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EGZERGIA JASNOSCI PROMIENIOWANIA*

Streszczenie. Za pomocg bilansu egzergetycznego ele-
mentarnej powierzchni wyprowadzono wzory na egzergie
dowolnego promieniowania cieplnego okreslonego za po-
mocg jasnosci promieniowania. Dla powierzchni o tem-
peraturze otoczenia przyjeto egzergie emisji wlasnej
rowng zeru. W przykdadach obliczeniowych podano sposéb
postugiwania sie wyprowadzonymi wzorami.

le Wstep

Promieniowanie moze by¢ rozpatrywane z dwojakiego punktu
widzenia. Mozna mowi¢ o dowolnym promieniowaniu dociggaja-
cym do pewnej powierzchni, a pochodzacym z nieznanego zrodia.
llo$¢ 1 jakos¢ takiego promieniowania mozna okresli¢ za po-
mocag pojecia jasnosci promieniowania. Rozwazajac wiec egzer-
gie jasnosci promieniowania rozpatruje sie tym samym egzer-
gie promieniowania dowolnego.

Z drugiej strony mozna méwi¢ o emisji wkasnej powierzch-
ni ciala, ktoérej temperatura 1 wkasciwosci sg znane. Wypro-
wadzenie wzoréw dla egzergii emisji whasnej powierzchni do-
skonale szarej jest trescig wczesniejszej pracy autora [7].

Powierzchnie rzeczywiste spotykanie w przyrodzie emitujg pro-

)Praca niniejsza stanowi skrét 2,4 i 5 rozdziatu rozprawy
doktorskiej "Egzergia promieniowania cieplnego' "wykonanej
w Katedrze Energetyki Cieplnej Politechniki Slaskiej.
Promotorem by# doc, dr inz. Jan Szargut. Publiczna dysku-
sja nad rozprawg doktorska odbyka sie 16 grudnia 1961 r.
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mieniowanie o podziale spektralnym energii nie dajacym sie
uja¢ wzorami obowigzujacymi dla powierzchni doskonale szar
rych. dlatego przy rozpatrywaniu emisji wkasnej powierzchni
rzeczywistych nalezy postuzy¢ sie wzorami dla promieniowa-
nia dowolnego okreslonego za pomoca pojecia jasnosci pro-
mieniowania. Wzory okreslajace egzergie jasnosci promienio-
wania mozna zastosowa¢ do obliczania egzergii emisji wlkasnej
dowolnej powierzchni przyjmujac, ze rozpatrywana powierzch-
nia nie odbija promieniowania obcego to jest, ze jasnos¢ pro-
mieniowawania tej powierzchni jest réwna sSwiatdosci.

2. Po.iecia podstawowe dotyczgce promieniowania
2.1. Jasnos¢ kierunkowa promieniowania
, 3 o . ,
Energie d E promieniowania zawartego w obrebie kata
przestrzennego do? i1 przechodzacego przez element powierz-
chni dP w czasie d< mozna obliczy¢ za pomocg wzoru i9]s

d3E = K cos dP da)dT @

gdzie 1ipr oznacza kat (rys.l) pomiedzy normalng do elementarz

~d FR-$ate)
rsinld -«
Pdri
ro(F

Rys.1. Obliczanie emisji wkasnej

TINazwa zaproponowana przez autora wobec braku jednolitej
nomenklatury w polskiej literaturze (podtug Plancka.

"Helligkeit).



Energia jasnosci promieniowania

i w ukfadzie jednostek MKS [6J m. wymiar kj/m2 sec srdl)

Jak wynika ze wzoru (1) jasnos¢ kierunkowa wyraza ilos¢ ener-
gil przechodzacej w obrebie jednostkowego kata przestrzenne-
go, przez jednostkowg powierzchnie prostopaddg do kierunku

promieniowania w jednostce czasu.
Dla promieniowania spolaryzowanego mozna przedstawic

wielkos¢ K nastepujaco [9]i
K=/ (fy + Kv )df ())

gdzie
T - czestos¢ drgan 1/sec,
Ky, Ky’ - najmniejsza i najwieksza wartos¢ skdadowej
monochromatycznej jJasnosci promieniowania zalezna
od czestosci drgan w kJ/m2srd.

Dla promieniowania niespolaryzowanego m Ky 1 z row-

nania (2) wynika wzér?
K2 Koz $)
vV

lub

Ko 27/ d\ @
X
gdzie
K . - monochromatyczna jasnos¢ kierunkowa promieniowania
prostoliniowo spolaryzowanego, zalezna od czestos-

ci drgan w kJ/m2srd,

wolBareB— ni——— mi— — tim

1)Jezeli promieniowanie pochodzi tylko z emisji wkasnej,
wowczas jJasnos¢ kierunkowa promieniowania jest rowna
sSwiattosci promieniowania zdefiniowanej w publikacji [5]*

2Wed4ug przyjetego przez autora systemu nomenklatury po-
chodne wielkosci charakteryzujacych promieniowania podiug
czestosci drgan  lub ddugosci fali zostaly nazwane wied”
kosciami monochromatycznymi (np. monochromatyczna jasnosc,

monochromatyczna Swiatdosc¢).
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- monochromatyczna jasnos¢ kierunkowa promieniowa-
nia prostoliniowo spolaryzowanego, zalezna od d¥u-
gosci fali w kJ/m"sec srd,

zZ& = dhugosc¢ fali w m.

Obydwa réwnania @) i (@) wyrazajg te samg ilos¢ energii™
Podziat spektralny tej energii rozpatruje sie w fizyce eks-
perymentalnej podtug ddugosci falo Dla rozwazan teoretycz-
nych wygodniej jest stosowa¢ podziat spektralny podtug cze-
stosci drgani, poniewaz czestos¢ ta nie zmienia sie przy
przechodzeniu promieniowania z jednego osrodka do drugiego«

Czestos¢ drgan okresla sie wzorem?

()
gdzie w oznacza predkos¢ rozprzestrzeniania sie promienio-
wania« Dla préozni w = c = 2,998,10" m/sec [Z]«

Jezeli przyjmie sie, ze dla rozwazanego interwatu cze-
stosci wielkosci dJ 1 dl maja ten sam znak, wowczas otrzyj
muje sie dla promieniowania w prézni nastepujgca zaleznosc?

av -£-82. ®)
X

Przyrownujac prawe strony rownan @) i (4) oraz uwzgle-
dniajac zaleznos¢ (6) otrzymuje sie wzor?

_ L8y ?
% EN§V (?)

Dla powierzchni doskonale czarnej o temperaturze T mo-
nochromatyczna jasnos¢ kierunkowa promieniowania spolaryza-
wanego prostoliniowo wyraza sie w zaleznosci od diugosci
fali wzorem [9]s

K X,c s ab ech7k*“ * n

gdzie [2]s
h s 6,624.10 kj sec - stala Plancka,
k 3 138,03.10 ~ kJ/grd - stalta Boitzmanna.
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Wykorzystujac réwnania G) 1 (?) otrzymuje sie wzor na
monochromatyczng jasnos¢ kierunkowg promieniowania prostoli-
niowo spolaryzowanego, powierzchni doskonale czarnej o tem-
peraturze T, w zaleznosci od czestosci drgan®

(9)

Dla powierzchni doskonale czarnej monochromatyczna jasnosc¢
kierunkowa jest réwna monochromatycznej sSwiathosci,,

2,2. Emis.ia whasna powierzchni

Emisja wkasna e* kJ/m2 secl) wyraza ilos¢ energii promie-

niowania emitowanej przez jednostkowg powierzchnie ciala we
wszystkich kierunkach pétkuli w jednostce czasu;

e* = 1 K cosi”do) o)
L0-23C

gdzie i:kJ/mzsec srd oznacza sSwiatdos¢ promieniowania po-
wierzchni emitujacej [5]« Wzor na kat przestrzenny wynika
Z rysunku 1s

do) = sinoNdNdf ay

Jezeli emisja powierzchni jest rownomierna we wszystkich
kierunkach tzn. K ma wartos¢ stalg, wowczas po uwzglednie-
niu wzoru (11) z réwnania (10) otrzymuje sie;

IE % .
e¥* s K | &) cosPsind? s jK (12)
0 0

)\Ilektore wielkosci odniesione do jednostki czasu oznacza
sie wskaznikiem *.
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M celu otrzymania wzoru na emisje wkasng e* powierzchni
doskonale czarnej o temperaturze T nalezy wstawi¢ do wzo-

ru (12) rownanie @) i np. ()2

@ n
e* a 23
Cc

Po rozwigzaniu catki w réwnaniu (13) otrzymuje sie prawo
Stefana-Boltzmanna3

e* st4 (w)
Cc 15c h 4

gdzie wielkos¢ a jest uniwersalng stala o wartosci [I]g

a=- ~4 s 7,561.10“19 kJ/m3grd4
15c h

Wielkos¢, 6 oznacza stalg Stefana-Boltzmanna o wartosci
[1]i
5 4
0a 3 g 2Tk 4 ‘3,6667»10"_11 Rj/mzsec grd4
4 15ca

Emisje powierzchni doskonale szarej e* czesto [6] wy~
raza sie jako utamek emisji powierzchni doskonale czarnej*

e* = =8~T4 (15)

gdzie s oznacza emisyjnos¢ powierzchni.

Jezeli w punkcie P powierzchnia emituje promienio?anie
tylko w obrebie pewnego kata przestrzennegol> @ 2X

T‘]Zal—OZenie to mozna zinterpretowa¢ za pomoca uogélnionego
pojecia emisyjnosci. Traktujac emisyjnos¢ w sposoéb uogol-
niony przyjmuje autor,-ze w danym punkcie rozpatrywanej po-
wierzchni jest ona funkcjag ddugosci fali, sposobu polary-
zacji i kierunku promieniowania. Przyjecie? ze element
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i ¢jezeli emisja ta jest w obrebie tego kata réownomierna,
wowczas emisje wkasng e£, kI/m™ sec w punkcie P mozna wy«
razi¢ wzoremg

£ -k //42A (16)
[e0]

gdzie dla skrécenia zapisu

d™MA - cos Dsintdi) &? an

* *

Dzielgc stronami przez siebie rownania (16) 1 (12) otrzyj
mu je sie drung posta¢ wzoru (16/s

0 <18>

gdzie 1} i1 < oznaczajg wspotrzedne kierunkdow zawartych
w obrebie kata 0).

2.3. Jasnos¢ promieniowania

Promieniowanie sktada sie z emisji whasnej pewnej po«
wierzchni oraz 2z promieniowania odbitego przez te po-
wierzchnieo Suma energii tych dwoch rodzajow promieniowania
odniesiona do jednostki powierzchni i do jednostki czasu
nosi nazwe jJasnosci promieniowania. Jasnos¢ promieniowania
w dowolnym miejscu przestrzeni wyraza wiec ilos¢ energii
promieniowania przechodzacego przez jednostkowg powierzchnie
kontrolng w jednostce czasu.

Jasnos¢ promieniowania powierzchni okresla catkowitg
energie wychodzgcg w jednostce czasu z jednostkowej po-
wierzchni. Dla powierzchni doskonale czarnej, ktdra nie

doConotki ze str.48
powierzchni jest zdolny do emisji 1 absorpcji tylko w
obrebie kata @ 2w jest wiec rownoznaczne z zatoze«
rd.em, ze dla kierunkéw wykraczajacych poza ten kat emi~
syjnos¢ jest réwna zeru.



50 Ryszard Petela

odbija zadnego promieniowania jasnosS¢ jest rowna emisji
whasnej .

Pojeciem jasnosci promieniowania mozna postuzy¢ sie w
przypadku,gdy rozpatruje sie promieniowanie pochodzace z
nieznanego zrodka. Nie wiadomo wowczas jJakg czesS¢ dociera
jJacego promieniowania stanowi emisja wkasna nieznanej po=
wierzchni, a jaka promieniowanie przez te powierzchnie od«
bite.

Catkowitg jasnos¢ promieniowania HF" kj/sec pochodza«
cego od pewnej okreslonej powierzchni F’1i docierajacego
do powierzchni P mozna wyrazi¢ wzoremg

f nudr (19)

Jasnos¢ promieniowania ht"kJ/m"sec padajgcego na element
dP rozwazanej powierzchni wyraza sie wzorem;

K cos”™du) o)
d

gdzie @ oznacza kat brytowy pod jakim wida¢ powierzchnie P*
z elementu dP powierzchni Dla spolaryzowanego promie=
niowania po uwzglednieniu zaleznosci @) i (Ii) w réwnaniu
(20) mozna otrzyma¢ wzor3

Isin +Kv~» av’ (21)
D€

Wystepujace we wzorze (21) wartosci skfadowych monochro-
matycznej jasnosci promieniowania Ky 1 Ky zalezg od katéw
i P (rys,l), czestosci drgan w» oraz od sposobu polary=
zacji. Dla promieniowania niespolaryzowanego Ky, = Ky i
z rownania (21) otrzymuje sig?

hj* . 23 ff Kyd2A de 2

Dla obliczenia catki we wzorze (2) nalezy zna¢ dla kaz-
dego punktu P powierzchni F, na ktérg pada promieniowa-
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nie* zaleznos¢ monochromatycznej jasnosci kierunkowej Ky
od katébw $ 1 9 oraz od czestosci drgan V g

K p= . ™) ()

Gdy promieniowanie jest niespolaryzowane i réwnomierne
we wszystkich kierunkach, wowczas Ky zalezy tylko od ¥ g

* Ky - (V) @4

a jasnos¢ takiego promieniowania mozna wyrazi¢ nastepujaco;

(25)

Jezeli ponadto z kazdego punktu powierzchni F widacé
powierzchnie P pod katem brytowym 2% , wowczas catka po-
dwéjna wystepujagca w rownaniu (25/ ma wartos¢ £ , a jasnosc
promieniowania wyraza sie nastepujaco;

h* =2& / k o> (26)
\%

W tym przypadku w kazdym punkcie przestrzeni pomiedzy po-
wierzchniami P 1 F jasnos¢ promieniowania jest jedna-
kowa.

Wstawiajgc réwnanie (@) do (25) otrzymuje sie wzor dla
dowolnego promieniowania rownomiernego;

1V “K//dA i27)

lub przez podzielenie stronami rownan Q5) i (6) przez
siebieg
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Dla promieniowania czarnego o danej temperaturze T
spektralny podziat energii wyraza sie wzorem (9). Po wsta-
wieniu tego wzoru do réwnania (26) otrzymuje sie po scaitko-
wanius

Po pordwnaniu wzordéw (29) i (14) wynika, ze dla promie-
niowania powierzchni doskonale czarnej jasnos¢ wyraza sie
tak samo jak emisja whkasha.

2.4. Entropia -jasnosci kierunkowe i promieniowania

_ 3 - , ,
Entropie d S promieniowania zawartego w obrebie kata
przestrzennego do) 1 przechodzacego przez element powierzch-
ni dP w czasie dt mozna obliczy¢ za pomocg wzoru [9)s

d3S a L cos$ dP dcodTr @0)

gdzie $ oznacza kat (rys.l) pomiedzy normalng do elementar-
nej powierzchni dP, a kierunkiem rozwazanego kata dcJ.
Wielkos¢ 1 _.nosi nazwe entropii jasnosci kierunkowej pro*»
mieniowania”/ 1 ma wymiar kJ/m*sec grd srd*"K Jak wynika ze
wzoru @0) entropia jasnosci kierunkowej promieniowania wy-
raza i1losS¢ entropii przechodzacej w obrebie jednostkowego
kata przestrzennego, przez jednostkowg powierzchnie prosto-
padta do kierunku promieniowania, w jednostce czasu. Dla
promieniowania spolaryzowanego mozna przedstawi¢ wielkos¢ L
nastepujaco [9]s

L—f(lv,+Ly)d\> GD
V
gdzie
Ly,Ly- entropia najmniejszej i1 najwiekszej wartosci skta-
dowej monochromatycznej jasnosci promieniowania,

zalezna od czestosci drgan, okreslona przez”odpo-
wiednig wartosc¢ Ky lub Ky w kJ/grd m srd.

D.

2)JeZeIi promieniowanie pochodzi tylko z emisji whkasnej, wow-
czas entropia jasnosci kierunkowej promieniowania jest réw-
na entropii SwiatdosSci promieniowania.

Symbol 1 przyjeto za Planckiem.
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Dla promieniowania niespolaryzowanego Lw = Iy i z réw-
nania (31) wynika wzérj

1=2 f Lydy (32)
\Y
lub
1=2 f L~6X 33)
X
gdzie

Ly - entropia monochromatycznej jasnosci kierunkowej pro-
mieniowania prostoliniowo spolaryzowanego, zalezna
od czestosci drgan w k<J/M2grd srd,

1™ - entropia monochromatycznej jasnosci kierunkowej pro-
mieniowania prostoliniowo spolaryzowanego, zalezna
od dhugosci fali w Kkj/m™grd sec srd.

Wielkos¢ Ly zostata okreslona przez M.Plancka [9] wzo-

remi
2
T EL GH
LV C2 T

Uwzgledniajac we wzorze (34) zaleznosci Gy (6) i (?)
otrzymuje sies

~ @+ in @+ In mmm”133)
Ea §/f ch ch ch ch

2.5. Entropia emis.ii wlasnej

Entropia emisji wlasnej s* kJ/ngrd sec wyraza ilos¢
entropii promieniowania emitowanej przez jednostkowag po-
wierzchnie ciata we wszystkich kierunkach pétkuli w jednost-
ce czasui

s = J L cosindcj (36)
©

gdzie 1 kJ/mzsec srd grd oznacza entropie sSwiatdosci pro-
mieniowania emitujgcej powierzchni.
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Dla emisji rownomiernej we wszystkich kierunkach wielkoscé
L ma wartos¢ statg i po uwzglednieniu rownania (11) w rowna-
niu (B6) otrzymuje sies

2ar X2
s* - L/ dCFF cos$sin$d”™ = %L @G7)

W przypadku gdy w punkcie P element powierzchni dP
emituje energie tylko w obrebie pewnego kata przestrzennego
(o) 2C 1 jezeli emisja ta jest w obrebie tego kata rowno™
mierna, wowczas entropia emisji wyraza sie dla punktu P
wzorems

=L // d2A 08)

Przez podzielenie stronami réwnan (37) i (38) przez sie-
bie mozna otrzyma¢ druga posta¢ wzoru (38)s

*
2
cc gl—

*

JJ doa (39)

W celu otrzymania wzoru na entropie réwnomiernej emisji
whkasnej s* powierzchni doskonale czarnej o temperaturze T
nalezy wstawi¢ zaleznos¢ (@) do @4) 1 uwzglednid, zedla
powierzchni doskonale czarnej entropia SwiatdoSci L  jest
réwna entropii jasnosci kierunkowej L. Po przeksztakceniu
otrzymuje sie wzoér [9]t

kv2 -hwe/KTx /..n

t hv3 1
V5 2 hv/kt 7" 2 in @-e ) (40)
cT e -1

C

Po wstawieniu réwnan (@2) i (40) do (@7) orazpooblicze-
niu caktki 18} mozna otrzyma¢ wzér [9]1

s. .8J0t t3 - St ,3 (41)
C 45c h *
Podobnie jak w réwnaniu (15) dla emisji wkasnej mozna

okresli¢ entropie emisji whkasnej powierzchni doskonale szr =
rej wzorem®

s*s Ss*ss~ T3 “42)
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2,6» Entropia .jasnosci promieniowania

Entropia jasnosci promieniowania wyraza ilos¢ entropii
promieniowania przechodzacego przez jednostkowg powierzchnie
kontrolng w jednostce czasu, Entropia jasnosci promieniowa-
nia powierzchni okresla 1los¢ entropii promieniowania wycho-
dzacego w jednostce czasu z jednostkowej powierzchni»

Catkowitg entropie J* kJ/sec grd jasnosci promieniowa-
nia pochodzacego z pewnej okreslonej powierzchni P i docie-
rajacego do powierzchni P mozna wyrazi¢ wzorems

J f judp 43)
F
gdzie entropia jasnosci promieniowania j*' kJ/m’sec grd
padajacego na element dP rozwazanej powierzchni P wyraza sie
wzorems

j** s J L cos dda) “4)
)
rownaniu (44) n) oznacza kat brytowy pod jakim widac
powierzchnie P z elementu dP powierzchni p,, Dla spolaryzowa-
nego promieniowania po uwzglednieniu zaleznosci (31) 1 (11)
w réwnaniu (44) otrzymuje sies

jiT - JFF (Ly + I'v )XPA v @5)
Dy $

Wystepujace we wzprze (45) wartosci skdadowych entropii
monochromatycznej jasnosci kierunkowej promieniowania Lw
i Ly zalezg od katéw D) i (rys.l) oraz odsposobu pola-
ryzacji, Dla promieniowania niespolaryzowanego Ly =Ly
i z rownania (45) otrzymuje sies

J** « 23 FF Ly d2A dv (46)
$ py
Dla obliczenia caktki we wzorze (46) nalezy zna¢ funkcje
(23)0 Mozna woéwczas postuzyC sie réwnaniem (34)°
Jezeli jasnos¢ promieniowania powierzchni P ma dla
wszystkich jej punktow i wszystkich kierunkéw wartos¢ stala,
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to entropia jasnosci promieniowania docierajgcego z powierz
chni P do powierzchni P wyraza sie wsorems

P - 2 o 1/ Li *+

Wielkos¢ Ly zalezy wowczas tylko od czestosci drgan V

i dla wyliczenia jej z réwnania (@4) nalezy zna¢ funkcje
24).

¢ %Ia promieniowania dochodzacego do powierzchni P w

obrebie kagta przestrzennego 2% caltka podwdjna wystepujaca

w réwnaniu (47) ma wartos¢ < 1 entropia jasnosci promienio-

wania wyraza sie nastepujaco:

Jj* . 2% FLy dn “8)
v

Ola promieniowania réwnomiernego dochodzacego do punktu
P powierzchni P w obrebie kata przestrzennego @ mozna
przez wstawienie rownania (@2) do (@7) otrzyma¢ wzor:

4 - L[l d2A ()

lub przez podzielenie stronami réwnan (47) i (48) przez
siebie:

C - £ /7 d2ji W

gdzie
i>, 9 - wspétrzedne kierunkéw zawartych w obrebie kata
przestrzennego a).
Dla réownomiernego promieniowania czarnego o temperaturze
T mozna wstawi¢ rownanie (34) i1 (9) do (¢8) ipo scatkowa-
niu otrzymuje sie;

* ac _3 -
cv 31 -8 (CXY)

Wynika stad, ze dla réownomiernego promieniowania czarne-
go entropia jasnosci jest rowna entropii emisji wkasnej.
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2.7® Nieodwracalnos¢ emis.ii i absorpcji

W oparciu o druga zasade termodynamiki mozna wykaza¢ [9]
[81, ze emisja whkasna powierzchni o temperaturze T prze-
biegajgca bez rownoczesnej absorpcji jest dla temperatur T
wiekszych od zera zawsze zjawiskiem nieodwracalnym, Mozna
réwniez wykaza¢, ze absorpcja promieniowania bez réwnocze-
snej emisji nie jest mozliwa jezeli temperatura powierzchni
jest wieksza od bezwzglednego zera.

Réwnoczesna emisja i absorpcja”promieniowania jest odwra-
calna tylko w przypadku gdy powierzchnie wymieniajace ciepto
przez promieniowanie majg rowne temperatury. Przy wszystkich
innych wartosciach tych temperatur réwnoczesna emisja 1 ab-
sorpcja promieniowania jest zjawiskiem nieodwracalnym.

3. Wzory na egzergie .jasnosci promieniowania

Mozna wykazac, ze egzergia emisji wkasnej nie zalezy od
emisyjnosci otoczenia [7]. Rowniez daje sie sprawdzic¢ [8]
oczywiste twierdzenie, ze egzergia promieniowania nie zale-
zy od emisyjnosci 1 temperatury powierzchni ograniczajacych
uktad (ezeli powierzchnie te nie sg skfadnikami otoczenia).

Wynika stad, ze przy rozpatrywaniu dowolnhego promieniowa-
nia padajacego na pewng powierzchnie, wkasciwosci tej po-
wierzchni sg obojetne i1 nie wpkywajg na koncowe wyniki obli-
czenia egzergii. Wkasciwosci te nalezy wiec dobiera¢ tak,
aby obliczenie przebiegato jak najprosciej. Najdogodniej
jest przyja¢, ze powierzchnig absorbujgca jest otoczenie,
dla ktérego w obrebie kata brytowego 0) przyjmuje sie
S s 1, a poza tym katem zakdada sie s = O.

Dla obliczenia egzergii b*- dowolnego promieniowania o
jJasnosci hi" pochodzacego z powierzchni P i dochodzace-
go do punktu P powierzchni P, mozna rozpatrzec¢ pewien
element dP w punkcie P powierzchni P (rys.2). Elemen-
tarna powierzchnia dP dzieki zrodbu ciepta utrzymuje sta-
43 temperature réwng temperaturze otoczenia®™ Tq. Powierz-
chnia ta jest doskonale czarna i zdolnha do emisji i absor-
pcji w obrebie kata przestrzennego U) - Przy uwzglednieniu
rownania (18) ilos¢ ciepta g* doprowadzonego do zrédda
mozna obliczy¢ z bilansu energetycznego elementarnej powierz-
chni odniesionego do jednostki powierzchni?

i*->V -e¢,oT g{ 52
<
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gdzie

e* oznacza emisje whkasng powierzchni doskonale czarnej
0,0 o temperaturze otoczenia.

Jak wynika z definicji egzergii, przyrost egzergii zrodta
ciepta o temperaturze otoczenia jest réwny zeru oraz egzer-
gia emisji wlasnej powierzchni o temperaturze otoczenia jest
takze rowna zeru. Réwnanie bilansu egzergetycznego po] wy-
razone za pomocg wielkosci odniesionych do jednostki powierz-
chni przyjmuje wiec postac:

b*~ Al* (53)

gdzie

Al* oznacza strate egzergii spowodowang nieodwracalnos-
cig rownoczesnej emisji 1 absorpcji promieniowania
przebiegajacej na rozwazanej elementarnej poyderz-
chni dP. Po obliczeniu odpowiedniej sumy przy-
rostéw entropii 17~ dla rozpatrywanego ukdadu mozna
strate egzergii wyrazi¢ za pomocg prawa Gouya-3todo-
i [103:

Al1* = ITIO . g* - TO( ff d2a) (4

co
gdzie

J*# - entropia jasnosci promieniowania docierajgcego do
elementarnej povderzchni dP,

s* - entropia emisji wtasnej powierzchni doskonale czar-
0,0 nej o temperaturze otoczenia.

Po wstawieniu wzoréw (64)» (62), (4) i1 (41) do (63)
otrzymuje sie po przeksztatceniu:

ac

V =12f i I d2A v - Tod (55)
an

V7zor (55) pozwala obliczy¢ egzergie dowolnego promieniowania
docierajacego do elementu dP powierzchni p© Nalezy jednak

odpowiednio dla danego promieniowania okresli¢ wystepujace
V tym wzorze wielkosci 4u,* 1 jp'. Catkowita egzergie dowol-
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nego promieniowania docierajgcego do powierzchni F, a pocho-
dzacego z powierzchni F mozna obliczy¢ ze wzoru:

V - :ng*'dP G6)

Rys.2. Schemat bilansu energetycznego 1 egzergetycznego
dla dowolnego promieniowania

3.1. Egzergia dowolnego promieniowania spolaryzowanggo
0.

Egzergie dowolnego promieniowania spolaryzowanego pocho-
dzacego z powierzchni F i docierajacego do punktu P
powierzchni F w jednostce czasu i w odniesieniu do jednost-
ki powierzchni absorbujgcej wyrazong w kJ/m sec mozna
przedstawi¢ wzorem, ktéry otrzymuje sie po wstawieniu (21)

i (45) do (55)*
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Przed postuzeniem sie wzorem (57) nalezy dla danego pro-
mieniowania okresli¢ kat przestrzenny, pod ktorym widac¢ po-
wierzchnie F 2z punktu P powierzchni P  oraz wykonac¢
odpowiednie pomiary, aby ustali¢ zaleznos¢ wielkosci Kw
i KV od kierunku okreslonego katami i@ oraz od
czestosci drgali v

Moze sie tu okaza¢ przydatna zaleznos¢ (7) pomiedzy
i Kv . Odpowiednie wartosci skdadowych L~ 1 ILi  wyzna-
cza sie za pomocag rownania (34)« Calkowitg‘egzergie promie-
niowania docierajgcego do wszystkich punktdéw powierzchni P
oblicza sie ze wzoru (56).

3.2. Bgzergia dowolnego promieniowania niespolaryzowanego

Wgor na egzergie takiego promieniowania wyrazong w
kJ/m sec otrzymuje sie po wstawianiu (2) i (46) do C55)s

'— N N —_ * x, N\
bp'='S 1 £ ys 2 ,,#@ N 4*4 (59)
Przed postuzeniem sie wzorem (568) nalezy dla danego pro-
mieniowania okresli¢ kat przestrzenny, pod ktorym wida¢ po-
wierzchnie Pz punktu P powierzchni P  oraz w oparciu
0 odpowiednie pomiary przedstawi¢ posta¢ funkcji wyrazajacej
zaleznos¢ wielkosci KV od kierunku okreslonego katami 1)

1 ¢ oraz od czestosci drgan V.
Mozna wykorzysta¢ zaleznosci (7), (@B4) oraz (G6).

3.3. Bgzergia promieniowania niespolaryzowanego i réwnomier-

Wzér na egzergie takiego promieniowania wyrazong w kJ/m
kJ/m sec otrzymuje sie po wstawieniu Q5) i (47) do (B5)i

acT?
<i2F + 2/ Kva* -2To/ 1id”~)/ 7 al (9
\Y \Y 0)
Przed postuzeniem sie wzorem (59) nalezy dla danego pro-
mieniowania okresli¢ kat przestrzenny, pod ktorym wida¢ po=

wierzchnie P 2z punktu P powierzchni P oraz w oparciu
o0 odpowiednie pomiary okresli¢ spektralny podziat energii
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promieniowania w zaleznosci od czestosci drgan w postaci
funkcji (4).
Mozna wykorzystac¢ zaleznosci (7), (34) oraz (56).

3.4» Egzergia promieniowania niespolaryzowanego. réwnomier-
nego. rozchodzacego sie w obrebie kata przestrzennego
2%

Wgor na egzergie takiego promieniowania wyrazong w
kJ/m sec otrzymuje sie po wstawieniu (6) i (48) do (55);

b* = + 2%J Kydr -2% Todljy,dv (60)
\Y °\)

Erzed postuzeniem sie wzorem (60) nalezy dla danego pro-
mieniowania wykona¢ odpowiednie pomiary, aby okresli¢ spek-
tralny podziat energii w zaleznosci od czestosci drgan
w postaci funkcji (24).

Mozna wykorzysta¢ zaleznosci (7) i (34). Catkowita egzer-
gie promieniowania’docierajgcego do wszystkich punktéw po-
wierzchni & oblicza sie ze wzoruj

B* = b*F 6L

3.5. Egzergia promieniowania niespolaryzowanego. czarnego,
rownomiernego. rozchodzacego sie w obrebie kata prze-
strzennego 231

ilz0r na egzergie takiego promieniowania czarnego o tempe-
raturze T otrzymuje sie po wstawieniu 9) i" (61) do (&5):

bc =12 =24 + To " * V 3) n

Dla postuzenia sie wzorem (62) nalezy jedynie znaC tempe-
rature czarnego promieniowania. Calkowitg egzergie promie-
niowania docierajgcego do powierzchni F mozna obliczy¢ w
oparciu o wzér (61).

Wzér (62) mozna réwniez otrzymacC przy rozpatrywaniu egzer-
gil emisji whasnej powierzchni doskonale szarej [7] dla
£ = 1. wynika stad, ze egzergia promieniowania czarnego
rowna jest egzergii emisji wkasnej powierzchni doskonale
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czarnej. Jest to nastepstwem tego, ze jasnosS¢ promieniowa-
nia ciata doskonale czarnego jest réwna emisji wkasnej.

4. Przyktady obliczania egzergiil promieniowania

4_.1. Egzergia niespolaryzowanego. réwnomiernego promienio-
wania stonecznego

Obliczenie egzergii promieniowania stonecznego mozna prze
prowadzi¢ w oparciu o spektralny podziat energii okreslony
na podstawie pomiaréw. Jezeli wiec promieniowanie stoneczne
bedzie sie uwaza¢ za niespolaryzowane i réwnomierne, wowczas
mozna na podstawie tablicy 76 [4] okresli¢ monochromatyczng
jJasnosc¢ kierunkowa promieniowania stonecznego K% dociera-
jJacego do najwyzszej warstwy atmosfery w zaleznosci od ddu-
gosci fali X . Czes¢ widma przedstawiono na rysunku 3.

2000 4000 S000 8000
\-W i0Om

Rys.3. Spektralny podziat energii promieniowania stonecznego
docierajacego do najwyzszej warstwy atmosfery
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Linie kreskowane oznaczajag spektralny podziat energii pro-
mieniowania powierzchni doskonale czarnej. Liczbowe wartosci
KN, ujeto w tabeli 1 [8]. W tabeli tej zestawiono réwniez
odpowiednie wartosci czestosci drgan oraz monochroma-
tycznej jasnosci kierunkowej promieniowania Kwv w zaleznosci
od czestosci drgan.

D La obliczenia egzergii promieniowania stonecznego docie-
rajacego do Ziemi mozna postuzy¢ sie wzorem (589). Erzy sta-
+ej wartosci K? w przedziale czestosci drgan oraz
przy wynikajacej stad stalej wartosci LA w iym przedziale,
wystepujgce w rownaniu (59) calki mozna zastgpi¢ sumg odpo-
wiednich iloczynéw. Otrzymuje sie woéwczas wzor;

4
A0

bp™ = 24T + 2 “ 702 LVAV }// d2A 763)

gdzie z danych geometrycznych wynika, ze [87]:

Jjd2A = % .2,16.10"5 (G
u)
Okreslajac na podstawie tabeli 1 sumy iloczynéw H KvAV
il LVA~2 oraz wykorzystujac (64) otrzymuje sie dla tem-
peratury otoczenia Tqg = 300 K nastepujaca wartos¢ egzergii
promieniowania stonecznego:

. 2» .2,16.10-5(7.?61.10-1"~.2,798,10a .?00* t 100793 +

- 300.2,2633) = 0,0033 + 1,3707 » 0,0923 =

=1,2817 kJ/m2sec ®65)

Jest to wielkos¢ odniesiona do 1 m® powierzchni prosto-
padtej do promieniowania Skonca. Stosunek egzergii promie-
niowania do jego jasnosci b**/hi" = 1,2817/1,3707 = 0,9351.

Docierajgce do powierzchni Ziemi promieniowanie skoneczne
ma egzergie mniejszg niz obliczona wartos¢. Oskabienie pro-
mieniowania stonecznego przez atmosfere nastepuje na skutek
wielu czynnikéw jak na przykdad na skutek wystepowania w
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atmosferze ozonu, dwutlenku wegla 1 pary wodnej. Rowniez
spektralny podziat energii promieniowania stonecznego docie-
rajgcego do powierzchni Ziemi jest zmienny i zalezy na przy-
k#ad od skdadu chemicznego atmosfery, od wysokosci Stonca
itp.

4.2. Egzergia promieniowania pary wodne i

Na rysunku 4 przedstawiono monochromatyczng jasnos¢ kie-
runkowg promieniowania w zaleznosci od ddugosci fali X ,
dla warstwy pary wodnej o rownowaznej grubosci 1,04 m przy
temperaturze 200°C [3]» lloczyn réwnowaznej grubosci i cis-
nienia czastkowego dla tej pary wynosi 104 cm ata. Linia
K ~  jest izotermg dla 200 C weddtug prawa Plancka wyrazone-
go f*o\vnaniem (8),

Dla przyblizonych obliczeh mozna zamiast powierzchni pod
krzywa K7 rozwaza¢ pola prostokgtdédw oznaczonych na rysunku 4

X=106m

Rys.4. Promieniowanie warstwy pary wodnej o grubosci 1,04 m
przy temperaturze 200°C i cisnieniu 1 ata»
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linig kreskowang. Pola te mozna traktowa¢ jak paski absorp-
cyjne o szerokosci AX rozciggajace sie symetrycznie po oba
stronach fali T, ktérej dtugos¢ jest podana w tabeli 2.

Egzergie promieniowania docierajacego do 1 m Sciany moz-
na obliczy¢ ze wzoru (60), ktory nalezy przedtem wyrazi¢ w
zaleznosci od diugosci fali. Wystepujgce we wzorze cakki
mozna zastgpi¢ sumg odpowiednich iloczyndw;

b*s #F To + -2 Tq2 L%AX (66)

Dla temperatury otoczenia Tg = 300°K otrzymuje sie
woéwczas i

T~ 3004 +

+ 23T .0,2421 - 2% .300.0,7389.10"™ = 0,153 + 1,521 -

- 1,393 - 0,281 kj/m2sec ®67)

Stosunek egzergii promieniowania pary wodnej do jej emi-
sji wkasnej b*/e* = 0,281/1,521 = 0,185.

4.3. MozliwosSci zastosowania po.iecia egzergii promieniowania

Wzory wyprowadzone w niniejszej pracy moga znalez¢ zasto-
sowanie przy ocenie odwracalnosci i1 sprawnosci wszelkich pro-
cesow energetycznych, w ktdérych uczestniczy promieniowanie
cieplne. Przede wszystkim nalezy wymieni¢ mozliwos¢ racjonal-
nej oceny sprawnosci urzadzen energetycznych wykorzystujacych
energie promieniowania stonecznego.

Obliczanie egzergii promieniowania moze by¢ takze pomocne
przy badaniu systeméw ogrzewania dzialajacych przez promie-
niowanie. Bilans egzergetyczny takich urzadzen jest podstawg
ich racjonalnej oceny wyrazonej za pomoca Sprawnosci egzer-
getycznej.

Z catkowitej straty egzergii spowodowanej przez zjawisko
nieodwracalnej wymiany cieplta na przykdad w piecach przemy-
stowych mozna za pomocag wyprowadzonych wzordow wyodrebni¢ te
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czes¢ strat egzergii, ktdéra spowodowana jest przez nieodwra-
calnos¢ zjawisk absorpcji 1 emisji promieniowania.

Pojeciem egzergii promieniowania mozna rowniez postuzyc¢
sie przy badaniu proceséw biochemicznych zachodzacych w ro-
Slinach. Procesy te odbywaja sie dzieki egzergii dostarcza-
nej przez promieniowanie. Polegajg one na przetwarzaniu pew-
nych substancji zewnetrznych £z gleby i z powietrza) na pew-
ne substancje wewnetrzne (materiat roslinny). Przy okreslo-
nej wartosci egzergii promieniowania docierajgcego do rosli-
ny mozliwa jest pewna maksymalna wydajnos¢ procesu przetwa-
rzania pod warunkiem, ze roslina ma dostarczone potrzebne
do procesu substancje zewnetrzne w dostatecznej koncentracji.
Postugujac sie pojeciem egzergii promieniowania mozna oceni i
sprawnos¢ procesow zachodzacych w roslinach i1 okresli¢ kon-
centracje substancji zewnetrznych niezbedng do wkasciwego
przebiegu tych proceséw. Jednak rozpatrywanie bilansu egzer-
getycznego procesoéw biochemicznych zachodzacych w roslinach
bedzie mozliwe wowczas, gdy beda znane wartosci entropii
substancji powstajacych w tych procesach.

Pojecie egzergii promieniowania moze by¢ réwniez uzyte
przy rozpatrywaniu sprawnosci silnikéw fotonowych.

Praca wptyneta do redakcji 20.1,1962 r
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SKCEPrMH TEMIIEPATYPHOrO M3JiyHEHMTI

Pesiome

1IpM noMom;M 3KcepreTMHecKoro GaldiaHca SJieivreHTapHOM no-
BepXHOCTM BbIBefleHO ()OpMyjXbl fIJIH 3KCepmil lipOM3B0JIbHOr0 TeM-
nepaTypHoro M3JiyHeHMa. noBepxHOCTM c TeMnepaTypoii OKpy-
jKaioineii cpeflbi npHHHTO SKceprrao smmcemm paBHyio Hyjiio. B npK-
MepHbix pacneTax yxa3aH cnoco6 npnMeHeHna BbiBefleHHbix c”op-
Myji.

THE EXERGY OF HEAT RADIATION
Summary

The exergy (available energy) is determining a maximum ability
of a matter for doing work in a given environment. The idea of exergy
is nowadays more and more being widespread. The author introduced
this notion into the field of radiation. In this paper formulae for the
exergy of an arbitrary heat radiation were derived by means of the
exergy balance of a differential surface. For the surface of environment
temperature it was assumed that exergy of emission equals zero. A way
of using derived formulae is shown in the computation examples.



