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Численное моделирование переноса излучения 
аэроносителей в атмосфере 
Рассматривается перенос селективного излучения факелов и следов аэроносителей с 
учетом острой селекции спектров излучения и спектров поглощения излучения ат-
мосферой. Численное моделирование переноса излучения позволяет выявить эффек-
ты просветления среды или усиление поглощения излучения ею в зависимости от 
температурного поля и химического состава селективных источников излучения, 
создаваемых аэроносителями в атмосфере. Отмечается эффект влияния темпера-
турного смещения центров спектральных линий при высоких температурах факела 
аэроносителей на перенос их излучения в атмосфере. 

Перенос излучения, радиационный теплообмен, аэроносители, равновесное и 
неравновесное излучение, параметры спектральных линий 

  
В настоящей работе рассматривается разработка и применение методов численного моделирова- 

ния (МЧМ) переноса селективного излучения аэроносителей в атмосфере с учетом острой селекции 
спектров источников излучения (факелов и следов аэроносителей) и спектров поглощения излучения ат-
мосферой. Основное внимание уделяется изучению функции спектрального пропускания (ФСП) как ос-
новной характеристики, определяющей радиационный теплообмен в сложной системе «атмосфера со 
встроенной селективно излучающей средой». ФСП атмосферы для селективных источников излучения 
зависит от состава излучателей и их структурных характеристик.  

Решение задач переноса излучения МЧМ требует знания параметров спектральных линий погло-
щения (СЛП) оптически активных ингредиентов источников излучения и среды распространения излу-
чения и позволяет выявить эффекты просветления среды или усиление ею поглощения излучения в зави-
симости от температурного поля источников излучения. Как показано в работах [1–5], для высокотемпе-
ратурных источников излучения эффект просветления атмосферы обусловлен температурным самооб-
ращением спектральных линий излучения в структурно-неоднородных средах и смещением их центров 
при высоких температурах [6].  

Отметим, что эффекты острой селекции спектров излучения необходимо учитывать в средах как с 
равновесными, так и неравновесными источниками излучения. В присутствии дисперсной фазы в источ-
никах излучения острую селекцию имеет оптический параметр среды – вероятность выживания кванта 
как оптической характеристики неоднородного двухфазного источника излучения.  

Массив параметров СЛП, необходимый для выполнения моделирования переноса излучения, гото-
вился с учетом возможных приложений к высокотемпературным средам. Дадим характеристику исполь-
зования массивов параметров СЛП.  

Для наиболее важного компонента – водяного пара – использованы массивы центров и интенсив-
ности СЛП, вычисленные [7, 8] с учетом влияния взаимосвязи колебательных и вращательных движений и 
резонансных эффектов. Полуширины спектральных линий вычислены для температур 200, 300, 800, 1500, 
3000 К для столкновений молекул H2О–N2 и H2О–H2О. Для углекислого газа подготовлен массив  
200000 спектральных линий [7, 9], вычисленных с учетом влияния взаимодействия Кориолиса, резонанса 
Ферми, центробежного взаимодействия на центры интенсивности СЛП. Полуширины линий CO2 взяты на 
основе данных измерений для столкновения молекул CO2–CO2, CO2–N2 [9]. Для CO, NO, HCl включены па-
раметры СЛП, вычисленные с учетом колебательно-вращательных взаимодействий в окрестности основных 
полос и первого обертона. При этом учтены переходы с первых десяти возбужденных колебательных состоя-
ний. Интенсивности СЛП CO и NO вычислены в приближении жесткого волчка [10]. Для молекул HCl35, 
HCl37, HF при вычислении интенсивности СЛП учтено влияние колебательно-вращательных взаимодействий. 
Зависимости полуширин СЛП от вращательного квантового числа для NO, CO, HCl, HF, O2 взяты из экспе-
риментальных данных. В работах [8, 11] подготовлена база данных по параметрам СЛП для многих газовых 
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компонентов, входящих в состав атмосферы, и продуктов сгорания энергетических и авиационных топлив, 
которые возможно использовать для моделирования переноса излучения аэроносителей в атмосфере. 

Расчет ФСП 
Сведения о ФСП необходимы при решении любой задачи переноса излучения и поглощения  

излучения в атмосфере. Однако ФСП атмосферы для неселективных и селективных источников излу-
чения значительно отличаются [1, 2, 4, 5, 12]. При этом ФСП атмосферы сильно зависят от структур-
ных характеристик источников излучения и их химического состава. Для неселективных источников 
излучения ФСП атмосферы хорошо изучены, и издан атлас спектров прозрачности по произвольно 
ориентированным трассам атмосферы [3].  

Для неселективного излучения корпуса аэроносителей разработаны однопараметрический и двух-
параметрический методы эквивалентной массы для расчетов ФСП τΔν в многокомпонентной структурно-
неоднородной среде распространения излучения: 

[ ( )]i
i

L T    ,                                                                      (1) 

где i – номер газового или аэрозольного ингредиента атмосферы; Δ – спектральное разрешение; L – оп-
тический путь в среде; T – температура. Произведение в соотношении (1) берется по всем ингредиентам i 
среды. Параметризация ФСП i  выполняется по двухпараметрическому методу эквивалентной массы, 
согласно которому 
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Здесь: ( )i L  – концентрация оптически активного ингредиента i на оптическом пути L; э ( )iP L – 
эффективное давление для оптически активного ингредиента i на оптическом пути L; ikB  – фактор уши-

рения спектральных линий для столкновений молекул i–k; Т – температура; 1/ ( )im
i T , im , in  – парамет- 

ры ФСП i  в аппроксимациях слабого и сильного поглощения; iM  – параметр, определяющий ско-
рость перехода ФСП от аппроксимации слабого поглощения к аппроксимации сильного поглощения. 
Параметры ( )ik T , ( )i T , im , in , iM , ikB  определены по данным экспериментальных исследований [3]. 
Для континуального поглощения излучения крыльями СЛП и индуцированного давлением поглоще-
ния m = n = 1, M = –1. Для условий смазанной вращательной структуры спектра m = 1, n = 0, M = –1. Для 
различных газовых ингредиентов i {0, 1}iM   . 

В СССР впервые были выполнены экспериментальные исследования прохождения излучения горя-
чих газов через холодные газовые среды, имитирующие атмосферу, и выявлены эффекты усиления погло-
щения излучения атмосферой для низкотемпературных источников селективного излучения с температу-
рами T ≤ 1200 K. В дальнейшем результаты этих исследований были подтверждены численным моделиро-
ванием в работах [1, 4]. Создание высокотемпературных атласов параметров СЛП оптически активных 
компонентов газовой фазы продуктов сгорания и методов моделирования структурных характеристик хи-
мического состава атмосферных выбросов ракетных и турбореактивных двигателей [12–16] обеспечивает 
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возможность выполнения расчетов ФСП атмосферы для селективных источников излучения аэроносите-
лей. ФСП для неоднородной по давлению и температуре атмосферы можно рассчитать по формуле 

   1 , ,jd P L T L L 


      
  

,  (8) 

где    , ,jP L T L L
   

  
 – ФСП для монохроматического излучения: 

            , , exp , , , , .j ij ij j ij j
ijL L

P L T L L d L S T L b P L T L L

                    
 

       
                     (9) 

В формулах (8), (9) ν  – волновое число;   – ширина спектрального интервала; L


 – геометриче-
ский путь в среде; Т – температура; jP , j  – парциальное давление и концентрация j-го компонента; ijS , 

ijb , ij  – интенсивность, контур и центр i-й линии j-го компонента. Параметры СЛП зависят от темпера-
туры, полного давления и химического состава среды распространения излучения. 

Для контура спектральных линий ijb  использованы несколько модификаций его формы. Для ло-
ренцевской формы в газовой смеси 

 
2

2

1 1
( ) ( )

N N

ij ijk k ij ij k
k k

b a T P a T P
 

 
      

 
  ,                                           (10) 

где ( )ijka T  – полуширина СЛП для случая столкновения молекул j–k. Суммирование выполняется по 
числу компонентов газовой среды N. 

Известно, что лоренцевский контур для линии выполняется только вблизи ее центра. Этот факт 
подтвержден экспериментально для СО2, СО, N2O, поэтому в программах расчета была предусмотрена 
процедура вычисления коэффициентов поглощения с эмпирической формой контура [17–19]:  

 
'( ) ( ) ( );

' ( ) exp ijij

ij ij ij
с

ij ij ij ij ij

b b b

b a d

   
             

, (11) 

где , , ,ij ij ij ija d c  – экспериментально определенные параметры. 
Для расчета ФСП при давлениях 10000P   Па использован контур Фойгта для линии с ее анали-

тическими аппроксимациями и поправкой (11) для крыльев линий. 
Полуширины СЛП для столкновений молекул Н2О–N2 вычисляются интерполяциями по значениям 

полуширин i  при фиксированных температурах. Для других компонентов принята температурная зави-
симость: 

 
1

0
0

( )
n

i i
TT T T

     
 

,                                                                 (12) 

где T0 – температура исходных полуширин n1 = 0,5 (для столкновений поглощающих излучение молекул N2, 
O2, H2) и n1 = 0,7 (для столкновений оптически активных молекул СО2–СО2, СО2–H2О, НСl–CO2 и т.д.). 

Температурная зависимость интенсивностей СЛП вычисляется по формуле 

       0 0 0
0

0
( ) exp( ) ( )

j rj ij
ij ij

j rj
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,                                           (13) 

где rjQ , jQ  – вращательная и колебательная статистические суммы для j-го компонента; ijE " – энергия 
нижнего состояния, переходом с которого обусловлена линия; k – постоянная Больцмана. Для невысоких 
температур, реализующихся в атмосферах, 

  2
0 0

( )

n
rj

rj

Q T T
Q T T

   
 

,                                                                     (14) 

где n2 = 1 для СО2, NО2, СО, NО, НСl, HF, О2; n2 = 1,5 для Н2О, О3, СН4, NН3, SО2, NО2. 
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ФСП для произвольной нормированной аппаратной функции ( ')     определяется по формуле 

' ( ')d 


        ,                                                                  (15) 

где интегрирование распространено на область волновых чисел  , в пределах которых аппаратная функ-
ция отлична от нуля. Аппаратная функция ( ')     вводится в ЭВМ в численной форме. 

Кроме этого, в программе вычисления ,    предусмотрена возможность двумерной интерполя-
ции коэффициентов поглощения 

      
1

, , ,
jN

j ij il j ij
i

k S T L b P L T L


     
  

                                                  (16) 

в зависимости от температуры и давления jP  в среде. Соотношение (16) позволяет выбирать элемент ин-

тегрирования d L


 с более мелким разбиением по сравнению с опорными значениями jk . 

Схема расчетов коэффициентов поглощения 
Перед выполнением расчетов коэффициентов поглощения (КП) проводится пересчет интенсивно-

стей линий на интересующую температуру Т, и массив параметров СЛП подвергается фильтрации  
с целью сокращения числа линий и времени вычисления ФСП. Фильтрация выполняется по соотноше-
нию в интенсивностях линий относительно наиболее сильной линии поглощения в узких интервалах 
спектра 5 10    см–1. Размерность использованного массива линий зависит от температуры и давле-
ния смеси газов. 

Вычисление ФСП методом прямого расчета на ЭВМ очень трудоемко, особенно для неоднородных 
по температуре и давлению трасс, поэтому важно реализовать экономичную программу вычислений КП. 

Перед выполнением расчета КП для j-го компонента заготавливаются величины 
'
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   в участках шириной '  и " . КП вычисляются одновременно в зонах шириной 50 см–1.  

В настоящей работе реализована следующая схема вычислений КП. Выбранная точка спектра, в 
которой вычисляются КП, окружается окрестностью 2 ' , в пределах которой вклад СЛП в КП вычисля-
ется точно. Для всех других СЛП их вклад jk  в jk  учитывается приближенно. При этом jk  в равно-
стоящих на / 2  точках вычисляются по формуле 

' 2 ''( 1)' ' '' '' '' 2 ''

' ''' ''
1 1 1

t kt t t

kj kjk k

NN N

j ij ij ij
i i i

k S D A D A D
      

     

       ,                                   (17) 

где ' ' " "t tN     – число линий вне интервала 2 , окруженного окрестностью t ; ' ",N N   – число спек-
тральных интервалов шириной   и  , соответственно   кратно  , t  кратно  : 

   2

k kjkD b'          ,    2
'''' ''k k kjD b         , 

   2
ij ij ij ijD b       ,                                                             (18) 

где k , ''k  – центры спектральных интервалов k' , k . При вычислении jk'  во всех других точках 
спектра используется интерполяционная процедура. 

МЧМ переноса излучения в структурно-неоднородных средах использует интегрально-
дифференциальные решения [1, 2, 4, 5, 7] в алгоритмах ФСП, в которых интенсивности излучения вы-
числяются в монохроматическом приближении и далее интегрируются по спектру волнового числа для 
получения решения в интегральной форме. ФСП, полученные МЧМ тонкой структуры спектра, могут ис-
пользоваться для обоснования приближенных методов расчета ФСП и их параметризации. Алгоритмы ре-
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шения уравнения переноса излучения разработаны как для равновесных, так и неравновесных процессов 
излучения, для локально термодинамически равновесных состояний среды и для нестационарных со-
стояний, когда структурные характеристики среды испытывают временные вариации. В связи с огром-
ным объемом вычислений при решении задач переноса излучения в структурно-неоднородных средах с 
применением МЧМ целесообразно полученные решения представлять в виде «плавающих библиотек» по 
сетке варьируемых характеристик (например, по вероятности выживания кванта, температуре, давлению),  
с тем чтобы при интегрировании по спектру волновых чисел выбирать уже готовые решения из базы «пла-
вающих библиотек» применением интерполяционных процедур по сетке готовых решений. Применение 
такой процедуры позволяет многократно сократить затраты машинного времени на выполнение расчетов при 
решении задач сложного радиационного теплообмена МЧМ [1, 2, 5, 7] в метеорологии, климатологии, энер-
гетике, при прогнозировании сильных антропогенных и природных воздействий на окружающую среду. 

Эффекты острой селекции спектров излучения и поглощения излучения  
в структурно-неоднородных средах 

Проявление эффектов острой селекции спектров излучения и поглощения излучения в зависимости 
от структуры источников селективного излучения и среды распространения излучения может отличаться 
от эффектов усиления поглощения излучения средой до просветления среды распространения селектив-
ного излучения.  

Развитие авиационной и ракетной техники [13], космических аппаратов и систем мониторинга 
земной атмосферы и подстилающей поверхности; лесные и техногенные пожары; объекты энергетики 
требуют изучения проявления эффектов селективности излучения на его перенос в структурно-
неоднородных (гетерогенных) средах и радиационный теплообмен. Температура продуктов сгорания в 
камере сгорания ракетных двигателей может достичь 4500 К, а температура ядра факела ракетоносителя 
в атмосфере – 2500 К [13]. Снижение температуры в факеле обусловлено расширением объема на срезе 
сопла. В факеле может происходить процесс догорания топлива, что приводит к повышению температу-
ры факела по мере удаления сечения факела от среза сопла ракетоносителя (рис. 1, кривые 1–5) до мак-
симальной температуры на его оси. Кривые 6, 7 отвечают сечениям хвостовой части факела. Значительные 
различия зависимостей ФСП для однородных и неоднородных селективных излучателей τс от ФСП τн для 
неселективного излучения показаны на рис. 2. 

                                  
Рис. 1. Температурные профили  

излучателей 1–7 по сечениям факела 
Рис. 2. Результат сравнения ФСП для селективного τс  

и неселективного τн излучений от изотермического (кривые 8, 9)  
и неизотермического (кривые 1–7) излучателей участка  

спектра 3560…3600 см–1 

В высокотемпературных средах особенно важно выбрать оптимальную схему выполнения расчета 
спектральной яркости селективных источников излучения. Пространственная структура излучателя вы-
брана в полярной системе координат, когда ось ракетоносителя задается относительно уровня горизонта, 
а поле температуры и ингредиентный состав продуктов сгорания представляются в виде вложенных в 
пограничный объем селективного источника излучения изотермических поверхностей постоянной тем-
пературы с определенной сеткой по объему. Расчеты монохроматических коэффициентов поглощения 
выполняются на изотермических поверхностях источника излучения и представляются в виде «плаваю-
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щей библиотеки» в оперативной памяти компьютера в участках спектра ∆ν = 50 см–1. Спектральная яр-
кость излучения вычисляется одновременно по всем направлениям наблюдения селективного излучателя, в 
котором элементы интегрирования dL по оптическому пути L зависят от направления наблюдения (рис. 3). 
При расчетах скорости радиационного выхолаживания телесный угол наблюдения источника излучения 
зависит от расстояния до источника излучения и зенитного и азимутального углов наблюдения. Геомет-
рическая схема расчета спектральной яркости струи в атмосфере при различных направлениях наблюде-
ния показана на рис. 3, где TETFIX – диапазон углов наблюдения.  

Ось z направлена по срезу сопла, ось y – по оси ракетоносителя; С1… С7, G1…G7, A1… A7, B1…B7 – раз-
личные направления и расстояния L до ракетоносителя; А1…А2 – диапазон зенитных углов сканирования;  
A1–A4 – сечение, перпендикулярное оси ракетоносителя; A1–A3 – сечение под углом к оси ракетоносителя.  

 
Рис. 3. Геометрическая схема расчета спектральной яркости струи в атмосфере при различных  

направлениях наблюдения (H – распределение температуры в плоскости нормального к оси факела сечения;  
R – распределение температуры в плоскости наклонного к оси факела сечения)  

Из рис. 3 видно, что элементарные длины пути dL зависят от направления наблюдения, зенитного и 
азимутального углов сканирования селективного излучателя. Для вычисления скорости радиационного на-
гревания атмосферы необходимо выполнить расчет интегрального потока излучения в пределах телесного 
угла TETFIX, который зависит от расстояния L до среза сопла в атмосфере и направления наблюдения. Для 
радиационных систем пеленгации и наблюдения регистрируемый сигнал определяется полем зрения их 
оптической системы ∆Ω. Поток излучения в атмосфере  F L


 можно выразить через ФСП  с L


 атмо-

сферы и поток излучения ( )F   на внешней границе источника селективного излучения, так что 

   c( )F L F L   
 

, где      c нL L L   
  

,  L


 – коэффициент селективности;  н L


 – ФСП для 

неселективного источника излучения,      с нL L L   
  

. 
На рис. 1, 2 показаны результаты вычислений  L


 для факела ракетоносителя, функционирующе-

го на криогенном органическом топливе (авиационный керосин – кислород). 
Температурные профили Т(L) 1–7 излучателя (водяного пара при 2Н О 20000P   Па) соответствуют 

кривым 1–7. Оптическая толщина однородного излучателя для экспериментальной 9 и расчетной 8 кри-
вых составляет 0,1; Т = 800 К. Приземный слой атмосферы с 2Н О 1000P   Па. Значительное влияние эф-
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фектов селективности на радиационный теплообмен и перенос излучения в атмосфере, возмущенной 
сильными антропогенными воздействиями, следует из результатов исследований [1–4]. Ранее был выяв-
лен механизм температурного самообращения спектральных линий, приводящий к эффекту просветления 
атмосферы для неизотермических селективных источников излучения. В 1987 г. в НПО «ГИПО» (Казань) 
были проведены эксперименты с регистрацией переноса излучения для оптически тонких селективных 
излучателей с высоким спектральным разрешением, которые неожиданно показали наличие эффекта 
просветления атмосферы для ряда спектральных диапазонов излучения высокотемпературного водяного 
пара (эффект просветления для оптически тонких излучателей по механизму температурного самообра-
щения СЛП не должен проявляться). Лишь экспериментальные исследования спектров высокого разре-
шения водяного пара [6, 12] выявили эффект температурного смещения центров спектральных линий, 
который объясняет просветление атмосферы, в том числе и для однородных селективных излучателей, 
включающих легкие молекулы (например, паров H2O, CH4, NH3 и др.). 

Структурные характеристики селективных источников излучения I–VI (рис. 4) представлены на рис. 5. 

                  
Рис. 4. Зависимость коэффициента селективности  L


  

от длины трассы в поглощающей атмосфере в участке  
спектра 3550…3600 см–1 

Рис. 5. Структурные характеристики  
источников излучения (I–VI)  

Таким образом, рассмотрены схемы численного оперативного моделирования переноса излучения 
при решении задач сложного радиационного теплообмена, включающие встроенные в атмосферу селек-
тивные источники излучения. Показано, что ФСП атмосферы для селективных источников излучения 
могут значительно отличаться от ФСП для неселективных источников излучения и в зависимости от по-
ля температуры могут создавать как усиление поглощения излучения (для температуры ниже 1200 К), 
так и эффект просветления атмосферы для высокотемпературных неоднородных селективных излучате-
лей (факелы аэроносителей, пиротехнические системы, плазменные источники). Данные численного мо-
делирования подтверждены результатами лабораторных измерений на модельных атмосферных трассах 
и объясняются острой селекцией спектров излучения и поглощения излучения атмосферой. 

Эффект усиления поглощения атмосферой низкотемпературных источников излучения наиболее 
интенсивно проявляется для оптически тонких излучателей и значительно влияет на радиационный  
теплообмен в условиях дробного горения топлива, усиливая радиационное выхолаживание продуктов 
сгорания и нагревание близлежащих слоев атмосферы.  

Наблюдаемые эффекты просветления атмосферы для высокотемпературных селективных излуча-
телей обусловлены механизмами температурного самообращения и смещения центров спектральных ли-
ний. Учет острой селективности спектров излучения в камерах сгорания энергетических установок при-
водит к усилению радиационного выхолаживания высокотемпературных реакционных зон и росту инте-
грального потока излучения на тепловоспринимающие поверхности камеры сгорания.  
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Numerical Simulation of Air Carrier Radiation Transfer  
in the Atmosphere 
N.I. MOSKALENKO, R.SH. MISBAKHOV, I.R. DODOV,  
M.S. KHAMIDULLINA, AND N.E. KUVSHINOV 
The transfer of selective radiation from exhaust flames and traces of air carriers is considered 
taking into account an acute selection of emission spectra and emission absorption spectra by 
the atmosphere. Numerical simulation of radiation transfer reveals the effects of medium  
clarification or enhancement of radiation absorption by it, depending on the temperature field 
and chemical composition of selective radiation sources created by airborne materials in  
the atmosphere. The effect of the temperature shift of the centers of spectral lines at high  
temperatures of the air carrier flame on the transfer of their radiation in the atmosphere is noted. 
Radiation transfer, radiative heat transfer, air carriers, equilibrium and non-equilibrium 
radiation, parameters of spectral lines 


