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Представлены результаты эксперимента по определению коэффициента ослабления вспученного
вермикулита по методу ИК Фурье-спектроскопии в диапазоне длин волн от 1.33 мкм до 27 мкм. Для
этого приготовлялись образцы: частицы вспученного вермикулита четырех фракций (менее 60 мкм,
от 60 до 100 мкм, от 100 до 150 мкм и от 150 до 200 мкм) растворялись в прозрачной для ИК-диапа-
зона соли KBr с массовыми долями приблизительно 0.1%, 0.2% и 0.3%. Методом статистического
моделирования рассеяния падающего излучения частицей (угол и точка падения луча задаются слу-
чайно по равномерному распределению, а размер частиц – по нормальному распределению в пре-
делах фракции), представляемой в виде одного из трех геометрических тел: цилиндра, шара и пря-
моугольного параллелепипеда, с помощью законов классической оптики определен спектральный
коэффициент рассеяния и уточнен спектральный коэффициент поглощения относительно резуль-
татов предыдущего исследования авторов из экспериментальных значений коэффициента ослабле-
ния. Вычислены интегральные значения данных коэффициентов по Планку и коэффициенты по-
глощения по Росселанду. Также теоретически оценены коэффициенты ослабления с целью сравне-
ния трех предлагаемых моделей частицы на лучшее соответствие с результатами совместно
эксперимента и моделирования.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка, производство, изучение и рацио-

нальное использование эффективных теплоизоля-
ционных материалов (ТИМ) позволит обеспечить
снижение материалоемкости и веса конструкций
тепловых агрегатов и печей, уменьшение непроиз-
водительных теплопотерь в окружающую среду и
общего расхода топлива в печах и электроэнер-
гии, тем самым, повышая их КПД [1]. Одной из
перспективных природных пористых добавок для
получения ТИМ для наружной кладки ограждаю-
щих поверхностей теплоагрегатов и печей с тем-
пературой применения не более 1373 К является
вспученный вермикулит (далее, для краткости,
просто вермикулит) [2, 3]. В этой связи, представ-
ляет интерес дальнейшее изучение свойств вер-
микулита как компонента ТИМ, а именно его ко-
эффициентов поглощения (КП) и рассеяния
(КР). Настоящая работа является продолжением

работы [4], основной вывод которой состоит в
том, что вермикулит – полупрозрачный материал
[5], был измерен его спектральный коэффициент
ослабления (КО), что, при допущении отсутствия
рассеяния, является КП. В работе [4] предполага-
лось, что из-за низкой концентрации центров
рассеяния в веществе практически нет, вещество
приближенно считалось однородным, поэтому и
коэффициент рассеяния βλ пренебрежимо мал. В
настоящей работе учтено рассеяние путем пред-
ставления частицы в виде простых геометриче-
ских тел – шара, прямоугольного параллелепипе-
да (ППП) и цилиндра, моделирования прохожде-
ния излучения через нее, и, впоследствии,
уточнены расчетным путем его спектральные КП
и КР в диапазоне длин волн от 1.33 мкм до 27 мкм,
из которых были рассчитаны их интегральные
значения.
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1. КРАТКАЯ МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Методика приготовления образцов и проведе-
ния эксперимента приведена в [4]. Предложен-
ный в [4] метод определения КО является моди-
фицированным к аналогичному методу из [6] по
экспериментальным данным прозрачности. Как
при стандартной подготовке образца для измере-
ний инфракрасной спектроскопии методом Фу-
рье-преобразования (ИК Фурье-спектроскопии)
на пропускание, для создания тонкого слоя вер-
микулита с эффективной толщиной xeff приме-
нялся метод его растворения (рис. 1) в прозрач-
ной для ИК-области соли – бромиде калия (KBr)
с массовыми долями w растворенного в KBr вер-
микулита примерно 0.1%, 0.2% и 0.3% (табл. 1) че-
тырех фракций: менее 60 мкм, от 60 до 100 мкм, от
100 до 150 мкм, от 150 до 200 мкм (всего 12 образ-
цов). При этом, эффективная толщина слоя вер-
микулита:

(1)

где L – толщина приготовленного образца, VKBr –
объем примененного KBr, рассчитываемое как
отношение его массы mKBr к его плотности ρKBr,
аналогично Vв – объем растворенного в KBr вер-
микулита. Образцы представляли из себя “таб-
летки” диаметром dобр = 13 мм, толщиной около
0.7 мм, полученные методом прессования.

Полученные таким образом образцы и прове-
денные на них дополнительные измерения в
ЦКП НИЦ “Курчатовский институт” – ИРЕА
позволили более достоверно смоделировать эф-
фект рассеяния излучения на частице вермикули-
та. Каждый образец измерялся два или три раза
для исключения случайных ошибок при выборке
проб. Наблюдение образцов в оптическом микро-
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скопе Nikon с возможностью стократного увели-
чения показало отсутствие какой-либо простран-
ственной структуры у частиц вермикулита, их
внутренней организации обнаружить не удалось,
а распределение носит случайный характер и рав-
номерно по всему образцу.

В настоящей работе предполагалось, что ча-
стицы вермикулита образуют сплошную среду,
т.е. не учитывалась их внутренняя пористая
структура. Низкой концентрацией вермикулита
объясняется существенное отличие xeff от разме-
ра фракций.

2. МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ

2.1. Применение соотношений Крамерса–Кронига

По методике из [4] при комнатной температу-
ре авторами получен массив спектрального коэф-
фициента пропускания вермикулита для диапа-
зона длин волн от 7500 до 370 см–1 с шагом при-
близительно 0.96 см–1, из которого рассчитывался
КО, исходя из закона Бугера (в среде отсутствуют
источники теплового излучения и рассеяния, а
лучистый поток обусловлен только внешним па-
дающим излучением):

(2)

отсюда спектральный КП:

(3)

где Tλ – коэффициент пропускания в ИК-диапа-
зоне – отношение прошедшего потока лучистой
энергии Iпрλ к падающему Iпадλ.

Спектральный показатель преломления (ПП)
nν может быть рассчитан из соотношений Кра-
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Рис. 1. Плоский слой KBr с равномерно растворенными в нем частицами вермикулита (образец) в разрезе (фрагмент
сечения). Преобразование (стрелка) означает, что все частицы вермикулита плотно проецируются (“сжимаются”) до
слоя толщиной xeff так, чтобы они из хаотичного распределения компактно расположились в один слой, например, в
конце образца. Таким образом, путем изменения концентрации вермикулита реализуется идея получения его тонких
плоских слоев с разными толщинами.

Частицы вермикулита

KBr

Направление излучения
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мерса–Кронига с учетом диэлектрических по-
терь [10]:

(4)
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где V.P. означает, что интегралы берутся в смысле
главного значения Коши, ε0 – статическая ди-
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Таблица 1. Информация об образце

№ п/п Навеска 
KBr, мг

Навеска 
образца, мг

Массовая 
доля w, % L, мм VKBr, мл Vвер., мм3 Объемная 

доля ϕ, %
xeff, мкм

Фракция менее 60 мкм (насыпной вес 0.49 г/см3)
1 250.239 0.283 0.1130 0.73 0.0910 0.578 0.6307 4.604
2 249.740 0.464 0.1854 0.72 0.0908 0.947 1.0320 7.430
3 249.223 0.812 0.3248 0.72 0.0906 1.657 1.7957 12.929
4 250.395 0.220 0.0878 0.72 0.0911 0.449 0.4907 3.533
5 250.336 0.547 0.2180 0.71 0.0910 1.116 1.2115 8.601
6 249.550 0.777 0.3104 0.70 0.0907 1.586 1.7174 12.022

Фракция от 60 до 100 мкм (насыпной вес 0.52 г/см3)
1 250.000 0.255 0.1019 0.72 0.0909 0.490 0.5365 3.863
2 249.629 0.539 0.2155 0.71 0.0908 1.037 1.1290 8.016
3 249.294 0.809 0.3235 0.70 0.0907 1.556 1.6872 11.811
4 249.706 0.295 0.1180 0.70 0.0908 0.567 0.6209 4.346
5 249.510 0.517 0.2068 0.73 0.0907 0.994 1.0839 7.913
6 249.307 0.756 0.3023 0.72 0.0907 1.454 1.5784 11.364
7 250.328 0.360 0.1436 0.74 0.0910 0.692 0.7548 5.586
8 249.604 0.534 0.2135 0.70 0.0908 1.027 1.1187 7.831
9 249.206 0.843 0.3371 0.76 0.0906 1.621 1.7575 13.357

Фракция от 100 до 150 мкм (насыпной вес 0.53 г/см3)
1 249.913 0.315 0.1259 0.74 0.0909 0.594 0.6498 4.808
2 249.607 0.473 0.1891 0.74 0.0908 0.892 0.9737 7.205
3 249.218 0.709 0.2837 0.72 0.0906 1.338 1.4547 10.474
4 249.929 0.293 0.1171 0.72 0.0909 0.553 0.6046 4.353
5 249.695 0.528 0.2110 0.71 0.0908 0.996 1.0853 7.705
6 249.306 0.830 0.3318 0.70 0.0907 1.566 1.6981 11.887
7 250.405 0.270 0.1077 0.78 0.0911 0.509 0.5564 4.340
8 249.625 0.493 0.1971 0.73 0.0908 0.930 1.0144 7.405
9 249.348 0.764 0.3055 0.76 0.0907 1.442 1.5649 11.893

Фракция от 150 до 200 мкм (насыпной вес 0.56 г/см3)
1 250.882 0.320 0.1274 0.76 0.0912 0.571 0.6225 4.731
2 249.590 0.533 0.2131 0.72 0.0908 0.952 1.0378 7.472
3 249.213 0.849 0.3395 0.69 0.0906 1.516 1.6454 11.353
4 250.299 0.223 0.0890 0.73 0.0910 0.398 0.4356 3.180
5 249.441 0.502 0.2008 0.73 0.0907 0.896 0.9786 7.144
6 249.365 0.797 0.3186 0.73 0.0907 1.423 1.5453 11.280
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электрическая проницаемость,  – спектраль-
ный показатель поглощения, υ и υi – частоты из-
лучения. В настоящей работе применялась вели-
чина разности Δnω (Δnλ) между спектральным и
статическим значениями [10]:

(6)

где αω – спектральный КП, ω = 2πυ и a – цикли-
ческие частоты излучения. В силу значительного
размера отрезка [νн; νк] (в длинах волн – от 1.33 до
27 мкм) диапазон интегрирования [0; ∞] заме-
нялся на него, а вне данного отрезка спектраль-
ный КП считался равным нулю, при этом, по-
грешность расчета не превышает 5%.

2.2. Описание моделей и методика расчета
В настоящей работе рассмотрено три модели

представления частицы вермикулита, на которой
происходит рассеяние: в виде шара, цилиндра
или ППП. Поскольку линейные размеры частиц
больше длины волны излучения (a > λ), то приме-
нимы законы классической оптики: формулы
Френеля и закон Снеллиуса. Ввиду того, что кон-
центрация частиц мала (ϕ < 2%) и расстояние
между ними l существенно больше их размеров a
(l/a > 3.7), то было принято, что рассеяние лучей
происходит независимо (нет эффектов близости).
Поверхности всех фигур считались гладкими
(шероховатости не учитывались).

Точка падения луча и углы ориентации (для
цилиндра и ППП) задаются произвольно с помо-
щью генератора случайных чисел (плотность ве-
роятности постоянна). Размеры частиц x также
задаются случайным образцом в диапазоне раз-
меров заданной фракции с одномерной Гауссо-
вой функцией распределения [8]:

(7)

где математическое ожидание Mx = (amin + amax)/2,
amax – максимальный, amin – минимальный разме-
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ры частиц фракции (табл. 2), а среднеквадратич-
ное отклонение σ выбрано таким, что в данный
отрезок не попадает согласно расчетам всего
0.6% частиц (рис. 2), и для данной доли частиц
размеры взяты равными граничным значениям
диапазона.

Для приведенной плотности вероятности нор-
мировка для всех фракций:

(8)

где erf(z) – функция ошибок,

Средние значения размеров частиц и их квад-
ратов соответственно:

(9)
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Для модели шаров средний объем частицы:
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Таблица 2. Параметры распределения частиц по размерам

Номер фракции Диапазон размеров
частиц, мкм

Математическое 
ожидание, мкм

Стандартное отклонение, 
мкм

1 От 0 до 60 30 10.90
2 От 60 до 100 80 7.27
3 От 100 до 150 125 9.09
4 От 150 до 200 175 9.09
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(11)

В таблице 3 приведены вычисленные значения
для каждой из фракций. Аналогично можно вы-
числить объемы частиц для модели ППП: V =
= x3 и цилиндров: V = πx2x/4.

В процессе моделирования производится пре-
образование из старых координат к новым (табл. 4),
благодаря этому и определяются точки падения,
рассчитываются точки выхода, углы входа и вы-
хода, траектории движения луча внутри частицы
(рис. 3). В случаях моделей цилиндра и ППП учи-
тывается, что точка падения возможна как на ос-
нование, так и на боковую поверхность. Кроме
того, учитывался эффект полного внутреннего
отражения от боковой поверхности для модели
ППП (для моделей цилиндра и шара вероятность
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попадания после полного внутреннего отраже-
ния в узкий диапазон углов, сопоставимым с уг-
лом дифракции, считалась пренебрежимо малой). 

Задача поиска коэффициента рассеяния реша-
ется статистическим методом: производится по-
иск коэффициента пропускания Tλ при данной
длине волны как величины приближенной веро-
ятности сохранения угла распространения луча
при ограничении дифракции в параксиальном
приближении (z ≪ zR):

(12)

что соответствует углу дифракции, w0 = dобр =
= 13 мм – размер пятна ИК-луча (в поперечном
направлении) в перетяжке пучка (совпадает с
диаметром образца), λ – длина волны, zR – длина
Рэлея [9]. Луч распространяется вдоль оси Z.
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Рис. 2. Плотность распределения частиц по размерам для фракции менее 60 мкм. Точки – значения функции плотно-
сти распределения (число точек 106), рассчитанные генератором случайных чисел с нормальным распределением,
сплошная линия – Гауссова кривая с параметрами из таблицы 2 (фракция 1).
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Таблица 3. Средние значения величин частиц по модели шаров

Фракция Средний размер x, мкм
Среднее значение квадрата 
размера частицы x2, мкм2

Среднее значение объема 
частицы V, мкм3

Менее 60 мкм 29.8 1125 19344
От 60 до 100 мкм 79.5 6464 272761
От 100 до 150 мкм 124.3 15692 1031889
От 150 до 200 мкм 174.0 30603 2810926
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Не теряя общности, рассмотрим только одну
частицу для случая модели шаров, по которой
происходит серия “выстрелов” лучей. Тогда ис-
комое значение Tλ за образцом (таблетка KBr с
растворенным вермикулитом) будет равно веро-
ятности прохождения луча за одной частицей
вермикулита. Это значение Tλ ищется “подстрой-
кой” под заданное значение разности Δnλ из фор-
мулы (6):

(13)

где Nблаг – число благоприятных исходов попада-
ния луча в узкий диапазон угла дифракции, Nвыс –
общее число “выстрелов”, которое при принятом
рассмотрении равно общему числу частиц верми-
кулита Nч, определяемому из:

(14)

где ϕ – объемная доля частиц вермикулита в об-
разце (табл. 1), dk – размер (диаметр) частиц, Vо –
объем образца, Vверм – объем вермикулита в об-
разце. Излучение считается приблизительно рав-
номерным по интенсивности по всему сечению
образца, поэтому вероятность попадания на ча-
стицу находится как отношение проекций види-
мой (лицевой) поверхности частицы на верти-
кальную плоскость, перпендикулярную направ-
лению излучения:

(15)
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Среднее значение коэффициента отражения:

(16)

где ψλ – угол падения, n1λ – ПП внешней для ча-
стицы среды (KBr), Δnλ – разность показателей
преломления вермикулита и KBr, не превышаю-
щая значений по формуле (6), коэффициент от-
ражения:

(17)

где амплитудные коэффициенты отражения па-
раллельно и перпендикулярно плоскости паде-
ния определяются по формулам Френеля:

(18)

(19)

Угол преломления  рассчитывается из зако-
на Снеллиуса:

(20)
где показатель преломления вермикулита: n2λ =
= n1λ + Δnλ. Спектральные значения ПП n1λ (для
KBr) взяты из [11].

В силу значительного числа частиц (Nч ~ 104),
усреднения по реализациям (сериям) “выстре-
лов” не проводилось. Пробная проверка данного
предположения на нескольких длинах волн пока-
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Таблица 4. Поворот координат для разных моделей

№ п/п Название модели Преобразование координат

1 ШарА x' = xcos(ϕ) + ysin(ϕ), y' = –xsin(ϕ) + ycos(ϕ), z' = z
x'' = x'sin(θ) + z'cos(θ), z'' = –x'cos(θ) + z'sin(θ), y'' = y'
ξ = –z'', η = x'', ς = –y''
ξ' = ξcos(Ω) – ςsin(Ω), η' = η, ς' = ξsin(Ω) + ςcos(Ω)

2 ЦилиндрБ x' = xsin(θ) – zcos(θ), z' = xcos(θ) + zsin(θ), y' = y
ξ = x', η = y'cos(ϕ) + z'sin(ϕ), ς = –y'sin(ϕ) + z'cos(ϕ)

3 Прямоугольный параллелепипедВ x' = xcos(ϕz) + ysin(ϕz), y' = –xsin(ϕz) + ycos(ϕz), z' = z
x'' = x'sin(θ) – z'cos(θ), z'' = x'cos(θ) + z'sin(θ), y'' = y'
η = y''cos(ϕ) – z''sin(ϕ), ς = y''sin(ϕ) + z''cos(ϕ), ξ = x''

Примечания: А) θ – угол между осями Z и Z'' (зенитный угол), ϕ – угол между осью X и проекцией оси X'' на ось XY (азиму-
тальный угол), Ω – угол между падающим и рассеянным лучами в плоскости сечения, образованной траекторией движения
луча внутри шара и перпендикуляром к его поверхности.
Б) θ – угол между осью Z и горизонтальной осью, ϕ – угол поворота оси Y  так, чтобы ось цилиндра была перпендикулярна
или совпадала с направлением распространения луча, которое совпадает с горизонтальной осью луча при падении на осно-
вание и перпендикулярна ему при падении на боковую поверхность цилиндра.
В) Угол ϕz – угол поворота плоскости основания XY вокруг оси Z, так чтобы боковая поверхность была параллельна верти-
кальной плоскости, нормаль которой совпадает с направлением распространения луча, углы θ, ϕ – аналогичны пункту Б.
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зала незначительную погрешность (~1%) в ко-
нечном результате, что указывает на его допусти-
мость, что, вместе с тем, экономило время расчет-
ного моделирования.

Аналогично можно построить модель для
ППП и цилиндров, отличие лишь в формулах
объема и вероятности попадания луча на частицу.
Например, для модели ППП:

(21)

где ak, bk, hk – длина, ширина основания и высота
ППП соответственно. Для модели цилиндров:

(22)

где dk – диаметр, hk – высота цилиндра.
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Вероятность попадания луча на частицу в мо-
дели ППП:

(23)

где , ,  – проекции на вертикальную плос-
кость ребер ak, bk, hk соответственно.

В модели цилиндров:

(24)

где ,  – проекции диаметра dk и высоты hk ци-
линдра на вертикальную плоскость.
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Рис. 3a – Модель шара: 1 – падающий луч, 2 – точка входа, 3 – точка выхода, 4 – рассеянный шаром луч. Ось Z на-
правлена вертикально вверх. Рис. 3б – Модель цилиндра: 1 – падающий луч, 2 – вертикальная плоскость, перпенди-
кулярная падающему лучу, 3 – возможные точки выхода луча, 4 – рассеянный цилиндром луч. Рис. 3в – Модель ППП:
1 – падающий луч, 2 – перпендикуляр к плоскости падения, 3 – точка входа луча внутрь ППП, 4 – точка, где проис-
ходит полное внутреннее отражение луча внутрь ППП (при условии, что внешняя среда оптически более плотная), 5 –
точки выхода луча из ППП через основание и через боковую поверхность, 6 – рассеянные ППП лучи за счет процессов
преломления и отражения. Направления осей XYZ  аналогичны рисунку 3б: ось Z перпендикулярна основанию, XY –
плоскость основания.
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После того, как найдена вероятность прохож-
дения Tλ луча за частицей подстройкой Δnλ из
формулы (20) или, по-другому, коэффициент
пропускания через образец луча при заданной
длине волны λ при чистом рассеянии (в настоя-
щей работе точность расчета Tλ принята равной
не более 0.01), коэффициент рассеяния βλ:

(25)

где xeff – эффективная толщина слоя вермикулита
(табл. 1). Тогда КП αλ находится как разность ко-
эффициента ослабления (или, по-другому, зату-
хания) δλ и найденным коэффициентом рассея-
ния βλ: αλ = δλ – βλ.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Определенные методом моделирования на ос-

нове экспериментальных данных спектральные
КП И КО в диапазоне от 1.33 до 27 мкм в настоя-
щей статье не приводятся ввиду громоздкости
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данных. Результаты рассчитанных по ним КП и
КР по Планку, а также КП по Росселанду по раз-
личным моделям приведены в табл. 5–7.

Средние значения величин по Планку (напри-
мер, средний КП αP в среде с ПП nλ) определя-
ются по следующей формуле [10]:

(26)

Средний КП по Росселанду αR в среде с ПП nλ
[12]:
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Таблица 5. Рассчитанные КП и КР по модели ППП

Фракция 1
Номер концентрации 1 2 3
Средняя эффективная 
толщина образца, мкм 4.1 8.0 12.5

КП по Планку, м(–1) 33691 33212 37391

КР по Планку, м(–1) 28209 24030 22468

КП по Росселанду, м(–1) 12769 10477 10811
Фракция 2

Номер концентрации 1 2 3
Средняя эффективная 
толщина образца, мкм 4.6 7.9 12.2

КП по Планку, м(–1) 22772 24099 25633

КР по Планку, м(–1) 19985 19284 18137

КП по Росселанду, м(–1) 10015 10531 9893
Фракция 3

Номер концентрации 1 2 3
Средняя эффективная 
толщина образца, мкм 4.5 7.4 11.4

КП по Планку, м(–1) 11632 13803 13405

КР по Планку, м(–1) 12406 12299 11334

КП по Росселанду, м(–1) 6368 7427 6909
Фракция 4

Номер концентрации 1 2 3
Средняя эффективная 
толщина образца, мкм 4.0 7.3 11.3

КП по Планку, м(–1) 13456 9617 10491

КР по Планку, м(–1) 12657 8895 9219

КП по Росселанду, м(–1) 7576 5266 5785

Таблица 6. Рассчитанные КП и КР по модели шаров

Фракция 3
Номер концентрации 1 2 3
Средняя эффективная 
толщина образца, мкм 4.5 7.4 11.4

КП по Планку, м(–1) 10270 11025 9793

КР по Планку, м(–1) 13790 15047 14918

КП по Росселанду, м(–1) 2492 1755 1235
Фракция 4

Номер концентрации 1 2 3
Средняя эффективная 
толщина образца, мкм 4.0 7.3 11.3

КП по Планку, м(–1) 10564 7185 7619

КР по Планку, м(–1) 15549 11316 12092

КП по Росселанду, м(–1) 2447 1504 1146
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где eb = n2σT4 – плотность потока излучения аб-
солютно черного тела (АЧТ), n2 – среднее значе-
ние по Планку ПП среды в квадрате, eλm – функ-
ция Планка, λm – длина волны в среде, T – абсо-
лютная температура, σ – постоянная Стефана–
Больцмана,  = h / ,  = hc0/(knλ), nλ – ПП
вермикулита по формуле (6), h – постоянная
Планка, c0 – скорость света в вакууме, k – посто-
янная Больцмана.

Как видно из данных таблиц 5–7 отношение
двух КП по Планку и по Росселанду варьируется
от 1.1 (фракция 4) до 3.5 (фракция 2) для модели
ППП, от 4.1 до 7.9 (фракция 3) для модели шаров.
Кроме того, по модели ППП КП по Планку для
фракции 1 в 3.6 раза больше, чем для фракции 4,
а по Росселанду (для тех же фракций) – в 1.9 раза.
Стоит отметить, что время вычисления возрастает
от большей фракции к меньшей, с ростом концен-
трации и в ряду моделей ППП – шары – цилин-
дры, поэтому данные по остальным фракциям для
моделей шаров и цилиндров не представлены, од-
нако приведенных данных достаточно для уста-
новления закономерностей рассчитанных КП и
КР от параметров. Для трех представленных мо-
делей КО как сумма КП и КР практически одина-
ков, поэтому целесообразнее использовать мо-
дель ППП.

4. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
КОЭФФИЦИЕНТА ОСЛАБЛЕНИЯ

В [10] приводится формула для оценки факто-
ра ослабления для больших частиц:

(29)

где m – комплексный ПП, безразмерный пара-
метр ρ:

(30)

где x – размер частицы, λ – длина волны. В общем
случае, функция K характеризуется осциллирую-
щим характером с четко выраженным главным
максимумом в области значений ρ от 1 до 2.5.
Конкретный вид этих функций определяется
комплексным ПП m(λ).

Угловое распределение рассеянного излуче-
ния при росте ρ изменяется так, что при ρ > 5 доля
рассеяния вперед резко увеличивается, а уже при
ρ > 35 рассеяние вперед становится особенно
большим, обратным рассеянием в данном случае
можно вовсе пренебречь. По мере увеличения па-
раметра ρ дифракционно рассеянное излучение
все в большей мере концентрируется в узком пуч-
ке, направленном вперед по ходу распростране-
ния падающего излучения, и его интенсивность

1
'C 2

0c λ
2n 2

'C

( ) = + → → ∞ 
 

2 1 2  при ρ  ,
ρ

b m
K

= πρ ,
λ
x

возрастает. Телесный угол раскрытия пучка изме-
няется при этом обратно пропорционально пара-
метру ρ. В пределе при ρ → ∞ поток излучения,
рассеянного частицей в узком пучке вперед, ста-
новится равным потоку излучения, рассеянному
частицей во всех направлениях по законам гео-
метрической оптики. Такое распределение рассе-
янного излучения является характерным для ча-
стиц больших размеров, независимо от ком-
плексного ПП m [10].

Для частиц, распределенных по нормальному
закону, КО:

(31)

где N0 – концентрация (число частиц в единице
объема), λ – длина волны (взята равной средней,
т.е. 14.2 мкм для данного диапазона). Вычислен-
ные значения КО для принятого для их оценки
b ≈ 1.9 приведены в табл. 8–9.

5. О СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДАХ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ПОГЛОЩЕНИЯ И РАССЕЯНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ

Коэффициент ослабления может быть изме-
рен стандартным спектрометром по конфокаль-
ной схеме. Составляющие же его величины, т.е.
КП и КР, на практике измеряются независимо.
Например, КП может быть определен методом
фотоакустики [7]. Измерение углового распреде-
ления рассеянного излучения возможно с помо-
щью спектрометра, способного регистрировать
сигнал по всем направлениям. В настоящей рабо-
те предпринята попытка на основе известных фи-
зических законов в макроприближении решить
задачу поиска коэффициента рассеяния путем
моделирования без выполнения эксперимента.
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Таблица 7. Рассчитанные КП и КР по модели цилин-
дров

Фракция 4

Номер концентрации 1 2 3
Средняя эффективная 
толщина образца, мкм 4.0 7.3 11.3

КП по Планку, м(–1) 11197 6622 8267

КР по Планку, м(–1) 18377 11799 11548

КП по Росселанду, м(–1) 2672 1507 1182
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Применение стандартных уравнений теории
Лоренца–Ми для частиц, размер x которых на-
много больше длины падающей волны λ: ρ ≫ 1,
нерационально: соотношения для расчета коэф-
фициентов рассеяния требуют частого вычисле-
ния сложных комплексных функций и большого
числа членов рядов (nmax ~ ρ).

Метод Т-матриц Вотермана [7] (реализован в
виде открытых программ в виде модулей на языке
Фортран) позволяют рассчитать рассеяние лучей
произвольных ориентаций однородными несфе-
рическими частицами, обладающих симметрией
вращения, а также скоплений из двух и более
сфер. Коэффициенты рассеянного поля излуче-
ния линейно связаны с падающим через матрицу
перехода (или Т-матрицу), которая после ее рас-
чета позволяет работать с произвольными углами
падения. Линейность уравнений Максвелла поз-
воляет определить рассеянное поле скоплений
частиц путем суперпозиции от каждой из частиц
в отдельности. Метод Т-матриц позволяет вычис-

лить не только КР и КО поля излучения, но и ин-
дикатрису рассеяния.

Обобщенный метод мультисфер по теории Ми,
также реализованный в виде открытых компью-
терных программ, применяется для расчета рас-
сеяния скоплениями мелких частиц, например,
частиц сажи разных размеров в топках и печах.
Другой метод для тех же целей – это дискретное
дипольное приближение, при которых частицы
разбиваются на малые фрагменты и рассматрива-
ются как дипольные осцилляторы. Рассеянное поле
каждым диполем находится итерационным мето-
дом, далее суперпозицией полей всех диполей на-
ходится полное поле [7].

6. ВЫВОДЫ
В ходе выполнения настоящей работы:
1. Проведен эксперимент по определению

спектрального КО вермикулита в диапазоне длин
волн от 1.33 мкм до 27 мкм методом ИК Фурье-
спектроскопии путем его растворения в KBr для

Таблица 8. Расчет КО для различных концентраций вермикулита по модели шаров

№ п/п
Концентрация N0, 

cм–3 КО, м–1
Характерное 

расстояние между 
частицами l0, мм

xeff, мкм Характерное число 
частиц в образце Nч

Фракция менее 60 мкм
1 275501 597 0.154 4.1 26533
2 562294 1219 0.121 8.0 53331
3 889334 1927 0.104 12.5 83820

Фракция от 60 до 100 мкм
1 22346 251 0.356 4.6 2139
2 39488 443 0.294 7.9 3737
3 58694 659 0.257 12.2 5659

Фракция от 100 до 150 мкм
1 5413 142 0.571 4.5 535
2 9451 249 0.473 7.4 911
3 14583 384 0.410 11.4 1404

Фракция от 150 до 200 мкм
1 1739 88 0.836 4.0 172
2 3417 172 0.664 7.3 329
3 5557 280 0.565 11.3 523

Примечания:
1. Характерное число частиц вермикулита в образце:

(32)

где Vч – средний объем одной частицы (табл. 3), Vв – объем всех частиц вермикулита (табл. 1).
2. Характерное расстояние между частицами вермикулита в образце:

(33)
3. В таблице приведены усредненные величины по близким значениям массовых долей вермикулита.
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четырех фракций: менее 60 мкм, от 60 до 100 мкм,
от 100 до 150 мкм и от 150 до 200 мкм и трех кон-
центраций: около 0.1%, 0.2% и 0.3%.

2. Определены спектральные КП и КР верми-
кулита совместно методами моделирования рас-
сеяния излучения на частице, представляемой в
виде шара, ППП и цилиндра, и эксперименталь-
ных данных по КО.

3. Вычислены интегральные значения КР и
КП по Планку, а также интегральный КП по Рос-
селанду из набора их спектральных значений.

4. Проведена теоретическая оценка КО для
трех моделей частиц.

5. Наиболее близкий к теоретическим значени-
ям результат продемонстрировала модель шаров, а
лучшей по скорости вычисления методом статиче-
ского моделирования оказалась модель ППП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методика статистического моделирования,
представленная в настоящей работе, позволяет
рассчитать КП и для других твердых материалов
на основе результатов предварительно выполнен-
ного эксперимента по определению КО методом
ИК Фурье-спектроскопии на возможно большом
диапазоне длин волн.
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Abstract—Experimental results for the extinction coefficient of exfoliated vermiculite determined by the
FT-IR technique in the wavelength range from 1.33 to 27 μm are reported. The samples for the experiments
have been prepared by dissolving particles of exfoliated vermiculite in IR transparent salt KBr of four different
fractions (less than 60 μm, from 60 to 100 μm, from 100 to 150 μm and from 150 to 200 μm) and three mass
concentrations (approximately 0.1, 0.2, and 0.3%). The spectral scattering coefficient has been determined
by the statistical modeling method of incident radiation scattering by particle (angle and point of incidence
are set randomly by a uniform distribution and a particle linear size is set randomly by a normal distribution
in fraction limits), which can be presented as one of three geometrical bodies: cylinder, sphere and rectangu-
lar parallelepiped, and using classical optics formulas. The spectral absorption coefficient obtained in our
previous study has been refined from the experimental extinction coefficient. The Planck integral values of
these coefficients and the Rosseland absorption coefficient have been calculated. Extinction coefficients have
been theoretically evaluated to compare three proposed particle models on the best accordance with the re-
sults of jointly experiment and modeling.
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