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R&UII&@I a essay& en appliquant les lois physiques regissant les echanges de chaleur par rayonnement, 
de determiner, du moins de facon approchbe, quelles ttaient les parts relatives du rayonnement direct de la 
Barnme et du rayonnement des parois dans la puissance calorifique totale transmise au recepteur d’un 
four experimental de grande puissance (2000 kW). Le calcul de la puissance caloritique emise par les 
parois vers le recepteur est assez diffrcile ii cause de la complexitt des expressions des differentes fonctions 
d&change. Le present article a pour objet d’indiquer une methode qui per-met d’apporter des’simplifications 
notables. Ces simplifications pourraient faciliter les calculs de rayonnement dans un grand nombre de cas 
pratiques concernant les fours industriels. Les r&hats obtenus dans quelques cas concrets semblent 
montrer que les parois jouent un rSle primordial dans le processus de transmission de chaleur au recepteur. 

NOTATIONS 

fonction d’tchange ; 
fonction d’echange ; 
fonction d’echange de n arcs 
tgaux face a n elements tgaux de 
sole ; 
largeur d’une tranche ; 
fonction ; 
hauteur d’une tranche ; 
facteur de correction (surface 
utile/surface totale) ; 
facteur de correction ; 
variable ; 
longueur d’une tranche ; 
Cmittances energetiques ; 
parambtre ; 
puissance calorifique totale 
rayonnke par les parois en 
direction de la charge ; 

Q In, puissance calorifique totale 
soutirk par la charge ; 

41 parambtre ; 
S, S, S, S, surfaces ; 

temperatures absolues en degre 

K; 
symbole de la reunion de deux. 
ensembles ; 
distance entre aires Clementaires ; 
fonction d’tchange de la face X Y 
par rapport aux faces adjacente 
ou opposee ; 
facteur d’emission totale ; 
puissance calorifique rayon&e 
par les parois en direction de la 
charge de rang i ; 
constante de Stefan ; 
angles form& par la droite reliant 
les deux aires eltmentaires et les 
normales a chacune d’elles. 
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1. INTRODUCTION 

Tout au long de ces recherches, les 

LE GROUPE d’Etude des Flammes de Gaz 

experimentateurs de la Station d’Essais de 

Nature1 (G.E.F.G.N.) a, jusqu’a ces dernieres 
annees, oriente ses travaux sur la recherche des 

Toulouse se sont efforces d’apprecier l’im- 

moyens propres a obtenir des facteurs d’emission 
tleves, avec les flammes de diffusion de gaz 

portance relative des differents modes de 

naturel. 

transmission de la chaleur dans un four (Fig. 1). 

au recepteur qui simule la charge d’un four 
industriel. 

D’autre part, on a introduit une grandeur 

Dans ce but, on a caracterise les p;opriCtCs 

abstraite Q, qui represente le flux de chaleur que 

Cmissives (ou absorbantes) du milieu stparant 
l’tmetteur (les parois) du rtcepteur (la charge 

rayonnerait, aux temperatures effectivement 

thermique) par son facteur d’emission totale 
maximal E. 

mesurees, l’emetteur vers le rtcepteur en 
supposant le milieu qui les &pare non Cmissif 
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- Evolution des prodults dons le four kchange de chaleur par m6lange 

- - - Echange de chaleur par rayonnement 

- - Echange de chaleur par convectlon 

FIG. 1. Representation schkmatique des &changes de chaleur dans un four. 

Les lois physiques regissant les Cchanges de 
chaleur par rayonnement, sont bien connues 
[1,2] ; on s’est, en premier lieu, attache a les 
appliquer. Plus precidment, on a essay& de 
determiner, du moins de facon approchee, 
quelles etaient les parts relatives du rayonnement 
direct de la flamrne et des gaz et du rayonnement 
des parois dans le flux de chaleur total, transmis 

(ou non absorbant) et on a compare, en fonction 
de E, Q, a la puissance calorifique totale Q, 
reellement soutirke par la charge et directement 
mesurke par une methode calorimetrique. 

Le calcul de Q, reste assez difticile A cause de 
la longueur des expressions des differentes 
fonctions d’echange a considerer. Le present 
article a pour objet d’indiquer la methode 



TRANSMISSION DE LA CHALEUR DANS UN FOUR 1729 

suivie qui a permis d’apporter des simplifications 
alltgeant considerablement les Ccritures. 

Ces simplifications pourraient Cgalement 
faciliter des calculs de rayonnement dans un 
grand nombre de cas pratiques de fours 
industriels. 

Entin, on se livre a quelques commentaires 
sur les resultats obtenus, grace aux calculs ainsi 
effect&. 

Avant d’aborder l’ttude proprement dite, il 
est necessaire de presenter le four experimental 
du G.E.F.G.N. Ce four, long de 7 m, large et 
haut de 15 m, est perct: lattralement dune fente 
horizontale de 2 m ainsi que de six fentes 
verticales espacees de 75 cm. Ces ouvertures 
permettent, par l’introduction de sondes, 
l’observation et la mesure des phenomenes a 
l’interieur de la flamme. La sole du four est 
CquipCe de tubes de refroidissement, recouverts 
d’elements en fonte refractaire, ceci afii de 
simuler une charge industrielle. Des thermo- 
couples, judicieusement disposes, permettent 
de connaitre la repartition des temperatures de 
voute et de parois, ainsi que la temperature des 
elements metalliques. Enfin, la quantite de 
chaleur soutiree par les charges thermiques est 
mesuree automatiquement. 

2. GENERALITES 

Le flux de chaleur CchangC par rayonnement 
entre deux surfaces, Sj et Si, supposkes corps 
noirs, s’exprime par la relation : 

c$ = (ni, - A&) ss dSi COS Wi dSj COS Wj 

71Z2 
s.i sj 

(1) 

&fj, &f, Cmittances energetiques des surfaces, 
Z, distance des aires Clementaires, Wi, wj, angles 
form&s par la droite reliant deux aires 
Clementaires et les normales a chacune d’elles. 

L’integrale quadruple, appelQ fonction 
d’echange, est une quantite purement 
geometrique ayant les dimensions dune surface ; 
elle caracterise les positions relatives et les 
dimensions des deux surfaces Sj et S, 

La relation (1) peut encore s’ecrire : 
4 = f(Tj,tJaij (2) 

avec : 
Tj, t, temperatures des surfaces Sj> Si. Uij, 

fonction d’echange representant la valeur de 
l’integrale quadruple. 

C’est sous cette derniere forme que nous 
utiliserons, pour simplifier les tcritures, la 
relation (1). 

3. CALCUL DE LA PUISSANCE CALORIFIQUE 
RAYONNEE PAR LES PAROIS VERS LA CHARGE 

3.1 Don&es thboriques 
L’inttgrale (1) est integrable, notamment dans 

le cas oh Si et Si representent deux faces 
quelconques d’un paralltltpipede rectangle. 
Gouffe [3], indique que le resultat peut toujours 
Ctre exprime, dans ce cas, a I’aide de la fonction : 

k2 - 1 
G(k) = ; arctg k + _4k~ log(1 + k2) 

- ;logikl (3) 

oti k est la variable. 
Nous donnons, en annexe, les tables de la 

fonction G(k). 
Ainsi, dans le cas d’un parallelepipede d’ar&tes 

X, Y, Z (Fig 2), les fonctions d’bchange a 
considerer ont les valeurs suivantes (p = X/Z, 
q = Y/Z). 

Faces adjacentes : 

.;rsYZa = Y2 

- G(;(P2q+ 1))l 

x ‘[GO+G@ 

- G(J(4f+ 131 

Faces opposees : 
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FIG. 2. Echanges par rayonnement entre surfaces planes rectangulaires. 

a et a’ ont la mBme expression; nous avons 
toutefois tenu a les expliciter pour faciliter la 
comprehension des calculs qui vont suivre. 

3.2 Do&es exptrimentales 
On assimile le four a un parallelepipede 

rectangle que l’on decompose en dix tranches 
auxquelles il faut ajouter le mur brtileur et le 
mur cheminte. Ces dix tranches sont numerottes 
de 1 a 10 en partant du mur brfileur qui Porte 
le numtro 11, tandis que le numero 12 est 
affect& au mur chemirke (Fig. 3). Par suite du 

decoupage et de la forme du four, les tranches 
1 et 10 sont deux fois moins larges que les 
tranches 2, 3 . . . 8, 9; le mur brQleur et le mur 
chemirk ont la mCme gbometrie. Les charges 
correspondent aux numtros, 2, 3, 5, 6, 8, 9. 

Les tranches comprennent deux elements 
distincts : l’arc, compose d’une portion de voiite 
et des deux parois la soutenant, et la charge, 
ou une portion de sole, suivant le cas. Les 
indices j et i sont respectivement affect& aux 
arcs et aux charges. Entin, on admet que les 
murs brQleur et cheminee, ainsi que les tranches 

FIG. 3. Vue g&bale du four, position relative des divers tlCments. 
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1 et 10, n’ont d’influence que sur les deux 
charges immediatement voisines. Dans chaque 
tranche, l’arc d’une part, la charge d’autre part, 
sont supposes Ctre a temperature uniforme. 
Nous avons admis que le facteur d’tmission 
totale des arcs (sillimanite) et des charges 
(elements en fonte) est egal a 0,9; cette valeur 
est en bon accord avec les rbultats foumis dans 
la litterature. Ces surfaces sont assimilees a des 
corps gris. 

L’utilisation des fonctions d&change, definies 
au paragraphe precedent, ne permet pas, en 
toute rigueur, de tenir compte de certaines 
particularites de la forme des surfaces 
consider&es: fentes de mesure, surface occupee 
par le brtileur, remplissage seulement partiel de 
la sole par les elements metalliques des charges 
thermiques. Nous admettrons que tout se 
passe comme si la fonction d’echange restait 
inchangee, mais que le flux de chaleur Cchangee 
Ctait affect6 d‘un coefficient J, Cgal au rapport 
de la surface utile a la surface totale. 

3.3 Expression gtWrale de la puissance calori- 
fique rayon&e par les parois 

Dans ces conditions, la puissance calorifique 
4, rayon&z par les parois en direction de la 
charge de rang i, peut s’ecrire d’aprbs (2): 

$i = Cf(Tj, ti) aij 
i 

(7) 

avec 

i = 2,3,5,6,&g, ,j = 1.. 12. 

La fonction f a alors pour expression : 

f(Tj, ti) = ~JijK(&i, &j)(T4 - t4). (8) 

CT: Constante de Stefan; Jij: facteur de 
correction destine a tenir compte du “remplis- 
sage” des surfaces (voir paragraphe 3.2); si, sj: 
facteurs d’emission totale respectifs des surfaces 
i, j; K&, ej) N ei x cj = 0,8. 

En exprimant les aij en metres car&, les 
temperatures d’arcs et de charges en degres 
Kelvin, la puissance calorifique +i sera donnee 

en kilowatt par metre carre par la relation : 

cpi = qJijK(E.Ej) -5 4 
j [( > loo0 

ti 4 ( )I -- 
1000 

aij. (9) 

3.4 Calcul des fonctions &&change qj 
3.4.1 Remarques prtliminaires. Avant d’aborder 

le calcul proprement dit, il est bon de faire 
quelques remarques preliminaires pouvant 
amener des simplifications importantes : 

Pour les huit tranches centrales Cgales les aij 
sont au nombre de 64 mais ne peuvent prendre 
que huit valeurs distinctes. En effet, 

, 
aij = ak,* Ii -,jI = Ik - 11. (10) 

On peut done poser : 

aij = A,, avec n = I i - ,jl + 1, (11) (12) 

n prenant les valeurs 1. . 8. 
D’autre part, si a (S, s) est la fonction d’echange 

relative a deux surfaces S et s telles que: 

S = Sr US,U . . . Si . .; S = S1 US,U.. . Sj.. . 

on a 

a@, 4 = 1 a(Si, sj) (13) 
ij 

CgalitC qui resulte des proprietb additives des 
integrales. 

Nous traiterons, par la suite, (paragraphe 
3.43) le cas des tranches extremes : 1, 10, 11 
(mur bruleur) et 12 (mur cheminee). 

3.4.2 Calcul des A,,. Appelons B, la fonction 
d’echange de n arcs complets tgaux face a n 
elements tgaux de sole. 

L’egalite (13) prend la forme : 

B, = nA, + 2 [(n - 1) A, + (n - 2) A,. . 

+ 2A,_, + A,]. (14) 

B, est une fonction d’echange relativement 
ais&e a calculer, comme on le verra plus loin, 
et (14) permet de calculer, de proche en proche, 
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les valeurs de A, a partir de celles de B, : (mur cheminee) n’ont d’influence que sur les 

A, = B, 
deux charges les plus voisines. 11 y aura done 
lieu de n’introduire, pour ces tranches, que les 

A, = -B, ++Bz fonctions suivantes : 

A, =+B, -B, ++&etc... ~31~~21~~311~~211~~810~~910~~812~~912~ 

Mieux encore, on dtmontre, par recurrence De plus, now supposons que les tranches 1 et 
(voir Annexe I), que d’une maniere generale, la 11 sont a la m&me temperature, ainsi que les 
fonction A, peut s’ecrire, a partir de n = 2: tranches 10 et 12, ce qui est souvent le cas en 

A,, = +B,_, - B,_, + +B,,. (15) 
pratique. Cette supposition amene une simplifi- 
cation importante. En effet, les surfaces 

I1 reste a calculer B, en utilisant les donnees constituees par la reunion des surfaces 1 et 11 
du paragraphe 3.1 et en posant : 

P=ff, q=$ 

avec : 

X = ne, Y = 1, Z=h 

B, peut s’tcrire : 

B, = 2~’ + 0. 

D’aprbs (5) et (6) c(’ = n2e2 G F 
10 

+ ‘(?) - G(J,h:: 12,)] 

/i=z{‘2b(J(n2ej+h2&G(;)] 

+ n2e2 [G(J(h:+ 12,) - ‘($]}’ 

B, prend done la forme : 

411, = a912~;u3,1~ = %12’. (20) 

(18) 
Or, d’aprbs (5) nous savons calculer a, 1 ,‘, 

a3 11’1 

B.=2n2e2G($ +212[G(J(n2ej+h2i) u21~‘=‘2[G(~)CG(~) 

-Gf ( 11 (19) - G(j(h2i+ e2))] (21’ 

En resume, les fonctions d’echange A, sont u3 1 1, = 
assez facilement calculables a l’aide des relations l’[G(&) -G(L) 

dune part, et 10 et 12 d’autre part, peuvent 
Ctre considerees comme homogenes en 
temperature. Or, on demontre que l’on peut 
remplacer dans le calcul des fonctions d’echange, 
n’importe quelle surface concave par une surface 
ayant mCme contour. Autrement dit, dans notre 
cas particulier, la fonction d’echange des surfaces 
1 et 11 par rapport aux charges 2 et 3, ainsi que 

(16) 
la fonction d’echange des surfaces 10 et 12 par 
rapport aux charges 8 et 9, peuvent &tre 
remplactes par la fonction d’echange par rapport 
a ces mtmes charges des surfaces planes 11’ et 
12’ (Fig. 3) ayant mCme contour apparent et 

(17) supposees a la mCme temperature que les 
surfaces formees par la reunion de 1 et 11 et de 
10 et 12. 

En outre, on a : 

(15) et (19). 
3.4.3 Culcul des fonctionsd’khunge des trunches 

extrgmes pur rapport uux deux charges immddiute- 
-G(J(h2!t-4e?))+G(l(h”+e2))]’ ‘22) 

ment voisines. 11 a ete admis au paragraphe 3.2 Ainsi, toutes les fonctions d’tchange ont eti: 
que les tranches 1, 10, 11 (mur bruleur) et 12 calculees. 
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4. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

A partir de la distribution des temperatures 
de parois et de la charge et grace aux fonctions 
d’echange prtcedemment ttablies, les puissances 
$i ont pu etre calculees par la relation (9). Ces 
puissances ont Cte rapport&es a la puissance 
calorifique effectivement soutiree par la charge 
correspondante. De m&me, la somme 

Qc = $4i, avec i = 2,3;5,6;8,9 

a ete cornpar& a la puissance calorifique totale 
soutiree par l’ensemble des charges (Q,). 

Les quotients’Q,/Q, ont ete port& sur un 
diagramme (Fig. 4) en fonction du facteur 
d’emission maximal de la flamme consider&e. 

0.8 

L O,To 0.25 0.50 0,75 I.& 

FIG. 4. Relation entre la valeur maximale E du facteur 
d’tmission totale d’une flamme et le rapport QJQ,. 

Les flammes etudites sont des flammes de 
diffusion de gaz naturel, ou de fuel lourd no 2. 
Elles correspondent au mCme debit calorifique 
entrant : 2000 kW. 

Dans ces conditions, plus le rapport QJQ, 
sera faible, plus la part de la puissance calorifique 
transmise directement par la flamme a la charge, 
sans utiliser les proprietb Cmissives des parois, 
sera importante. 

5. CONCLUSIONS 

La connaissance de la puissance calorifique 
Q, qui serait Cmise par les parois vers la charge 
en supposant le milieu les separant non tmissif 

(ou non absorbant), peut se reveler interessante 
dans certains cas pratiques de fours industriels. 
En effet, d’une part Q, quoique n’ayant aucune 
realite physique peut &tre consider&e toutes 
chases Ctant Cgales par ailleurs, comme un 
rep&e, voire une approximation ; d’autre part, 
on peut chercher, pour des temperatures de 
parois et de charge don&es, a optimaliser Q, en 
adaptant la gtometrie des fours a celle des 
charges a traiter (fonctions d’echange 
maximales). La methode de calcul de Q, 
proposee ici indique la marche a suivre et les 
simplifications a apporter au calcul generale- 
ment complexe lors de cas semblables; ainsi que 
les expressions des fonctions d’echange de sur- 
faces rectangulaires orthonormales ou parallble 
entre elles supposees isothermes. 

Mais, plus encore que Q,, le rapport de Q, a la 
puissance calorifique totale Q,, rtellement 
soutiree par la charge, est interessant, a 
considerer sur le plan experimental. Sur le 
diagramme de la Fig. 4 on a port& en ordonnee, 
les valeurs du rapport QJQ,, en abscisse les 
facteur d’emission totale maximaux des flammes 
Ctudiees, ceci pour cinq flammes ayant la meme 
geometric concentrique et dont les conditions 
aerodynamiques (impulsion) et thermiques 
(temperature des fluides) a l’entree Ctaient assez 
differentes. Sur le mCme diagramme, on a 
tgalement place une flamme (gaz froid, arrivees 
d’air convergentes) dont la geometric et les 
conditions aerodynamiques a l’entree sont 
totalement differentes de celles des cinq 
premieres. 

L’Ctude de ce diagramme conduit a plusieurs 
observations : 

-Les valeurs du rapport Q,/Q, restent 
comprises entre 0,9 et 0,95 environ, quelles que 
soient les conditions atrodynamiques rencon- 
trees et quel que soit le facteur d’emission de la 
flamme. Comme Q, n’est fonction que de la 
temperature des parois, cela signifie qu’on peut 
calculer, avec une approximation convenable, 
la temperature que doivent avoir les parois 
d’un four pour que celuici soit en mesure 
d’apporter, a une charge, une quantitt de 
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chaleur dtterminke. On voit aussi que cette 
temperature depend peu du facteur d’emission 
de la flamme. 

-Les faibles variations relatives du rapport 
Q,/Q,, dans des cas trb differents, traduisent 
done le role important jout par les parois dans 
le processus de transmission de chaleur. Except6 
pour des flammes presentant des conditions 
aerodynamiques particulieres (ici, arrivees d’air 
a grande vitesse convergentes), la correlation 
entre les valeurs du rapport Q,/Q, et les valeurs 
de a, est bonne, ce qui signifie que la convection 
a une influence constante et, compte tenu des 
conditions d’impulsion variable, que cette 
influence est faible. 

--En comparant la flamme de mazout 
(E = 0,9) et la flamme de gaz nature1 prbentant 
des caracttristiques aerodynamiques particu- 
l&-es (arrivees d’air convergentes) favorisant un 
transfert de chaleur par convection, on constate 
qu’une variation de E de 55 pour cent (0,9 a 0,4), 
qui diminuerait de 5 pour cent du total la 
chaleur transmise directement de la flamme a la 
charge, est compensee, soit par l’effet convectif, 
soit par une augmentation de rayonnement 
direct provenant d’une augmentation de 
temperature de la zone d’emission compensant 
la diminution de E. 

RKMARQUES 

En realit& les facteurs d’emission totale 
(sir Ej) utilisb dans cette etude, ont et6 choisis de 
facon que le rapport QJQ, soit trbs voisin de 1, 
lorsque le facteur d’emission totale de la flamme 
est &al a 0 (millieu non absorbant ou non 
kmissif). Ce choix suppose que la quantitt de 
chaleur transmise par convection a la charge 
est faible devant la quantite totale absorb& 
(Q,), ce qui est confirme par l’analyse ci-dessus. 
11 prbente, en outre, l’avantage d’eliminer les 
facteurs physiques propres a l’enceinte 
considerke (rendement des charges thermiques) 
et nous permet done, a partir de nos rbultats 
expkrimentaux, de donner A nos conclusions une 
plus grande generalit& 11 faut noter que les 

valeurs des facteurs d’emission totale ainsi 
obtenues sont de l’ordre de grandeur de celles 
donnees par des mesures physiques. 

D’autre part, sur le diagramme de la Fig. 4, 
nous avons Porte en abscisse le facteur 
d’emission totale maximal des flammes 
considerees. Ce facteur n’est qu’une caractbristi- 
que physique locale de la flamme et il peut 
paraitre abusif d’en faire un parametre 
significatif. Certains auteurs pensent qu’un 
facteur d’ktission totale moyen, dCIini comme 
les deux tiers du facteur d’Cmission totale 
maximal de la flamme ou, comme la moyenne 
arithmetique entre ce dernier facteur et le 
facteur d’emission totale des gaz clairs en fin de 
four, caracterise globalement l’aptitude de la 
flamme A transmettre par rayonnement. On peut 
remarquer que le choix d’un tel parambtre ne 
met pas en cause l’analyse faite plus haut 
puisqu’il s’agit d’avoir un rep&e concernant 
l’emissivitk des flammes considerees. 
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ANNEXE 1 

Dhonstration de la Relation (15) par RPcurrence 
La relation (15) est v6ritiC pour n = 3. 
Supposons qu’elle soit v6rifike jusqu’au rang n, et montrons 

que cela entraine qu’elle est vraie pour le rang n + 1. 

B “+ 1 s’ecrit, d’aprts (14): 

B “+I = (n + l)A, + 2[nA, + (n - 1)‘4, + 

+ (n - i + 2) Ai.. + 2 A, + A,, J 

ou encore 

B n+l = (n + 1) A, + 2 i (n - i + 2) Ai + 2A,, 1 (1) 
,=2 

or, on a suppose que 

Bi = 2A, + 2B,_ 1 - Bi-2 pour i = 2,3,. n 

Cgalitt tquivalente a : 

(n - i + 2) Bi = 2(n - i + 2) Ai + 2(n - i + 2) Bi_ 1 

-(n-i+2)Bi_, 
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qui entraine l’egalite: 

i$z(n-i+2)Bi=2i(n-i+2)Ai+2 
i=2 

i$z(n - i + 2)Bl-, - i$2 (n - i + 2) k2. 

Tout calcul fait, on deduit de cette egalitt : 

2i$z(n-i+2)A,=2B.-B._, - (n + 1) A, 

en reportant dans (1) on obtient : 

B n+, = 24+, + 2B, - B,_, 

(15) est done bien v&it% pour le rang n + 1 
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ANNEXE 2 

Table de la fonction G (k) 

k G(k) G(k) k G(k) 

0,100 1,9017 0,460 1,1467 2,lO 0,4917 
0,110 18537 0,500 1,1065 2,30 0,461O 
0,120 1,8103 0,550 1,0609 2,50 0,434O 
0,130 1,7705 0,600 1,0194 3,00 0,3787 
0,140 1,7338 0,650 0,9817 335 0,336l 
0,150 1,6996 0,700 0,947o 490 0,3023 
0,160 1,6675 0,750 0,915o 520 0,2519 
0,170 1,6374 0,800 0,8854 6,O 0,216O 
0,180 1,6089 0,850 0,8578 7,O 0,1892 
0,190 1,5819 0,900 0,832l 890 0,1684 
0,200 1,5564 0,950 0,808O 990 0,1517 
0,220 1,509o 1,OO 0,7854 10,o 0,138O 
0,240 1,4659 1,lO 0,744o 12,o 0,117o 
0,260 1,4263 1,20 0,707o 14,o 0,1016 
0,280 1,3897 1,30 0,6737 16,O 0,0898 
0,300 1,3556 1,4O 0,6436 18,0 0,0805 
0,340 1,294l 1,50 0,6161 20,o 0,0729 
0,380 1,2397 1,70 0,568O 22,0 0,0666 
0,420 1,1908 1,90 0,527O 24,0 0,0614 
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RELATIVE IMPORTANCE OF DIFFERENT MODES OF HEAT TRANSFER 
IN A FURNACE 

Abstract- According to the physical laws governing the exchanges of heat by radiation, we have tried to 
determine, approximately, the relative parts of the direct radiation of the flame and of the radiation of the 
walls in the total calorific power transmitted to the sink of an experimental high-powered furnace (2000 kW). 
The calculation of the caloritic power emitted by the walls to the sink is quite difficult owing to the complex 
expressions of the geometrical view factors. The aim of the present papers is to indicate a method allowing 
some notable simplifications. The results obtained in some concrete cases seem to show that the walls do play 

an important part in the process of the heat-transmission to the sink. 

RELATIVE BEDEUTUNG VERSCHIEDENER METHODEN DES WARMEUBERGANGS 
IN EINEM OFEN 

Zusammenfassung-- Entsprechend den physikalischen Gesetzen fiir den Warmeaustausch durch Strahlung 
wurde versucht, die relativen Anteile der direkten Flammenstrahlung und der Strahlung der Wlnde am 
gesamten Wiirmestrom zu ermitteln, der an die Warmesenke eines hochbelasteten Ofens (2 MW) 
iibergeht. Die Berechnung des Wirmestroms, der von den Wanden an die Senke abgestrahlt wird, ist 
ziemlich schwierig, was auf die komplizierten Ausdriicke der verschiedenen Funktionen filr den 
Warmetausch zurtickzufiihren ist. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Methode zu zeigen, die 
einige bemerkenswerte Vereinfachungen erlaubt. Die Ergebnisse ftir einige konkrete FBlle scheinen zu 

zeigen, dass die WBnde fur den Warmetibergang an die Wlrmesenke eine grosse Rolle spielen. 

OTHOCHTEJIbHAH POJlb PA3JIHYHbIX CIIOCOBOB IIEPEHOCA 
TEIIJIA B TOIIHE 

AmoTaqwJr-C ItOMOIIJJdO @43ElWCKEIX 3ZlKOHOB, OItHCbIBtUO~ltX JIyYlnCTbIi TenJIOO6MeH, 

CAeJIaHa IIOIIbITKa IIpH6JlWKeHHOrO OItpe~eJIeHMR OTHOCIJTeJIbHOti POJIEI IIprlMOrO II:LIJ'Wl~~H 



1736 J. JAEGLE et B. LEBLANC 

ImaMem 11 mryIeInm CTl3HOIi B oliwehl CiajIaIIce a~t~prmr, Iwpe~anaeivol’i :)lrc,llepll,letrTaJrLlioii 

IICYU BbICOKOrO IIanpFIitteHlIR (2000 IiBT.), ~‘;l(‘~t~T TcnnOnO~ aIicp~II11 :{a t”leT II:I;I\“iCHIlH 

CTeIIOIE 3aTpy~HPfTeJIeH IIS-3a C~I0x110r0 BbIpaili~IIlIFI p3:ldIII’lHbIX lt)yIII~I~Llti TeIr.?Oo”fiM~?Ha. 

LleJIbK, ~aIIIIOti pa6OTbI JIBJIReTCJl H&T11 MeTO&, IIpllUO~FIlI@i li :IIIa’lIlTe~IbIlb1\1 ~llpO~t!IiIlHk~ 

PeZyJILTaTbI, llOJIylleHHbIe AJFI YaCTHbIX CJIyVaCLi, IIOI~a3bIBaK)T, ‘IT0 t’TeIIIiI1 ,~e~t~l~BIl’~e.~Il~llo 

3IrpaIoT BaMIyIo POJIL B 11p0lQecce neperioca TeIIJkl 1c (‘TOIiy. 


