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Проблема расчета характеристик излучения,
прошедшего через дисперсную среду, состоящую
из частиц неправильной формы, является одной из
актуальных в теории переноса излучения. Базовым
элементом в решении этой задачи является инди�
катриса рассеяния излучения. Представление ин�
дикатрисы рассеяния в этом случае аналогично
представлению индикатрисы рассеяния для частиц
правильной формы, а для системы частиц непра�
вильной формы с произвольной ориентацией в
пространстве используется усредненная индика�
триса рассеяния излучения.

Частицы правильной формы имеют осесимме�
тричную индикатрису рассеяния и такое условие
является общепринятым в теории рассеяния излу�
чения. Именно при этом условии определяются не�
которые интегральные параметры индикатрисы
рассеяния, например, коэффициент асимметрии
индикатрисы рассеяния излучения или средний
косинус угла рассеяния [1]. Для характеристики
степени анизотропии рассеяния этих параметров
бывает достаточно, особенно когда требуется опе�
ративность в получении информации об угловом

распределении рассеянного излучения, но иногда
возникает неоднозначность, например, коэффи�
циенты асимметрии релеевской индикатрисы и
сферической одинаковы. В случае рассеяния излу�
чения на частице неправильной формы для харак�
теристики анизотропии рассеяния одного коэффи�
циента асимметрии индикатрисы рассеяния, ха�
рактеризующего рассеяние в переднюю и заднюю
полусферы (относительно направления распро�
странения излучения), недостаточно. Требует уточ�
нения в этом случае и стандартное представление
индикатрисы рассеяния излучения, и методики ее
получения.

Для частиц неправильной формы положение о
симметрии рассеяния не выполняется, и, соответ�
ственно, интегральные характеристики рассеяния,
введенные для симметричной индикатрисы рассе�
яния излучения, не отражают особенностей рассе�
яния излучения на таких частицах. Более того,
обычное представление индикатрисы рассеяния
излучения не дает полной информации о про�
странственном угловом распределении излучения
при рассеянии на частицах неправильной формы.
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В общем случае полную информацию об угловом
распределении излучения, рассеянного частицей
неправильной формы, может дать только объемная
индикатриса рассеяния излучения. Получение та�
кой индикатрисы рассеяния теоретически, а осо�
бенно экспериментально, весьма трудоемко. Кро�
ме того, форма ее представления должна быть
адаптирована к методу, используемому для расчета
характеристик переноса излучения [2], так как ин�
дикатриса рассеяния излучения является одной из
основных характеристик, определяющих перенос
излучения в дисперсной среде.

В работе предлагается следующая методика
представления индикатрисы рассеяния излучения
при рассеянии на частицах неправильной формы.
Рассмотрим рассеяние излучения на частице не�
правильной формы в декартовой системе коорди�
нат, когда излучение падает в направлении оси х.
Объемная индикатриса рассеяния излучения заме�
няется тремя индикатрисами рассеяния, опреде�
ленными во взаимно перпендикулярных плоско�
стях xy, xz и yz. Обозначим их χxy(θ), χxz(θ) и χyz(θ)
соответственно, где θ – угол рассеяния. Интеграль�
ные параметры определяются в общем случае сле�
дующим образом

(1)

где Ω – телесный угол.

Подробно все интегральные параметры по осям
декартовой системы координат для трех индика�
трис рассеяния излучения определяются из (1) сле�
дующим образом.

Для потоков в направлении распространения
излучения F1

x и в обратном направлении F2
x

(2)

Для потоков излучения в направлениях, пер�
пендикулярных направлению распространения F3

x,
F4

x, F5
x, F6

x, справедливы выражения

(3)

(4)

Проекции объемной индикатрисы рассеяния
излучения на оси декартовой системы координат μi

записываются таким образом

(5)

Условие нормировки (6)

Индикатрисы рассеяния излучения χxz(θ) и
χyz(θ) определяются аналогично по формулам
(2)–(6) с заменой индексов x на y и y на z.

Определим коэффициенты асимметрии по
осям координат для трех индикатрис рассеяния.
По оси x

По осям y и z коэффициенты записываются
аналогично с заменой индексов x на y и y на z.

Предложенные коэффициенты позволяют учесть
асимметрию рассеяния по осям координат и, тем са�
мым, устранить неоднозначность связи между параме�
трами среды и излучения. Данное обстоятельство осо�
бенно важно в случае частиц неправильной формы,
ориентированных в пространстве в силу различных
физических причин, например, в конвективных пото�
ках, электрических полях или в сплошных средах.

Для полной характеристики асимметрии рассея�
ния можно использовать следующий коэффициент:

(7)

Индикатриса рассеяния излучения определяет
угловое распределение рассеянного излучения для
одной частицы, или микрообъема, в котором про�
исходит только однократное рассеяние. Угловое
распределение излучения с учетом многократного
рассеяния внутри дисперсной среды характеризу�
ется телом яркости. Однако, определение тела яр�
кости внутри среды в ряде случаев связано со зна�
чительными трудностями, поэтому обычно рассма�
тривают угловое распределение излучения вне рас�
сеивающего объема. По аналогии с коэффициента�
ми асимметрии индикатрисы рассеяния излучения
на одной частице, целесообразно ввести коэффи�
циенты асимметрии излучения, рассеянного объе�
мом дисперсной среды в целом. Аналогично фор�
мулам для определения коэффициентов асимме�
трии индикатрисы рассеяния, анизотропию рассе�
яния излучения макрообъема можно характеризо�
вать подобными коэффициентами. По оси x
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(8)

Коэффициенты асимметрии по осям y и z запи�
сываются аналогично формуле (8) с заменой x на y
и z.

Здесь I+x – поток излучения, выходящий из сре�
ды в направлении падающего потока вдоль оси x,
I–x – поток излучения, отраженный дисперсной
средой, I±y, I±z – потоки рассеянного излучения,
выходящие из среды в направлениях ±y, ±z.

Примером использования вышеприведенных
формул являются результаты расчетов (рис. 1), по�
зволяющие проследить деформацию тела яркости
при увеличении оптического размера τ рассеиваю�
щей среды для двух индикатрис рассеяния: сфери�
ческой (аx=1) и облачной С1 (аx=12).

Рис. 1. Зависимость коэффициента асимметрии As от опти�
ческих размеров дисперсной среды при Λ=1: 1) ax=1;
2) ax=12

Для полной характеристики степени асимме�
трии тела яркости рассеивающего объема можно
использовать следующий коэффициент

(9)

Результаты расчетов по формуле (9) приведены
на рис. 2, и позволяют проследить деформацию те�
ла яркости при увеличении оптического объема
рассеивающей среды для двух индикатрис рассея�
ния: осесимметричной, аналогичной облачной С1
(аx=12), и асимметричной по оси y (ay=12), коэф�
фициенты асимметрии определены по формуле (7).

При небольших оптических толщах на коэффи�
циент асимметрии существенно влияет излучение,
прошедшее дисперсную среду без рассеяния. Ре�
зультаты расчетов, сделанные с такой поправкой,
представлены на рис. 3.

Рассмотрим подробнее результаты исследова�
ний формы тела яркости пространственно ограни�
ченного рассеивающего объема в зависимости от
оптических размеров и параметров среды. На рис. 1
представлены результаты расчетов величины коэф�
фициента асимметрии Аsx в зависимости от оптиче�

ских размеров дисперсной среды для сферической
(а=1) и анизотропной ax2=12 (индикатриса С1) [3]
индикатрис рассеяния излучения.

Рис. 2. Зависимость коэффициента асимметрии As от опти�
ческих размеров дисперсной среды при Λ=1:
1) ax=12; 2) ay=12

Рис. 3. Зависимость коэффициента асимметрии As1 от опти�
ческих размеров дисперсной среды при Λ=1:
1) ax=12; 2) ay=12

Рис. 4. Зависимость коэффициента асимметрии As от веро�
ятности выживания кванта Λ: 1, 3) τ=1; 2, 4) τ=10; 1,
2) аx=1; 3, 4) ax=12
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Расчеты проводились по методике, изложенной
в [4, 5], для двух индикатрис рассеяния излучения,
характеризуемых коэффициентами асимметрии
аx1=1 и ax2=12, при рассеивающем объеме в форме
куба и вероятности выживания кванта Λ=1. Оче�
видно, что при таких исходных данных тело ярко�
сти имеет осесимметричную форму. По мере увели�
чения оптических размеров среды доля многократ�
но рассеянного излучения в общем потоке возра�
стает, в то время как доля излучения, прошедшего
среду без рассеяния и ослабленного по экспонен�
циальному закону, уменьшается. Этим объясняется
более резкая зависимость коэффициента Аsx от оп�
тической толщи τ для среды, характеризуемой ани�
зотропной индикатрисой рассеяния излучения.
Следует отметить, что при всех оптических разме�
рах, использованных в расчетах, определяется гра�
ничное значение оптической плотности диспер�
сной среды, выше которой коэффициент асимме�
трии не меняется, а, следовательно, не меняется и
тело яркости рассеивающего объема. Неизмен�
ность тела яркости при увеличении оптической
глубины рассеивающей среды характеризует насту�
пление глубинного режима.

Зависимость деформации тела яркости от изме�
нения формы индикатрисы рассеяния в диспер�
сной среде приведена на рис. 2. Кривые 1, 2 полу�
чены для индикатрисы С1, но асимметричной по
оси x (кривая 1) и по оси y (кривая 2). При одина�
ковых условиях влияние асимметричности индика�
трисы рассеяния сводится к увеличению коэффи�
циента асимметрии тела яркости рассеивающего
объема. Для более наглядного представления о де�
формации тела яркости на рис. 3 представлены
скорректированные данные, аналогичные предста�
вленным на рис. 2, но без учета излучения, про�
шедшего дисперсную среду без рассеяния. На
рис. 4 приведены зависимости коэффициента
асимметрии от величины поглощения в диспер�
сной среде. Как видно из рисунка, влияние погло�
щения на форму тела яркости имеет неоднознач�

ный характер. В случае дисперсной среды, имею�
щей форму куба с оптическими размерами τ=1, те�
ло яркости с увеличением поглощения становится
более вытянутым вне зависимости от формы инди�
катрисы рассеяния излучения (кривые 1, 3). С уве�
личением оптических размеров дисперсной среды
зависимость формы тела яркости от увеличения
поглощения в среде меняется на противополож�
ную (кривые 2, 4). Это означает, что существует
дисперсная среда таких оптических размеров, для
которой изменение поглощения в среде не влияет
на угловое распределение излучения в дисперсной
среде.

Таким образом, в данной работе:

• предложен новый метод решения задачи пере�
носа излучения в дисперсной среде с частицами
неправильной формы, с использованием инди�
катрисы рассеяния излучения в виде интеграль�
ных параметров, вычисленных на основе трех
индикатрис, отображенных во взаимно перпен�
дикулярных плоскостях;

• представление индикатрисы рассеяния излуче�
ния в виде интегральных параметров адаптиро�
вано к потоковым методам решения задачи пе�
реноса излучения;

• анализ результатов решения производится с по�
мощью коэффициентов асимметрии индика�
трисы рассеяния излучения и тела яркости рас�
сеивающего объема;

• показано, что при распространении излучения
в среде с частицами неправильной формы асим�
метрия тела яркости рассеивающего объема
увеличивается относительно подобной среды с
частицами правильной формы.

Изучение поведения данных коэффициентов в
зависимости от параметров дисперсной среды по�
зволяет оценить границы применимости экспо�
ненциального закона ослабления излучения и пре�
дельные оптические размеры, при которых среду
можно считать неограниченной.
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