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ZAGADNIENIE WYPROWADZANIA WZORU 
NA EGZERGIĘ PROMIENIOWANIA CIEPLNEGO

S tre s z c z e n ie . Na t l e  i s t n ie j ą c y c h  d o tą d  sposobów wyprowadzania 
wzorów n a  e g z e rg ię  p rom ien iow an ia  p rzed staw io n o  sposób  nowy i  k r ó t 
s z y , o p a r ty  n a  podstawowym w zorze (2  )  d e f in iu ją c y m  e g z e rg ię ,w y n ik a 
jącym z rozw ażań nad  e g z e rg ią  s u b s t a n c j i .  Nowy sposób  zastosow ano 
do e g z e r g i i  e m is j i  w ła sn e j i  dowolnego p rom ien iow an ia  c ie p ln e g o . Za
kończono w nioskam i.

1. E m isja  w łasna

Za n a jp r o s t s z y  p rzypadek  prom ien iow an ia można p r z y ją ć  em is je  w łasną po
w ie rz c h n i idoskona le  s z a r e j .  P rzy jm u je  s i ę ,  że rozw ażana p o w ierz ch n ia  o tem
p e r a tu rz e  T j e s t  iz o te rm ic z n a  i  jedno rodna  pod względem w ła sn o śc i p ro 
m ie n is ty c h  ( je d n o ro d n a  w a rto ść  e m isy jn o śc i fi p o w ie rz c h n i) .  E g ze rg ię  bg 
g ę s to ś c i  e m is j i  w ła sn e j t a k i e j  po w ierzch n i o k r e ś la  s i ę  wzorem

\  = f i f f  (3 T4 -  T4t  -  4 T3 To t ) ( 1 )

g d z ie

a  -  u n iw e rsa ln a  s t a ł a ,

c -  p ręd k o ść  r o z p r z e s t r z e n i a n ia  s i ę  p rom ien iow an ia  w p r ó ż n i ,

To t -  te m p e ra tu ra  o to c z e n ia .

Wzór ( 1 )  wyprowadzono po r a z  p ie rw szy  za pomocą egzerg e ty czn eg o  b i l a n 
su  p ro m ie n iu jąc y ch  p o w ie rz ch n i [ij . Dla p o w ierzch n i dosk o n a le  c z a rn e j  (fi »
■ 1) wzór ( 1 )  wyprowadzono rów nież  o b l ic z a ją c  u ż y te c z n ą  p rao ę  wykonaną 
p rz e z  prom ien iow anie (g az  fo tonow y) ro z p rę ż a ją c e  s i ę  a d ia b a ty c z n ie  w cy
l in d r z e  z tło k ie m  [2] , [3] .

P rom ieniow anie c ie p ln e  j e s t  rodza jem  m a te r i i  polow ej i  p rzy  wyprowadza
n iu  wzoru na e g z e rg ię  w obu powyższych przypadkach  n ie  o p a r to  s i ę  n a  wy
n ika jącym  z d e f i n i c j i  e g z e r g i i  ogólnym w zorze podstawowym, stosowanym do
tą d  ty lk o  d la  s u b s ta n c j i  ( m a te r i i  s u b s t a n c j a ln e j ) .  W ynikało to  s t ą d ,  że 
i n t e r p r e t a c j a  w ie lk o ś c i  w y stęp u jący ch  w tym w zorze , jednoznaczna  d la  sub
s t a n c j i ,  b y ła  n ie z b y t  o cz y w is ta  d la  prom ien iow an ia .
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O becnie, gdy znana j e s t  ju ż  o s ta te c z n a  p o s ta ć  wzoru (1 ) ,  o k re ś lo n a  z 
c a łą  p ew n o śc ią , aczk o lw iek  dość d łu g ą  d ro g ą , można w p rac y  n i n i e j s z e j  
p rz e d s ta w ić  nowy sposób  wyprowadzenia wzoru na e g z e rg ię  g ę s to ś c i  e m is ji  
w ła sn e j o p ie ra ją c y  s i ę  n a  d e fin icy jn y m  w zorze d la  te rm ic z n e j e g z e r g i i  w ła
śc iw ej bt  s t r u g i  m a te r i i  [4]

s t r u g i  m a te r i i ,

i Qt»  80t  ”  w łaściw a e n e rg ia  ( e n t a l p i a )  i  w łaściw a e n t ro p ia  t e j  s t r u g i  
b ęd ą ce j w s ta n ie  term odynam icznej równowagi z o toczeniem .

Za w łaściw ą e n e rg ię  i  s t r u g i  m a te r i i  można by w przypadku p rom ien io 
w ania p rz y ją ć  g ę s to ś ć  e n e r g i i  e em itowanej ( i  = e )  p rz e z  rozw ażaną po
w ie rz c h n ię  dosk o n a le  s z a r ą  o dow olnej te m p e ra tu rz e  T i  dow olnej em isy j— 
n o ś c i  6 .  W ielkość e o b l ic z a  s i ę  n a  po d staw ie  prawa S tefana-B oltzm anna

i łn i s ja  w łasna rozw ażanej p o w ierzch n i b ęd z ie  w term odynam icznej równo
wadze z o toczen iem  w przypadku , gdy te m p e ra tu ra  t e j  p ow ierzchn i b ęd z ie  rów
na T Wówczas g ę s to ś ć  e ^  e m is j i  w ła s n e j,  ( eQt = i 0^)» o k r e ś la  s i ę

Za w łaściw ą e n tro p ię  s  w y stęp u jącą  we w zorze ( 2 )  można by p rz y ją ć  en
t r o p ię  ś g ę s to ś c i  e m is ji  w łasn e j p o w ierzchn i doskonale s z a r e j  ( s  = s ,

To t ( s  -  8o t> (2)

g d z ie

i ,  s -  w łaściw a e n e rg ia  ( e n t a l p i a )  i  w łaściw a e n t ro p ia  rozw ażanej

(3 )

wzorem

(4 )

(5 )

p rzy  czym

( 6 )

U w zględn iając  z a le ż n o ś c i  od ( 3 )  do (6 )  w (2 )  o trzym uje  s i ę  wzór ( 1 ) .
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2. Dowolne prom ien iow an ie c ie p ln e

Wyprowadzenie wzoru n a  e g z e rg ię  dowolnego prom ien iow an ia c ie p ln e g o  moż
na rów nież  o p rze ć  na w zorze ( 2 ) .  N ależy ty lk o  znów odpow iednio z i n te r p r e 
tow ać w ie lk o ś c i  w y stęp u jące  w tym w zorze. E g ze rg ię  c ie p ln e g o  prom ieniow a
n ia  dowolnego, a w ięc spo laryzow anego , o dowolnym r o z k ła d z ie  (w id n ie j  ener
g i i  pod ług  c z ę s to ś c i  d rg ań  >* i  r o z p r z e s t r z e n ia ją c e g o  s i ę  w o b rę b ie  dowol
nego k ą ta  bryłow ego o k reś lo n e g o  kątem  tt(a z y m u t)  i  kątem  -0 ( d e k l in a c j a ) ,  
o b l ic z a  s i ę  za pomocą g ę s to ś c i  j a s n o ś c i  p rom ieniow ania [5]

- W  (Kv + K'y ) d2C dV (7 )

g d z ie

Ky, Ky -  n a jm n ie js z a  i  n a jw ię k sz a  w arto ść  sk ładow ej m onochrom atycznej 
ja s n o ś c i  k ierunkow ej p rom ien iow an ia , z a le ż n e j od c z ę s to ś c i  
d rgań .

Dla sk ró c e n ia  z a p is u  oznaczono

d2C = c o s i^ s in  t>di>d-i> ( 8 )

Wzór ( 7 )  może s łu ż y ć  do o k r e ś le n ia  w ie lk o ś c i  i  w y s tę p u ją c e j we wzo
r z e  ( 2 )  p rzy  i n t e r p r e t a c j i  i  = h .

Dla o k r e ś le n ia  w ie lk o ś c i  i   ̂ n a le ż y  w ykorzystać  odpow iednio
wzór ( 7 ) .  Tym razem  ma on w yrażać g ę s to ś ć  ja s n o ś c i  p rom ien iow an ia będące
go w term odynam icznej równowadze z o toczen iem , a w ięc e n e rg ię  p rom ien io 
w ania czarnego  o te m p e ra tu rz e  ro z p r z e s t r z e n ia ją c e g o  s i ę  w o b rę b ie
te g o  samego k ą ta  bry łow ego , a  w ięc

K t  -  r  To t ^ i l d2c
t>-p

E n tro p ię  j  g ę s to ś c i  j a s n o ś c i  dowolnego prom ieniow ania c ie p ln e g o  o b l i 
cza  s i ę  wzorem [5]

i  = | | | ( L V + Ly) d2C dł> (1 0 )

g d z ie

l y ,  Ly -  e n t ro p ia  n a jm n ie js z e j  i  n a jw ię k sz e j w a r to ś c i  sk ładow ej mono
chrom atycznej ja s n o ś c i  k ierunkow ej p ro m ie n io w a n ia ,z a le ż n e j od 
c z ę s to ś c i  d rgań .
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We w zorze ( 2 )  można wzór (1 0 )  w ykorzystać p rz e z  p o d s ta w ie n ie  s  = j .E n -  
t r o p ię  j  ^ g ę s to ś c i  ja s n o ś c i  p rom ieniow ania będącego w term odynam icznej 
równowadze z o toczen iem  o b l ic z a  s i ę  a n a lo g ic z n ie  do wzoru ( 9 )

3 0 t  ° r T ź t z  i i d 2 °  ( 1 1 )

WP

Y/e w zorze (2 )  uw zg lędn ia s i ę  więc s  ^ » j 0^..

U w zględn iając z a le ż n o ś c i  ( 7 ) ,  ( 9 ) ,  (1 0 )  i  (1 1 )  w ( 2 )  o trzym uje  się wzór 
na e g z e rg ię  g ę s to ś c i  ja s n o ś c i  dowolnego prom ieniow ania c iep ln e g o

K - ?l Tot M II  ̂  + III <KV + d2° «
i \ H > i )

-  To t + .Ly) dV (1 2 )

Wzór (1 2 ) z o s t a ł  wyprowadzony ju ż  daw niej [5]  p rze z  b ila n so w an ie  egzer-
g e ty cz n e  elem entu  pewnej p o w ie rz ch n i. Z wzoru teg o  ju ż  b ez p o śred n io  wyni
k a ją  p o sz cz eg ó ln e  jeg o  odmiany d la  ro zm a ity c h  przypadków prom ieniow ania .

3. W nioski

Wykazano w ięc , że wzory na e g z e rg ię  prom ieniow ania można wyprowadzić 
k ró tk im  stosunkowo sposobem w o p a rc iu  o ogólny wzór d e f in iu ją c y  e g z e rg ię  
s u b s t a n c j i .  P rzedstaw iony  tu  sposób na t l e  d o tą d  znanych ma ju ż  t e r a z  r a 
cz e j zn a cz en ie  g łów nie dydak tyczne.P oucza on o m ożliw ośc i o g ó ln e j i n t e r 
p r e t a c j i  w ie lk o ś c i  w ystępu jących  we wzorze (2 )  i  m ogącej być w ykorzysty
wanej d la  ró żnych  rodzajów  m a te r i i .  P rzed staw io n e  ro zw ażan ia  w skazują n a  
pewną a n a lo g ię  pomiędzy w ie lk o śc iam i ta k im i ja k  z je d n e j s t ro n y  w łaściw a 
e n e rg ia  s u b s ta n c j i  (o d n ie s io n a  do je d n o e tk i  i l o ś c i  t e j  s u b s t a n c j i )  i  z dru
g ie j  s t ro n y  -  g ę s to ś ć  e m is ji  w łasn e j w zg lędn ie  g ę s to ś ć  ja s n o ś c i  p rom ienio
w ania (o d n ie s io n e  do je d n o s tk i  p o w ie rz c h n i) .

Na p o d staw ie  wzoru (2 )  o raz  p rzy  odpow iedniej i n t e r p r e t a c j i  wzorów do 
o b l ic z a n ia  ja s n o ś c i  dowolnego prom ieniow ania i  j e j  e n t r o p i i  można w r a z i e  
p o trze b y  w yznaczać rów nież e g z e rg ię  m onochrom atycznej in te n sy w n o śc i p ro 
m ieniow ania d la  o k re ś lo n e j w a r to ś c i  c z ę s to ś c i  d rgań .
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P e 3 n  u  e

H a ockobskhh cym ecT B ynw ix j o  H a cT o a n e ro  BpeueHK c n o o o ö o a  buboj a  $ o p x y a  
x a  e x c e p r u n  p a jx a u n x  npejC T aB Jiex  hobuü c n o c o ö  h x o p o v e , ocxoB aH xutt x a  o c -  
x o sx o ii tpopuyae ( 2 ) ,  o n p e jeaanxeâ s x c e p r a n ,  c je jy x m iy r  x3 p a c c y x je x x f l  no 
s x c e p r x x  aemecTB». H obuü  c n o c o ô  6un  n p x u eH ex  j a a  sxceprxx coßcTB eH H oro xa- 
ay v eH x s  h  npoxsB O Jbxoü  re n ao B o S  pajxauxx. P aôoT a oxoxvexa b lib o jsm h .

THE PROBLEM OP DStlVATION OP THE FORMULA POR HEAT 
RADIATION EXERGY

S u m m a r y

In  com parison w ith  p ro ce d u re s  so  f a r  e x i s t in g  f o r  d e r iv a t io n  o f  f o r 
mulae f o r  th e  exergy  o f  h e a t  r a d i a t i o n ,  th e r e  has  been p re s e n te d  in  t h i s  
p a p e r  th e  new and s im p le r  p ro c e d u re . I t  i s  based  on th e  fundam ental formu
l a  ( 2 )  w hich d e f in e s  th e  exergy  and w hich r e s u l t s  from  th e  c o n s id e ra t io n  
on an exergy  o f  su b s ta n c e . The new p ro ce d u re  i s  h e re  a p p l ie d  to  th e  ex e r
gy o f  own em ission  o f  p e r f e c t ly  g ray  s u r fa c e  and to  th e  a r b i t r a r y  h e a t r a 
d ia t io n .  The p ap e r draws c o n c lu s io n s  from  th e s e  c o n s id e r a t io n s .


