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Â ðàìêàõ ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñäåëàí ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà 
ïðîïóñêàíèÿ ïëîñêîãî ñëîÿ ñ íåñôåðè÷åñêèìè îðèåíòèðîâàííûìè â ïðîñòðàíñòâå ðàññåèâàþùèìè ÷àñòèöàìè 
äëÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñëîé. Ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðîâ ñðåäû. 

 
 

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâèòèå ïðèêëàäíîé îïòèêè ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû è ðÿäà äðóãèõ ïðè-
ðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà íåñôåðè÷íîñòè ðàññåèâàþùèõ ÷àñ-
òèö è ó÷åòà îðèåíòèðîâàííîñòè ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå. Â ýòîì íàïðàâëåíèè äîñòèãíóòû áîëüøèå óñ-
ïåõè â îáëàñòè ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà è ðàñ÷åòîâ îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ [1—8]. Ðàñ÷åòû ìíîãîêðàòíî - ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðîâîäÿòñÿ ëèáî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [9], ëè-
áî ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, ñëîæíîñòü êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàåò ñëîæíîñòè ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ [10]. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû ñ 
íåñôåðè÷åñêèìè îðèåíòèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðèáëè-
æåííûé àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñðåäå ñ ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòàðíîãî 
îáúåìà, çàâèñÿùèìè îò íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ, è îöåíêà åãî òî÷íîñòè èçëîæåíû â [11]. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ÷àñòèö áûëè âûáðàíû ñôåðîèäû, ôîðìà êîòîðûõ ìîæåò ñëóæèòü ïðèáëèæå-
íèåì ê ôîðìå ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. Êàê è â [11] ñ÷èòàåì, ÷òî ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî âåëèêè ïî ðàçìå-
ðàì, ÷òîáû èìåòü âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå îðèåíòàöèè â àòìîñôåðå, ïðè÷åì îðèåíòàöèÿ âîçìîæíà 
âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè z [2]. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè íà òàêèõ ÷àñòèöàõ èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî 
äèàïàçîíà ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè: ïàðàìåòð îñëàáëåíèÿ () ïðîïîðöèî-
íàëåí ãåîìåòðè÷åñêîìó ñå÷åíèþ ÷àñòèö â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ. Ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ôîòîíà  è ñðåäíåãî êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ   
îò [12], ãäå  — åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ, áóäåì ïðåíåáðåãàòü. 

Ïîñêîëüêó èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ X() â äàííîì ñëó÷àå ñèëüíî âûòÿíóòà «âïåðåä», òî, êàê è 
ðàíåå, èñïîëüçóåì òðàíñïîðòíîå ïðèáëèæåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. 
 

 (1) 
 

Ïóñòü ñôåðîèä èìååò äëèíó âåðòèêàëüíîé îñè L è ãîðèçîíòàëüíîé Ì è  = L/M. Ñ÷èòàÿ, ÷òî 
ñôåðîèäû îðèåíòèðîâàíû âåðòèêàëüíîé îñüþ ñòðîãî ïî îñè z, äëÿ ïàðàìåòðà îñëàáëåíèÿ å ýëåìåíòàð-
íîãî îáúåìà ìîæíî çàïèñàòü: 
 

 (2) 
 

ãäå  = (, ) — ñôåðè÷åñêèå óãëû. 
Ïîñêîëüêó ñôåðîèäû èìåþò âåðòèêàëüíóþ îñü ñèììåòðèè, çàâèñèìîñòü  îò óãëà  èñ÷åçàåò. Îò-

ìåòèì, ÷òî è äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ëþáîé ôîðìû çàâèñèìîñòüþ  îò  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ââèäó 
õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè îñåé ÷àñòèö â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ïî óãëó ) â àòìîñôåðå [8]. Â ýòîì 
ñëó÷àå è äëÿ îïèñàíèÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îäíèì óãëîì îòêëîíåíèÿ 
îò âåðòèêàëè. 

Â [11] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåìåíòàðíûé îáúåì çàíèìàþò ñôåðîèäû îäíîé îïðåäåëåííîé ôîðìû 
(ñ îäíèì çíà÷åíèåì ). Êàê ïðàâèëî, â àòìîñôåðå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü è ñïëþùåííûå è âûòÿíóòûå 
÷àñòèöû îäíîâðåìåííî, íàïðèìåð, â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ [7]. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåì ñëó÷àå 
ïàðàìåòð îñëàáëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü êàê 
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ãäå Ð() — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ââèäó èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëè-
æåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ôóíêöèÿ Ð çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ äëèí îñåé ñôåðîèäîâ 
 = L/M, à íå îò L è Ì îòäåëüíî. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ Ò  
â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö 

 

 
 

Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ñôåðîèäû èìåþò ëèøü ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ, òî ôóíêöèÿ 0() 
äîëæíà áûòü çàìåíåíà íà ôóíêöèþ 
 

0 0( ) ( ) ( ) .P d             

 
ãäå ôóíêöèÿ Ð() — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óãëà  ìåæäó îñüþ ñèììåòðèè ñôåðîèäà 
è âåðòèêàëüþ. Áîëåå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî Ð() çàâèñèò îò L è Ì. Îäíàêî äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà 
ïîâåäåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ôàêòîì íàëè÷èÿ òîëüêî ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â ñðåäå â âèäå ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ 
ñîäåðæàòñÿ ñôåðîèäû ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè : 1 è 2. Êîýôôèöèåíòû Å1 è Å2 îïðåäåëÿþò 
êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñ ñîîòâåòñòâóþùèì . Ñóììà E1+E2  1, ïîýòîìó â òàáëèöàõ ïðèâîäÿòñÿ ëèøü çíà-
÷åíèÿ Å1. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ðàâíà Í. Âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ 
ôîòîíà  ðàâíà 0,995. 

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé, êîãäà 1 = 2 è ìîíîíàïðàâëåííîå îñâåùåíèå ïàäàåò íà ñëîé íîð-
ìàëüíî (òàáë. 1). 

×åòûðå çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ â êàæäîé êîëîíêå îòíîñÿòñÿ ê ñëåäóþùèì ïàðàì çíà÷åíèé 1 è 
2—(0,1; 1,5); (0,1; 4,0); (0,7; 1,5); (0,7; 4.0). 

Èç òàáë. 1 âèäíî/÷òî, êàê ïðàâèëî, Ò ðàñòåò ñ ðîñòîì äîëè ñïëþùåííûõ ÷àñòèö â ñðåäå. Îäíàêî 
ñ ðîñòîì H è óìåíüøåíèåì   çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ Ò îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòèö ñ 
ðàçíûìè  ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñ ðîñòîì H è óìåíüøåíèåì   
óãëîâàÿ ñòðóêòóðà ðàññåÿííîãî ñâåòà ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî äèôôóçíîé. Ïðè ýòîì åñëè íà ìàëûõ H 
îñíîâíóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè ïðîïóñêàíèÿ èãðàþò çíà÷åíèÿ  ïðè ìàëûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ îò âåðòèêàëè, òî ñ ðîñòîì H âàæíóþ ðîëü ïðèîáðåòàþò è çíà÷åíèÿ  ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ 
ñâåòà. Ïîýòîìó èìåþùåå ìåñòî ïðè H = 10 è  = 0,75 óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ Ò ñ ðîñòîì äîëè ñïëþ-
ùåííûõ ÷àñòèö ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ óâåëè÷åíèåì îñëàáëåíèÿ íà áîëüøèõ óãëà ïàäåíèÿ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì H è óìåíüøåíèåì  çàâèñèìîñòü Ò îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Êðîìå ñàìîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ Ò âàæíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà / ,R T T  

ãäå T — ïðîïóñêàíèå äëÿ õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ÷àñòèö. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà R ìåíÿ-
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åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì Ò. Êðîìå òîãî, âåëè-
÷èíà R âñåãäà ïàäàåò ñ ðîñòîì äîëè ñïëþùåííûõ ÷àñòèö. 

Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà 1 2.    Èç ôîðìóëû (1) è ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî â äàí-

íîì ñëó÷àå îáùåå   åñòü ïðîñòî 1 1 2 2.E E      Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðîïóñêàíèå Ò ïàäàåò ñ ðîñ-

òîì Å1, êîãäà 1 2,    è ðàñòåò ñ ðîñòîì Å1, êîãäà 1 2.    
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû R îò äîëè ñïëþùåí-
íûõ ñôåðîèäîâ â ñðåäå. H = 10,  = 0,9 (à); H = 10, 
 = 0,75 (á); Í = 2,  = 0,75 (â). 1—2 = 1,5; 2—

2 = 4,0. Ñïëîøíûå ëèíèè — 1 = 0,1; øòðèõîâûå —
 2 = 0,7. Íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ñâåòà íîðìàëüíîå 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû R îò äîëè ñïëþ-
ùåííûõ ñôåðîèäîâ äëÿ ñëó÷àÿ ðàçëè÷íûõ èíäè-
êàòðèñ ðàññåÿíèÿ äëÿ ñôåðîèäîâ ñ ðàçíûì . 
Ñïëîøíûå ëèíèè — 1 = 0,9, 2 = 0,75; øòðèõî-

âûå – 1 = 0,9, 2 = 0,75; 1—Í = 2; 2—Í = 10. 
Íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ñâåòà íîðìàëüíîå 

 
Ò à á ë è ö à  2  

 

Ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ Ò â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö. 
Í = 0; 1 = 0,1, 2 = 4 

 

 
 

Âåëè÷èíà R, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, âñåãäà ïàäàåò ñ ðîñòîì Å1. 
Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé íàêëîííîãî îñâåùåíèÿ. Ïóñòü óãîë îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èçëó÷å-

íèÿ îò âåðòèêàëè ðàâåí . Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå ïðîïóñêàíèÿ Ò îïðåäåëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
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ïåíè ñîîòíîøåíèåì ÷èñëà ñïëþùåííûõ è âûòÿíóòûõ ÷àñòèö, òî åñòü âèäîì ôóíêöèè (). Ïðîïóñêà-
íèå ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíûì, êîãäà íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ñâåòà áëèçêî ê íàïðàâ-
ëåíèþ, ïîä êîòîðûì îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ ìèíèìàëüíà. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû R îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà. 1 = 0,1; 2 = 4,0; E1 = 0,75; E2 = 0,25. 
Ñïëîøíûå ëèíèè — = 0,9; øòðèõîâûå —  = 0,75; 1–H = 2; 2—Í = 10 

 
Ìàêñèìóì R ñìåùåí â ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâ íàêëîíà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû Ò ñ óâåëè-

÷åíèåì óãëà íàêëîíà. Ñ ðîñòîì îïòè÷åñêîé òîëùèíû Í ìàêñèìóì ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ óã-
ëîâ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðîïóñêàíèå äëÿ õàîòè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö Ò ïðè ìàëîì 
èñòèííîì ïîãëîùåíèè â ñðåäå ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì óãëà ïàäåíèÿ ïðè áîëüøîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíå ñëîÿ. Ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ è ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè âûòÿíóòîñòè 
èíäèêàòðèñû (ðèñ. 3). 
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The transmission of a plane layer containing nonspherical oriented particles has been calculated for the case of oblique 
incidence of light within the framework of a technique for approximate solving of the radiation transfer equation. A quali-
tative analysis of the transmission as a function of angle of light incidence and parameters of the medium is made. 


