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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА  
ПОГЛОЩЕНИЯ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА ИЗЛУЧЕНИЯ,  

ДВИЖУЩЕГОСЯ В РЕАЛЬНОЙ СРЕДЕ 
 

Предложенное уточненное уравнение при определенных условиях может совпадать с 
известным уравнением Бугера – Бера, но в то же время более точно отражает особенности 
реальных систем. Уравнение может быть применено для определения значений обобщен-
ных оптико-геометрических характеристик потока излучения и моделирования тепловых 
потоков технологических процессов. 

 
The updated equation under certain conditions that is offered hereinafter can coincide with 

the known equation of Bugera-Baire, but it also represents peculiarities of actual systems more 
precisely. The equation can be applied for determination of values of the generalized optico-
geometrical parameter of a radiation flux and simulation of heat flows of technological processes. 

 
 
Для описания закономерностей измене-

ния потока излучения, движущегося в излу-
чающей, поглощающей и рассеивающей 
среде, применяется закон Бугера – Бера. 

В частном случае для оценки изменения 
потока излучения, обусловленного поглоще-
нием и рассеянием энергии, используется за-
кон Бугера, согласно которому относитель-
ное изменение интенсивности излучения при 
прохождении через элементарный слой при 
определенной концентрации поглощающего 
вещества пропорционально длине пути луча 
в этом слое.  

Если интенсивность собственного излу-
чения среды много меньше излучения, ос-
лабленного средой (Qсоб << Qосл), то уравне-
ние переноса упрощается и принимает форму 
закона Бугера: 

 

dlkIdI o  
или 

)exp( îíà÷ lkII  ,                (1) 
 

где I – интенсивность излучения, м–1; 
kо = ka + ks, ka и ks – соответственно коэффи-
циент поглощения и рассеяния. 

                                                   
 

 Общий курс процессов и аппаратов химической 
технологии / Под ред. В.Г.Айнштейна. М.: Логос, 2001. 

  Гельперин Н.И. Основные процессы и аппараты 
химической технологии. М.: Химия, 1981. 

Величина Iнач определяет значение па-
дающего на поверхность слоя излучения. 
Энергия, поглощенная в слое толщиной l, рав-
на Iнач – I. В итоге поглощательную способ-
ность слоя (среды) можно представить в виде 
 

)exp(1 î
íà÷

íà÷ lk
I

IIa 


 , 

 

где kоl – оптическая толщина (плотность) 
слоя. 

Если поток излучения ослабляется в ре-
зультате изменения концентрации вещества, 
то в соответствии с законом Бера относи-
тельное ослабление монохроматического лу-
ча в слое заданной толщины пропорциональ-
но концентрации поглощающего вещества c 
в данном слое. 

Закон Бера соблюдается при малых 
концентрациях поглощающего вещества. С 
ростом концентрации возможно взаимодей-
ствие между частицами и молекулами, ме-
няющее свойства среды, не учитываемые 
этим законом. Следует также отметить, что 
закон Бера соблюдается строго для моно-
хроматического излучения. В противном 
случае коэффициенты ослабления зависят 
от длины волны излучения, природы по-
глощающего вещества и других факторов. 

В расчетной практике используют объ-
единенный закон Бугера – Бера, в соответ-
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ствии с которым относительное изменение 
интенсивности излучения при прохождении 
через поглощающую среду, пропорциональ-
но произведению концентрации поглощаю-
щего вещества на длину луча в поглощаю-
щей среде: 

 

)exp(1 kcla  .          (3) 
 

Закон Бугера – Бера и выводы из него 
справедливы для газового излучения, запы-
ленной среды, состоящей из абсолютно чер-
ных сферических частиц одинакового диа-
метра, подчиняющихся также законам гео-
метрической оптики. В этом случае 
kol = 0,25Fncl, где Fn – удельная свободная 
поверхность частиц.  

В других случаях, когда частицы непра-
вильной формы (разных размеров) при ос-
лаблении излучения наблюдаются, кроме по-
глощения, рассеяние и дифракция. Это при-
водит к необходимости учета физических 
свойств, геометрической структуры и разме-
ра частиц, спектрального состава падающего 
на частицы излучения и замены числового 
коэффициента 0,25 на экспериментально, а в 
некоторых задачах и аналитически опреде-
ляемые коэффициенты ослабления kо. 

В уравнении Бугера и уравнении Буге-
ра – Бера переменной величиной могут яв-
ляться параметры с, l и ckl .  

Уравнение Бугера – Бера может быть 
приведено в инвариантную форму, для этого 
определим среднее значение пути теплового 
луча по формуле 





0
ldal . 

 

Например, в случае, когда переменной 
величиной является l , уравнение примет вид 

 

kc
ldl kcl 1)e1(

0
 


 . 

Тогда 
llkcla /e1e1   .            (4) 

 

В формуле величина a инвариантна ll/ .  
Особенностью использования формулы 

(4) является то, что все экспериментальные 
точки в системе координат для любых сред 
будут ложиться на одну кривую.  

Известно, что широко используемое на 
практике уравнение Бугера – Бера имеет ряд 
ограничений, среди которых одним из наи-
более существенных является то, что оно 
применимо только в том случае, если в слое 
находятся частицы сферической формы.  

Для описания закономерностей ослаб-
ления теплового потока излучения в реаль-
ных средах, в которых пылевидные частицы 
могут иметь неправильную форму и широ-
кий диапазон крупности на основании про-
веденного исследования, предлагается ис-
пользовать уточненное уравнение 

 
nlkà 1e1  .                    (5) 

 

где k1 = kc – константа; n – показатель сте-
пени, учитывающий отклонение формы час-
тиц от сферической и влияние распределе-
ния частиц по крупности. 

Для описания закономерностей процес-
са ослабления теплового потока и возмож-
ности применения зависимость (5) преобра-
зуем к виду 

 

lnk
a
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

.         (6) 

 

Для установления возможности приме-
нения (6) экспериментальные данные пред-
ставим в системе координат 
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Аналитические уравнения для нахож-
дения численных значений параметров k и n 
могут быть найдены при использовании сим-
плексно-интервального метода. Согласно ме-
тоду, уравнение кривой может быть преобра-
зовано в безразмерную форму при использо-
вании симплексов подобия, отвечающих 
нескольким значениям 1 – a и l, выбранным на 
экспериментальной кривой, где любое значе-
ние (1 – a) соответствует длине пути теплово-
го луча l. 

В общем виде для двух любых значе-
ний 1 – ai и 1 – ai + 1 (соответствующих вели-
чинам li и li + 1) на экспирементальной кривой 
получим:  

 для длины теплового луча li = [(1 – a)i];  
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 для длины теплового луча li+1=[(1 – a)i+1]. 
Для любого интервала l запишем 

 

])1(;)1[( 111   iiiii aalll ; 

 12
1 )1(;)1( 
  ii
i

i
l aa

l
lS , 

 

где li – интервал времени между двумя 
моментами li и li+1; Si – симплекс геометри-
ческого подобия. 

В результате решения уравнений li =   
= 1[(1 – a)i;  (1 – a)i+1] и Sl = 2 [(1 – a)i;  (1 – a)i+1] 
определим вид критериальной зависимости, 
описывающей закономерности процесса ос-
лабления потока теплового излучения. 

Согласно рассмотренному выше мето-
ду, для двух любых значений li и li+1 (li = 
= li+1 – li) уравнение (1) примет вид:  

 для длины теплового луча li 
 

i
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 для длины теплового луча li+1 
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Из уравнений (7) и (8) получим 
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где 
i

i
a a

aS
)1ln(

)1ln( 1
)ln( 


   – симплекс подобия.  

Величину Sl–1 в (9) представим в виде 
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Подставляя выражение (9) в (10), имеем 
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где 
1)1(

)1(





i
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a a

aS  – симплекс концентраци-

онного подобия. 
Для определения значений параметров 

n, k, 
)1(

1
a

, входящих в (11), в результате 

несложных преобразований были получены 
следующие зависимости: 
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где 
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ответственно симплексы концентрационно-
го подобия для интервалов времени li и 
li+1 (Sl,i+1 = S l,i = Sl). 

Из рассмотренного метода следует, что 
для определения значений параметров k и n 
по экспериментальной кинетической кривой 
достаточно определить не более двух или 
трех значений концентраций 1 – a, отве-
чающих соответственно двум или трем мо-
ментам времени li. Кроме того, предлагае-
мый метод позволяет последовательно рас-
считывать значения параметров n и k 
независимо друг от друга. 

Предложенный метод позволяет свести 
к минимуму объем исходных данных, необ-
ходимых для отыскания значений парамет-
ров n и k. 

При значении n = 1,0 полученное выра-
жение преобразуется к уравнению Бугера – 
Бера (3).  

Наряду с (5), учитывающим отклонение 
экспериментальных данных от зависимости 
(1), практический интерес представляет слу-
чай, при котором учитывается ограничен-
ность длины пути теплового луча. В реальных 
процессах толщина слоя, в котором распро-
страняется тепловой луч, может иметь даже 
очень большое, но ограниченное значение l0, в 
то время как для (3) l0.  

С учетом введения параметра l0, урав-
нение для расчета степени ослабления пото-
ка теплового изучения, примет вид 

 

L
Lk

ll
lk

a 




 1
2

å1å1 0

2

,          (13) 
 
где k2 = kc – константа; l0 – максимально 
возможная длина пути теплового луча; 
L = l/l0 – относительная (безразмерная) ве-
личина пути теплового луча. 
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Применение уравнения (13) в практи-
ке инженерных расчетов позволяет нахо-
дить максимально возможную длину пути 
теплового луча l0, что особенно важно для 
определения показателей исследуемого 
процесса, так как именно эта величина не-
обходима для проведения расчетов по оп-
ределению значений показателя а при его 
осуществлении в слое конечной толщины. 

Следует отметить, что зависимость (13) 
может быть преобразована к виду (1) при 
l0 >> l. Тогда (l0 – l)  l0 
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где k1 – константа. 

Таким образом, уравнение (3) являет-
ся частным случаем предложенной зави-
симости (13), которая при определенных 
частных условиях может совпадать с по-
следним.  

В отличие от формулы (3) уравнение 
(13) хорошо описывает не всю кривую, а 
только ее часть, для которой a(l) < 0,8 – 0,9. 
Полученные расчетом по формуле (3) значе-
ния обычно занижены. Это объясняется тем, 
что для зависимости (3) всегда a( l) < 1 и 
функция не имеет конечного предельного 
максимального значения, а только асимпто-
тически приближается к прямой a( l) = 1. 

Когда на изменение теплового потока 
оказывает влияние форма твердых частиц 
и, кроме того, учитывается ограниченность 
пути теплового потока излучения, матема-
тическая модель процесса 

 



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При l0 >> l разность 00 lll mm  , тогда 
(14) примет вид 
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Таким образом, уравнение (5) является 
частным случаем предложенной зависимо-
сти (14). 

При помощи несложных преобразова-
ний, возможно из зависимости (14) полу-
чить уравнение Бугера – Бера. При значении 
n = 1,0 полученное выражение преобразует-
ся к уравнению Бугера – Бера.  

Следовательно, уравнения (1), (5), (13) 
являются частными случаями обобщенной 
зависимости (14), которая имеет универсаль-
ный характер и позволяет более точно опи-
сывать особенности процесса изменения теп-
лового потока, движущегося в излучающей, 
поглощающей и рассеивающей среде. 

Уточненное уравнение Бугера – Бера 
было использовано для определения значе-
ний обобщенных оптико-геометрических 
характеристик потока излучения и модели-
рования тепловых потоков технологических 
процессов. 

Из приведенного анализа следует, что за-
висимость (14) может быть широко использо-
вана в практике инженерных расчетов. 


