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Анализ процессов диффузии 
аэрозолей в каналах вентиляционных систем 

Аннотация. Авторами представлены результаты исследований временных характеристик 

начальных этапов диффузии аэрозолей в турбулентных потоках в каналах вентиляционных 

систем. Поведение дискретной сферической частицы в однородном турбулентном потоке 

описано уравнением Бассе. В качестве характеристик турбулентного движения рассмотрены 

коэффициенты временной Лагранжевой корреляции и Лагранжевы функции энергетического 

спектра. Для выполнения количественных оценок коэффициент временной Лагранжевой 

корреляции основного потока представлен в виде приближенной экспоненциальной 

зависимости. Показано, что процесс диффузии аэрозолей носит сложный характер и условно 

разделяется на три периода: индукционный период, при котором происходит разгон частиц 

стоксовыми силами от нулевой скорости до скорости основного потока, а диффузионный 

процесс в этот период практически отсутствует; переходной период, при котором диффузионный 

процесс происходит при переменном коэффициенте диффузии; а также диффузионный процесс 

аэрозольных частиц при постоянном коэффициенте диффузии, который можно исследовать 

известными методами. В статье выполнена оценка длительности индукционного и переходного 

периодов диффузионного процесса. Получено выражением для приближенного определения 

коэффициента диффузии аэрозольных частиц. Поскольку процесс диффузии аэрозольных 

частиц носит достаточно сложный характер, то при организации контроля характеристик 

аэрозольных выбросов, в частности, их концентрации, следует учитывать, как длину пути 

выравнивания концентрации, так и длину, проходимую частицами во время начальных этапов: 

индукционного и переходного периода. В случае, когда длина канала относительно невелика 

или средства контроля концентрации установлены на недостаточно большом расстоянии от 

источника выбросов, результаты контроля должны быть скорректированы. Полученные 

результаты могут быть использованы при разработке и организации систем контроля 

характеристик газовоздушных выбросов вентиляционных систем промышленных предприятий. 

Ключевые слова: вентиляционная система; турбулентный поток; диффузионный 

процесс; аэрозоль; коэффициент диффузии; индукционный период; переходной период 

 

 

 

 

 

 

Введение 

Разработка систем контроля характеристик выбросов промышленных предприятий, 

химических производств, атомных станций связана с исследованием диффузионных процессов 

аэрозолей в турбулентных газовых потоках каналов вентиляционных систем. Оценка 

параметров процессов диффузии аэрозолей требует исследования поведения дискретных 
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частиц в турбулентном потоке, которое в значительной степени зависит от концентрации этих 

частиц и от их размера в сравнении с масштабом турбулентности в среде [1–4].1 При высокой 

концентрации наблюдается непосредственное взаимодействие между частицами из-за 

столкновений, а также из-за влияния на течение среды в окрестности частиц. В случае, когда 

концентрация частиц мала, что встречается в большинстве практических случаев, 

взаимодействием между частицами можно пренебречь и каждую частицу рассматривать, как 

если бы в турбулентном потоке она была единственной. Если частицы крупны по сравнению с 

масштабом турбулентности, то основное влияние турбулентности на частицы будет состоять в 

увеличении их сопротивления течению, и частицы в той или иной степени будут следовать за 

крупномасштабными турбулентными движениями среды. Но, если частицы малы по сравнению 

с масштабом турбулентности, то они будут стремиться следовать за всеми компонентами 

турбулентного движения [5–7]. 2  В отечественной и зарубежной литературе сведения по 

динамике смеси дискретных частиц произвольного размера и концентрации с газом 

практически отсутствуют. Одним из подходов решения задачи при больших концентрациях 

мелких частиц является представление такой смеси как неньютоновской жидкости. Для 

газоаэрозольных потоков в каналах вентиляционных систем можно положить вполне 

логические допущения [8–10]:3 

• турбулентность в потоке является однородной и стационарной; 

• частица имеет сферическую форму и обладает настолько малыми размерами, что 

ее движение относительно окружающей среды подчиняется Стоксовому закону 

сопротивления; 

• частица мала по сравнению с наименьшей длиной волны, имеющей место при 

турбулентном движении; 

• любая внешняя сила, действующая на частицу, связана с потенциальным полем, 

например, гравитационным. 

При таких допущениях поведение сферической частицы в газе, движущемся с переменной 

скоростью, описывается уравнением Бассе [11–13] 

 

(1) 
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где: 

t — время; 

t0 — начальный момент времени; 

индекс f соответствует основной среде, а индекс p — частице; 

 — динамическая вязкость среды; 

d — диаметр частицы; 

p и f — плотности частиц и газового потока; 

vp — скорость дискретной частицы; 

vf — скорость частиц основной среды в окрестности дискретной частицы, достаточно 

удаленной от нее, чтобы не испытывать возмущений, связанных с относительным движением 

этой частицы. 

Член в левой части представляет собой силу, необходимую для ускорения частицы. 

Первый член в правой части — сила вязкого сопротивления, определяемая законом Стокса. 

Второй член связан с градиентом давления в среде, окружающей частицу, который обусловлен 

ускорением жидкости. Третий член характеризует силу, приводящую к ускорению кажущейся 

массы частицы относительно окружающей среды. Четвертый член — так называемая «сила 

Бассе» — учитывает влияние отклонения картины течения от установившегося состояния. 

Последний член Fn представляет собой внешнюю потенциальную силу. Второй, третий и 

четвертый члены в правой части уравнения приобретают важное значение только в том случае, 

когда плотность среды сравнима с плотностью частицы или же превышает ее. Когда внешняя 

потенциальная сила имеет постоянную величину, например, в случае гравитационного поля, 

при котором соответствующая компонента равняется весу за вычетом подъемной силы, то 

движение частицы в установившемся состоянии представляет собой суперпозицию постоянной 

скорости, равной скорости свободного падения в окружающей среде, и скорости, 

накладываемой движением среды. В силу линейности уравнения (1) скорость свободного 

падения не зависит от движения жидкости. 

Уравнение Бассе наглядно показывает сложность начальных этапов диффузии 

аэрозолей, что обусловлено существенной неоднородностью физических свойств потока по 

длине и сечению каналов, переменным коэффициентом диффузии, разгоном дискретных 

частиц до скорости основного потока и т. д. Существующие методики расчета диффузионных 

процессов не учитывают длительности начальных этапов и закономерностей их протекания. 

Целью работы является анализ начальных этапов диффузии аэрозолей в турбулентных 

газовых потоках каналов вентиляционных систем и оценка их длительности. 

 

Материалы и результаты исследования 

Поскольку в большинстве случаев интересует движение дискретной частицы, 

обусловленное движением окружающей среды, то влияние внешних сил можно не учитывать, 

а уравнение (1) привести к виду 
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Согласно уравнению (2) при допущении сферической формы частицы можно рассчитать 

время разгона частицы стоксовыми силами в зависимости от ее размера, плотности и скорости 

газового потока. Это время определяет так называемый индукционный период в процессе 

диффузии аэрозолей. 

В качестве характеристик турбулентного движения будем также рассматривать коэффициенты 

временной Лагранжевой корреляции для промежутка времени  

, (3) 

 

(4) 

и Лагранжевы функции энергетического спектра 

, (5) 

. (6) 

Здесь: 

 — пульсационные составляющие скоростей дискретной частицы и основного потока; 

индекс <...> обозначает осреднение пульсирующей в турбулентном потоке величины. 

Отметим, что коэффициент временной Лагранжевой корреляции связан с Лагранжевой 

функцией энергетического спектра зависимостью 

, (7) 

, (8) 

Добавим, что для выполнения количественных оценок коэффициент Лагранжевой 

корреляции основного потока обычно представляют в виде приближенной экспоненциальной 

зависимости 

, (9) 

где: 

TL — Лагранжев интегральный временной масштаб, который рассматривается как мера 

наиболее длительного интервала времени, в течении которого частица, в среднем, испытывает 

перемещение в данном направлении. 
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Связывая Лагранжевы переменные, запишем выражения для Лагранжевых координат 

через функцию энергетического спектра 

, (10) 

. (11) 

Так как коэффициент турбулентной диффузии 

, (12) 

то для дискретной частицы и среды имеем 

, (13) 

. (14) 

При малом времени диффузии 

, , (15) 

откуда 

. (16) 

При большом времени диффузии основная роль принадлежит низкочастотным 

компонентам движения 

 

(17) 

и аналогично 

. (18) 

Согласно выражениям (17) и (18) коэффициент диффузии пропорционален той доле 

кинетической энергии, которая приходится на турбулентное движение с нулевой частотой. Но 

при нулевой частоте никакого различия между движением частицы и движением среды не 

существует. Следовательно, с физической точки зрения, представляется весьма логичным, что 

коэффициенты диффузии для дискретной частицы и для частиц основного потока должны быть 

одинаковыми. Поэтому 

. (19) 

Отметим, что понятия «малого» и «большого» времени диффузии являются относительными 

и должны определяться в каждом конкретном случае. Формула (19) справедлива для бесконечно 
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конечные размеры, то в большинстве случаев будет иметь место различие значений коэффициентов 

турбулентной диффузии. 

Произведем оценку длительности индукционного периода, когда происходит разгон 

частиц стоксовыми силами до скорости основного потока. Для этого в уравнении (2) 

пренебрежем последним членом (силой Бассе). Данное допущение можно считать вполне 

правомерным, поскольку определяющими являются силы сопротивления и силы, связанные с 

градиентом давления и с относительным ускорением массы. Тогда имеем 

. (20) 

Здесь постоянные коэффициенты определяются согласно уравнению (2). Поскольку для 

аэрозольных выбросов в воздушных потоках величина  имеет порядок 10-3, то можно 

положить b  0. Поэтому упростим уравнение (20) к виду 

. (21) 

и проинтегрируем при начальном условии  для скорости основного потока 

. Получаем решение (21) , из которого имеем 

. (22) 

Вполне уместным допустить . В силу этого с учетом (16) из выражения 

(9) имеем 

 

(23) 

Согласно выражения (23) можно оценить время индукционного периода по аналогии с 

оценкой длительности переходных процессов в системах автоматического регулирования. Если 

считать окончание индукционного периода по величине , принятой в 

большинстве технических расчетов [14; 15], то время периода составит . Подставляя 

сюда из (2) выражение для коэффициента а, имеем 

. (24) 

Преобразовав (24) и учитывая, что  имеет порядок 10-3, то устанавливаем 

следующую зависимость для времени индукционного периода 

. (25) 

На рисунке 1 показана зависимость времени индукционного периода от диаметра частиц 

при различных значениях их плотности. Как можно видеть, индукционный период существенно 

зависит от диаметра частиц. Несмотря на то, что этот период является сравнительно 

непродолжительным (сотые секунды), тем не менее в течении индукционного периода частица 

в высокоскоростном потоке может пройти значительное расстояние. 
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Рисунок 1. К определению времени индукционного периода (разработано автором) 

После окончания индукционного периода энергетические спектры частиц и основного 

потока не являются одинаковыми, поэтому будут различными и коэффициенты диффузии. 

Следовательно, будет иметь место диффузионный период при переменном коэффициенте 

диффузии аэрозольной частицы. Представляя коэффициент Лагранжевой корреляции для 

газового потока в виде экспоненциальной зависимости (9), будем иметь соответствующий 

энергетический спектр в зависимости от частоты пульсаций  

. (26) 

С учетом уравнения (20) энергетический спектр для дискретных частиц 
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По коэффициенту Лагранжевой корреляции можно определить коэффициент диффузии 

(см. (3), (5) и (13)) 

 

(31) 
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Произведем оценку Лагранжева интегрального масштаба времени. На основании (19) 

при t →  
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. (37) 
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 — кинематическая вязкость основного потока; 

dг — гидравлический диаметр канала; 

 — масштаб времени, численно равный времени прохождения частицей основного 

потока пути, равного гидравлическому диаметру канала. 

Рассматривая диффузионное число Пекле 

, (39) 

получим 

. (40) 

На рисунке 2 показана зависимость безразмерного Лагранжева интегрального масштаба 

времени от степени турбулентности для диапазона диффузионных чисел Пекле 300–400, 

являющегося рабочим для систем вентиляции промышленных предприятий, химических 

производств и атомных станций. Следует отметить, что для степени турбулентности  = 0,05, 

величина Лагранжева интегрального масштаба времени составляет , т. е. приближенно 

равна времени прохождения частицей основного потока пути, равного гидравлическому диаметру 

канала. 

Если подставить (40) в (35) и ввести в рассмотрение безразмерное время , то 

получим 

. 

(41) 

 

Рисунок 2. К определению Лагранжева 

интегрального масштаба времени (разработано автором) 
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Учитывая, что ;  и , имеем 

. 

(42) 

Как видно, при  согласно выражению (42), имеем , что полностью 

соответствует результату (19). 

Согласно (42) максимальное безразмерное время переходного периода в диффузионном 

процессе, когда коэффициент диффузии аэрозольной частицы приближается к коэффициенту 

диффузии основного потока, составит 

. (43) 

Данное выражение показывает, что время переходного периода существенно зависит от 

ряда факторов и подлежит оценке в каждом конкретном случае. 

На рисунке 3 показана зависимость максимального безразмерного времени переходного 

периода от отношения диаметра частицы к гидравлическому диаметру канала для различных 

соотношений плотности частиц и газового потока. 

Расчеты выполнены для степени турбулентности  = 0,05, диффузионного числа Пекле 

Peд = 350, числа Рейнольдса Re = 5.106. 

Анализ зависимостей показывает, что с уменьшением плотности дискретных частиц 

время переходного периода не зависит от диаметра частицы. 

 

Рисунок 3. К определению максимального 

времени переходного периода (разработано автором) 

На рисунке 4 показана зависимость максимального безразмерного времени переходного 

периода от отношения диаметра частицы к гидравлическому диаметру канала для различной 

степени турбулентности потока. 
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Рисунок 4. К определению максимального 

времени переходного периода (разработано автором) 

Расчеты выполнены для отношения плотностей , диффузионного числа 

Пекле Peд = 350, числа Рейнольдса Re = 5.106. Как видно, турбулизация потока уменьшает 

время переходного периода. Интересным является фактор независимости времени данного 

периода от диаметра частиц при малой степени турбулентности. 

 

Заключение 

Таким образом, представлены результаты исследований временных характеристик 

начальных этапов диффузии аэрозолей в турбулентных потоках в каналах вентиляционных 

систем. Поведение дискретной сферической частицы в однородном турбулентном потоке 

описано уравнением Бассе. В качестве характеристик турбулентного движения рассмотрены 

коэффициенты временной Лагранжевой корреляции и Лагранжевы функции энергетического 

спектра. Для выполнения количественных оценок коэффициент временной Лагранжевой 

корреляции основного потока представлен в виде приближенной экспоненциальной 

зависимости.  

Показано, что процесс диффузии аэрозолей носит сложный характер и условно 

разделяется на три периода: индукционный период, при котором происходит разгон частиц 

стоксовыми силами от нулевой скорости до скорости основного потока, а диффузионный 

процесс в этот период практически отсутствует; переходной период, при котором диффузионный 

процесс происходит при переменном коэффициенте диффузии; а также диффузионный процесс 

аэрозольных частиц при постоянном коэффициенте диффузии, который можно исследовать 

известными методами. 

Поскольку процесс диффузии аэрозольных частиц носит достаточно сложный характер, 

то при организации контроля концентрации аэрозольных выбросов следует учитывать, как 

длину пути выравнивания концентрации, так и длину, проходимую частицами во время 

начальных этапов: индукционного и переходного периода. В случае, когда длина канала 

относительно невелика или средства контроля концентрации установлены на недостаточно 

большом расстоянии от источника выбросов, результаты контроля должны быть скорректированы. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке и организации систем 

контроля характеристик газовоздушных выбросов вентиляционных систем промышленных 

предприятий. 

310p f  =
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Analysis of aerosols diffusion 

processes in ventilation system channels 

Abstract. The authors present the results of studies of the time characteristics for the initial 

stages of aerosols diffusion in turbulent flows in ventilation system channels. The behavior of a discrete 

spherical particle in a uniform turbulent flow is described by the Basset equation. As the characteristics 

of turbulent motion, the coefficients of the time Lagrangian correlation and Lagrangian functions of 

the energy spectrum are considered. To carry out quantitative estimates, the coefficient of the temporal 

Lagrangian correlation of the main flow is represented as an approximate exponential dependence. It 

is shown that the process of diffusion of aerosols is of a complex nature and conditionally divided into 

three periods: the induction period at which the particles are dispersed by Stokes forces from zero 

velocity to the main flow velocity, and the diffusion process is practically absent in this period; 

transition period at which the diffusion process occurs at a variable diffusion coefficient; as well as the 

diffusion process of aerosol particles with a constant diffusion coefficient, which can be investigated 

by known methods. The article estimates the duration of the induction and transition periods of the 
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diffusion process is estimated. It is obtained by an expression for the approximate determination of the 

diffusion coefficient of aerosol particles. Since the process of diffusion of aerosol particles is quite 

complex, when organizing the control of the characteristics of aerosol emissions, in particular, their 

concentration, one should take into account both the length of the concentration equalization path and 

the length traveled by the particles during the initial stages: induction and ttransition period. In the case 

where the length of the channel is relatively small or the concentration control means are installed at a 

sufficiently short distance from the source of emissions, the results of the control should be corrected. 

The obtained results can be used in the development and organization of systems for monitoring the 

characteristics of gas-air emissions from ventilation systems of industrial enterprises. 

Keywords: ventilation system; turbulent stream; diffusion process; aerosol; diffusion 

coefficient; induction diffusion period; transition diffusion period 

https://esj.today/
http://izd-mn.com/

