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Б.В. Горячев, С.Б. Могильницкий

Томский политехнический университет
E-mail: msb@tpu.ru

Рассмотрен перенос излучения в трехслойной дисперсной среде с отражающей поверхностью. Получены аналитические выра-
жения для определения величины отражательной способности и коэффициента пропускания дисперсной среды, состоящей из
трех плоских слоев, ограниченных отражающей поверхностью. Показано, что стратосферный и приземный слои атмосферы да-
же при малой величине оптической плотности и ее слабом изменении оказывают существенное влияние на отражательную спо-
собность системы «трехслойная среда–отражающая поверхность» при всех значениях коэффициента отражения подстилающей
поверхности. Установлено, что увеличение степени вытянутости индикатрисы рассеяния излучения в слое облачности приводит
к уменьшению отражательной способности всей дисперсной среды; действие этого эффекта аналогично уменьшению оптиче-
ской плотности облачного слоя атмосферы.
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Исследование отражательной способности и коэф-
фициентов пропускания дисперсных сред проводится
на основе методов теории переноса излучения и чи-
сленных методов [1]. При проведении исследований
используются различные модели атмосферы с подсти-
лающей поверхностью [2–4]. Точность получаемых
результатов зависит от точности используемых при-
ближений и учета всех эффектов, существенно влия-
ющих на результат, например эффекта простран-
ственной ограниченности дисперсной среды [5–8].

Целью данной работы является решение задачи
переноса излучения в аналитическом виде и опре-
деление некоторых закономерностей переноса в
системе «трехслойная дисперсная среда–отражаю-
щая поверхность». Решение получено с использо-
ванием метода многократных отражений [5]. Дис-
персная среда представляется в виде прямоуголь-
ного параллелепипеда, разделенного на три слоя,
где отражающей является поверхность на задней
грани (по направлению распространения излуче-
ния), при нормальном падении потока излучения
на поверхность дисперсной среды. Получены ана-
литические выражения для определения коэффи-
циента пропускания А123(τ,a,Λ) и отражательной
способности В123(τ,a,Λ) слоистой дисперсной среды
с отражающей поверхностью.

Введем обозначения: оптические размеры τ=αl
(α – коэффициент ослабления, l – геометрические
размеры дисперсной среды) первого слоя паралле-
лепипеда τ1x0

×τ1y0
×τ1z0

(излучение распространяется
по оси x, поперечные оптические размеры одина-
ковы для всех слоев и равны τ1y0

×τ1z0
), второго слоя

τ2x0
×τ1y0
×τ1z0

; третьего слоя τ3x0
×τ1y0
×τ1z0

; индикатриса
рассеяния излучения, характеризуемая степенью
вытянутости a=(η+2µ)/(β+2µ), η, β, µ – инте-
гральные параметры индикатрисы рассеяния
[5, 7]; вероятность выживания кванта в первом
слое Λ1, во втором – Λ2, в третьем – Λ3; коэффици-
ент отражения поверхности r, пропускания t.
В данной модели дисперсной среды, используемой
для расчета радиационных характеристик атмо-
сферы, первый слой представляется в виде стра-
тосферного слоя с релеевской индикатрисой рассе-
яния излучения, второй – слой облачности, инди-
катрисы рассеяния излучения которого зависят от
типа облаков [9], третий слой – приземный аэро-
золь, индикатрисы рассеяния которого также
весьма разнообразны [4] и изменяются от релеев-
ской до резко вытянутой [9]. Коэффициент отра-
жения подстилающей поверхности изменяется от
0 до 1. На основе метода многократных отражений
получены формулы:
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Обозначения:

Радиационные характеристики каждого из
слоев Ai(τy,τz,a,Λ), Bi(τy,τz,a,Λ), где i=1,2,3, опреде-
ляются следующим образом [5]:

Переменные коэффициенты k(τy,τz,a,Λ) и
R(τy,τz,a,Λ), зависящие от поперечных оптических
размеров дисперсной среды, индикатрисы рассея-
ния излучения и вероятности выживания кванта,
разные для каждого слоя и имеют вид:

Функция P(τy,τz,a,Λ) определяет рассеяние и
поглощение излучения по оси x и в частном случае
релеевской индикатрисы рассеяния и полубеско-
нечной среды [5]:

Рассмотрим некоторые результаты расчетов по
данным формулам потоков монохроматического
излучения в слоистой дисперсной среде с отражаю-
щей поверхностью.

Результаты расчетов приведены на рис. 1–3. По-
перечные оптические размеры дисперсной среды
равны  τ1y0

×τ1z0
=105. На рис. 1 представлены зависи-

мости отражающей способности В123 системы «трех-
слойная дисперсная среда–отражающая поверх-
ность» от коэффициента отражения подстилающей
поверхности, при различных значениях оптической
плотности приземного и стратосферного слоев.

Рис. 1. Зависимость отражательной способности В123 систе-
мы «трехслойная дисперсная среда–отражающая по-
верхность» от коэффициента отражения подстилаю-
щей поверхности r, вероятность выживания кванта
Λ1=Λ2=Λ3=1, степень вытянутости индикатрисы рас-
сеяния излучения a1=1; a2=15,7; a3=1, а) оптическая
плотность приземного и стратосферного слоев
τ1x0

=τ3x0
=0,5; б) τ1x0

=τ3x0
=1; в) τ1x0

=τ3x0
=5

Представленные на рис. 1 данные показывают,
что величина уходящей радиации сильно зависит
от коэффициента отражения подстилающей по-
верхности при небольшой величине оптической
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плотности облачного слоя атмосферы, и практиче-
ски не зависит при τ2x0

>50. Влияние слоя облачно-
сти на отражение солнечной радиации существен-
но зависит от оптических характеристик стратос-
ферного и приземного слоев атмосферы. Как видно
из рисунка, даже небольшое присутствие аэрозоля
приводит к значительному изменению отража-
тельной способности всей атмосферы, причем на-
личие отражающей поверхности нивелирует этот
эффект.

Рис. 2. Зависимость отражательной способности В123 систе-
мы «трехслойная дисперсная среда–отражающая по-
верхность» от коэффициента отражения подстилаю-
щей поверхности r, вероятность выживания кванта
Λ1=Λ2=Λ3=1, оптическая плотность приземного и
стратосферного слоев τ1x0

=τ3x0
=1; оптическая плот-

ность среднего слоя τ2x0
=10

Рис. 2 иллюстрирует влияние индикатрисы
рассеяния излучения на отражательную способ-
ность атмосферы. Из полученных данных следует,
что зависимость отражательной способности атмо-
сферы от величины коэффициента отражения под-
стилающей поверхности при различных типах
облачности аналогична подобной зависимости при
разных оптических плотностях слоя облачности.

На рис. 3 представлены результаты расчетов
величины отражательной способности атмосферы
при различных индикатрисах рассеяния излуче-
ния облачного слоя и коэффициентах отражения
подстилающей поверхности. Значение степени вы-
тянутости а=1 соответствует сферической или ре-
леевской индикатрисе рассеяния, а=100 – резко
вытянутой. В данном диапазоне изменения значе-
ний степени вытянутости индикатрисы рассеяния

излучения наблюдается значительное уменьшение
отражательной способности атмосферы с ростом
анизотропии индикатрисы рассеяния. Увеличение
коэффициента отражения подстилающей поверх-
ности нивелирует этот эффект.

Рис. 3. Зависимость отражательной способности В123 систе-
мы «трехслойная дисперсная среда–отражающая по-
верхность» от степени вытянутости индикатрисы рас-
сеяния излучения а2, вероятность выживания кванта
Λ1=Λ2=Λ3=1, оптическая плотность приземного и
стратосферного слоев τ1x0

=τ3x0
=1; оптическая плот-

ность среднего слоя τ2x0
=10

Выводы

1. Получены аналитические выражения для рас-
чета коэффициента пропускания и отражатель-
ной способности трехслойной дисперсной сре-
ды с отражающей поверхностью.

2. Показано, что стратосферный и приземный
слой атмосферы даже при малой величине оп-
тической плотности или ее малом изменении
оказывает существенное влияние на отража-
тельную способность системы «трехслойная
дисперсная среда–отражающая поверхность»
независимо от величины коэффициента отра-
жения подстилающей поверхности.

3. Установлено, что увеличение степени вытяну-
тости индикатрисы рассеяния излучения в слое
облачности приводит к уменьшению отража-
тельной способности всей дисперсной среды и
действие этого эффекта аналогично уменьше-
нию оптической плотности облачного слоя ат-
мосферы.
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Введение

Работа посвящена развитию новых принципов
и оборудования хроматографического анализа
пластовых жидкостей.

Аналитическая хроматография была введена в
лабораторную практику более века назад. При тра-
диционном подходе [1] смесь компонент вводится в
хроматографическую колонку (ХК) и за счет раз-
личной скорости перемещения компонент проис-
ходит их пространственное разделение для опреде-
ления относительной концентрации компонент в
анализируемой смеси. В классическом случае ис-
пользуются открытые капиллярные или набивные
хроматографические колонки, в которых стацио-
нарная фаза (СФ) нанесена на стенки капилярной
колонки или на частицы, которыми наполнена ко-
лонка. Относительно недавно была разработана
теория ХК модулированной геометрии, где за счет
изменения радиуса ХК (для случая капиллярной
ХК) или толщины СФ возможно значительно уве-
личить разрешающую способность хроматографи-
ческой системы. Было показано [2, 3], что наибо-
лее перспективными для целей разрешения ком-
понент в смеси являются ХК с крутым профилем
изменения радиуса ХК. Однако такой профиль ХК
очень сложно изготовить и нанести контролируе-
мый слой СФ.

С целью решения данных проблем в работе
предлагается новый тип хроматографической ко-
лонки – ХК радиальной геометрии. С использова-
нием ХК предложенной геометрии возможно не

только улучшить разрешение между интересую-
щими компонентами смеси, но и существенно со-
кратить время анализа, что является, порой, опре-
деляющим фактором при проведении внутрисква-
жинных каротажных работ.

Предложенная в данной работе конфигурация
ХК сочетает нелинейный профиль давления по
длине колонки с возможностью изменения СФ,
контактирующей с анализируемой смесью, проста
в изготовлении и нанесении СФ с использованием
микроэлектромеханических (MEMS) методов.

Хроматографическая система с использовани-
ем ХК радиальной геометрии будет состоять из
следующих основных элементов:
• система ввода анализируемой смеси;
• непосредственно ХК;
• детектор или матрица детекторов;
• програмное обеспечение для обработки сигнала

с детектора, введения калибровочных поправок
и взаимодействия с оператором.
На рис. 1 представлены варианты ХК радиаль-

ной геометрии с нанесением СФ на стенки колонки
и набивной вариант ХК.

При использовании ХК с радиальной геометри-
ей для анализа пластового флюида в режиме реаль-
ного времени во внутрискважинном приборе или
на поверхности небольшая часть жидкости для ис-
следования подается в прибор. При проведении ис-
следований пластового флюида непосредственно в
скважине отбор пробы из пласта может быть про-
изведен модульным динамическим пластоиспыта-
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