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ZAGADNIENIE WYPROWADZANIA WZORU
NA EGZERGIE PROMIENIOWANIA CIEPLNEGO

Streszczenie. Na tle istniejagcych dotad sposobéw wyprowadzania
wzoréw na egzergie promieniowania przedstawiono sposéb nowy i krot-
szy, oparty na podstawowym wzorze (2) definiujgcym e%zergle ,wynika-
jacym z rozwazan nad egzergia substancji. Nowy sposd zastosowano
do egzergii emisji wtasnej i dowolnego promlenlowanla cieplnego. Za-
konczono wnioskami.

1. Emisja wtasna

Za najprostszy przypadek promieniowania mozna przyja¢ emisje wtasng po-
wierzchniidoskonale szarej. Przyjmuje sie, ze rozwazana powierzchnia o tem-
peraturze T jest izotermiczna i jednorodna pod wzgledem wtasnosci pro-
mienistych (jednorodna warto$¢ emisyjnosci fi powierzchni). Egzergie bg
gestosci emisji wtasnej takiej powierzchni okre$la sie wzorem

\ = fiff (3 T4 - T4t - 4 T3 Tot) (1)

gdzie
a - uniwersalna stata,
¢ - predkos$S¢ rozprzestrzeniania sie promieniowania w prézni,

Tot - temperatura otoczenia.

Wz6r (1) wyprowadzono po raz pierwszy za pomoca egzergetycznego bilan-
su promieniujgcych powierzchni [ij . Dla powierzchni doskonale czarnej (fi»
m 1) wzor (1) wyprowadzono réwniez obliczajgc uzyteczng praoe wykonang
przez promieniowanie (gaz fotonowy) rozprezajgce sie adiabatycznie w cy-
lindrze z ttokiem [2], [3].

Promieniowanie cieplne jest rodzajem materii polowej i przy wyprowadza-
niu wzoru na egzergie w obu powyzszych przypadkach nie oparto sie na wy-
nikajagcym z definicji egzergii og6élnym wzorze podstawowym, stosowanym do-
tad tylko dla substancji (materii substancjalnej). Wynikato to stad, ze
interpretacja wielko$ci wystepujacych w tym wzorze, jednoznaczna dla sub-
stancji, byta niezbyt oczywista dla promieniowania.
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Obecnie, gdy znana jest juz ostateczna posta¢ wzoru (1), okres$lona z
catg pewnos$cig, aczkolwiek dos¢ diuga droga, mozna w pracy niniejszej
przedstawi¢ nowy sposdb wyprowadzenia wzoru na egzergie gestosci emisji
witasnej opierajagcy sie na definicyjnym wzorze dla termicznej egzergii wia-
Sciwej bt strugi materii [4]

Tot(s - 8ot> @)

gdzie
i, s - wtasciwa energia (entalpia) i wtasciwa entropia rozwazanej
strugi materii,

iQt» 80t ” wtasciwa energia (entalpia) i wtasciwa entropia tej strugi
bedacej w stanie termodynamicznej réwnowagi z otoczeniem.

Za witasciwg energie i strugi materii mozna by w przypadku promienio-
wania przyjaé gestos¢ energii e emitowanej (i = e) przez rozwazang po-
wierzchnie doskonale szarag o dowolnej temperaturze T i dowolnej emisyj—
nosci 6 . WielkoS¢ e oblicza sie na podstawie prawa Stefana-Boltzmanna

(3)

itnisja wtasna rozwazanej powierzchni bedzie w termodynamicznej réwno-
wadze z otoczeniem w przypadku, gdy temperatura tej powierzchni bedzie row-

na T Wowczas gestos¢ e” emisji wiasnej, (eQt =i0")» okres$la sieg
wzorem
(4)
Za wilasciwg entropie s wystepujaca we wzorze (2) mozna by przyjaé en-
tropie § gestosci emisji wtasnej powierzchni doskonale szarej (s = s,
(5)
przy czym
(6)

Uwzgledniajac zalezno$ci od (3) do (6) w (2) otrzymuje sie wzor (1).
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2. Dowolne promieniowanie cieplne

Wyprowadzenie wzoru na egzergie dowolnego promieniowania cieplnego moz-
na réwniez oprze¢ na wzorze (2). Nalezy tylko znéw odpowiednio zinterpre-
towaé wielko$ci wystepujace w tym wzorze. Egzergie cieplnego promieniowa-
nia dowolnego, a wiec spolaryzowanego, o dowolnym rozktadzie (widniej ener-
gii podiug czesto$ci drgan > i rozprzestrzeniajagcego sie w obrebie dowol-
nego kata brytowego okreslonego katem tt(azymut) i katem -0 (deklinacja),
oblicza sie za pomocag gestos$ci jasnos$ci promieniowania [5]

VY (Kv + Ky) d2C dVv (7)

gdzie

Ky, Ky - najmniejsza i najwieksza warto$¢ sktadowej monochromatycznej
jasnos$ci kierunkowej promieniowania, zaleznej od czestosci
drgan.

Dla skrécenia zapisu oznaczono

d2C = cosi”sin t>di>d-i> (8)

Wzor (7) moze stuzyé do okresSlenia wielkosci i wystepujgcej we wzo-
rze (2) przy interpretacji i = h.

Dla okreslenia wielkos$ci i ~ nalezy wykorzysta¢ odpowiednio

wzor (7). Tym razem ma on wyraza¢ gestos¢ jasno$ci promieniowania bedace-
go w termodynamicznej rédwnowadze z otoczeniem, a wiec energie promienio-
wania czarnego o temperaturze rozprzestrzeniajgcego sie w obrebie
tego samego kata brylowego, a wiec

Kt -r TotNild2c
>p

Entropie j gestosci jasno$ci dowolnego promieniowania cieplnego obli-
cza sie wzorem [5]

i = |||(L V+ Ly) d2C d> (10)

gdzie

ly, Ly - entropia najmniejszej i najwiekszej wartosci sktadowej mono-
chromatycznej jasnos$ci kierunkowej promieniowania,zaleznej od
czestos$ci drgan.
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We wzorze (2) mozna wzor (10) wykorzysta¢ przez podstawienie s = j.En-
tropie j ~ gestosSci jasno$ci promieniowania bedgcego w termodynamicznej
rbwnowadze z otoczeniem oblicza sie analogiczniedo wzoru (9)

30t ° r Tz t z iiod2-° (11)

Yle wzorze (2) uwzglednia sie wiec s ™ » jOA.

Uwzgledniajac zaleznosci (7), (9), (10) i (11) w (2) otrzymuje sie wzor
na egzergie gestosci jasno$ci dowolnego promieniowania cieplnego

K—?I TotMIA+III<KV+ d2° «

i VH > i)

- Tot +.Ly) dVv (12)

Wzor (12) zostatwyprowadzony juz dawniej [5 przezbilansowanie egzer-
getyczne elementu pewnej powierzchni. Z wzoru tego juz bezposrednio wyni-
kajg poszczeg6lne jego odmiany dla rozmaitych przypadkéw promieniowania.

3. Whnioski

Wykazano wiec, ze wzory na egzergie promieniowania mozna wyprowadzié
krotkim stosunkowo sposobem w oparciu o og6lny wzor definiujgcy egzergie
substancji. Przedstawiony tu sposéb na tle dotad znanych ma juz teraz ra-
czej znaczenie gtownie dydaktyczne.Poucza on o mozliwoséci og6lnej inter-
pretacji wielko$ci wystepujagcych we wzorze (2) i mogacej by¢ wykorzysty-
wanej dla réznych rodzajow materii. Przedstawione rozwazania wskazujg na
pewng analogie pomiedzy wielkosciami takimi jak z jednej strony wtasciwa
energia substancji (odniesiona do jednoetki ilosci tej substancji) i z dru-
giej strony - gesto$¢ emisji wtasnej wzglednie gesto$¢ jasnos$ci promienio-
wania (odniesione do jednostki powierzchni).

Na podstawie wzoru (2) oraz przy odpowiedniej interpretacji wzoréw do
obliczania jasnos$ci dowolnego promieniowania i jej entropii mozna wrazie
potrzeby wyznacza¢ réwniez egzergie monochromatycznej intensywnos$ci pro-
mieniowania dla okre$lonej wartosci czesto$ci drgan.
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lIPOEAFKA BRBO.UA ;OPMyAtJ HA SKCEPIMI) TEMOSOH PAUHAIHM

Pe3nue

Ha ockobskhh cymecTBynwix jo HacToanero BpeueHK cnooodoa buboja $opxya
xa exceprun pajxaunx npejCTaBJiex hobuli cnocoé h xopove, ocxoBaHxutt xa OC-
xo0sxoii tpopuyae (2), onpejeaanxed sxcepran, cjejyxmiyr X3 paccyxjexxfl no
sxceprxx aemecTB». Hobuii cnocod 6un npxueHex jaa SXCEPrxx coRcTBeHHoro Xa-
ayveHxs h npoxsBOJbxoli renaoBoS pajxauxx. PadoTa OXoxvexa blibojsmh.

THE PROBLEM OP DStIVATION OP THE FORMULA POR HEAT
RADIATION EXERGY

Summary

In comparison with procedures so far existing for derivation of for-
mulae for the exergy of heat radiation, there has been presented in this
paper the new and simpler procedure. It is based on the fundamental formu-
la (2) which defines the exergy and which results from the consideration
on an exergy of substance. The new procedure is here applied to the exer-
gy of own emission of perfectly gray surface and to the arbitrary heat ra-
diation. The paper draws conclusions from these considerations.



