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EKSERGIA EMISJ1 WEASNEJ CIALA DOSKONALE SZAREGO"9

Za ponocag bilansu elcsergetycznego wyprowadzono
wzory na eksergie emisji wkasnej powierzchni dosko-
nale szarej o Postuzono sie przy tym uproszczonym
modelea (rys.2) o dwéch wspotsrodkowyeh powierz-
ctmiach kulistych. Dla powierzchni o temperaturze
otoczenia przyjeto eksergie emisji wkasnej rownag
zeru. Obliczenia przeprowadzono w ukdtadzie jedno-
stek LIS

1. y/step

Poszczegdlne rodzaje energii majg niejednakowa jakosc¢
(wartos¢) npO jakos¢ energii wewnetrznej zalezy od para-
metrow termicznych ciate9 a w szczegélnosci od tempera-
tury. Poziomem zerowym przy okreslaniu jakosci energii
jest poziom spotykany powszechnie w otoczeniu. Miarg ja-
kosci energii jest maksymalna ilos¢ pracy jakag mozna
kosztem tej energii uzyska¢ w.danym otoczeniu. Wielkos¢
te nazwano eksergia [J-

Eksergia jest funkcjg stanu materii podobnie jak ener-
gia. Eksergia zalezy jednak nie tylko od parametréw ma-
terii lecz takze od parametréw otoczenia. Dlatego nazy-
wa sie Ja niekiedy funkcjg stanu drugiego rodzaju.

W praoy niniejszej rozpatrzono zagadnienie eksergii
fotonowej postaci materii. Rozwazania odnosza sie tylko
do tzw. promieniowania temperaturowego (cieplnego) wyni-
kajacego z oscylacji +adunkéw elektrycznych ciata majag-
cego temperature wyzszg od bezwzglednego zera. Kie wcho-

" Autor wyraza podziekowanie kierownikowi Katedry Ener-
getyki Cieplnej J.Szargutowi za wskazanie tematu i
cenne uwagi przy jego opracowaniu.
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dza wiec w rachube zjawiska luminesoencji i chemilumi«
nescencji [Z]

2S Entropia emisji wlasnej ciata doskonale szarego

W oparciu o statystyke Bosego-Einsteina, ktorej sa
postuszne fotony, mozna uzyska¢ wzor na obliczanie entro-
pii S promieniowania o temperaturze T, wypedniajgcego
zamknietg przestrzen o objetosci V, [3]8

S»i aT3V QY]
gdzie wielkos¢ a jest uniwersalng statg o wartosci?

a-7,561 . 10"15-Y&—-7- 7,561 . 10"19
cm grd m grd

Jesli w réwnaniu (1) objetos¢ wyrazona jest wm ,
a temperatura w K, to entropia ma wtedy wymiar kJ/grd9
Energia takiego promieniowania jest funkcjg tempera-
tury absolutnej T i1 mozna ja wyrazi¢ za pomocg prawa
Btefana-Boltzmanna;

U>aT4V @

Wynika stad, ze ajest rownowazng wartoscig pro-
mieniowaniana jednostkowg objetos¢ wzamknietejprze-
strzeni® Jesli w takiej zamknietej przestrzeni zrobi sie
maty otwdér, to mozna wykaza¢ za pomocg geometrycznych
rozwazan, ze emisja wktasna wysytana przez ten otwdr w
jJednostce czasu i odniesiona do jednostki powierzchni

ma wartosc¢[3]s
ec = OT* * . (3)
gdzieg 2

O m ac/4 5,6667*10 kd/m sec grd oznacza stalg
Stefana-Boltzmanng* natomiast c a 2,9979*10 m/sec jest
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szybkosciag sSwiatda, Dla powierzchni doskonale szarej Otrzy=
maje sie?

e*® £0 < * £» 5,6667 ,, 1011 , T4 Ga)

Wykorzystujag® relacje pomiedzy wielkoscig U wyrazong
wzorem (2) i1 emisja whasng wyrazong wzorem (3a) mozna
przez analogie obliczy¢ entropie emisji ciata doskonale
szarego, W tym celu nalezy wykorzystac¢ proporcje?

a* “)
u s

Z réwnania (4) wynika nastepujacy wzor na entropie
emisji.,Giata doskonale szarego (dla emisji przypadajacej
na 1 m~ powierzchni)?

s% £~ T5a 7,5557 . 10"11 ,c. kJd/seo grd m2 (p)

ifalezy skontrolowa¢ czy wyliczanie entrojpii emisji
wiasnej podiug réwnania (5), nie prowadzi do sprzecznosci
z druga zasada termodynamiki,

I.loaa na przykdad wzia¢ pod uwage dwie nieskonczenie
duze, roéwnolegte ptaszczyzny, doskonale czarne, o dowol-
nych temperaturach n wymieniajace ciepto przez

promieniowanie (rys»1). Dzieki zrdédtom ciepta tOnperatu-
ry powierzchni sag state.

Rozwazajac na przykdad emisje i1 absorpcje energii pro-
mienistej na 1 m2 powierzchni I, mozna wyrazi¢ sume przy-
rostéw entropii ciat uczestniczacych w tym zjawisku wzo-
rem nastepujacym?

r- + sT - s” ®)

Wyrazenie - q7T- przedstawia przyrost entropii zro-
dta ciepta, natomiast sj i sjp oznaczaja kolejno entro-
pie emisji whkasnej powierzchni | i pochtanianej przez
powierzchnie 1 emisji powierzchni 110
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Uwzgledniajac wzor (3)9 mozna przedstawi¢ ciepto wymie-
nione w rozpatrywanym ukdadzie przez promieniowanie, wzo-

rem%

& (1,4 -Tn 4) @)

Rys.1l. Wymiana ciepta przez promieniowanie miedzy dwoma
rownolegtymi powierzchniami

Wyrazajac entropie emisji whkasnych za pomocg réwna-
nia (6) oraz wstawiajgc (7) do (6) otrzymuje sie po

przeksztatceniach”

r, s (I3t3 -E..*Tii3d) ®

Wyrazenie zawarte w nawiasie jest pewng funkcja tem-
peratur Tj i Tjl* iHinkcja ta-osigga przy temperaturze
Tj a Tjj minimum, w ktdérym ma wartos¢ réwnag zeru. Dla
wszystkich dodatnich wartosci temperatur Tj i i°n funk-
cja jest dodatnia. Zawsze wiec spedniona jest nieréwnosc
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30 Obliczenie eksergii emisji wlkasnej za pomocg bilansu
eksergetycanego powierzchni emitujacej

Dla obliczenia eksergii emisji whkasnej powierzchni
doskonale szarej, mozna postuzy¢ sie modelem wyobraza-
jJacym dwie w3potsrodkowe kuliste powierzchnie F i FO»
ktoi"e dzieki zroéddom ciepta utrzymujg state temperatury
T i1 TO (rys,,2)o

Rys»2,, Schemat bilansu eksergetycznego promieniujacych
powierzchni

Powierzchnia zewnetrzna zastepuje dziatanie otoczenia

i dlatego przyjeto, ze ma ona temperature TG& Ksztatkt
obydwu powierzchni nie ma wpdywu na wynik obliczenia, co
wykazano dalej,, Ksztatt kulisty przyjeto tylko dla wy-
gody wstepnych rozwazali (statos¢ lokalnych stosunkéw kon-
figuracji) 0

Bmisyjnos¢ t0 jako pewna cecha powierzchni P , réwniez
nie moze mie¢ wptywu na wartos¢ eksergii emisji iviasnej
powierzchni F, co takze wykazano dalej, Dla uproszcze»
nia obliczen mozna przyja¢ £q s 1, aby unikna¢ rozpatry»
wania odbicia emisji wlhasnej powierzchni P od powierz-
chni PO# Emisyjnos¢ powierzchni wewnetrznej P moze
by¢ dowolna»
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Strumienie eksergil przenoszone przez strumienie fo-
tondéw przedstawiono w sposéb schematyczny na rys,?2,
gdzie§

am icj jivdcit&uilX) w "aasit;
jednej sekundy w kJ/m2 sec,
- eksergia emisji whkasnej powierzchni FO w od-

niesieniu do 1 m2 tej powierzchni, w czasie
jednej sekundy w kJ/m2 sec*

-db - przyrost eksergii zrédta ciepta o temperaturze
T dostarczajacego ciepto do 1 m2 powierzchni P
w czasie jednej sekundy w kj/m2 sec,

db*- przyrost eksergii zrédta ciepta o temperaturze
TO odprowadzajacego ciepto z 1 m2 powierzchni
PO w czasie sekundy w ku/m2 sec,

dl - strata eksergii spowodowana przez nie odwracal-
nos¢ wymiany ciepta, odniesiona do 1 m2 powierz-
chni P, w czasie sekundy w klJ/ra2 sec,

dI™ - strata eksergii spowodowana przez nieodwracal-
nos¢ wymiany ciepta, odniesiona do 1 m2 powierz-
chni FO, w czasie sekundy w kJ/m2 sec.

Bilans eksergetyczny 1 m2 powierzchni P wyraza
sie nastepujacym rownaniem [4]s

Ab% 4 b a b (E-E)bY 4 dI* ©

Jak wynika z definicji eksergii, ciato o temperaturze
otoczenia TO wysydta bezwartosciowg emisje wkasng, kto-
rej eksergia jest réwna zeru:

(10)
Stosujac prawo Gouya-Stodoli, otrzymuje sie

di* . ITI'O (11)
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gdzie suma przyrostow entropii wynosig

LA §*+ s* - ¢a* 512)

(0]

Spadek eksergii zrodda ciepta o temperaturze T moz-
na przedstawi¢ wzorem [4]8

T-T
Jo* - gt ] a3

2

gdzie o w kJ/m sec jest cieptem doprowadzonym ze
2rodta o temperaturze T do 1 powierzchni P w cza-
sie sekundy« Jest to ta ilos¢ ciepta, ktdéra pozwala na
to, ze powierzchnia T wysytajgc emisje whkasng utrzymu-
je na statym poziomie swojag temperature T, Jest to za-
razem ciepdo wymieniane przez promieniowanie miedzy po-
wierzchniami P 1 FO. Korzystajac ze wzoru Christianae
na 1 rownania (3) otrzymuje sie?

9" « -y gL 1) =& (4 - 04 (u)

Uwzgledniajac ¢O * 1 oraz wstawiajac (10)0 (11)» (12),

(14 (B) 1 (13) do réwnania (9) otrzymuj© sie po prze-
ksztatcen ;iaeh8

b . £~] (3 T4 + TO4 ~ 4iD T3) (15)

Po uwzglednieniu wartosci statych» eksergia w kJ/ses
dla catej powierzchni P jest okreslona réownaniera?

B - P ofo 1,6869 0 10-11 (3 T4 4 T4 - 4 3p T3)

(Ib)
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Eksergia emisji whkasnej nie zalezy od stosunku konfi-
guracji» poniewaz we wzorze (16) nie wystepuje stosunek
promieniujacych powierzchni F/P s

Na rysunku 3 przedstawiono energie emisji whkasnej
1 m2 powierzchni doskonale czarnej jako funkcje tempe-
ratury przy zatozeniu, ze T = 300° K.

T °K

Rys,3. Jednostkowa eksergia emisji whasnej powierzchni
doskonale czarnej przy temperaturze otoczenia iQ=300°K



Eksergia emisji wkasnej ciata,ao 1

Ka rysunku 4 przedstawiano stosunek eksergii emisji
wkasnej do emisji whasnej powieuzohni doskonale czarnej
jako funkcje temperatury przy zatozeniu, ze T m 300 KO

Eksergie emisji wkasnej w kcal/h mozna wylrcza¢ za
pomocg wzoru 3

4 T 4
B (JL i09-4
£01c6239 B OL 'y ~roon 4 GeorLiho)

(16a)

1000 m 2000
T °K
Rys04o Stosunek eksergii emisji wkasnej do emisji wkasnej
powierzchni doskonale czarnej przy temperaturze otoczenia

T, * 300 K
Q

40 Obliczanie eksergii emisji wkasnej., za. pomocg bilansu
eksergetycanego powierzchnia na ktdéra pada emisja -

Wzor na eksergie emisji wkasnej mozna otrzymac roéw»
nici za pomocag bilansu powierzchni Pc pokazanej na
rys«2o Réwnanie bilansu elrsergetycznego dla powierzchni
3D, odniesione do 1 powierzchni P przyjmuje postac«

i P P pP*
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Przyrost eksergii z2rodda ciepta o temperaturze T
jest réwny zera,8

(18)
Wykorzystuja®© prawo Gouya-Stodoli, otrzymuje siea

(€))

Wstawiajac (10), (18), (19)» (14) i1 (b)) do roéwnania
(17) otrzymuje sie po przeksztatceniach?

b* s £78 14 + TO4 ” 4 To

a wiec identycznie jak przy bilansowaniu powierzchni F®

5« Niezalezno$¢ eksergii emisji od erais.y.Inosci powierz-
etani absorbujacej

Aby wykaza¢, ze eksergia emisji nie zalezy od emisyj-
nosci powierzchni absorbujacej, mozna postuzy¢ sie mo-
delem wyobrazajacym dwie nieskoriczenie duze réwnolegte
ptaszczyzny 1 i 1l (rys«5). Emisyjnos¢ Ejj powierzchni
Il jest dowolna® Dla uproszczenia obliczenia ciepta wy-
mianianego miedzy powierzchniami mozna przyjac¢, ze po-
wierzchnia 1 jest doskonale czarna (£) a 1)® tftedy wy-
mieniane ciepto v/ynosis

(20)

Bilans eksergetyczny na przyk#ad powierzchni J wyra»
za sie réwnaniem?
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£

Mozna wykazac9 ze czesS¢ eksergii emisji wkasnej b _
powierzchni 1 odbita od powierzchni 11 wyraza sie naste-
puj acos

bx m a - b 2
| ]

R H Mn
QG

A OFCa¥

Ryso!?» Model stuzacy do okreslenia wpdywu eraisyjnosci
powierzchni na eksergie emisji whkasnej

Przyjmujac temperature powierzchni Il réwng tempera«
turze otoczenia T 4 mozna wykorzysta¢ waznos¢ roéwna-
nia (10)o 0

Spadek eksergii zrodta ciepta o temperaturze Tt wy-
nosi:

T - T
11* n- 1 0 (23)

Strate eksergii okresla wzor*
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Wykorzystujac rownania (5), (16) i wstawiajac (10),
(22), (23) i (24) do (21) otrzymuje sie po przeksztat-
ceniach?

- -Ff] (3i/ + 104 - 4 To Tj3) (25)

W wyrazeniu powyzszym nie wystepuje emisyjnosc¢
stad wniosek, ze na wartos¢ eksergii emisji wlasnej nie
ma wpdywu emisyjnos¢ powierzchni, na ktérg pada rozwaza-
na emisja»

6, Zakonczenie

Ze wzoru (15) wynika, ze dla temperatury powierzchni
emitujgcej wyzszej lub nizszej od temperatury otoczenia,
wartos¢ eksergii emisji wkasnej jest zawsze dodatniae
Wynika stad, ze promieniowanie ciat o temperaturze niz-
szej niz otoczenia ma réwniez pewng przydatnos¢ energe-
tyczng, Jesli przyjmie sie na przykdad temperature TO
rowng temperaturze otoczenia na ziemi, to wida¢, ze nie
tylko stonce dostarcza eksergiil na ziemie, ale 1 prze-
strzeh miedzyplanetarna, ktdora zachowuje sie jak zrodio
promieniowania o temperaturze nizszej niz temperatura
otoczenia na ziemi, Z réownania (15) wynika, ze eksergia
emisji dazy do skonczonej wartosci przy temperaturze po-
wierzchni zmierzajacej do 0°Kg t

b* »ISS. T 4
0° K " °12 o

Przy wyprowadzeniu rownania (15) postuzono sie wpraw-
dzie pewnym modelem, ktory miat udatwié¢ obliczenie ekser-
gii emisji wkasnej, lecz wzor ten pozostaje stuszny dla
dowolnie potozonej powierzchni, poniewaz sytuacja ota-
czajaca powierzchnie nie ma wpdywu na emisje i tym samym
na jej eksergie.
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The Exergy of Emission for a Perfectly Gray
Surface

SUMMARY

Formulae for the ©Oxergy of emission of a perfectly
gray surface were derived by means of the exergy balan-
ce* A simplified model of two concentric spherical sur-
faces (Ffig,2) was used for this purpose,-, For the surfa-
ce of environment temperature it was assumed that exer-
gy od emission equals zero, The computations were carried
out in the MKS system of units*



