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Розглянуто процес турбулентної дифузії газових домішок 
в каналах вентиляційних систем. Стаціонарна дифузія 
описана рівнянням турбулентної дифузії домішки в одно-
рідному нестисливому середовищі. Вважається, що ак-
туальна концентрація в кожній точці простору, зайня-
того турбулентним потоком, зазнає безладних змін у часі 
(пульсує, флуктує). При вирішенні практичних завдань 
про рух частинок домішки від актуальної характеристи-
ки застосовано перехід до середнього значення концент-
рації. У випадку встановленого турбулентного руху і 
стаціонарних зовнішніх умов використане введене Рейно-
льдсом часове осереднення. Осередненні значення добут-
ків пульсаційних складових проекцій швидкості та конце-
нтрації відповідно гіпотезі Фіка-Буссінеска прийняті 
пропорційними градієнту осередненої концентрації. Об-
ґрунтовано допущення, що для робочих режимів промис-
лових вентиляційних систем коефіцієнт молекулярної ди-
фузії значно менше коефіцієнта турбулентної дифузії. 
Для коефіцієнта турбулентної дифузії використана відо-
ма емпірична залежність для круглих труб. Коефіцієнт 
гідравлічного опору тертя при турбулентному режимі 
течії  визначений по універсальній формулі Альтшуля. Для 
дослідження дифузійних процесів в газових потоках вен-
тиляційних систем рівняння турбулентної дифузії приве-
дено до безрозмірного виду. У розгляд введені безрозмірні 
критерії: число Рейнольдса, число Щмідта (або дифузійне 
число Прандтля), дифузійне число Пекле. Проведений ана-
ліз критеріальних співвідношень для дифузійних процесів в 
циліндричних каналах вентиляційних систем. Аналіз за-
лежності дифузійного числа Пекле від числа Рейнольдса 
показав, що при великих значеннях відносної шорсткості 
величина дифузійного числа Пекле не залежить від числа 
Рейнольдса. Показана наявність в дифузійних процесах 
автомодельної зони, коли довжина шляху вирівнювання 
концентрації домішки не буде залежить від параметрів 
газового потоку. Встановлено, що зміна дифузійного Чис-
ла Пекле для діапазону значень чисел Рейнольдса понад 
1,3.105 складає не більш 5% при значеннях відносної шор-
сткості не менш 0,001. 
Ключові слова: вентиляционная система, диффузионный 
процесс, число Рейнольдса, диффузионное число Пекле, 
число Шмидта. 

Постановка проблеми. Проектування та роз-
робка вентиляційних систем, охолоджуючих при-
строїв, теплосилових установок пов’язано з розра-
хунком процесів дифузії аерозолів в турбулентних 
газових потоків [1-5]. Крім того, аналіз процесів ди-
фузії домішок в газових потоках є визначальним при 
вимірюванні викидів через вентиляційні системи 
промислових підприємств, шахт, енергоблоків 
атомних станцій, при розробці систем теплогазопос-
тачання та ін. Достовірний контроль параметрів 
промислових викидів дозволяє раціонально вирішу-
вати питання з модернізації вентиляційних систем 
та корекції технологічних процесів, запобігати ава-
рійним ситуаціям, розробляти заходи з екологічної 
безпеки [6-10]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Дифузія домішки в турбулентному газовому потоці 
є складним нестаціонарним процесом [11-15], що 
описується диференціальними рівняннями в частин-
них похідних. Домішкою називають «сторонню ре-
човину», що міститься у порівняно невеликій кіль-
кості в об’ємах газового середовища. «Стороння ре-
човина» міститься у вигляді рідких, твердих або га-
зоподібних об’єктів (включень) [16-20]. Якщо наяв-
ність домішки не впливає на фізичні властивості га-
зового середовища та на формування поля швидкос-
ті в турбулентному потоці, то таку домішку вважа-
ють пасивною. У випадку пасивної домішки харак-
теристики турбулентного потоку, що виміряні в по-
тоці «чистого» середовища (який не містить доміш-
ку, що розглядається), можна використовувати для 
розрахунку руху часток цієї домішки у просторі, 
який зайнятий таким же потоком, що несе домішку 
[21-25]. 

Зважаючи на складність дослідження дифузій-
них процесів в інженерній практиці знайшли засто-
сування як аналітичні, так й емпіричні методи дос-
лідження на основі теорії подібності [26-29]. Дати 
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точний аналітичний розрахунок дифузії в потоці, 
особливо турбулентному, часто виявляється, важко 
чи навіть неможливо. Тому, в цих випадках перехо-
дять до теорії подібності, яка використовує безроз-
мірні числа, що називаються критеріями подібності. 

Мета статті. Методою роботи є дослідження 
характеристик дифузійних процесів в турбулентних 
газових потоках циліндричних каналів вентиляцій-
них систем на основі аналізу критеріальних співвід-
ношень. 

Матеріали та результати дослідження.  
Актуальною (миттєвою) концентрацією доміш-

ки є величина [21, 26, 27] 
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де V – деякий малий об’єм частини простору, що 
виділений навколо точки з координата x, y, z; m – 
маса домішки, яка знаходиться в цьому об’ємі на 
момент часу t. 

Актуальна концентрація в кожній точці прос-
тору, зайнятого турбулентним потоком, зазнає без-
ладних змін у часі (пульсує, флуктує). При вирішен-
ні практичних завдань про рух частинок домішки 
від актуальної характеристики переходять до серед-
нього значення концентрації. У випадку встановле-
ного турбулентного руху і стаціонарних зовнішніх 
умов використовується введене Рейнольдсом часове 
осереднення  
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де t0 – обраний відповідним чином інтервал часу. 

Стаціонарна дифузія газових домішок  в кана-
лах вентиляційних систем може бути описана рів-
нянням турбулентної дифузії домішки в однорідно-
му нестисливому середовищі [26], яке в декартовій 
системі координат має вигляд (індекс «<...>» осере-
дненого значення у подальшому опускаємо) 
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де f ( x, y,z )  – об’ємна щільність потужності дже-

рел молекул домішки; Dt – коефіцієнт турбулентної 
дифузії. 

Коефіцієнт турбулентної дифузії встановлюють 
або на основі експериментальних даних, або на до-
даткових гіпотезах. Відзначимо відому формулу Хі-
нце для круглих труб, що наведена в роботі [21] 

 

00 02tD , u d  .                       (4) 

Тут u0 – швидкість потоку в трубі, d – діаметр труби, 
 – коефіцієнт гідравлічного опору тертя. Даний ви-
раз перетворимо до вигляду 
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де Re – число Рейнольдса. 

Коефіцієнт гідравлічного опору тертя  при ту-
рбулентному режимі течії достатньо точно визнача-
ється по універсальній формулі Альтшуля [17, 27] 

 
0 25

68
0 11

Re

,

,
d

   
 

 ,                  (7) 

 
де  – абсолютна шорсткість внутрішньої поверхні 
каналу. 

Вводимо безрозмірні швидкості, координати і 
концентрацію 
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де С0 – масштаб концентрації домішки в каналі; dh – 
гідравлічний діаметр, величина якого для каналів 
некруглої форми дорівнює 4hd S P  (S – площа 

поперечного перерізу, P – його периметр). 
Рівняння дифузії для безрозмірних змінних 

приводимо до вигляду 
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Тут число Шмідта (або дифузійне число Прандтля) 
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а вираз 
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є об’ємною щільністю потужності джерел молекул 
домішки.  

Як витікає з рівняння (9) довжина шляху вирів-
нювання концентрації домішки в каналі визначаєть-
ся параметрами газового потоку, які можна задати 
двома безрозмірними критеріями: числом Рейнольд-
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са Re і Шмідта Sc; а також характером джерела до-
мішки та формою каналу.  

У випадку стаціонарного дифузійного процесу 
та джерела молекул домішки геометричні параметри 
процесу будуть залежати від добутку числа Рейно-
льдса на число Шмідта, яке прийнято називати ди-
фузійним числом Пекле 
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Зв’яжемо число Шмідта с числом Рейнольдса, 

для чого в (10) підставимо (6) 
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а потім сюди вираз (7) 
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де hd    – відносна шорсткість внутрішньої по-

верхні каналу. 
Підстановка (14) в (12) дає 
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Рис.  Залежність дифузійного числа Пекле  
від числа Рейнольдса 

Залежність дифузійного Числа Пекле від числа 
Рейнольдса представлена на рисунку. Діапазон чи-
сел Рейнольдса 105 … 107, що розглядається, є робо-
чим для промислових вентиляційних систем. Наве-
дений результат показує, що при великих значеннях 
відносної шорсткості величина дифузійного числа 

Пекле не залежить від числа Рейнольдса. Це означає 
наявність в дифузійних процесах автомодельної зо-
ни, коли довжина шляху вирівнювання концентрації 
не буде залежати від параметрів газового потоку. 
Аналізуючи встановлені залежності можна ствер-
джувати, що зміна дифузійного Числа Пекле для ді-
апазону значень чисел Рейнольдса Re > 1,3.105 скла-
дає не більш 5% при значеннях відносної шорсткос-
ті   понад 0,001. 

Висновки. Отже, розглянуто процес турбулен-
тної дифузії у каналах вентиляційних систем. Стаці-
онарна дифузія газових домішок у каналах вентиля-
ційних систем описана рівнянням турбулентної ди-
фузії домішки в однорідному нестисливому середо-
вищі. Осереднені значення добутків пульсаційних 
складових проекцій швидкості та концентрації згід-
но з гіпотезою Фіка-Буссінеска прийняті пропорцій-
ними градієнту середньої концентрації. Обґрунтова-
но припущення, що для робочих режимів роботи 
промислових вентиляційних систем коефіцієнт мо-
лекулярної дифузії значно менший за коефіцієнт ту-
рбулентної дифузії. 

Для коефіцієнта турбулентної дифузії викорис-
тано відому емпіричну залежність для круглих труб. 
Коефіцієнт гідравлічного опору тертя при турбулен-
тному режимі течії визначено за універсальною фо-
рмулою Альтшуля. Для дослідження дифузних про-
цесів у газових потоках вентиляційних систем рів-
няння турбулентної дифузії приведено до безрозмі-
рного виду. У розгляд введено безрозмірні критерії: 
Число Рейнольдаса Re, число Шмідта Sc (або дифу-
зійне число Прандтля Prd), дифузійне число Пекле 
Ped. 

Проведено аналіз критеріальних співвідношень 
для дифузійних процесів у циліндричних каналах 
вентиляційних систем. Залежність дифузійного чис-
ла Пекле Ped від Рейнольдса Re показала, що при ве-
ликих значеннях відносної шорсткості   величина 
дифузійного числа Пекле не залежить від числа 
Рейнольдса. Зміна дифузійного числа Пекле Ped для 
діапазону значень чисел Рейнольдса Re > 1,3.105 
становить не більше 5% при значеннях відносної 
шорсткості   > 0,001. Це свідчить про наявність у 
дифузійних процесах автомодельної зони, коли до-
вжина шляху вирівнювання концентрації домішки 
не буде залежати від параметрів газового потоку. 
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Sokolov V.I. Criteria analysis of diffusion pro-

cesses in channels of ventilation systems 
The process of turbulent diffusion of gas impurities in 

the channels of the industrial ventilation systems is consid-
ered. The stationary diffusion is described by the equation for 
turbulent diffusion of impurity in homogeneous incompressible 
medium. It is believed that the actual concentration at each 
point of the space occupied by the turbulent flow, undergoes 
random changes in time (pulsating, fluctuating). When solving 
practical problems about the motion of impurity particles from 
the actual characteristic, the transition to the average concen-
tration value is applied. In the case of established turbulent 
motion and stationary external conditions, the time averaging 
introduced by Reynolds is used. According to the Fick-
Boussinesq hypothesis, the averaged values of the multiplica-
tions of pulsating velocity components and concentration are 
accepted proportional to the averaged concentration gradient. 
The assumption is substantiated that for the operating modes 
of the industrial ventilation systems, the molecular diffusion 
coefficient is much lower than the turbulent diffusion coeffi-
cient. For the turbulent diffusion coefficient, the well-known 
empirical dependence for round pipes is used. The hydraulic 
resistance coefficient to friction under turbulent flow condi-
tions is determined by the universal Altshul formula. To study 
diffusion processes in the gas flows of the ventilation systems, 
the equation of turbulent diffusion is reduced to dimensionless 
form. The dimensionless criteria are introduced into consider-
ation: the Reynolds number, the Schmidt number (or the diffu-
sion Prandtl number), and the diffusion Peclet number. The 
analysis of the criterion relations for diffusion processes in the 
cylindrical channels of the ventilation systems is carried out. 
The dependence of the diffusion Peclet number from the Reyn-
olds number showed that for big values of relative roughness, 
the Peclet diffusion number does not depend from the Reyn-
olds number. The presence of the self-similar zone in diffusion 
processes is shown, when the path length for equalizing the 
impurity concentration will not depend from the gas flow pa-
rameters. 

Keywords: ventilation systems, turbulent flow, Diffusion 
process, Reynolds number, diffusion Peclet number, Schmidt 
number. 
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