschrieben,
wobei die Indizes A und 7 sowie der in beiden
Grossen vorkommende Beiwert d2.daA.dS,
der Vereinfachung halber ausgelassen werden:

' eh
<b+—,d;c)dx—b:edx—a(">b.dx (16)

woraus sich ergibt:

abA, Vd

TR — P by — ba, o)

(17

Das Problem wird einfacher, wenn sich der
stabile Temperaturzustand einstellt und wenn
das strahlende Medium auch homogen und
isotherm ist. In diesem Fall wird die von dem
ganzen Volumen V auf das Element dS; der
Umhiillung ausgestrahlte Energie dfy durch
folgende Beziehung ausgedriickt:

dfy = [*_ J$ oS5 en, 7 - €xp(—ax).dV.dA. d2
= [ JReolBo0aly - By
X exp (—ax) dS; cos B, dx dA d2
=dSy [{,J5_ cos By
X [1 —exp (—aL)] b, dA d2 (18)

Die Integration in bezug auf A erfordert das
Bekanntsein des Emissionsspektrums, wiahrend
die Integration in bezug auf £ rein geometrische
Fragen beriihrt.

Fiir ein unbegrenztes Medium wiirde sich

ergeben:
de - b »
(Ig“l)wm jo TTb(A,)T.dA

(19)

was bedeutet, dass das Medium lediglich nach
seinen Emissionslinien so ausstrahlen wiirde,
wie ein Planckscher Strahler.
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Demnach kénnen wir schreiben:

(dfv"

— 4
J Sl)w — AuoT (20)

wo Aw ein zahlenmissiger Beiwert zwischen
0 und 1 ist, der von der Art und vom Zustand
des ausstrahlenden Mediums abhiingt, und o«
(gleich 5,7 . 10~® W/m2? °K*%) die bekannte
Stefan-Boltzmannsche Konstante ist.

Z.B. bei 1000°C ist A fiir CO, 0,10, fiir
Wasserdampf 0,46, fiir SO, 0,50 ungefihr wert.

Soweit es moglich ist, fiir das in Betracht
kommende Medium einen Mittelwert von a{V)
zu wihlen, setzt man dfy zweckmadssig unter der
Form:

dfy
ds, A; . AwoT! = AyoT* 1)
wo!
1 27 .
4, = ﬂJ [l — exp (—aL)] cos B, d2,  (22)
0

ein Formfaktor ist, der von der geometrischen
Gestalt des Systems abhidngt und ebenfalls
zwischen 0 und 1 liegt.

Wire dS; im Mittelpunkt des Grundkreises
einer Halbkugel mit Radius R, so ergibe sich
einfach:

A; =1 — exp (—aR) (23)

Oft bezicht man sich bei der Gleichungs-
anwendung auf einen Mittelradius R,,, der in
elementidren Fillen (Kugel, unbegrenzter Zylin-
der mit kreisformigem Querschnitt, ebenfalls
unbegrenzte, flache Schicht) genau, in sonstigen
Fillen durch graphisches Verfahren annihernd
berechnet wird.

Z.B. bei R = 0,6 m und 1000°C ist A4, fiir
CO, 0,96, fiir Wasserdampf 0,80 und fiir SO,
0,58 ungefihr wert.

Es ist wichtig zu bemerken, dass dieser Mittel-
radius gleich (fiir kleine Werte von aL) oder
anndhernd gleich wie die ,,freie Mittelstrecke*
ist, die in den Fragen der Akustik der Saale
vorkommt; er hat daher einen Wert 4V/S
(wo S der Flicheninhalt der V begrenzenden
Fliche ist).

Dies kann nachstehender Tafel entnommen
werden:
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TAFEL

(a) Kugel, Durchmesser d, R,, = 2d, (4V/S)
= 2d.

(b) Wiirfel, Seite / (gegeniiber dem Mittel-
punkt der Grundfliche), R,, = %/, (4¥/S)
== 2],

(c) rechteckiger Parallelepiped, Seiten /, 2/, 6/
(gegeniiber dem Mittelpunkt der grossten
Grundfliche), R, = 1,1/, (4V/S) = 1,2L

(d) unbegrenzte, flache Schicht, Hohe 4,
R, = 1,84, (4V/S) = 2h.

(e) unbegrenzter Kreiszylinder, Durchmesser
d (gegeniiber der Oberfliche), R,, = d,
@vis)y=d.

(f) unbegrenzter Halb Kreiszylinder, Durch-
messer d (gegeniiber dem Mittelpunkt der
Grundfliche), R,, = 0,94, (4V/S) = d.

Insbesondere hat Prof. E. Schmidt den
Fall eines Kreiszylinders bestimmter Hhe gelost
3).

Aus dieser Arbeit haben wir:

(g) Kreiszylinder, Hohe & = d/2 (gegeniiber

dem Mittelpunkt der Grundfliche)

R, = 1,1k, (4V]S) = h.

Kreiszylinder, Hohe & = d (gegeniiber
dem Mittelpunkt der Grundfldche)

R, = 0,73k, (4V]S) = h.

Kreiszylinder, Hohe # = 2d (gegeniiber
dem Mittelpunkt der Grundfliche)

R, = 0,40k, (4V/S) = 0,40h.
Kreiszylinder, Hohe & = 5d (gegeniiber
dem Mittelpunkt der Grundfidche),

R,, = 0,17h, (4V/S) = 0,18h.
Kreiszylinder, Hohe # = oo (gegeniiber
dem Mittelpunkt der Grundfliche),

(s. Fall 1).

4.

Wenn an Stelle eines reinen Gases ein Gemisch
gegeben ist, konnen seine n Bestandteile entlang
L nach den Strecken x;, x,, ... X, als getrennt
betrachtet werden, da

X1+ x4+ ... 24

+xn:L

J21 P2 Dn
Xy =--L; xg==1L; X, =—0L 25
T, 2 p 2 23)

WO py, Dy - - . P die Teildriicke sind und p, der
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Gesamtdruck (oft der Atomsphérendruck) des
Gemisches ist.

Das zu berechnende Integral wird darum in
eine Summe zerlegt, wo die bereits fiir die
reinen Bestandteile in Betracht kommenden
Ausdriicke erscheinen. Jedoch miissen die ein-
zelnen Bestandteile in bezug auf die Parameter
(apL) statt (aL) und fiir die gemeinsamen
Emissionslinien auf Ausdriicke betrachtet wer-
den die im Vergleich zu den vorerwidhnten meis-
tens kleine Korrektionsgréssen darstellen. Z.B.
fiir ein Gemisch mit 10%, CO,—Gehalt und 6%,
Wasserdampf ausser durchsichtigen Gasen be-
trigt der Korrektionswert bei R = 0,6 m etwa

49,

5.

Wenn im strahlenden Medium eine gleich-
missige Verteilung von haldurchsichtigen Korn-
chen herrscht, von welchen die Dichte (d.h.
ihre Anzahl je Volumeneinheit) mit «, der
mittlere Querschnitt mit S’, das mittlere Volumen
mit v', der (Volumen) Absorptionszahl mit a
bezeichnet wird, so zeigt die Wahrscheinlich-
keitsrechnung, dass die Strahlungen in einem
elementaren, allgemeinen Biindel nur folgenden
Bruchteil

@ = exp (—«LS") (26)

vom Gesamtquerschnitt frei finden, sowie eine
wahrscheinliche Korndicke

, Ly’
S =i @7

Im Biindel selbst bleibt der Bruchteil ¢ seines
geraden Querschnittes dS, gegeniiber dem
vorhergehenden Fall unveridndert; die Bestrah-
lung des Bruchteils (1 — ¢) erscheint dagegen
um den Faktor exp (—a's") abgeiindert.

Es ergibt sich somit:

de j‘oo J‘?fr
2= 1 — exp (—ZapL
as, . 9=0{ p (—2ZapL)

X [p + (1 —p)exp(—a's)]}cos B, b, dAdR(28)

Die glilhenden Kobhlenstoffteilchen in der
Hefner-Flamme, die ihr eine eigentiimliche
Helligkeit verleihen, haben z.B. einen Durch-
schnittsdurchmesser 0,5 p. und einen Inhalt von

ungefdhr 10'* je m3. Ausserdem hat man im
Infrarot fiir solche Teilchen bei 1400°C
a' = 0,57 . 108/2%°% = k'[A0.9,

Der von diesen Teilchen zur direkten Bestrah-
lung eines Elementes der Flammenoberflidche
geleistete Beitrag, wenn angenommen wird,
dass sie in einer Halbkugel mit im Element
selbst liegenden Mittelpunkt gleichmaissig ver-
teilt sind, betrégt:

AoTt = (1 — ¢) A,0T*
=(1 — @) Jo_, [I — exp (—a's")] 7b®, dA (29)

Bei 1400°C und bei k's” = 4 ergibt sich z.B.
A, = ~0,80. Es ist einleuchtend, dass

(A = 1; 30)

Bei den Flammen der Industriebfen mit
Kohlenstaubheizung liegt dagegen der Korn-
durchmesser um 2-10 g, der Inhalt ist der
Grossenordnung von 10 je m® und bei grosserer
Flammendicke kann die entsprechende Dicke
(4, = 1) ohne grossen Fehler als opak und daher
integral-ausstrahlend angenommen werden.

Wenn wir mit 4, den den gasférmigen Medien
entsprechenden Faktor bezeichnen, so haben
wir dann:

@oo =0

d,=1—¢ (31)

A=qd, + (1 —-¢9)=1—90 —4,) (32
6.

Der direkte Energieaustausch @; in der

Zeiteinheit zwischen dem Element dS;, das wir
bei der Temperatur 7, als zunichst voll absor-
bierfihig voraussetzen, und dem Medium V
bei der Temperatur 7y (s. Abb. 1) ergibt sich
aus der Differenz zwischen der von V emittierten
und von dS, aufgenommenen Energie einerseits
und der von dS; emittierten und von V aufge-
nommenen Energie andererseits (wobei letztere
infolge des Reziprozititsprinzips gleich der
Energie ist, die von V emittiert und von dS,
aufgenommen wiirde, wenn V die Temperatur
T, statt der Ty hiitte).
Es ergibt sich demnach

(dPy)as,, v = o [(Av)ry . Ty — (Av)r, . T1] dS,
(33)
Wenn dS; nicht voll absorbierféhig und r; sein
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Faktor der diffusen Reflexion ist, so wird nur
den Bruchteil (1 — r;) der strahlenden Energie
d®,; aufnehmen, die durch (33) angegeben ist.

7.

Im Falle unvollkommen absorbierender Ober-
flichen ist der @, Fluss, der insgesamt von
irgendeiner Fliche S, mit dem Medium V
und mit den iibrigen Fldchen ausgetauscht wird,
gleich der Differenz zwischen dem aufgenom-
menen Anteil des von S, insgesamt empfangenen
Flusses F, und dem von der gleichen Fliche
wegen Temperatur emittierten Fluss f,,.

So folgt daraus

(pp - D(l - "p) _fp (34)
wo kraft des Kirchhoffschen Gesetzes
fo =0 —r,)eS,T? (35)

8.

Aus dem allgemeinen Ausdruck (11) folgen
einzelne, besondere, erwidhnenswerte Fille.

Sei zum Beispiel ein geschlossener Raum, von
zweierlei Wandungen begrenzt, von denen eine
S, mit Belag m verkleidet die Oberflichen-
temperatur 7,, und die andere S, mit Belag u
verkleidet, die Oberflichentemperatur T, auf-
weist.

Das Gleichungssystem (11) wird dann so
geschrieben
E( == (fV)u + (1 - AV, m) km (fm -+ rmFm)
'T‘_ (l - AV. u) (1 - ku) (f;e + ruEt) (36)
Fnz - (ifV)m + (1 _ AV, m)(1 - km) (fm + rmFm)
+ (1 - AV, u) ku (ﬁt + ruFu) (37)
wo:
k., der gegen S, gerichtete Anteil von f,,, und
k, der gegen S,, gerichtete Anteil £, ist.

(1 — k,) ist der Anteil von f,, der wegen der
Konkavitit wieder auf S, zuriickfallt, wsw.
Bei geschlossenen RAumen hat man natiirlich

fiir eine und dieselbe Fliiche: 5"_1 k=1.
1

9.

Viele bekannte Gleichungen lassen sich aus
dem System (36) (37) ableiten.

Man kann ndmlich folgende besondere Fille
betrachten:

(a) Die Faktoren r seien gleich null bzw.
vernachldssigbar (voll absorbierende Wandun-
gen);

(b) die Wandungen u (oder m) seien flach oder
konvex. Es fehlt dann der Austausch zwischen
den Elementen von u (bzw. von m), und folgt
k., =1 (oder k,, = 1);

(c) das Medium V sei nicht absorbierend;
dann:

(fV)u = (fV)m =0, AV, m = AV, [ 0
Andererseits ergibt sich:
3P =0: Xf =2 — r)F.

(d) Man nehme nun an, die Bedingungen (b)
und (c) triten zugleich ein. Dann folgt:

Fu - knl(fm + r"iF/"Z) (39)
F, = (1 - km) (fm + r‘mFm) + (fu + ruFu) (40)

Von diesen und von der Gleichung (34) lasst
sich dann ableiten:

(Du = Fu(l - ru) _ﬁt
. {"rrrn,f‘m(l - ru) —ﬁl(l - r'rr_l)
- (l - l',,,) -+ k‘mrm(l - ru)
Setzt man in Gleichung (35):

(38)

@1

Oy — (1 - ru) g, Oy — (1 —ru)o
so haben wir:

kmSmTﬁ - SuT:
D, oo M DN

1 Lk (‘71 B E)

T o)

(42)

und kommt man zu der bekannten Formel von
Christiansen [4]:

T, —T.
o sl

weil wenn
Tm = Tua (pu = 0und kmSm = SU

(¢) Der Fall eines wiirfelformigen Raumes
(wobei die k-Werte der einzelnen Seiten 0,2
betragen) mit einer gleichmdssig erwirmten
Wand und einer, nachbaren, von aussen her
ebenfalls gleichmaéssig abgekiihlten Wand, mit
nicht absorbierender Atmosphire (dy = 0



DIE WARMESTRAHLUNG DER FLAMMEN

Jv = 0) ergibt ein System mit 3 Gleichungen.
Da folgt z.B. (Deckenheizung der Riume) fiir
die von aussen her abgekiihlte Wand 1:

Fy
Ef D =

i=g

(=6
<

= > ki1 (fe + riFY)
Ly

=3

@4

{f) Der Fall eines Raumes in Form eines rech-
teckigen Parallellepiped mit einer darin schwe-
benden punktfdrmigen Wirmequelle von Fluss
@, wobei die Decke s, der Boden » und die
Seitenwidnde m als verschieden stark absor-
bierend und das Medium als durchsichtig
angenommen werden,

Z(l —rnF=2f%
ergibt ebenfalls ein System mit 3 Gleichungen:
Fu :f;j: + kmrmFm -+ ksrst

Fm . m* -+ (I - ka)rmF’m + (1 — ks)rst
+ (l - ks)ruFu

(¢:¢u+(pwz+ Pss

Ft,‘ :f* + kmr’mFm '4“ ksruFu
Da z.B. ergibt sich:
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Fu = Cuf;l* =+ Cﬂ’?fm* + Csf;*
wo, angenommen, dass
f;‘* = @ + kmfm + ksfs

: = @m + (1 - 2km)fm

f;* == ¢3 + km.fm + ksfu

- (45)

o/

;;1 =1 (1 — 2k — kprar, (1 — k) (46)

1:1[1‘; =1 — Ko, — kot (1 — k) (1 -+ kg
47

die Werte der C-Faktoren durch

C, =1, ]

Con = thentalL + ki) )

Cs == ‘ﬁﬁ/’z"s [ks + kmrm (1 - ks)
+ ksrm (1 - 2km)]

gegeben sind.
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Abstract—The author deals with the problem of thermal radiation of flames and the energy-exchange
between these and the surrounding walls for the case of non-isothermal distribution. He obtains some
general relations of which a few applications are given.

Résumé—L auteur traite le probléme du rayonnement thermique des flammes et de leurs échanges
avec les parois environnantes dans le cas d’une distribution non isotherme. I obtient des relations
générales dont il donne quelques applications.

Anworamusa—DB crartee pacCMaTpuBaeTCH npoﬁnema HEJIYHeHns IIIaMeHn N eaepmoﬁmeﬂ
TIIaMEHY C OKDYHAIOUNMHE CTeHHAMH JAJA CIy4as HepaBHOMEPHOrO DacHpefesieHHs Temie-
paryp. HO.‘I.}"K’HO HeCKOJIBKO OOIIUX COOTHOUICHNH B IOKARAHO UX OPaKTHYECKOe IPUMEHeH e,



