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Рассчитаны внешнее стационарное течение вязкой несжимаемой жидкости и конвективно-диффу-
зионный массоперенос растворенного вещества в упорядоченной системе параллельных половоло-
конных мембран, расположенных перпендикулярно потоку, в диапазонах чисел Рейнольдса  =
= 0.01–100 и чисел Шмидта  = 1−1000. Уравнения Навье–Стокса и уравнение конвективной диф-
фузии решались с помощью методов вычислительной гидродинамики с граничным условием при-
липания и условием постоянной концентрации примеси на внешней поверхности обтекаемого во-
локна. Расчеты выполнены для одного ряда волокон и для системы, состоящей из четырех и шест-
надцати рядов волокон. Рассчитаны концентрации на выходе и коэффициенты поглощения
примеси волокном  в зависимости от плотности упаковки волокон  и чисел  и . Показано,
что коэффициент поглощения  волокна в изолированном ряду волокон может быть использован
для расчета эффективности поглощения волокнистого слоя большой толщины.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования в области гидродинамики и
конвективного массопереноса в волокнистых
средах важны для расчета и оптимизации процес-
сов разделения и очистки технологических сред с
использованием мембранных контакторов с по-
лыми волокнами [1–4], а также для расчета сорб-
ционных и волокнистых фильтров, используе-
мых для улавливания молекулярных примесей и
взвешенных частиц. Перенос вещества в потоке
жидкости (газа), обусловленный конвективной
диффузией [5], и гидродинамическое поле тече-
ния вблизи волокон наиболее подробно исследо-
вано в стоксовом приближении при малых числах
Рейнольдса , когда линии тока симметрич-
ны относительно обтекаемого волокна, а ско-
рость конвективного потока и сила сопротивле-
ния волокна зависят только от плотности упаков-
ки системы волокон [5, 6].

Современные численные методы позволяют
рассчитывать конвективный тепломассоперенос
в системах волокон с заданной геометрией [7, 8].
В предыдущих сообщениях [9–11] мы рассчитали

конвективный массоперенос при поперечном
внешнем обтекании одного ряда параллельных
полых волокон. Целью же данной работы являет-
ся исследование поглощения вещества из внеш-
него потока в модели, состоящей из конечного
числа рядов волокон, с учетом стесненного ха-
рактера течения и гидродинамической тени от во-
локон, расположенных в предыдущих слоях.
Трансмембранный перенос и внутреннее течение
в полых волокнах не рассматриваем, а на внеш-
ней обтекаемой поверхности волокна задаем при-
ближенное условие постоянной концентрации.
В качестве модели будем рассматривать гексаго-
нальную систему волокон (рис. 1), расположен-
ную перпендикулярно направлению потока, для
которой рассчитаем поглощение примеси в ши-
роком диапазоне чисел Рейнольдса и Шмидта,
характерных для реальных условий использова-
ния полых волокон.

2. ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ УРАВНЕНИЯ
Двумерное ламинарное поле течения вязкой

несжимаемой жидкости (газа) и распределение в
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потоке концентрации растворенного вещества
при обтекании системы параллельных волокон,
перпендикулярных направлению потока, рассчи-
тывались в ячейке, показанной на рис. 1. Безраз-
мерные уравнения Навье–Стокса в стационар-
ном приближении, описывающие установившееся
течение жидкости,

(1)

и стационарное уравнение конвективной диффу-
зии, описывающее распределение концентрации
вещества в потоке,

(2)

решались с помощью методов вычислительной
гидродинамики. В этих уравнениях  −
число Рейнольдса, определенное на основе диамет-
ра волокна,  − кинематическая вязкость,  – опе-
ратор Лапласа, ∇ − оператор Набла,  −
давление,  − вектор скорости потока,

 − число Пекле,  −
число Шмидта,  − коэффициент диффузии,

 − концентрация примеси в потоке,
. Звездочкой * обозна-

чены размерные величины. Здесь и далее все зна-
чения приведены к безразмерному виду норми-
рованием на радиус волокна , скорость  и кон-
центрацию  на входе в ячейку. Уравнения

( )( )Δ − ⋅ ∇ = ∇ ∇ ⋅ =Re 2 , 0,pu u u u

( )− Δ − ∇ ⋅ =12Pe 0,C Сu

= νRe 2aU

ν Δ
= μ*p p a U

( )= v,uu
( )= =Pe Re Sc 2U aU D = νSc D

D
= 0*C C C

⋅ ∇ ≡ ∂ ∂ + ∂ ∂vC u C x C yu

a U
0C

Навье–Стокса (1) были сведены к системе урав-
нений для функции тока  и завихренности  [12].

(3)

(4)

где , , .
Уравнения (2)−(4) решались методом конечных
разностей на сетках большой размерности. В ка-
честве граничных условий для уравнений (2)−(4)
на входной границе ячейки при  задава-
лось условие невозмущенного потока и условие
постоянной концентрации примеси

(5)

а на выходе при  ставилось условие отсут-
ствия вязких напряжений и условие выравнива-
ния концентрации

(6)

Как показали расчеты в [13], на выходе из ячейки
возможна постановка условия  для малых и
промежуточных чисел Пекле, когда за волокном
имеется широкий след обедненной концентра-
ции, и  для больших чисел Пекле, когда диф-
фузионный след на выходной границе при 
узок и его влияние на поле концентрации вблизи
волокна пренебрежимо мало.

Ψ ω

ΔΨ = −ω,

( )− Δω − ∇ ⋅ ω =12Re 0,u

= ∂Ψ ∂u y = −∂Ψ ∂v x ω = ∂ ∂ − ∂ ∂v x u y

= − 1x X

ψ = ω = =, 0, 1,y C

= 2x X

∂ ∂ = ω = ∂ ∂ =0, 0, 0.u x C x

= 0C

= 1C
= 2x X

Рис. 1. Гексагональная упаковка параллельных волокон (поперечное сечение): 2  – расстояние между осями волокон
радиуса ,  – скорость набегающего потока.
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На нижней и верхней гранях ячейки соответ-
ственно при  и  ставились условия не-
протекания и отсутствия тангенциальных напря-
жений (условия симметрии)

(7)

На поверхности волокна при  ставилось
условие прилипания

(8)

и дискретное условие Вудса второго порядка для
завихренности (индекс  – по -линиям конеч-
но-разностной сетки с шагом ) [14]

(9)

и условие нулевой концентрации

(10)

где  и  − безразмерные полярные координаты.
Здесь вместо условия (9) возможна постановка
условия более высоко порядка (см. [14]). Отметим,
что условие (10) следует из условия постоянной
концентрации на всей поверхности волокна 
при замене переменной .

При этом уравнения конвективной диффузии (2)
и переноса завихренности (4) решались с помо-
щью монотонной абсолютно устойчивой конечно-
разностной схемы второго порядка, предложен-
ной в [15], и применимой для решения задач с тон-
кими граничными слоями концентрации при
больших числах Пекле. В работе использовалась
комбинация декартовых и полярных сеток [7].
Строилась равномерная декартова  сетка во
всей области, за исключением коаксиальных зон
вокруг волокон, для которых строились поляр-
ные сетки в локальных системах координат, свя-
занных с волокнами. Решения на декартовой и
полярной сетках сшивались условиями интер-
поляции на их границе на радиусе ,
где  − толщина диффузионного слоя у поверхно-
сти волокна. После замены переменной 
[16] в уравнениях (2)–(4) и граничных условиях
(5)–(10) расчеты концентрации вблизи волокна
велись на равномерной декартовой сетке
{ , }, которая соответствова-
ла полярной сетке { , }, сгуща-
ющейся в области граничного слоя. При малых и
промежуточных Pe концентрация в потоке начи-
нает понижаться на большом расстоянии (на
макро-масштабе) перед слоем обтекаемых воло-
кон [17], поэтому здесь было важно отдалить
входную границу на расстояние ,
чтобы учесть входные эффекты.

На рис. 2а показаны линии тока при обтека-
нии волокна в гексагональной системе волокон.

= 0y = cy Y

( ) ( )Ψ = Ψ = ω = ∂ ∂ =,0 0, , , 0, 0.c cx x Y Y С y

= 1r

Ψ = ∂Ψ ∂ =0, 0,r

k θ
zh

ω = −ω − Ψ 2
1, 2, 2,2 3k k k zh

( )θ =1, 0,C

r θ

WC
( ) ( )= − −0* W WC C C C C

{ , }x y

= ρ > + δ1r
δ

( )= expr z

= ρ…0 lnz θ = 0 π… 2
= ρ…1r θ = 0 π… 2

= − 1 ~ 100x X

Из рисунка видно, что переход от стоксова тече-
ния к инерционному связан с появлением асим-
метрии линий тока, которая усиливается с ростом

. Изолинии концентрации, рассчитанные для
этого же поля скоростей, показаны на рис. 2б.

Рассчитав поля скоростей и концентрации,
можно определить перепад давления и эффектив-
ность поглощения в системе волокон. Перепад
давления в слое волокон равен [17]

где  − общая длина волокон на единице
площади волокнистого слоя с толщиной ,

 − длина волокон на единице площади,
 − плотность упаковки волокон, а безразмерная

сила сопротивления единицы длины волокна
 находится по формуле [18]:

где  − локальное полное напряже-
ние,  − тензор вязких напряжений,  − единич-
ный тензор,  − вектор внешней нормали к поверх-
ности,  − элемент поверхности, S − площадь
всей поверхности волокна, μ − динамическая
вязкость, 2  − расстояние между осями парал-
лельных волокон в ряду,  − коэффициент со-
противления. Для слоя из последовательно рас-
положенных рядов монодисперсных параллель-
ных волокон разность безразмерных давлений на
входе  и выходе  равна

(11)

где  – число рядов,  − высота расчетной ячейки
(для одного ряда волокон и для гексагональной си-
стемы, изображенной на рис. 1,  = 2, ).
Общая эффективность поглощения E слоя воло-
кон рассчитывается по формуле Ленгмюра [17]:

(12)

где  и  – однородная концентрация до и
за слоем волокон. Здесь безразмерный коэффи-
циент поглощения вещества из потока волокном

 определен как интегральная плотность нор-
мального диффузионного потока на единицу
длины волокна. В локальной полярной системе
координат с началом в центре поперечного сече-
ния волокна коэффициент поглощения  нахо-
дится по формуле

(13)
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В общем случае  и  определяются из численного
решения уравнения конвективной диффузии (2),
но для пределов больших и малых чисел Пекле и
при малых числах Рейнольдса  известны
асимптотические формулы, выведенные анали-
тически. В пределе малых чисел Пекле , ко-
гда диффузионный перенос доминирует, форму-
ла для η была впервые выведена в [19] в прибли-
жении однородного потока  для одного
разреженного ряда волокон

(14)

где  − модифицированная функция Бесселя
мнимого аргумента. Особенности поглощения
при  и  в ряду плотноупакованных
волокон были рассмотрены в [20]. При больших
числах Пекле  доминирует конвективный
перенос, и на обтекаемой поверхности формиру-
ется тонкий граничный слой концентрации при-
меси. В пределе  и  в рамках теории
граничного слоя в [21, 22] было аналитически
найдено решение для поля концентрации

(15)

С η

!Re 1

!Pe 1

( )= 1,0u

( ) ( )
∞

−

=

 
= + 

 
1

0 0
1

η 2πPe Pe 4 2 Pe 2 ,
m

K K m h a

( )0K z

!Pe 1 !Re 1

@Pe 1

@Pe 1 !Re 1

( ) ( ) ( )( )
( )

−

π

θ

= − θ θ
Γ π

θ =

℘



3 13/2

1/2

1 1, Pe 1 sin ,
1 3 3 36

sin ,

FC r f

f xdx

определены локальный диффузионный поток на
единицу длины волокна

и коэффициент поглощения. Здесь угол  со-
ответствует точке набегания потока,  – нижняя
неполная гамма-функция. В наших обозначениях
формула для , выведенная в [21], имеет вид:

(16)

Как было показано в [10, 11], формула (16)
применима также для волокна в ряду при конеч-
ных числах Рейнольдса в режиме ламинарного те-
чения (расчеты были выполнены до  ~ 100).
Формулы (15), (16) связывают концентрацию
вблизи волокна и эффективность поглощения
примеси волокном с числом Пекле  = , а
также с силой сопротивления волокна потоку,
которая в общем случае зависит от плотности
упаковки волокон и числа Рейнольдса. Подчерк-
нем, что, как в пределе  для ползущего те-
чения, так и при конечных, но малых числах Рей-
нольдса , в случае плотных систем волокон
поле течения и сила сопротивления практически
не зависят от , оставаясь функцией только
плотности упаковки волокон. Это объясняется
влиянием стесненности течения в системе волокон.

( )
( ) ( )− −
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∂ Γ

1 3
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Рис. 2. (а) Линии тока с ординатами на входе 0.001 (1), 0.1 (2), 0.5 (3), 1 (4) и  (5) при обтекании гексаго-
нальной системы волокон в расчетной ячейке: = 4,  = 0.7, значения  указаны на рисунках. Направление потока
указано стрелкой. (б) Изолинии концентрации  = 0.999 (1), 0.9 (2), 0.5 (3) в расчетной ячейке при  = 100:  = 4,

= 0.7, значения  указаны на рисунках.
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Далее, переходя к рассмотрению теории по-
глощения в упорядоченной системе, состоящей
из нескольких рядов волокон, рассчитаем по
формуле (13) из найденного по (2) поля концен-
трации интегральный диффузионный поток  на
волокно в -м ряду, отнесенный к концентрации
частиц  на входе. Величины  связаны с эф-
фективностью поглощения и с безразмерной
концентрацией (коэффициентом проскока ) на
выходе из слоя, состоящего из рядов волокон,
следующей формулой

(17)

которая применима при любом  и . Рассчи-
тав по (2) выходную концентрацию, определим
среднюю величину  в слое из  рядов. Введя
обозначение , преобразуем формулу (12)
к виду

(18)

откуда выразим средний коэффициент поглоще-
ния  в слое из  рядов волокон:

(19)

Эффективность системы из большого числа сло-
ев волокон рассчитываем по формулам (12) и (17).
В заключение данного раздела отметим, что фор-
мула (19) применима только в области больших и
промежуточных чисел Пекле. При малых числах
Пекле средний коэффициент поглощения при-
меси волокном в слое волокон может быть оце-
нен из формулы, впервые предложенной в [23]

(20)

При стремлении проскока к нулю  эта фор-
мула, в отличие от (18), не дает лишенного физи-
ческого смысла бесконечного роста .

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Изолированный цилиндр
и ряд параллельных волокон

Задача об обтекании изолированного цилин-
дра является тестовой для контроля работоспо-
собности расчетной программы. В то же время,
следует подчеркнуть, что эта модель непримени-
ма для описания системы волокон, т. к. не учиты-
вает влияние соседних волокон. Наши расчеты
для силы сопротивления изолированного цилин-
дра при Re = 0.01–100 практически совпали с рас-
четами по аппроксимационной формуле, постро-

ηi
i

0C ηi

P
N

( ) ( )
=

= = − = − η2
1

1 1 1 ,
N

c i
i

P С X E Y

N Pe

η N
=b a h

( )= − η = − ηexp 2 exp( ),P aL bN

η N

( )η = − ln .P bN

( )= − η1 .N
cP Y

→ 0P

η

енной в [24] по результатам численного модели-
рования

(21)

где  = 0.147,  = 0.82 в диапазоне 0.1 <   5;
= 0.227,  = 0.55, 5 <   40;  = 0.0838,  =

= 0.82, 40 <   400, и с формулой Лэмба [25]

(22)

применимой при малых числах Рейнольдса
(рис. 3). На следующем рисунке (рис. 4) приведе-
ны зависимости коэффициента поглощения при-
меси, рассчитанные по формулам (1), (2), (13) для
изолированного волокна и для волокна в ряду па-
раллельных волокон, в котором реализуется усло-
вие стесненности течения. Из рисунка видно, что
коэффициенты поглощения примеси волокном в
ряду заметно превышают  изолированного ци-
линдра, и указанное различие увеличивается с ро-
стом плотности упаковки волокон. Здесь для
сравнения также приведена кривая, построенная
по аппроксимационной формуле

(23)

полученной в [26] на основе расчетов с использо-
ванием аналитического поля скоростей [27] (где
авторы [26] исправили ошибки, допущенные в
[27]). На рис. 4 также приведены эмпирические
данные для чисел Нуссельта  из [28] (с
учетом подобия диффузионных и тепловых кон-
вективных процессов). Все кривые рассчитаны

( )−= = +0.78Re 2, 9.689 Re 1 Re ,B
D DF C C A

A B Re ≤
A B Re ≤ A B

Re ≤

( )= π −4 2 ln Re ,F

η

−η < <= 2/3 0.108 при 0.2 2.227 Re2 e Re  P 2,

= πη Nu Pe

Рис. 3. Зависимости силы сопротивления изолиро-
ванного волокна от числа Рейнольдса: 1 – расчет
по (1), 2 – по (22), 3 – по (21).
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при , при котором были проведены экс-
перименты в [28]. Отметим, что наши расчеты 
для изолированного цилиндра практически сов-
пали с оценками по (23).

Гексагональная система волокон

Результаты расчетов средних сил сопротивле-
ния волокон  в модельной системе из несколь-
ких слоев волокон с разной плотностью упаковки
представлены на рис. 5. Из рис. 6 видно, что рост
силы сопротивления начинается при тем боль-
ших , чем плотнее упаковка волокон. (Отме-
тим, что для ползущего течения в пределе малых
чисел Рейнольдса при  < 0.5 и  > 0.7 расчеты  для
ряда волокон совпадают с оценками по аналитиче-
ским формулам Мияги [29] и Келлера [30].)

Рассчитанные значения  волокон в модель-
ной системе из нескольких рядов с  = 4 даны на
рис. 6 в зависимости от Re и Pe при разных значе-
ниях Sc. На рис. 7 представлены расчетные кри-
вые зависимостей коэффициентов поглощения
волокнами от номера ряда в многослойной моде-
ли c  = 16. Здесь на рис. 6а и рис. 7а проиллю-
стрированы особенности поглощения из потока в
пределе малых чисел Пекле (при транспорте в га-
зах при малых числах Рейнольдса и Шмидта).
Особенностью переноса при малых  является
то, что эффективность поглощения практически

=Sc 1200
η

F

Re

b b F

η
N

N

Pe

не зависит от . Наклон кривых  на рис. 6
(при Sh = 1, 10) изменяется, когда кривые выхо-
дят на плато при  → 0, что связано с переходом
от конвективно-диффузионного режима осажде-
ния, в котором конвекция и диффузия соизмери-
мы, к полностью диффузионному переносу.
В этом случае особенности гидродинамического
течения (кривизна линий тока) при малых 
оказывают незначительный эффект на диффузи-
онный транспорт и поглощение. В пределе  → 0
коэффициент поглощения примесей волокном
стремится к безразмерному полному входящему
потоку примеси (в единицу времени) . В этом
случае примесь поглощается преимущественно в
первых слоях волокон, которые имеют большие
значения  (рис. 6 и рис. 7, кривые 1). Кривые на
рис. 6г и кривые (2, 3) на рис. 7 соответствуют про-
межуточным и большим числам Пекле, когда ко-
эффициент поглощения  уменьшается для каж-
дого следующего ряда волокон не так резко, как
при малых числах Пекле.

На рис. 8 и рис. 9 приведены расчетные кон-
центрации (коэффициенты проскока) на выходе
из нескольких рядов волокон. Из этих рисунков
следует, что при больших и промежуточных чис-
лах Пекле прямые расчеты  для многослойной
системы волокон (кривые) практически совпада-
ют со значениями (точки), оцененными по фор-
мулам (18) и (20), в которых коэффициент погло-

Pe ( )η Pe

Pe

Re

Pe

сY

η

η

P

Рис. 4. Безразмерный коэффициент поглощения
примеси изолированным цилиндром (1–3, 7) и во-
локном в ряду волокон (4–6) в зависимости от  при

: 1 – по (23) [26], 2 – по (16), где  – по (22),
3 – численное решение (1) для ряда волокон с  =
= 0.215 (4), 0.537 (5), 0.752 (6) , 7 – эксперимент [28],
8 – средние коэффициенты поглощения для волокон
в слое волокон с  = 4 и  = 16.
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Рис. 5. Зависимости средних значений сил сопротив-
ления волокон (1–3) от  для гексагональной систе-
мы, состоящей из 16 рядов волокон, и  волокна в
изолированном ряду волокон (1 '–3 ') с  = 0.2 (1, 1 '),
0.5 (2, 2 '), 0.7 (3, 3 ').
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щения определялся по (13) для изолированного
ряда волокон. Видно, что для больших и проме-
жуточных чисел Пекле применимы формулы (18)
и (19), при этом формула (20) может быть исполь-
зована также при Pe  1. Этот результат подтвер-
ждает возможность использования модели ряда
волокон для оценки концентрации на выходе из
волокнистого слоя большой толщины.

Далее был рассчитан средний коэффициент
поглощения  для многослойной системы воло-
кон. На рис. 4 показано совпадение среднего ко-
эффициента поглощения для системы из четырех
и шестнадцати рядов волокон, рассчитанного

!

η

по (19) (точки), с  для изолированного ряда во-
локон (кривые) для разных . Этот результат по-
лучен для больших и промежуточных чисел Пек-
ле. Он показывает, что поле течения и распреде-
ление концентрации примеси в потоке в сильной
степени зависят от расстояния между волокнами
в ряду (для выбранной гексагональной упаковки
в диапазоне рассмотренных , ), а наличие
соседних рядов волокон, отстоящих на расстоя-
нии , не влияет заметно на . Таким образом
одиночный ряд параллельных волокон является
репрезентативной (адекватной) моделью, учиты-
вающей стесненность течения, что дает основа-

η
b

Re Pe

cX η

Рис. 6. Зависимости коэффициентов поглощения примеси волокнами в разных рядах волокон  в слое волокон с гек-
сагональной упаковкой от  номера на кривых соответствуют номерам слоев волокон,  = 4,  = 0.7. Числа Шмидта
указаны на рисунке.
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ние для расчета коэффициента проскока в много-
слойных системах волокон большой толщины с
помощью аналитических формул для модели ря-
да волокон (14), (16).

4. ВЫВОДЫ
Выполнено численное моделирование стацио-

нарного ламинарного поля течения вязкой не-
сжимаемой жидкости (газа) и конвективно-диффу-
зионного массопереноса в модельных системах во-
локон (половолоконных мембран) в широком
интервале чисел Рейнольдса  = 0.01–100 и
диффузионных чисел Пекле  = 0.1–105. Моле-
кулы примеси (растворенного вещества) пред-
ставлялись точечными частицами, взвешенными
в конвективном потоке. Расчеты выполнены для
изолированного ряда параллельных волокон,

Re
Pe

расположенных перпендикулярно направлению
потока, и для волокнистого слоя, содержащего
конечное число таких рядов. Поля течения и кон-
центрации примеси находились совместным чис-
ленным решением уравнений Навье–Стокса и
конвективной диффузии для ряда значений числа
Шмидта  = 1, 10, 100, 1000. Для каждого волок-
на в системе рассчитаны зависимости силы со-
противления от Re и зависимости коэффициента
поглощения примеси  от Re и Pe. Показано, что
для больших и промежуточных чисел Пекле вы-
полняется экспоненциальная зависимость по-
глощения примеси от числа рядов волокон и
среднего коэффициента поглощения в модели из
нескольких рядов волокон, который в свою оче-
редь совпадает с коэффициентом поглощения в
модели изолированного ряда волокон. Таким об-
разом, эффективность поглощения волокнистого

Sc

η

Рис. 7. Зависимости коэффициента поглощения примеси волокном от номера ряда волокон в слое волокон с гексаго-
нальной упаковкой, обтекаемых поперечным потоком, при  = 0.1 (1), 10 (2), 100 (3);  = 16,  = 0.7. Числа Шмидта
указаны на рисунке.
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слоя большой толщины может быть предсказана
с помощью известных аналитических формул для
коэффициента поглощения примеси волокном в
изолированном ряду волокон. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для расчета и
оптимизации половолоконных мембранных мо-
дулей и в решении других задач конвективного
массопереноса.

Работа выполнена в ИНХС им. А.В. Топчиева
и поддержана Российским научным фондом в
рамках проекта РНФ № 19-19-00647.

СПИСОК ОСНОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
a внешний радиус волокна, L
b геометрический параметр ряда волокон
C концентрация примеси в потоке
D коэффициент диффузии примеси в по-

токе, L2 T−1

E эффективность улавливания примеси
слоем волокон

F сила сопротивления на единицу длины
волокна

H толщина слоя волокон, L
2h расстояние между осями параллельных

волокон в ряду
 номер ряда волокон

 число слоев волокон
p давление

i
N

 коэффициент проскока (отношение
концентраций на выходе и входе)

r полярный радиус
U входная скорость потока, L T−1

u вектор скорости потока

координата входной границы расчетной
ячейки

 координата границы ячейки на выходе
 сумма проекций поперечных сечений

волокон в ячейке на ось ординат

 высота расчетной ячейки
α плотность упаковки волокон
η коэффициент поглощения примеси во-

локном (на единицу длины)
μ динамическая вязкость жидкости (газа),

N T L−2

ν кинематическая вязкость, L2 T−1

θ полярный угол

Безразмерные критерии

Pe диффузионное число Пекле
Re число Рейнольдса
Sc число Шмидта

Индексы

0 входное значение
* размерная величина

P

1X

2X

Y

сY

Рис. 8. Зависимости выходной концентрации за сло-
ем рядов параллельных волокон от :  = 4 ,  = 0.2
(1–3), 0.5 (4–6), 0.7 (7–9) и  = 1; 2, 5, 8 – по (18);
3, 6, 9 – по (20), где коэффициент поглощения рас-
считан по (13) для одного ряда волокон c той же плот-
ностью упаковки, т.е. для  = 0.215 (2, 3), 0.537 (5, 6),
0.752 (8, 9) соответственно.
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Рис. 9. Зависимости коэффициента проскока за сло-
ем рядов параллельных волокон от : 1 –  = 1000,
2 –  = 100, 3 –  = 10, 4 –  = 1;  = 16 и  = 0.5,
(1–4) – расчет для гексагональной системы волокон;
5 – по (18), 6 – по (20), где средний коэффициент по-
глощения рассчитан по (13) для одного ряда волокон
c той же .
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Simulation of the Impurity Absorption from a Laminar Flow 
in a System of Hollow-Fiber Membranes
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The external stationary f low of a viscous incompressible f luid and the convective-diffusion mass transfer of a
solute in an ordered system of parallel hollow fiber membranes arranged normally to the f low direction are
calculated in the ranges of Reynolds numbers  = 0.01–100 and Schmidt numbers  = 1–1000. The Na-
vier–Stokes equations and the equation of convective diffusion were solved using the methods of computa-
tional f luid dynamics with a no-slip boundary condition and with a constant solute concentration condition
on the outer surface of the streamlined fiber. The calculations were performed for a row of fibers and for a
multi-fiber system consisting of four and sixteen rows of fibers. The outlet concentrations and the fiber solute
retention efficiencies  were calculated depending on the packing density of the fibers and the  and 
numbers. It is shown that it is possible to use the fiber solute retention efficiency  defined for a single row of
fibers to predict the retention efficiency of an extended multi-row fibrous bed.

Keywords: f low in porous media, convective diffusion, Reynolds number, Schmidt number, Peclet number,
hollow fiber membrane, membrane contactor
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