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机载中空纤维膜富氮性能实验
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摘　　　要：通过建立机载中空纤维膜环境模拟性能实验平台，对与国内某技术中心合作研制的机载中空纤

维膜进行了系统的环境模拟性能实验及分析．实验结果显示：①渗余富氮空气氧体积分数随输入空气压力的

上升而下降，随输入流量的上升而上升，而与输入空气温度基本无关；②渗余富氮空气氧体积分数随富氮空气

流量的上升而上升，且输入空气压力低时明显；③海拔高度对机载中空纤维膜富氮性能基本不影响，仅启动时

渗余富氮空气氧体积分数略有下降．通过采用多元回归方法，得到有一定普遍意义的机载膜富氮性能公式．
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　　燃油系统是现代飞机安全保障的重要环节，
一旦发生危险，便有机毁人亡的可能．国外自上世
纪６０年代起，就开始对飞机燃油系统的防火抑爆
进行广泛的研究，发展有填充聚氨酯泡沫和铝箔
网等抑爆材料抑爆、液氮惰化、Ｈａｌｏｎ　１３０１惰化、
燃油催化、机载分子筛吸附富氮惰化、机载深冷空
分富氮惰化和机载中空纤维膜分离富氮惰化等防

火抑爆技术［１－６］．其中机载中空纤维膜分离富氮惰
化，无论在质量、体积，还是在引气量、全寿命周期
费用等方面，均具有明显优势，已有取代其他技术
的趋势［７－８］．目前，该技术已经应用于美国的 Ｆ－
２２，Ｂ７８７等飞机，同时美国ＦＡＡ（Ｆｅｄｅｒａｌ　Ａｖｉａ－
ｔｉｏｎ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）也将其纳入建设性适航标
准［９－１０］，所以我国在国产大飞机研制中，为了与国
际接轨及未来的适航取证，也已将机载中空纤维
膜分离富氮惰化作为关键技术之一．
机载中空纤维膜分离富氮惰化指的是将引自

飞机发动机或环控系统的压缩空气，经过滤及调
温调压后，通入中空纤维膜分离得到富氮气体，利
用富氮气体来惰化飞机燃油系统．然而，目前关于
机载中空纤维膜分离富氮惰化的飞机油箱可燃性

研究报道较多，建立有中央油箱和机翼油箱的可
燃性数学模型，并在环境模拟舱和风洞中进行了
大量相关实验．如文献［１１］建立了１９９８年失事的

ＴＷＡ８００航班的中央油箱燃烧爆炸模型，模拟了
其失事爆炸过程；文献［１２］研究了波音７４７－１００
飞机机翼油箱的可燃性；文献［１３］则利用环境模
拟舱研究了低温对飞机油箱上部气相空间中可燃

性油蒸气体积分数的影响，但机载中空纤维膜分
离富氮性能本身，由于技术、资料保密等原因，仅
南京航空航天大学油箱惰化课题组对此有两篇不

全面报道．
有鉴于此，本文针对机载中空纤维膜分离富

氮特点，就与国内某技术中心合作研制的机载中
空纤维膜在环境模拟舱内进行了系统的富氮性能

实验，并分析回归得到了其富氮性能公式．

１　机载中空纤维膜分离富氮原理

机载中空纤维膜分离富氮原理可以用溶解－
扩散原理来解释，一般要经历以下５个过程［１４］：

①气体分子由高压侧气相主体向高压侧膜表面扩
散；②气体分子在高压侧膜表面溶解；③气体分子
由高压侧膜表面向低压侧膜表面扩散；④气体分
子在低压侧膜表面解析；⑤气体分子由低压侧膜
表面向低压侧气相主体扩散．具体过程如图１微

观放大图所示．

图１　机载中空纤维膜示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｏｎ－ｂｏａｒｄ　ｈｏｌｌｏｗ　ｆｉｂｒｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

机载中空纤维膜通常是聚砜类非对称膜，其
核心是中空纤维膜管，一般由成百上千根小膜管
装填在壳体内，两端进行封装处理，形成了管侧和
壳侧两种流动空间，如同一列管换热器．根据其气
体流道和流动方向，其操作方式可分为内压式和
外压式［１５］．图１是典型的外压式，这也是实际操
作中常采用的方式，即原料空气输入到膜管的外
侧，通过膜管内外两侧压力差的作用，氧气等渗透
速率较快的气体优先透过膜管进入管内，收集后
直接排往大气，而氮气等渗透速率较慢的气体则
在管外富集，形成渗余富氮空气（ＮＥＡ）被收集输
出，用于惰化飞机燃油系统．
通常渗透系数Ｊ和分离系数α是表征膜气体

分离性能的两个重要参数．就机载中空纤维膜分
离富氮而言，实际表现为ＮＥＡ中氧体积分数ＸＯ２

与回收率θ（θ＝Ｑｎｅ／Ｑｉｎ，Ｑｎｅ，Ｑｉｎ分别为渗余富氮
空气流量和输入空气流量）之间的相互关系．所以
研究各因素对ＸＯ２

和θ的影响，无论对开发新的
机载中空纤维膜，还是现有机载膜的合理使用，都
十分重要．

２　实验系统介绍

２．１　丝材料与膜装置结构参数

图２为实验用机载中空纤维膜装置，是与国
内某技术中心合作，按照某型号飞机的单根膜的
要求，采用聚砜类材料制作而成的．丝材料和膜装
置结构参数见表１．

图２　机载中空纤维膜装置图片

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｎ－ｂｏａｒｄ　ｈｏｌｌｏｗ　ｆｉｂｒｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅ
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表１　丝材料和膜装置结构参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｉｌｋ　ｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎｄ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｍｏｄｕｌｅ

丝材料结构参数 膜装置结构参数

长度ｌ／ｍｍ　 ９８０ 质量Ｍ／ｋｇ　 １．８１

内径ｄ／ｍｍ　 ０．８ 面积Ａ／ｍ２　 ０．７６

外径Ｄ／ｍｍ　 １．２ 外径Ｄｏ／ｍｍ　 ８１

丝数ｎ　 ６００ 长度Ｌ／ｍｍ　 １　１００

２．２　实验装置与方法

机载中空纤维膜分离富氮性能实验如图３，
为使膜免受外界环境温度的影响，将其置于保温
箱内，保温箱／高度舱的组合即可有效地模拟膜实
验件的输入空气参数、输出渗余富氮空气流量

Ｑｎｅ及海拔高度ｈ对其分离富氮性能的影响．

图３　实验系统简图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

输入空气系统由压缩机、储气罐、调压阀、孔
板流量计、第一级冷却器、水分离器、过滤器、第二
级冷却器、加热器等部件组成．调节阀Ｆ１和Ｆ２
用于控制输入空气压力ｐｉｎ，Ｑｉｎ由孔板流量计测
出；调节阀Ｆ３，Ｆ４则用于调节输入空气温度ｔ，其
中，当需要加热时打开 Ｆ３，当需要冷却时打开

Ｆ４；调节阀Ｆ５与真空泵配合，可有效调节高度舱
内压力，以模拟机载中空纤维膜工作海拔高度ｈ．
输出渗余富氮空气的控制是经减压阀稳压

后，通过流量调节阀Ｆ７实现的，Ｑｎｅ由转子流量计
测出．同时，打开调节阀Ｆ６，使少量 ＮＥＡ流过氧
气分析仪，以测出 ＮＥＡ 的 ＸＯ２

，渗透富氧空气
（ＯＥＡ）则直接通入高度舱内，由真空泵排出舱外．
通过温度、压力及流量传感器与计算机的配

合工作，对每次实验的输入空气参数、Ｑｎｅ及ｈ进
行自动测量和记录．在实验中，应先使膜实验件温
度ｔ及ｈ稳定并保持２～３ｍｉｎ后，再观察ＮＥＡ的

ＸＯ２等参数，待其读数稳定后，方可记录实验数据．

３　实验结果与分析

３．１　输入空气参数对膜富氮性能的影响

实验分别研究了膜实验件在海拔ｈ＝０，３，８，

１５ｋｍ下的富氮性能．其中图４～图６是实验件在
海拔ｈ＝８ｋｍ时，输入空气参数对其富氮性能的
影响．
图４是ｈ＝８ｋｍ，ｔ＝１０℃时，不同Ｑｎｅ下，ｐｉｎ

与ＸＯ２
的关系．从图４中可以看出，当Ｑｎｅ一定时，

随ｐｉｎ的增加，ＸＯ２
下降，且ｐｉｎ较低或Ｑｎｅ较小时，

趋势更明显．原因是：当ｈ一定时，随ｐｉｎ的增加，
膜两侧压力差增大，将使更多的氧透过膜管进入
管内，结果管外ＮＥＡ的ＸＯ２

下降；而当ｐｉｎ较低或

Ｑｎｅ较小时，因只需少量氧透入管内就显著影响管
外ＮＥＡ的ＸＯ２

，所以在此两种情况下，ｐｉｎ对ＸＯ２

影响明显．

图４　不同Ｑｎｅ下ｐｉｎ与ＸＯ２的关系

Ｆｉｇ．４　ｐｉｎｖｓ．ＸＯ２ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｑｎｅ

图５是ｈ＝８ｋｍ，ｔ＝１０℃时，不同ｐｉｎ或Ｑｎｅ
下，Ｑｉｎ与ＸＯ２

的关系．从图５中可见，当ｐｉｎ一定
时，Ｑｉｎ增加，ＸＯ２

上升；而当Ｑｎｅ一定时，情况恰相
反，但相同的是，ｐｉｎ较低或Ｑｎｅ较小时，趋势均更
明显．究其原因是，在一定ｈ下，ｐｉｎ恒定，那么膜
两侧渗透压差自然恒定，透入管内的氧也恒定，这
时如增加Ｑｉｎ，结果只能管外ＮＥＡ的ＸＯ２

上升；而

Ｑｎｅ恒定时，增加Ｑｉｎ，那只能更多的氧等气体渗透
入管内，结果自然管外ＮＥＡ的ＸＯ２

下降．ｐｉｎ较低
或Ｑｎｅ较小时趋势明显，是因为这时Ｑｎｅ中本来氧
就少，自然只要少量氧透入管内，就显著影响管外

ＮＥＡ的ＸＯ２．
图６是ｈ＝８ｋｍ，ｐｉｎ＝４００ｋＰａ时，不同ＸＯ２

下，ｔ对实验件富氮性能的影响．从图中可以发
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现，在一定ＸＯ２
下，随着ｔ的上升，Ｑｎｅ是先略有下

降，后又缓慢上升，回收率θ的变化趋势与Ｑｎｅ基
本一致．其原因大致是，随ｔ的上升，实验件工作
温度也相应上升，使高分子材料制成的膜实验件
的分子链运动加剧，渗透系数将增加，结果更多的
氧渗透入管内，则留在管外的 ＮＥＡ的Ｑｎｅ将减
少．但当ｔ高于３０℃后，即实验膜组件工作温度升
至３０℃后，实验膜组件渗透出现浓度极化现象，
氧不能及时有效的透入管内，所以管外 ＮＥＡ的

Ｑｎｅ将稍有上升．

图５　不同ｐｉｎ或Ｑｎｅ下Ｑｉｎ与ＸＯ２的关系

Ｆｉｇ．５　Ｑｉｎｖｓ．ＸＯ２ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｎｏｒ　Ｑｎｅ

图６　不同ＸＯ２下ｔ对膜组件富氮性能的影响

Ｆｉｇ．６　ｔ　ｖｓ．ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ

ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＸＯ２

综上所述，输入空气参数中ｐｉｎ与Ｑｉｎ对实验
膜组件的富氮性能影响显著，即ＸＯ２

随ｐｉｎ增加下
降，而随Ｑｉｎ增加上升；但ｔ对实验膜组件的富氮
性能影响不大．同样，在其他海拔高度下，输入空
气参数对实验膜组件富氮性能的影响与上述８
ｋｍ海拔时基本一致．

３．２　Ｑｎｅ对膜富氮性能的影响

图７是实验件在海拔ｈ＝８ｋｍ，ｔ＝４０℃时，
不同ｐｉｎ下，Ｑｎｅ对实验件富氮性能的影响．图８是
海拔ｈ＝８ｋｍ，ｔ＝４０℃时，不同ｐｉｎ下，回收率θ
与ＸＯ２
的关系．从图７、图８中均可看出，在一定

ｐｉｎ下，Ｑｎｅ增加，或θ增加，ＸＯ２
上升，且ｐｉｎ低时趋

势明显．究其原因是显而易见的，因为在一定海拔
高度下，ｐｉｎ又一定，要增加Ｑｎｅ，只有透入膜管内
的氧减少，更多的氧留在管外的ＮＥＡ中，所以管
外ＮＥＡ的ＸＯ２

自然上升．ｐｉｎ低时明显是因为这
时膜管内外两侧压差相对小，氧难以透入管内，所
以ＸＯ２
上升明显些．

图７　不同ｐｉｎ下Ｑｎｅ与ＸＯ２的关系

Ｆｉｇ．７　Ｑｎｅｖｓ．ＸＯ２ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｎ

图８　不同ｐｉｎ下θ与ＸＯ２
的关系

Ｆｉｇ．８　θｖｓ．ＸＯ２ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｎ

３．３　ｈ对膜富氮性能的影响

图９是ｔ＝４０℃，ｐｉｎ＝４００ｋＰａ时，在Ｑｎｅ或

ＸＯ２
分别恒定下，ｈ对实验件富氮性能的影响．从
图中可以看出，ｈ对膜性能影响不明显，当Ｑｎｅ恒
定时，θ基本不随ｈ的增加变化，ＸＯ２

也只是刚开

始随ｈ的增加略有下降，后迅速稳定；当ＸＯ２
恒定

时，Ｑｎｅ和θ起初随ｈ增加稍有上升，后逐渐平稳．
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原因是随ｈ海拔高度从０ｋｍ开始上升，除初始膜
管内外渗透压差略有增加外，后期影响可忽略，所
以后来θ或ＸＯ２

保持不变．

图９　ｈ对膜组件富氮性能的影响

Ｆｉｇ．９　ｈｖｓ．ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

为从上述繁杂的实验数据中找到反映膜实验

件富氮性能的普遍公式，采用最小二乘估计的多
元回归方法（限于篇幅，具体过程在此不赘述），得
到如下膜实验件富氮性能公式：

ＸＯ２ ＝２０７　０．９
Ｑ０．６ｎｅ
ｐ０．７ｉｎ

＋ ４ｐ（ ）ｉｎ ５２８
ｔ　－（ ）３２

１．７

－

１７（Δｐ－１．４ｒ ）－１．５ （１）

θ＝４．７　 ＸＯ２－
９８
ｐ（ ）ｉｎ ＋８４．２（Δｐ－１．４ｒ ）｛ ＋

１８．７　１－ ｔ－３２（ ）５２８［ ］｝
４

＋５．０ （２）

式中

Δｐ－１．４ｒ ＝ １＋ ｐｉｎ１４　．（ ）７
－１．４

－ １＋ｐｉｎ（ ）ｐ
－１．４

其中　Ｑｎｅ———ＮＥＡ流量（ｇ／ｓ）；

ｐｉｎ———输入空气压力（ｋＰａ）；

ｔ———输入空气温度或膜温，认为两者始
终一致（℃）；

ｐ———膜所处海拔高度气压（ｋＰａ）．
表２是上述公式计算值与部分实验结果的对

比，从表中可以看出，计算值和实测值基本一致．

表２　计算值与部分实验结果对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒｔ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｕｌａｅ

ｐｉｎ／

ｋＰａ
ｐ／

ｋＰａ

Ｑｎｅ／

（ｇ／ｓ）

ＸＯ２／％ θ

计算值 实测值 计算值 实测值

４００　 ３５．６　 ０．７５　 ２．０２　 ２．１　 １０．５　 １０．８

４００　 ３５．６　 １．５　 ３．１２　 ３．２４　 １８．９　 １９．３

４００　 ３５．６　 ３　 ５．６５　 ５．６４　 ３１．３　 ３１．７

４００　 ３５．６　 ６　 ９．１０　 ９．２８　 ４８．１　 ４７．５

４　结　论

１）输入空气参数对实验件富氮性能的影响
是：ＸＯ２
随ｐｉｎ增加而下降，随Ｑｉｎ增加而上升，且

ｐｉｎ较低或Ｑｎｅ较小时，趋势均更明显；而ｔ对膜实
验件富氮性能影响不大．
２）Ｑｎｅ对实验件富氮性能影响显著．ＸＯ２

随

Ｑｎｅ增加上升，且ｐｉｎ低时明显．
３）ｈ对实验件富氮性能影响不明显，ＸＯ２

只

启动时随ｈ增加略有下降，后逐渐平稳．
４）拟合回归得到了反映实验件富氮性能的
普遍公式，并证明了其正确性．
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