
Введение

Исследование поглощательной способности
дисперсных сред проводится на основе методов
теории переноса излучения и численных методов
[1]. При проведении исследований используются
различные модели атмосферы [2–5]. Точность по-
лучаемых результатов зависит от точности исполь-
зуемых приближений и учета всех эффектов, су-
щественно влияющих на результат, например эф-
фекта пространственной ограниченности диспер-
сной среды [6–9].

Теория

Целью данной работы является решение задачи
переноса излучения в аналитическом виде и опреде-
ление некоторых закономерностей переноса в слои-
стой дисперсной среде. Аналитическое решение зада-
чи получено с использованием метода многократных
отражений [6]. Дисперсная среда представляется в
виде прямоугольного параллелепипеда, разделенно-
го на три плоских слоя при нормальном падении по-
тока излучения на поверхность дисперсной среды.
Получены аналитические выражения для определе-
ния коэффициента пропускания А123(τ,a,Λ), отража-
тельной способности В123(τ,a,Λ) и поглощательной
способности С123(τ,a,Λ) слоистой дисперсной среды.

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
[6, 7]; вероятность выживания кванта в первом
слое Λ1, во втором – Λ2, в третьем – Λ3. В данной мо-
дели дисперсной среды, используемой для расчета
радиационных характеристик атмосферы, параме-
тры каждого слоя определяются в результате атмо-
сферных исследований [10–15]. На основе метода
многократных отражений получены формулы:

Обозначения:

Радиационные характеристики каждого из
слоев Ai(τ,a,Λ), Bi(τ,a,Λ), Ci(τ,a,Λ), где i = 1,2,3,
определяются следующим образом [6]:
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Актуальность работы обусловлена необходимостью разработки модели взаимодействия солнечного излучения с атмосферой
для точного и долговременного предсказания погодных и климатических явлений в атмосфере.
Цель работы: решение задачи переноса излучения в слоистой дисперсной среде в аналитическом виде и определение некото-
рых общих закономерностей переноса излучения в зависимости от параметров излучения и среды, в частности атмосферы.
Методы исследования: решение уравнения переноса излучения для пространственно ограниченной слоистой дисперсной сре-
ды, основанное на точном решении уравнения переноса излучения в одномерной среде.
Результаты: Получены аналитические выражения для расчета коэффициента пропускания, отражательной и поглощательной
способности трехслойной дисперсной среды. Показано, что величина поглощения сильно зависит от положения поглощающего
слоя внутри дисперсной среды. Наибольшее поглощение наблюдается при верхнем положении поглощающего слоя, наимень-
шее – при расположении слоя у поверхности (при освещении среды сверху), причем в этом случае поглощение слабо зависит
от положения поглощающего слоя. Подобные зависимости выполняются при различной величине оптической плотности диспер-
сной среды.

Ключевые слова:
Радиация, атмосфера, дисперсная среда, поглощение, слой.



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
изотропной индикатрисы рассеяния и полубеско-
нечной среды [6]:

Результаты

Рассмотрим некоторые результаты расчетов по
данным формулам потоков монохроматического
излучения в слоистой дисперсной среде.

В качестве модели слоистой дисперсной среды
возьмем трехслойную среду со сферической инди-
катрисой рассеяния излучения и разной вероятно-
стью выживания кванта по слоям. В частном слу-
чае дисперсной среды, состоящей из поглощающе-
го и двух рассеивающих слоев, формулы упроща-
ются и зависят от положения поглощающего слоя
внутри среды. При помещении поглощающего
слоя первым (по отношению к направлению рас-
пространения излучения) формула для поглоща-
тельной способности имеет вид:

При расположении поглощающего слоя внутри
дисперсной среды (С1=С3=0):

При помещении слоя с поглощением в конце
дисперсной среды (С1=С2=0):

Результаты расчетов приведены на рис. 1, 2.
Поперечные оптические размеры дисперсной сре-
ды равны τ1y0

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

висимости поглощающей способности С123 трех-
слойной дисперсной среды от оптической высоты
поглощающего слоя, при различных положениях
слоя оптической плотности τ1x0

=1 и при разных
значениях вероятности выживания кванта.

Рис. 1. Зависимость поглощательной способности С123 трех-
слойной дисперсной среды от высоты поглощающего
слоя, степень вытянутости индикатрисы рассеяния из-
лучения a1=a2=a3=1: а) оптическая плотность слоев дис-
персной среды τx0= τ1x0+τ2x0+τ3x0=11; б) τx0=21; в) τx0=31
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Рис. 2. Зависимость поглощательной способности С123 трех-
слойной дисперсной среды от вероятности выжива-
ния кванта поглощающего слоя, степень вытянутости
индикатрисы рассеяния излучения a1=a2=a3=1: а) оп-
тическая плотность слоев дисперсной среды
τx0=τ1x0+τ2x0+τ3x=11; б) τx0=21; в) τx0=31

Представленные на рис. 1 данные показыва-
ют, что величина поглощения сильно зависит от
положения поглощающего слоя внутри диспер-
сной среды. Наибольшее поглощение наблюдает-
ся при верхнем положении поглощающего слоя,
наименьшее – при расположении слоя у поверх-
ности, причем в этом случае поглощение слабо
зависит от положения поглощающего слоя. По-
добные зависимости наблюдаются при различ-
ной величине оптической плотности атмосферы
τx0

, и влияние τx0
на поглощательную способность

невелико.
Рис. 2 иллюстрирует влияние вероятности вы-

живания кванта на поглощательную способность
атмосферы. Из полученных данных следует, что
зависимость поглощательной способности атмо-
сферы от величины вероятности выживания
кванта при различных положениях поглощающе-
го слоя наибольшая при верхнем положении слоя
и практически не зависит от Λ при нижнем поло-
жении слоя (при наличии рассеивающего слоя
дисперсного среды над приземным слоем, напри-
мер, облачности). Подобные зависимости выпол-
няются при разных оптических плотностях атмо-
сферы.

Выводы

1. Получены аналитические выражения для рас-
чета коэффициента пропускания, отражатель-
ной и поглощательной способности трехслой-
ной дисперсной среды.

2. Показано, что величина поглощения сильно
зависит от положения поглощающего слоя
внутри дисперсной среды. Наибольшее по-
глощение наблюдается при верхнем положе-
нии поглощающего слоя, наименьшее – при
расположении слоя у поверхности, причем в
этом случае поглощение слабо зависит от по-
ложения поглощающего слоя. Подобные за-
висимости наблюдаются при различной вели-
чине оптической плотности атмосферы τx0

, и
влияние τx0

на поглощательную способность
невелико.

3. Зависимость поглощательной способности ат-
мосферы от величины вероятности выживания
кванта при различных положениях поглощаю-
щего слоя наибольшая при верхнем положении
слоя и практически не зависит от Λ при ни-
жнем положении слоя.
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The urgency of the discussed issue is caused by the need to develop the model for interaction between the sun radiation and atmosphere
for the exact and long-term forecast of weather and climate phenomena in the atmosphere.
The main aim of the study is to solve the problem on radiation transfer in the layered dispersed media analytically and to identify the
general laws on radiation transfer depending on the radiation parameters and media.
The methods used in the study: solution of the radiation transfer equation for space-limited layered dispersed media; the equation so-
lution is based on the exact solution of the radiation transfer equation in one-dimensional media.
The results: the authors have studied the radiation transfer in multilayer dispersed media. The analytical formulae for calculating the
transmission coefficient, reflectance and absorption of dispersion media consisting of three plane layers were obtained. It was shown
that absorption of dispersed media depends strongly on absorption layer position in dispersed media. The highest absorption value is re-
gistered at upper position of the absorbing layer; the lowest value is marked at the layer lower position when the light falls from above.
In this case the absorption slightly depends on the absorbing layer position. Similar characteristics were obtained for different values of
optical thickness of dispersion media.
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Radiation, atmosphere, dispersion media, absorption, layer.
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