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机载制氮系统中空纤维膜分离特性
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摘　　　要：采用微元方法建立了机载制氮系统中空纤维膜数学模型，并使用龙格－库塔法对其进行了数值

计算，与实验数据进行对比后显示，误差不超过１０％．然后分析了单位膜面积进料量、膜丝（ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆｉｂｅｒ）

内外压比和氧氮渗透比其对产品气氧体积分数和制氮效率的影响．结果表明：增加单位膜面积进料量虽然可

提高制氮效率的增加，但是会显著降低产品气中氮的体积分数，因此需要采用合适的流程设计以克服此缺

点．压比和氧气渗透系数的增加均会使氧体积分数与制氮效率减小，但是提高渗透比对制氮效率影响不大，

因此对于气体分离过程是有利的．通过计算模型及实验数据，分析了中空纤维膜分离理想度随压比和温度的

变化关系，结果显示压力对理想度影响较大，随着压力增加，实际分离过程与理论值偏差趋大，而温度对理想

度影响较小．
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　　近５０年的空难数据显示，飞机燃油箱的爆炸
燃烧成为飞机失事的重要因素．从上世纪８０年代
开始，美国即着手进行燃油箱的惰化的研究［１－２］，
国内近年来也展开了大量燃油箱惰化过程的仿真

和实验研究［３－７］．而在所有的惰化技术中，利用合
适的分离方法直接从空气中得到高纯度的富氮气

体用于降低油箱中气相和燃油相中氧气含量是一

种最为经济的方式，也是未来的发展趋势［８］．
通常，可采用分子筛和膜法分离两种方法得

到富氮气体，而随着膜技术的发展，目前在操作条
件相同的情况下，分子筛技术的分离效率仅为

１５％～２５％左右，而膜分离效率为３５％～４８％，
因此膜分离方法具有更好的经济性［９］．
膜法气体分离的基本原理是根据混合气体中

各组分在压力的推动下透过膜的传递速率不同，
从而达到分离的目的［１０］．按照现有膜材料制作工
艺，将膜分离应用于氧氮分离过程时，当产生的富
氮气体体积分数为９５％时，对应的富氧气体体积
分数约为３５％左右．
分离膜按结构形式可分为平板膜、卷式膜、中

空纤维膜等，其中中空纤维膜可以大大增加膜接
触的比表面积，且能承受较大的压力和压差，因而
现今的机载制氮系统中基本都采用中空纤维膜这

种结构形式．
目前，国内外虽然已有很多涉及到氧氮分离

中空纤维膜的研究，例如，杜雄伟等［１１］对变压膜
空气分离制氧进行了实验研究，陈慕容［１０］对气体
膜分离技术的机理进行了阐述，并比较各种高纯
制氮技术的经济性和发展趋势，贺高红等［１２］对中
空纤维膜丝内压降规律进行了系统分析．但是机
载分离系统的操作工况更加复杂，不仅入口压力、
流量等有较大变化，同时环境背压也会随着飞机
的爬升和俯冲等发生很大的变化，因此目前国内
外对于机载制氮系统的研究仍以实验为主，例如
文献［１３］对中空纤维膜在不同入口压力、温度、飞
行高度下的分离特性进行了实验研究，文献［１４］

中通过实验方法分析了机载分离膜分离过程中的

非理想现象．
然而，对机载中空纤维膜分离性能进行相关

实验需要采用大气环境模拟舱来模拟飞机在不同

飞行高度下的外界环境条件，其费用大、周期长，
具有很大的局限性．因此有必要建立中空纤维膜
分离过程的数学模型，对其分离特性进行理论研
究，进而为进行全流程惰化的仿真模拟奠定基础．

１　机载制氮系统中空纤维膜数学
模型

　　膜分离装置中原料气可走丝内也可走丝外，
此外依据原料气和渗透气体的相对流动方向还可

将气体膜分离器中的流型分的顺流、逆流和错流

３种不同方式［１５］．本文采用的实验数据中分离装
置原料气走丝内，且原料气和渗透气顺流流动，因
此以此种情况建立相应地数学模型．为了使问题
简化，做出以下假设：

１）渗透气各组分渗透系数一定；

２）不考虑温度变化及温度极化和浓度极化；

３）丝内压降忽略不计；

４）气体在丝内外的流动为柱塞流，且丝内外
径向无浓度梯度；

５）空气仅有氧气和氮气，其中氧气的体积分
数为２１％，氮气为７９％．
气体透过膜的传质速度，可由气体的渗透系

数、膜内外压差及膜的结构参数来决定［１６］．其中
渗透系数大的称之为快气，渗透系数小的称之为
慢气，本文中快气为氧，慢气为氮，气体单位时间
透过膜的物质的量，即摩尔流量可表示为

ｎ· ＝ＡＱ
（ｐ°ｉ－ｐ°ｏ）
δ

（１）

式中Ｑ为气体中某种组分的渗透系数，ｍｏｌ／（ｍ·ｓ·

Ｐａ）；Ａ为膜面积，单位为 ｍ２；δ为膜厚度，单位为
ｍ；ｐ°ｉ和ｐ°ｏ分别为膜内外侧对应气体的分压力，
单位为Ｐａ．
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如图１所示，将膜丝沿轴向分为若干个微元
段，取微元段ｄＡ，其中

ｄＡ＝ｓπＤｍｄｚ （２）
式中ｓ为膜丝数；ｚ为膜丝长度；Ｄｍ 为膜丝名义

直径，可按下式计算，即

Ｄｍ ＝
（Ｄｏ－Ｄｉ）
ｌｎ（Ｄｏ／Ｄｉ）

（３）

其中Ｄｏ和Ｄｉ分别为膜丝的外径和内径．

图１　中空纤维膜分离模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｈｏｌｌｏｗ　ｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

如果定义丝内外流量增加为正，减小为负，则
根据渗透方程（１），膜丝微元段内外侧氧气物质的
量流量变化与其总物质的量流量及氧气体积分数

相关，即

ｄｎ·Ｏ，ｉ＝ｄ（ｎ·ｉｘＯ，ｎｅａ）＝ｘＯ，ｎｅａｄｎ·ｉ＋ｎ·ｉｄｘＯ，ｎｅａ＝

－ＱＯδ
（ｐｉｘＯ，ｎｅａ－ｐｏｘＯ，ｏｅａ）ｄＡ （４）

ｄｎ·Ｏ，ｏ＝ｄ（ｎ·ｏｘＯ，ｏｅａ）＝ｘＯ，ｏｅａｄ　ｎ·ｏ＋ｎ·ｏｄｘＯ，ｏｅａ＝
ＱＯ
δ
（ｐｉｘＯ，ｎｅａ－ｐｏｘＯ，ｏｅａ）ｄＡ （５）

由式（４）和式（５）可得到膜丝微元段内外侧气体中
氧体积分数的变化量为

ｄｘＯ，ｎｅａ＝
１
ｎ·ｉ
－ＱＯδ

（ｐｉｘＯ，ｎｅａ－ｐｏｘＯ，ｏｅａ）ｄＡ－ｘＯ，ｎｅａｄｎ·［ ］ｉ
（６）

ｄｘＯ，ｏｅａ＝
１
ｎ·Ｏ
ＱＯ
δ
（ｐｉｘＯ，ｎｅａ－ｐｏｘＯ，ｏｅａ）ｄＡ－ｘＯ，ｎｅａｄｎ·［ ］Ｏ

（７）

　　膜丝微元段内外侧总的气体摩尔流量变化为

ｄｎ·ｉ＝－
ＱＯ
δ
（ｐｉｘＯ，ｎｅａ－ｐｏｘＯ，ｏｅａ）［ ＋

ＱＮ
δ
（ｐｉｘＮ，ｎｅａ－ｐｏｘＮ，ｏｅａ ］）ｄＡ （８）

ｄｎ·ｏ＝
ＱＯ
δ
（ｐｉｘＯ，ｎｅａ－ｐｏｘＯ，ｏｅａ）［ ＋

ＱＮ
δ
（ｐｉｘＮ，ｎｅａ－ｐｏｘＮ，ｏｅａ ］）ｄＡ （９）

　　显然根据式（８）和式（９）以及物料平衡关系可
见，在微元段膜丝内外气体摩尔流量变化有如下
关系

ｄｎ·ｉ＝－ｄｎ·ｏ （１０）
以上各式中，ＱＯ，ＱＮ 为氧、氮渗透系数，ｐｉ和ｐｏ
是膜丝内外气体总压，ｘＯ，ｎｅａ和ｘＮ，ｎｅａ为膜丝内侧
富氮气体中氧氮体积分数，ｘＯ，ｏｅａ和ｘＮ，ｏｅａ为膜丝外
侧富氧气体中氧氮体积分数．
由于是顺流流动，因此当ｚ＝０时，膜丝内外

的气体流量为

ｎ·ｉ｜ｚ＝０ ＝ｎ
·
ｉｎ＝ｍ·ｉｎ／Ｍａｉｒ

ｎ·ｏ｜ｚ＝０＝烅
烄

烆 ０
（１１）

式中ｍ·ｉｎ是从发动机所引空气的质量流量，Ｍａｉｒ是
空气的相对分子质量．
当ｚ＝０时，膜丝内侧氧体积分数与所引空气

一致，即

ｘＯ，ｎｅａ｜ｚ＝０ ＝０．２１ （１２）
而膜丝外侧初始氧体积分数可根据渗透关系按照

下式求解而得

ｘＯ，ｏｅａ｜ｚ＝０
１－ｘＯ，ｏｅａ｜ｚ＝０

＝

ＱＯ（ｐｉ（ｘＯ，ｎｅａ｜ｚ＝０－ｐｏｘＯ，ｏｅａ｜ｚ＝０）
ＱＮ（ｐｉｘＮ，ｎｅａ｜ｚ＝０－ｐｏｘＮ，ｏｅａ｜ｚ＝０）

（１３）

显然，联立由式（２）及式（４）～式（１０）组成的微分
方程组，及式（１１）～式（１３）所给出的初始条件，通
过龙格－库塔法求解后，可得到膜丝内外气体摩尔
流量及气体组分沿ｚ方向的变化关系．
此外，定义产品气的制氮效率定义如下［１３］：

η＝
ｍ·ｎｅａ
ｍ·ｉｎ

＝ ｍ·ｎｅａ
ｍ·ｎｅａ＋ｍ·ｏｅａ

（１４）

　　膜丝外侧压力为中空纤维膜分离器所处的环
境背压，其与飞行高度有关，可按下式计算

ｐｏ＝１０１　３２５× １－ Ｈ
４．４３×１０（ ）４

５．２５６

（１５）

２　模型求解及实验验证

计算中选取的膜组件结构参数如表１所示，
其与文献［１３］中的实验组件完全相同，且产品气
流量为１３ｋｇ／ｈ，温度为２５℃，将计算结果与实验
数据进行对比，如图２所示，制氮效率的定义与文
献［１３］一致．
从图２中可见，该模型计算结果与实验结果

较为吻合，能较好地反映一定高度下产品气体积
分数与制氮效率的变化趋势，其计算值与实验值
误差不超过１０％．由于该模型没有考虑丝内压降
及浓差极化的影响，因此，对于计算出口富氮气体
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表１　空气分离膜结构参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

结构参数
丝外径／

ｍｍ

丝内径／

ｍｍ

丝长／

ｍ

丝数／

根

壳体尺寸／

ｍｍ×ｍｍ

参数值 ０．５５　 ０．４５　 ０．９７　２　４００　４０×１　０００

图２　模型计算结果与实验结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

氧体积分数较低的分离过程误差较大，而对于出
口富氮气体氧体积分数较高的分离过程误差较

小．总体来看，本模型可以较好地反映中空纤维膜

分离过程．

３　中空纤维膜影响因素与分析

为了使模型具有普遍性和对不同的膜进行普

适性研究，定义单位膜面积进料量ｍ＝ｍｉｎ／Ａ，膜
丝内外压比为γ＝ｐｉ／ｐｏ，氧氮渗透比为β＝ＱＯ／ＱＮ．

３．１　单位膜面积进料量对中空纤维膜分离性能
影响

　　图３给出了产品气氧体积分数及制氮效率与
单位膜面积进料量的关系，从图中可以看出，随着
单位膜面积进料量的增加，富氮气体氧体积分数
和制氮效率都有显著的增加，尤其是制氮效率由
大约１５％增加至约７０％，而氧体积分数从９．５％
增加至１６．３％，且随着单位膜面积进料量的持续
增加，氧体积分数的增加速度逐渐趋缓．对于中空
纤维膜来说，产品气氧体积分数与制氮效率存在
矛盾，高纯度意味着较低的制氮效率，而较高的制
氮效率又对应着较低的富氮气体纯度．

图３　单位膜面积进料量与产品气氧体积分数

及制氮效率关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｆｅｅｄ　ｆｌｕｘ　ｏｆ

ｍｅｍｂｒａｎｅ　ａｒｅａ，ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ

ｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

因此，在中空纤维膜设计时应兼顾氧体积分
数与制氮效率两方面的制约因素，选择适当的单
位膜面积进料量，使产品气氧体积分数满足设计
需求，而又具有较高制氮效率．通常，这一矛盾通
过双流模式来解决，对于给定的飞行包线通过调
整流量使富氮气体发生器工作在不同的流量下，
优化其分离性能［１７］，例如在爬升洗涤过程中需要
较高的富氮气体纯度则使系统工作在低流量高纯

度模式；而在俯冲增压过程中需要较高的富氮气
体流量，而所需的富氮气体纯度只需满足维持燃
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油箱气相空间氧体积分数的需求即可，则使系统
工作在高流量低纯度模式，以满足不同阶段燃油
箱惰化的需求．

３．２　压比对中空纤维膜分离性能影响

通过设置不同的压比得到产品气氧体积分数

与制氮效率随压比的变化规律如图４．从图中可
以看出，随着压比的增加，制氮效率和富氮气体中
氧气体积分数均下降，其原因是是由于膜两侧的
压差增加，氧氮的渗透推动力增加，而氧的渗透系
数比氮的渗透系数高，因而压差对于氧的渗透量
的变化比氮气的渗透量的变化大，因而会引起渗
余侧氧气的量的相对减少，氧气体积分数下降，渗
余侧的总的流量即富氮气体的产量也随着氧氮的

渗透量的增加而减少．这与空客 Ａ３２０的实际飞
行测试数据相吻合［１３］．

图４　压比与产品气氧体积分数及制氮效率关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ

ｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｇａｓ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ

膜丝内侧的压力对应于发动机的引气压力，
而膜丝外侧压力则是飞行高度变化所带来的环境

背压．对于大多数机载膜分离装置而言，进气压力
的变化值远大于飞行所带来的环境背压变化，因
此飞行高度对分离效果的影响较少，这与文献
［１３］中的实验数据吻合．

３．３　氧氮渗透比对中空纤维膜分离性能影响

图５给出了不同渗透比下富氮气体氧体积分
数和制氮效率的变化．从图中可以看出，渗透比较
小时，随着渗透比的增加，富氮气体中氧体积分数
降低得较快，而当渗透比大于１０以后，氧体积分
数的下降趋势变缓．而渗透比对于制氮效率的影
响较小，仅从小于５０％降低到大约４０％．因此，提
高渗透比是提高产品气纯度的较为有效的方法．

当然，由于渗透比主要是由膜材料及制膜工艺决
定的，因此图５虽然给出了渗透比变化对膜性能
的影响，但是无法简单地通过改变操作条件或者
设计膜分离器结构达到该目的．

图５　氧氮渗透比与产品气氧体积分数

及制氮效率关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

３．４　氧气渗透系数对中空纤维膜分离性能影响

在渗透比一定的情况下，图６给出了氧气的
渗透系数与产品气氧体积分数与制氮效率的关

系．从图中可以看出：随着氧气渗透系数的增加产
品气氧体积分数和制氮效率都下降较为明显，而
且对于制氮效率的影响更为显著．当氧气渗透系

图６　氧气渗透系数与产品气氧体积分数

及制氮效率关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ

ｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｇａｓ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ
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数增加至２．２×１０－１１　ｍｏｌ／ｍ·Ｐａ·ｓ，制氮效率
仅有３０％．因此，对于增加渗透系数来说，对于提
高产品气的纯度有利，而对提高制氮效率不利．另
外，渗透系数较高的分离过程浓差极化现象较为
严重，因此，对于较高渗透系数的分离过程来说，
应考虑浓差极化对氧体积分数的影响．

４　中空纤维膜理想度影响分析

假设膜丝外侧富氧气体中氧氮组分的体积分

数分别为ｙＯ 和ｙＮ，膜丝外侧富氮产品气中氧氮
组分的体积分数分别为ｘＯ，ｘＮ，则该膜的氧氮分
离系数为

α＝ｙＯ
／ｙＮ

ｘＯ／ｘＮ ＝
ｙＯ·ｘＮ
ｙＮ·ｘＯ

（１６）

　　定义气体分离过程理想度Ｎｉ如下：

Ｎｉ＝α／α０ （１７）

式中α０ 为理想分离系数［１８－１９］，与膜的特性有关，α
为实际分离过程分离系数．
理想度Ｎｉ表示气体分离过程由于一些非理

想因素，例如膜分离过程中的浓度和温度极化、气
体各组分在膜材料内的组分竞争、毛细冷凝现象
等偏离理想分离状态的程度［２０］，Ｎｉ越接近１，表
明分离过程越趋于完善．在实际分离过程中，理想
度Ｎｉ总小于１［２１］．根据本文数学模型计算的理论
值和文献［１３］中的实验数据可以得到理想分离系
数α０ 和实际分离系数α，再代入式（１１）可计算得
到理想度Ｎｉ．
图７为理想度随压比的变化规律．从图中可

以看出，随着压比的增加，中空纤维膜分离过程的
理想度随之减小，这是因为传质推动力的增加一
方面提高单位时间氧气和氮气的渗透通量，有利
于分离过程的彻底进行；而另一方面氧气在膜壁
处堆积，浓差极化现象随之严重，对渗透作用产生
不利影响，阻碍了丝内氧气向丝外的渗透，氧氮渗
透竞争关系加剧，分离效果变差．压比通过这两种
作用对过程的非理想性产生的影响效果是相反

的，而浓差极化对分离过程的不利影响大于由于
压比增加引起的通量的增加，表现为理想度 Ｎｉ
减小，越来越偏离理想分离过程．从图中可以看
出，当压比增加至６０时，理想度只有２０％，因此，
在高压比的分离过程中，浓差极化不容忽视．
此外从图７中还可看出，当压比较小时，温度

对于分离过程理想度的影响较大，且温度越高的
分离过程理想度越高．这是因为温度升高时膜的
分子运动加快，使气体渗透量有所增加，改善了膜

图７　中空纤维膜理想度随温度的变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉｅｔｙ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｄｅａｌ　ｌｅｖｅｌ

ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｈｏｌｌｏｗ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

表面浓差极化产生的不利影响，分离效果更
好［１８，２０］．而当压比增加到一定程度时，温度增加
所带来的对分离过程的有利影响已经不能抵消由

于压比增加所带来的浓差极化的不利影响，因此，
当分离过程操作压比较高时，温度对于理想度的
影响很小，而压比产生的浓差极化对于理想度的
影响占主导作用．图７的计算结果与文献中的趋
势一致．

５　结　论

本文建立了机载制氮系统中空纤维膜的数学

模型并使用龙格－库塔法对其进行了数值求解，并
与实验结果进行了比较分析．结果显示：

１）单位膜面积进料量的增加将会引起产品
气氧体积分数的升高和制氮效率的增加，选择适
当的单位膜面积进料量对于富氮气体发生器的设

计来说具有很重要的意义．
２）压比的增加使产品气氧体积分数减小，但
其对制氮效率的影响也较大，且会减小中空纤维
膜的分离理想度．
３）随着渗透比的增加，产品气的氧体积分数
减小，而对制氮效率的影响较小，因此提高渗透比
是得到高纯度富氮气体的有效方式．
４）氧气渗透系数的增加使产品气氧体积分
数和制氮效率减小，但本文未对高渗透系数分离
过程的丝内压降影响进行分析，因此，对于中空纤
维膜丝内压降的研究是下一阶段研究的重点．
本文尚未考虑温度和浓差极化现象对中空纤

维膜分离过程的影响，但是考虑到在富氮气体发
生器工作前会进行暖机，因此暖机之后可认为温
度对中空纤维膜分离性能影响忽略不计．目前膜
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材料渗透系数较低，因此分离过程中浓差极化的
影响可忽略不计，但随着高渗透性膜材料的开发
和超薄化制膜工艺的提高，及高通量高选择性的
促进输送膜的不断完善，必须考虑浓差极化的作
用［２２］，这些工作将在未来的研究中继续深入考虑．
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