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RŹWNANIE PRZENOSZENIA PROMIENIOWANIA

S t r e s z c z e n i e . Omówiono ró w n a n ie  p r z e n o s z e n ia  p ro m ie n io w a n ia  t e r 
m iczn eg o  w p e ł n e j  p o s t a c i  d l a  o ś ro d k a  e m i tu ją c e g o ,  p o c h ła n ia ją c e g o  
o r a z  r o z p r a s z a ją c e g o  p ro m ie n io w a n ie .  Podano ró ż n e  p o s t a c i e  u p ro s z c z o 
nego  ró w n a n ia  p r z e n o s z e n ia  p ro m ie n io w a n ia .

P ro m ie n io w a n ie  te r m ic z n e  można ro z p a try w a ć  ja k o  z b i ó r  kw antów  e n e r g i i  
p ro m ie n io w a n ia  zw anych fo to n a m i .  K ażdy f o t o n  ma o k r e ś lo n ą  c z ę s t o t l iw o ś ć  
d rg a ń  i ,  a  w ięc  i  d łu g o ś c i  f a l i  X  , k t ó r e  s ą  z w ią z a n e  z e  so b ą  p r ę d k o ś c ią  
ro z c h o d z e n ia  s i ę  f a l  e le k tro m a g n e ty c z n y c h  w ro zp a try w an y m  o ś ro d k u

c  -  9 A  .  ( 1 J

E n e r g ia  p rz e n o s z o n a  p r z e z  f o to n  w y n o si h  i , ,  g d z ie  h  j e s t  s t a ł ą  P la n c k a .
R ów nanie p r z e n o s z e n ia  m o n o ch rom atycznego  p ro m ie n io w a n ia  j e s t  rów naniem  

b i l a n s u  l i c z b y  fo to n ó w  o c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  z a w a rty c h  m ięd zy  'i a  "i + di> 
w o ś ro d k u  p o c h ła n ia ją c y m , r o z p r a s z a ją c y m  i  e m itu ją c y m  p ro m ie n io w a n ie . B ila n s  
l i c z b y  fo to n ó w  sp ro w a d z a  s i ę  do  p o s t a c i  o d p o w ia d a ją c e j  o k re ś lo n e m u  k ie r u n 
kow i w yznaczonem u p r z e z  w e k to r  je d n o s tk o w y  lc ę  ( r y s . 1 )  •

R y s . 1 .  U k ład  w sp ó łrz ę d n y c h  p r z y  r o z p a t r y w a n iu  ró w n a n ia  p r z e n o s z e n ia  
p ro m ie n io w a n ia
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G ę s to ś ć  fo to n ó w  n w danym p u n k c ie  o ś ro d k a  j e s t  w yrażona p r z e z  l i c z b ę  
fo to n ó w  w- je d n o s tc e  o b j ę t o ś c i .  C zęść , f  ty c h  fo to n ó w , c z y l i  l i c z b a  ń f ,  ma 
c z ę s t o t l i w o ś c i  z a w a r te  w p r z e d z i a l e  od 0 do ^  + d\> .  W o b r ę b ie  e le m e n ta r 
n e g o  k ą ta  b ry ło w eg o  p o ru s z a  s i ę  n f  d to  t a k i c h  f o to n ó w ,. G ę s to ś ć  fo to n ó w  o 
c z ę s t o t l i w o ś c i  i  może być o b l ic z o n a  p r z e z  c a łk o w a n ie  te g o  w y ra ż e n ia  d l a  
w s z y s tk ic h  k ie ru n k ó w t t  j .  d l a  k ą t a  b ry ło w eg o  4 TT lu b  z in te n s y w n o ś c i  p r o 
m ie n io w a n ia  I  j  j  z p u n k tu  P w k ie r u n k u  loe , ja k o  .

r  1 f  Ięn  (P» loe)
n -j = /  n f  ów  = — J ----------— —    d e o .  ( 2 )

431 4JT

In te n sy w n o ść  p ro m ie n io w a n ia  m onochrom atycznego  o c z ę s t o t l i w o ś c i  l) z 
p u n k tu  P w k ie r u n k u  . !<* w ynosi

ćEo
dA cosy® d to  dV

I  f l l  (P , 1 « )  = c h i  n f  =  ----------------- -  ( 3 )

g d z ie :  dE j -  s t ru m ie ń  e m i s j i  p ro m ie n io w a n ia  m onoch rom atycznego  w ychodzący
z p u n k tu  P  e le m e n tu  p o w ie rz c h n i dA w ew nątrz  k ą t a  b ry ło w eg o  dn> , -
-  k ą t  m iędzy  n o rm a ln ą  do p o w ie rz c h n i  dA a  k ie ru n k ie m  ro z p a t ry w a n ia  p ro 
m ie n io w a n ia .

P on iew aż i s t n i e j e  ś c i s ł y  zw ią z e k  m ięd zy  l i c z b ą  fo to n ó w , in te n s y w n o ś c ią  
p ro m ie n io w a n ia  o ra z  e n e r g i ą  p ro m ie n io w a n ia  m ożna ró w n a n ie  p r z e n o s z e n ia  p r o 
m ie n io w a n ia  ro z p a try w a ć  ja k o  ró w n a n ie  b i l a n s u  m o n o ch ro m a ty czn e j in te n s y w 
n o ś c i  l u b  ró w n a n ie  b i l a n s u  e n e r g i i  p ro m ie n io w a n ia .

Zm iana in te n s y w n o ś c i  p ro m ie n io w a n ia  m onochrom atycznego  I  ^  w k i e r u n 
ku 1 o? o k r e ś lo n a  j e s t  p r z e z  p o ch o d n ą  s u b s t a n c j a l n ą

1 91 3 1  . .  3 1 91 .  31 n-  ----------  + Ipf  W 1 «   • (4)
c e t  ax  exoj

W w ię k s z o ś c i  z a g a d n ie ń  p ra k ty c z n y c h  m ożna pom inąć p ie r w s z y  c z ło n  p o c h o d n e j 
s u b s t a n c j a l n e j  w s to s u n k u  do p o z o s t a ły c h .

R ozp a try w an a  zm iana  in te n s y w n o ś c i  p ro m ie n io w a n ia  spowodowana j e s t  em i
s j ą  o ś ro d k a  o g ę s t o ś c i

Oj  = -------------   ( 5 )
* * *  dV d u  d i

a b s o r p c ją  o ś ro d k a  o g ę s t o ś c i

J f c ^ l  .  -  f g p * ,  ( 6 )

s t r a t a m i  in te n s y w n o ś c i  w w yn iku  r o z p r a s z a n ia  p ro m ie n io w a n ia

A 1 * !  = -  ' ( 7 )



Równanie przenoszenia pronlenlowanl»

p rz y ro s te m  in te n sy w n o śc i p ro m ien io w an ia  n a  sk u te k  r o z p r a s z a n ia

f 8 )

W pow yższych z a le ż n o ś c ia c h  w y s tę p u ją :  $  -  g ę s to ś ć  s u b s ta n c j i  o środka^  j tf -  
masowy w sp ó łczy n n ik  e m is j i  m onoch rom atyczne j, V -  o b ję t o ś ć ,  k j  -  masowy 
w sp ó łc z y n n ik  a b s o r p c j i  m onoch rom atyczne j, iy -  masowy w sp ó łczy n n ik  ro z p r a 
s z a n i a ,  py -  fu n k c ja  ro z k ła d u  p ro m ien io w an ia  ro z p ro sz o n e g o  ( d l a  r o z p r a s z a 
n i a  izo tro p o w eg o  Py = 1) • O b ję to śc io w y  w sp ó łczy n n ik  a b s o r p c j i  monochro
m a ty c z n e j ^ k y  j e s t  równy w zg lęd n e j zm ian ie  in te n sy w n o śc i p rom ien iow an ia  
n a  s k u te k  a b s o r p c j i  n a  je d n o s tk ę  d łu g o ś c i  d ro g i  p ro m ie n i .  O b ję to śc io w y  
w sp ó łczy n n ik  r o z p r a s z a n ia  f/Tt j e s t  równy w zg lęd n e j zm ian ie  in te n sy w n o śc i 
p ro m ien io w an ia  n a  s k u te k  r o z p r a s z a n ia  h a  je d n o s tk ę  d ro g i  p ro m ie n i.

Z godn ie  z pow yższym i z a le ż n o ś c ia m i rów nan ie  p rz e n o s z e n ia  p rom ien iow an ia  
ma p o s ta ć

W p rzy p ad k u  gdy w y s tę p u je  lo k a ln a  równowaga term odynam iczna i  s łu s z n e  
j e s t  praw o K lrc h h o f fa

g d z ie  k j e s t  s t a ł ą  B o ltzm anna.
W pow yższych w arunkach  o trz y m u je  s i ę  ró w n an ie  p rz e n o s z e n ia  prom ien iow a

ło?  Q [ j j  -  ( ky + Ty) I  y -,) + Ty [  p ? ( / ) x  y ^ daj .  ( 9)

jy  » ky I y  » k y  By ( T) , (1 0)

g d z ie  wprowadzono in te n sy w n o ść  p ro m ien io w an ia  równowagowego (izo tro p o w eg o )
o k re ś lo n ą  p rz e z  fu n k c ję  P la n c k a  B

I y  » By (T ) » 2 hy i *c  exp ( - 1
1 (11)

n ia  w p o s t a c i

3 x t* 43r bT\

g d z ie  wprowadzono w sp ó łc z y n n ik  o s ł a b i e n i a  p ro m ien io w an ia

1 «  —dI— ■ - , i l K y  By -/y I  Vl] + Ty /py (/) Xvldw t ( 12 )

f i )  => ky  + Ty . (13)

S z c z e g ó ln e  p rz y p a d k i :
a )  O środek  s z a r y  (k y  = k , ._/>„= f i  , T ,  pv = p )  .  C ałkow anie rów nania

(12) w z a k r e s ie  w s z y s tk ic h  c z ę s t o t l iw o ś c i  d a je
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g d z ie  wprowadzono p a n c h ro m a ty c z n ą  in te n sy w n o ść  p ro m ie n io w a n ia
* CO

*1 = /  1 i l  d ' (15)
o

o r a z  in te n sy w n o ść  p ro m ie n io w a n ia  c i a ł a  d o sk o n a le  c z a rn e g o

1 °  = 3 = /  By d i  = ~  . (16)
o

W ie lk o ść  3  j e s t  s t a ł ą  p ro m ie n io w a n ia  c i a ł a  d o s k o n a le  c z a rn e g o ,

b )  O śro d ek  n i e  r o z p r a s z a ją c y  p ro m ie n io w a n ia  ( 0 )

1 «  ‘ ^  k  i? ( "  1 i i   ̂ *
a x oC

c )  O śro d ek  p r z e z r o c z y s ty  ( k $ = 0 ,  1 y = 0 )

(17)

(18)

In te n sy w n o ść  p ro m ie n io w a n ia  w o ś ro d k u  p rz e z ro c z y s ty m  p o z o s t a j e  s t a ł a .
Pow yższe ro zu n o w an ia  n i e  u w z g lę d n ia ły  f a k t u ,  że  e m is ja  o r a z  a b s o r p c ja  

fo to n ó w  zw iązan e  s ą  z p r z e j ś c i e m  e l e k t r o n u  w c z ą s t e c z c e  l u b  a to m ie  n a  s ą 
s i e d n i  poziom  e n e r g e ty c z n y .  T e o r ię  p ro m ie n io w a n ia  g a z u  w l o k a l n e j  równowa
d ze  te rm o d y n a m ic z n e j p o d a ł E i n s t e i n .  Z g o d n ie  z t ą  t e o r i ą  n a le ż y  p o s łu g iw a ć  
s i ę  efektyw nym  o b ję to śc io w y m  w sp ó łc z y n n ik ie m  p o c h ła n i a n ia

ro n lew aź . w p ra k ty c e  w yznacza  s i ę  e k s p e r y m e n ta ln ie  w sp ó łc z y n n ik  , w ięc  
p rz y  z a ło ż e n iu  lo k a ln e j .r ó w n o w a g i te rm o d y n a m ic z n e j i  b ra k u  r o z p r a s z a n ia

\ l  pow yższych  rozum ow an iach  p r z y j ę t o ,  że  w sp ó łc z y n n ik  z a ła m a n ia  g ro m ie n i  '
w o ś ro d k u  w ynosi 1 .  J e ż e l i  j e s t  on rów ny n ,  t o  n a l e ż y  pom nożyć p r z e z

2 
n  .

R ównanie, p r z e n o s z e n ia  in te n s y w n o ś c i  p ro m ie n io w a n ia  m u s i być zgodne z 
rów naniem  b i l a n s u  e n e r g i i  p ro m ie n io w a n ia .

K ażdy f o to n  p r z e n o s i  e n e r g i ę  , z a tem  g ę s t o ś ć  . e n e r g i i  p ro m ie n io w a n ia  
m onochrom atycznego  w ynosi

a-o = ^ k v [ 1 -  exp ( jpy)] . (19)

p ro m ie n io w a n ia  s t o s u j e  s i ę  ró w n a n ie  p r z e n o s z e n ia  p ro m ie n io w a n ia  w p o s t a c i

B xw
( 20)

urJ = j  hi) n f  d«>= £  J f l  ^  d tu  (2 1 )
43l 4 1

a g ę s t o ś ć  e n e r g i i  p ro m ie n io w a r4 a  p an c h ro m a ty c z n e g o  j e s t  rów na



G ę s to ś ć  e n e r g i i  p ro m ie n io w a n ia  równowagowego w ynosi

f  i f  , 1 » ) V ,  ( 23)
0

g d z ie  T° j e s t  te m p e r a tu r ą  p ro m ie n io w a n ia  rów now agow ego.
S t r u n ie ń  fo to n ó w  o c z ę s t o t l i w o ś c i  -i , w ychodzących  z  j e d n o s tk i  o b ję 

t o ś c i  i  z a w a r ty c h  w e le m e n ta rn y m  k ą c i e  bryłowym  d to  j e s t  o k re ś lo n y  z a l e ż 

n o ś c i ą
I * n

c l e ,  n f  d t o d i -  — Z*  dtO  dV , (24 )
hV

czem u odpow iada s t r u m ie ń  e n e r g i i  fo to n ó w  1^ -^1^ dto d i) o r a z  g ę s t o ś ć  s t r u 
m ie n ia  e n e r g i i  p ro m ie n io w a n ia

□ -  j J  I y i  l i j d u )  /  I j J *  d to  . (2 5 )
^  o k i

D la  p ro m ie n io w a n ia  równowagowego v . "q£ 3 1« = 0  , gdyż p ro m ie n io w a n ie
j e s t  p rz e n o s z o n e  we w s z y s tk ic h  k ie r u n k a c h  jed n ak o w o .

Z ró w n a n ia  b i l a n s u  e n e r g i i  p ro m ie n io w a n ia  w y n ik a , że  g ę s t o ś ć  e n e r g i i  
p ro m ie n io w a n ia  z m ie n ia  s i ę  w c z a s i e  n a  s k u te k  w y s tęp o w an ia  s t r u m ie n ia  
e n e r g i i  p ro m ie n io w a n ia  p r z e z  p o w ie rz c h n ię  o t a c z a j ą c ą  ro z p a try w a n ą  o b ję to ś ć  
o r a z  w w yn iku  i s t n i e n i a  r ó ż n ic y  m ięd zy  s tru m ie n ie m  e n e r g i i  e m ito w a n e j o ra z  
a b s o rb o w a n e j w j e d n o s tc e  o b j ę t o ś c i

8u  •
— f  “  "  1«C A ur  * (26)O t

W d a ls z y c h  ro zu m o w an iach  p rz y jm ie m y , ż e  w sp ó łrz ę d n a  r  j e s t  s k ie ro w a 
n a  p r z e c iw n ie  do k ie r u n k u  ro z c h o d z e n ia  s i ę  p ro m ie n io w a n ia , a  w tedy  ró w n an ie  
p r z e n o s z e n ia  p ro m ie n io w a n ia  ma p o s t a ć

•• 1 = a ^  ( I  ^  — B9 ) • (27)
ar

R ó ż n ic a  m ięd zy  e n e r g i ą  p ro m ie n io w a n ia  a b so rb o w an ą  i  em ito w an ą  w j e d n o s t 

c e  c z a s u  w y n o si

ó u r  “ ^  ” J ^  d i  “

0 4 1  0 Wi’
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J Z J
o

I <;L d tu  d-i -  k 6  a pT4 , (28)

g d z ie  w prow adzono o b ję to ś c io w y  ś r e d n i  w sp ó łc z y n n ik  p o c h ła n i a n ia  P la n c k a



140 S. Wiśniewski

J  ay  By d J  r®
a     =1 y av Bv dV = ~Ą- J a v By d i  .{29)

P / “ b ,  d „  B o  «

Do rozum owań d o ty c z ą c y c h  wymiany c i e p ł a  p r z e z  p ro m ie n io w a n ie  dogodne j e s t  
w prow adzić  p o j ę c i e  g r u b o ś c i  o p ty c z n e j  o ś ro d k a

r

Ty = /  a y  d r ,  T ■= f  t *  ch». (30)

o o

D la  o ś ro d k a  o p ty c z n ie  c i e n k ie g o ,  gdy  B y »  I  o r a z  T « 1  j e s t

= 1«  9roS -  4 a p 6  t 4  • (31)

D la  o ś ro d k a  o p ty c z n ie  g ru b e g o , gdy r y » 1 ,  g ę s t o ś ć  s t r u m ie n ia  e n e r g i i  p r o 
m ie n io w a n ia  j e s t  rów na

16<5'T3 dT (32)
<1«. = "   -------  ~ 7 — *

aR‘r*  3 a p 3 xo5

g d z ie  w prow adzono o b ję to ś c io w y  ś r e d n i  'w sp ó łczy n n ik  p o c h ła n i a n i a  R o s se la n d a
00

4 ^  133)
I
f U L  JiSŁd, <*

J a y  dT j  aV dT
o o

d l a  g a z u  s z a r e g o  w sp ó łc z y n n ik  p o c h ła n i a n ia  n i e  z a le ż y  od c z ę s t o t l i w o ś c i  
ap  = a R = a o r a z  ró w n a n ie  p r z e n o s z e n ia  p ro m ie n io w a n ia  ma p o s ta ć

-  a  ( I r  -  F  X4 ) • (3A)
d r

D y w erg en c ja  g ę s t o ś c i  s t r u m ie n ia  p ro m ie n io w a n ia  j e s t  rów na

= 1 0t ^ 0 5 =  "  j~T̂~ dU> = "  3 i JJ1 d>1>~ =
¿*7! 43T

-  -  4a<T (T 4 -  T4 ) , {35)

g d z ie  o p ró c z  te m p e r a tu r y  s u b s t a n c j i  T w prow adzono te m p e r a tu r ę  p ro m ie n io 
w an ia
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1

C ałk o w an ie  ró w n a n ia  {27) ,  p r z y  z a ło ż e n iu ,  że  e fe k ty w n y  m onochrom atycz
n y  w s p ó łc z y n n ik  p o c h ła n i a n i a  n i e  z a l e ż y  od w s p ó łr z ę d n e j  r  o r a z ,  ż e  w 
m ie js c u  r  = r g z n a jd u j e  s i ę  p o w ie rz c h n ia  c i a ł a  d o s k o n a le  c z a rn e g o ,  d a je  
in te n s y w n o ś ć  p ro m ie n io w a n ia  m onoch rom atycznego  w p u n k c ie  r  = 0 w p o s t a c i

r

/ s
B y ( r )  exp  ( -  a „  r )  d r ,  ( 37)

0

W szczeg ó ln y m  p rz y p a d k u , gdy  można po m in ąć  e m is ję  s p o n ta n ic z n ą  g a z u , d r u g i  
c z ło n  ró w n a n ia  (3 7 )  , o tr z y m u je  s i ę

1  ( 0 ) = I  ( r g ) exp  ( -  a v r ,  J ,  ( 38)

c z y l i  ró w n a n ie  w y ra ż a ją c e  praw o B o u g u era  -  L a m b e rta .
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yPABHEHHE IIEPKĘAHH TAMAUM 

P e 3 d  m e

B padoTe BHBeflesa nojmafl ęopna ypasHeHEH nepeaaw TeruioBoro H3jiyqe- 
hhh jwlh cpeflH aMMETKpyioineH, paoceEBaraueS a norjiamaraieft H3JiyHeHEe. J(aH 
aEajiES pasHHX ynpomeHKHX $opM eioro jpaBHeEES. IIpeacTaBJieEH ynpomeHHHe 
ypaBHSHEH mm ’ opens- noraamaromei! E3jpneEEe, jpm cpejpj He paoceEBajociea 
a fljia np03paHH0ii opens. PaccMOTpeHO Tanse ypaBHeme ÓajiaHca sHeprza 
E3JiyHeHHH e  npEseneHO ero k  BEny ynodHOMy ę j ik  TexHEHecKEX n.ejie2. yica3aH0, 
hto nacTHHM cnynaeM odmero ypaBHeHEH nepenayz pansanna e c u  ^opwyjia, 
H3BeciHa KaK 3aK0H Eyrepa -  laiadepTa.
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S u m m a r y

A c o m p le te  fo rm  o f  a  r a d i a t i o n  h e a t  t r a n s f e r  e q u a t io n  h a s  b e e n  d e r iv e d  . 
f o r  an  e m i t t i n g ,  a b s o r b in g  and  s c a t t e r i n g  m edium . V a r io u s  s i m p l i f i e d  forms, 
o f  t h i s  e q a u t io n  have  b e e n  a n a ly s e d .  S im p l i f i e d  e q u a t io n s  f o r  d i f f e r e n t  en 
c l o s u r e s  i . e .  d i f f u s i v e  g r e y  a b s o r b in g ,  no s c a t t e r i n g  and  d ia th e r m ic .h a s  
b e e n  p r e s e n te d .  The b a la n c e  e q u a t io n  o f  r a d i a n t  e n e rg y  h a s  b e e n  d is c u s s e d  
and  i t  h a s  b een  re d u c e d  t o  a fo rm  w h ich  i s  s u i t a b l e  f o r  e n g in e e r in g  a p p l i 
c a t i o n s .  The r a d i a t i o n  h e a t  t r a n s f e r  e q u a t io n  som etim es i s  re d u c e d  to  
B o uguer -  L am bert fo r m u la e ,  w h a t h a s  b e e n  show n.

P ra c a  w p ły n ę ła  do R e d a k c ji  w m aju  1985 r .

R e c e n z e n t:  d o c . d r  h a b . i n ż .  Edward K ostow sk i


