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Îäíî èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè îïòè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ — ðàçâèòèå òåõíî-

ëîãèé ñèìóëÿöèè îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîèçâîëüíîé äèñïåðñíîé ñðåäå. Ýòî ïîçâîëèò â

áóäóùåì îòêàçàòüñÿ îò ôèçè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäî-

âàíèÿ â ïîëüçó êîìïüþòåðíîé ñèìóëÿöèè ýêñïåðèìåíòà. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-

òû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíûìè ñðåäàìè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâåäåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñî

ñëåäóþùèìè èñõîäíûìè óñëîâèÿìè: ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû äèñòèëëèðîâàííîé

âîäû — 1 ìêì, äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ — 0,6328 ìêì, îêðóæà-

þùàÿ ÷àñòèöó ñðåäà — âîçäóõ. Íà îñíîâå ìîäåëè ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà,

ïîçâîëÿþùàÿ, ïîìèìî àâòîìàòèçàöèè âèðòóàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñîçäàâàòü ñëó÷àéíîå

ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö ñ èçìåíåíèåì èõ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è ðàçìåðîâ â çàäàííûõ ïðå-

äåëàõ. Ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò óãëîâ ðàññåÿ-

íèÿ äëÿ îäíîé ÷àñòèöû è èõ ãðóïïû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñèìóëÿöèè ïðîõîæäåíèÿ

ñâåòîâîãî ëó÷à ñêâîçü äèñïåðñíóþ ñðåäó è àíàëèçà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ãðóïïîé ÷àñòèö

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåáóåìîé êîíñòðóêöèè äåòåêòîðîâ (ôîòî-

äàò÷èêîâ) è îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ïðè èçìåðå-

íèè ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ñðåäû.
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Development of the technologies simulating optical processes in an arbitrary dispersed medium is one of

the important directions in the field of optical instrumentation and can provide computer simulation of

the processes instead of using expensive equipment in physical experiments. The goal of the study is simu-

lation of scattering of optical radiation by aerosol media using the finite element method to show a practi-

cal significance of the results of virtual experiments. We used the following initial conditions of the model:

radius of a spherical particle of distilled water is 1 ìm, wavelength of the incident optical radiation is

0.6328 ìm, air is a medium surrounding the particle. An algorithm for implementation of the model by

the finite element method is proposed. A subprogram has been developed which automates a virtual ex-

periment for a group of particles to form their random arrangement in the model and possibility of chang-

ing their geometric shape and size within predetermined intervals. Model dependences of the radiation in-

tensity on the scattering angle for single particle and groups of particles are presented. Simulation of the

light transmission through a dispersed medium provides development of a given photosensor design and

determination of the minimum number of photodetectors when measuring the parameters of the medium

under study via analysis of the indicatrix of scattering by a group of particles.

Keywords: aerosol media; scattering of optical radiation; finite element method for a group of particles;

computer modell.
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íàïðàâëåíèé â ýòîé îáëàñòè — ðàçâèòèå òåõíî-

ëîãèé ñèìóëÿöèè îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîèç-

âîëüíîé äèñïåðñíîé ñðåäå. Ýòî ïîçâîëèò â áóäó-

ùåì îòêàçàòüñÿ îò ôèçè÷åñêèõ îïûòîâ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ñîêðà-

òèòü âðåìåííûå è ïðî÷èå çàòðàòû â ïîëüçó êîì-

ïüþòåðíîé ñèìóëÿöèè ýêñïåðèìåíòà.

Öåëü ðàáîòû — êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

àýðîçîëüíûìè ñðåäàìè.

Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçäåëÿþò íà ñòðî-

ãèå è ïðèáëèæåííûå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòðîãèå

äàþò ðåçóëüòàòû, ìàêñèìàëüíî áëèçêèå ê ðåàëü-

íûì ôèçè÷åñêèì îïûòàì, íî îñòàâëÿþò îòêðû-

òîé ïðîáëåìó ðåøåíèÿ îáðàòíîé îïòè÷åñêîé çà-

äà÷è. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû ñ ïðèìåíåíèåì

ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ìåíåå òî÷íû, îäíàêî ïî-

ëó÷åííûå ñ èõ ïîìîùüþ äàííûå óïðîùàþò ðåøå-

íèå îáðàòíîé çàäà÷è [1]. Èç ïðèáëèæåííûõ ìåòî-

äîâ âûäåëèì ïðèáëèæåíèÿ Âåíòöåëÿ – Êðàìåð-

ñà – Áðèëëþýíà, Ðåëåÿ – Ãàíñà – Äåáàÿ, àíîìàëü-

íîé äèôðàêöèè è ýéêîíàëà [1 – 5], ñðåäè ñòðî-

ãèõ — ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ,

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðå-

ìåííîé îáëàñòè, îáîáùåííûé ìóëüòèïîëüíûé

ìåòîä [6 – 13, 15].

Ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû, íàïðèìåð,

ñ ïîìîùüþ àíàëèçà èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ. Ïðè

ýòîì îíè äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðî-

ãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà

ïîëó÷åíèÿ äàííûõ. Îäíàêî ïîñêîëüêó ñèñòåìà

äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ìîäåëÿõ ÷àñòî ðàññìàòðèâà-

åòñÿ êàê îäíà ÷àñòèöà, äîñòîâåðíî ðàññ÷èòàòü

ìíîæåñòâåííîå ðàññåÿíèå äëÿ ãðóïïû ÷àñòèö íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Êðîìå òîãî, ìîäåëè-

ðóþò òîëüêî ÷àñòèöû ïðàâèëüíîé ôîðìû, è äàæå

ïðè ââåäåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ

îòêëîíåíèÿ òî÷íî ñìîäåëèðîâàòü ðàññåÿíèå ÷àñ-

òèöåé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû òàêæå íåâîçìîæíî.

Òî÷íûå (ñòðîãèå) ìåòîäû ïðèìåíÿþò ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â áîëåå ñëîæ-

íûõ ñèñòåìàõ, ÷òî ïðèáëèæàåò ìîäåëüíûå ðå-

çóëüòàòû ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ ìàêñèìàëüíûì ñîîòâåòñòâèåì ìîäåëèðó-

åìîé äèñïåðñíîé ñðåäû ðåàëüíîìó ýêñïåðèìåíòó.

Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëè ìåòîä êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), êàê íàèáîëåå óíèâåðñàëü-

íûé è îáåñïå÷èâàþùèé äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü.

ÌÊÝ — ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ âîëíîâûõ

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáè-

åíèè îáëàñòè, â êîòîðîé èùåòñÿ ðåøåíèå óðàâ-

íåíèé, íà êîíå÷íîå ÷èñëî äèñêðåòíûõ ïîäîá-

ëàñòåé — ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì â êàæäîì ýëåìåí-

òå âûáèðàþò âèä ôóíêöèè ïðèáëèæåíèÿ (íàïðè-

ìåð, ïîëèíîì 1-é ñòåïåíè). Âíå ýëåìåíòà ôóíê-

öèÿ ðàâíà íóëþ, çíà÷åíèÿ åå íà ãðàíèöàõ ýëå-

ìåíòîâ — ðåøåíèÿ çàäà÷è — çàðàíåå èçâåñòíû.

Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé

íàõîäÿò, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî çíà÷åíèé ñîñåäíèõ

ôóíêöèé íà ñìåæíûõ ãðàíèöàõ ýëåìåíòîâ. Äàëåå

êîýôôèöèåíòû âûðàæàþò ÷åðåç çíà÷åíèÿ ôóíê-

öèé â óçëàõ ýëåìåíòîâ. Çàòåì ñîñòàâëÿþò ñèñòå-

ìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, â êîòî-

ðîé êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé ðàâíî êîëè÷åñòâó íå-

èçâåñòíûõ â óçëàõ, ãäå èùåòñÿ ðåøåíèå ñèñòåìû,

è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ýëåìåíòîâ. Â

ñåòêå ýëåìåíòîâ ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ íà êî-

ëè÷åñòâî ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ ñ ëþáûì âûáðàí-

íûì ýëåìåíòîì, ÷òî óïðîùàåò ðåøåíèå ïîëó÷åí-

íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Äîñòîèíñòâî ÌÊÝ —

âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ðàññåÿíèå ÷àñòèöåé

(èëè ÷àñòèöàìè) ïðîèçâîëüíîé ôîðìû è ðàçìå-

ðîâ, à òàêæå ÷àñòèöàìè, ñîñòîÿùèìè èç íåîäíî-

ðîäíîãî ìàòåðèàëà, íå ìåíÿÿ àëãîðèòì

ìîäåëèðîâàíèÿ, íî äèíàìè÷åñêè èçìåíÿÿ ïëîò-

íîñòü íàíåñåíèÿ ñåòêè (óâåëè÷èâàÿ åå â ìåñòàõ,

ãäå òðåáóåòñÿ ïîâûøåííàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé,

è óìåíüøàÿ òàì, ãäå âûñîêàÿ òî÷íîñòü íå òðå-

áóåòñÿ).

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå

Îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ðàñïîëîæå-

íèÿ è ãåîìåòðèè îáúåêòîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îäè-

íàêîâûìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû, íî ðàçëè÷íûìè

ïîëîæåíèÿìè ÷àñòèö è îòêëîíåíèÿìè îò èõ íà-

÷àëüíîé ôîðìû, ðåçóëüòàòû ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîãî ðåøåíèÿ êàê ïðÿìîé,

òàê è îáðàòíîé îïòè÷åñêîé çàäà÷è íåîáõîäèì ðÿä

îïûòîâ, êîòîðûå ïîòðåáóþò öèêëè÷åñêèõ âû÷èñ-

ëåíèé è ðåãåíåðàöèè ãåîìåòðèè. Êîëè÷åñòâî öèê-

ëîâ âõîæäåíèÿ îïðåäåëÿëè ýìïèðè÷åñêè è çàäà-

âàëè âõîäíûì ïàðàìåòðîì ïðè çàïóñêå ìîäåëè.

Îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî ãðóïïà ÷àñòèö âåäåò

ñåáÿ àíàëîãè÷íî îäíîé ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöå,

ïîýòîìó ðàñ÷åòû âåäóò äëÿ îäíîé ÷àñòèöû çàäàí-

íîãî ðàçìåðà, ñîñòîÿùåé èç ìàòåðèàëà ñ óêàçàí-

íûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Åñëè ìîäåëè-

ðîâàòü ðàññåÿíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãðóïïîé

÷àñòèö, òî áóäåò íåîáõîäèìî ìíîæåñòâî ýêñïåðè-

ìåíòîâ äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàçíûì ðàñ-

ïîëîæåíèåì è ïàðàìåòðàìè ÷àñòèö. Äëÿ ðåàëè-

çàöèè òàêîé ìîäåëè ïîíàäîáÿòñÿ öèêëè÷åñêèå

ñòðóêòóðû â àëãîðèòìå è ïðîöåäóðà ãåíåðàöèè

ãåîìåòðèè èññëåäóåìîé ãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè

ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè.

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 (Nmax, Nýêñï — ìàêñèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî ïëàíèðóåìûõ è òåêóùåå êîëè÷åñòâî

ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ). Ìîäåëü ðåàëèçî-

âûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû COMSOL
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Multiphysics (âêëþ÷àÿ äîïîëíåíèå Electromagne-

tic Waves, Frequency Domain).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïîëåé âíóòðè ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ïðèíÿëè

ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 1) ïîëÿ èìåþò ãàðìîíè-

÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñ èçâåñòíîé óãëî-

âîé ÷àñòîòîé ù = 2ðf; 2) ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ëè-

íåéíû îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Òîãäà

ñèñòåìà îñíîâíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â òðåõ

èçìåðåíèÿõ ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ
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ãäå � — îïåðàòîð äèâåðãåíöèè (ïîòîêà); ìr — îò-

íîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü; E — íà-

ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; år — îòíîñè-

òåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; ó —

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü; c0 — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóó-

ìå; å0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; i — ìíèìàÿ

åäèíèöà.

Ðåøåíèå ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ íàõîäèëè

îòíîñèòåëüíî âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ E = E(x, y, z) âî âñåé îáëàñòè ìîäåëè-

ðîâàíèÿ (E — âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè E =  Ex, Ey,

Ez!). Âñå îñòàëüíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû (ìàã-

íèòíûå ïîëÿ, òîêè, ïîòîê ýíåðãèè) ïîëó÷àëè êàê

åå ïðîèçâîäíûå.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçî-

âàëè ðàçðàáîòàííóþ ïîäïðîãðàììó íà ÿçûêå

Java ñ áèáëèîòå÷íûìè (ïîñòàâëÿåìûìè â êîì-

ïëåêòå ñ COMSOL Multiphysics) API-ôóíêöèÿìè.

Ïðèíÿëè ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: ðà-

äèóñ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû äèñòèëëèðîâàííîé

âîäû — 1 ìêì; äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî îïòè÷å-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ — 0,6328 ìêì; îêðóæàþùàÿ ÷àñ-

òèöó ñðåäà — âîçäóõ. Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 2 (1 — îêðóæàþùàÿ ñðåäà, 2 — èñ-

òî÷íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 3 — ñôåðè÷åñêàÿ

÷àñòèöà).

Äàëåå çàäàâàëè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

ìàòåðèàëîâ (âîçäóõà è âîäû), âêëþ÷àÿ îòíîñè-

òåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, äèôðàêöè-

îííûé ïàðàìåòð è äð. Ïîñëå ñîçäàíèÿ ãåîìåò-

ðèè, íàçíà÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ è íàñòðîéêè ôèçè-

÷åñêîé ìîäåëè îïðåäåëÿëè ãðàíèöû ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé îáëàñòè. Çàòåì îñóùåñòâëÿëè ïîñòðîå-

íèå ñåòêè äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ÿ÷åéêà

ñåòêè áûëà íàìíîãî ìåíüøå (êàê ìèíèìóì, â ÷å-

òûðå ðàçà) äëèíû âîëíû). Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ

çàäàíèÿ òî÷åê, â êîòîðûõ áóäåò ðåøàòüñÿ âîëíî-

âîå óðàâíåíèå.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ñèìóëÿöèè ïðî-

öåññà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â èññëåäóåìîì ïðî-

ñòðàíñòâå â ñëó÷àå îäíîé ÷àñòèöû è èõ ãðóïïû

(ñèíèå òîíà — èíòåíñèâíîñòü ïðàêòè÷åñêè íóëå-

âàÿ, êðàñíûå — èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìàëüíà).

Îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ îáëàñòè ëîêàëüíîãî

ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà èíòåíñèâíîñòè â ïëîñ-

êîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
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Íà÷àëî

Ââîä äàííûõ:

Ïðåäåëû ðàäèóñîâ ÷àñòèöû;

Ðàçìåð êþâåòû;

Ìàòåðèàëû ñðåäû è ÷àñòèö;
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Êîíåö

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè

Fig. 1. The block diagram of the algorithm of model forma-

tion

2 3

1

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ

Fig. 2. Modeling diagram



Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò

äëèíû îêðóæíîñòè (åå ðàäèóñ íåñêîëüêî ìåíüøå

ðàäèóñà îêðóæíîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé îáëàñòü

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà) è óãëà ðàññåÿíèÿ (èí-

äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ) â äåêàðòîâûõ è ïîëÿðíûõ

êîîðäèíàòàõ äëÿ îäíîé ÷àñòèöû è èõ ãðóïïû ñî-

îòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.
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à á

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ñèìóëÿöèè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ äëÿ îäíîé ÷àñòèöû (à) è èõ ãðóïïû (á)

Fig. 3. The simulation results of light scattering for a single particle (a) and group of particles (b)

à

â

á

ã

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò äëèíû îêðóæíîñòè è óãëà ðàññåÿíèÿ â äåêàðòîâûõ è ïîëÿðíûõ êîîðäè-

íàòàõ äëÿ îäíîé ÷àñòèöû (à, á) è èõ ãðóïïû (â, ã) ñîîòâåòñòâåííî

Fig. 4. Dependences of the radiation intensity on the circumference and scattering angle in Cartesian and polar coordinates

for a single particle (a, b) and group of particles (c, d), respectively



Âèäíî, ÷òî ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû èíòåíñèâ-

íîñòè ðàñïîëîæåíû êàê ïî îïòè÷åñêîé îñè, òàê è

â 15° îò íåå. Ïðè÷åì â ñëó÷àå îäíîé ÷àñòèöû èí-

òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà 360° íèæå, ÷åì íà 15.

Îòìåòèì, ÷òî èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå ÷àñòèöàìè,

ðàñïîëîæåííûìè áëèæå ê èñòî÷íèêó, ïîïàäàåò

íà äðóãèå ÷àñòèöû íå ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé

îñè. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî ìàêñèìóì

èíòåíñèâíîñòè îêîëî 180° ñîçäàåòñÿ èñòî÷íèêîì

èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ àíàëèçà îáùèõ ñâîéñòâ äèñïåðñíîé ñðå-

äû ïðè ìíîæåñòâåííîì ðàññåÿíèè â ìîäåëè ñ ïî-

ìîùüþ ïîäïðîãðàììû (ÿçûê Java) âàðüèðîâàëè

ðàçìåðû ÷àñòèö è èõ ðàñïîëîæåíèå. Îñíîâíàÿ çà-

äà÷à ïîäïðîãðàììû — ñîçäàíèå ïðîèçâîëüíîé

ãåîìåòðèè èññëåäóåìîé ñðåäû ïî çàäàííûì ïàðà-

ìåòðàì. Ïðèìåð òàêîé ãåíåðàöèè ïðîèçâîëüíîé

ãåîìåòðèè ÷àñòèö ïðèâåäåí íà ðèñ. 5 (h, d — âû-

ñîòà è øèðèíà ÷àñòèöû).

Îòìåòèì, ÷òî ìíîãîêðàòíàÿ ñèìóëÿöèÿ ïðî-

õîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñêâîçü äèñ-

ïåðñíóþ ñðåäó ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè àíàëèçà è

óñðåäíåíèÿ ïîëó÷åííûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ

ãðóïïîé ÷àñòèö ñîçäàâàòü òàêóþ êîíñòðóêöèþ

ôîòîäàò÷èêîâ, êîòîðàÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïî-

ñòàâëåííûì çàäà÷àì èçìåðåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå êîìïüþòåðíîå

ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-

íèÿ ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçóåìûé ìåòîä êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ àäåêâàòåí ïîñòàâëåííîé çàäà÷å, äîñòà-

òî÷íî òî÷åí è îáëàäàåò øèðîêèìè ïåðñïåêòèâà-

ìè ìîäåðíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè. Íà îñíîâå

ïîñòðîåííîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíà ïîäïðîãðàììà,

ïîçâîëÿþùàÿ àâòîìàòèçèðîâàòü âèðòóàëüíûé

ýêñïåðèìåíò, ñîçäàâàòü ñëó÷àéíîå ðàñïîëîæåíèå

÷àñòèö è âàðüèðîâàòü èõ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó

è ðàçìåðû â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. Ñèìóëÿöèÿ ïðî-

õîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñêâîçü äèñïåðñ-

íóþ ñðåäó ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè àíàëèçà èíäè-

êàòðèñ ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå äàí-

íûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìîé êîíñòðóê-

öèè äåòåêòîðîâ (ôîòîäàò÷èêîâ) è îïðåäåëåíèÿ

ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ôîòîïðèåìíûõ óñò-

ðîéñòâ ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé

ñðåäû [14, 16].
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð ãåíåðàöèè ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè ÷àñ-

òèö ñ ïîìîùüþ ïîäïðîãðàììû

Fig. 5. An example of generating an arbitrary geometry of

particles using a subprogram
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