
第棿椆卷增刊

棽棸棻椃年椆月 � � � �
南�京�航�空�航�天�大�学�学�报

���������������������������������������� ������������
� � � ����棶棿椆��棶�

����棶棽棸棻椃

膜分离器及其机载应用
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摘要�为了满足飞机放火防爆要求�膜分离器作为机载油箱惰化系统的关键部件在国外军�民机已经装机使用�

在国内膜分离器处于研制阶段�正逐步向军�民用飞机推广应用�分析了国内外现状�对膜分离器工作机理进行

了阐述�详细论述了膜分离器研制过程中涉及到的膜材料�膜制备工艺�膜分离器�总结了影响膜分离器性能的

主要参数�进行了膜分离器在机载惰化中应用的试验研究�总结了研发和应用中得到的经验�有利于膜分离器今

后的研发和机载惰化中的应用�

关键词�膜分离器�机载油箱惰化�放火防爆�膜材料�膜制备工艺�试验研究
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��随着膜分离技术的快速发展�技术日益成熟�

棽棸棸棾年椃月棽椆日�波音公司公布了一套膜分离器

以消除飞机油箱爆炸风险�空客公司生产的 �棾棽棸
飞机油箱空气惰化系统中采用了膜分离器组件进

行氧氮分离�制取富氮气体�引入油箱使其惰化�将
富氧气体作为废气排出舱外�

国外近年来对于飞机燃油惰性化系统中膜分

离器的研究开展了大量的工作�其技术成熟度已达

到较高的水平�并应用在了各种军用飞机及商用飞

机的机型上�棻灢椃��而国内在膜分离器研发及飞机油

箱的惰性化应用方面还处于初级阶段�高秀峰�刘
卫华等人�椄�采用微分计算方法建立了燃油箱气相

空间冲洗惰化的数学模型�汪明明等人�椆�采用数

积分方法建立了燃油冲洗和洗涤的数学模型�刘

小芳等人�棻棸�通过建立地面燃油洗涤模拟实验台�
对燃油洗涤引射器展开较为系统的理论分析与实



验研究�而在膜分离器研发方面未见报道�为此�
本文对膜分离器工作机理进行了阐述�详细论述了

膜分离器研发过程中涉及到的膜材料�膜制备工

艺�膜分离器�进行膜组件不同输入条件下的试验�
总结了研发和应用中得到的经验�有利于膜分离器

今后的研发和机载惰化中的应用�

棻�膜分离器工作机理

膜的工作原理是利用一种高分子聚合物薄膜

来选择�过滤�进料气而达到分离的目的�当两种

或两种以上的气体混合物通过聚合物薄膜时�各气

体组分在聚合物中的溶解扩散系数的差异�导致其

渗透通过膜壁的速率不同�由此�可将气体分为

�快气��如 �棽���棽���等�和�慢气��如 �棽���棿

及其它烃类等��当混合气体在驱动力�膜两侧相

应组分分压差的作用下�渗透速率相对较快的气体

优先透过膜壁而在低压渗透侧被富集�而渗透速率

相对较慢的气体则在高压滞留侧被富集�膜分离

器的工作原理如图棻所示�

图棻�膜分离器的工作原理
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各气体渗透量可表示为

��椊���������棽棴��棻� �棻�
式中��� 为�组分的渗透量��� 为�组分的渗透系

数��为膜的有效厚度��� 为膜面积���棽为在膜的

高压侧�组分分压���棻 为在膜的低压侧�组分

分压�
从式�棻�可以看出�膜的各气体组分渗透系数�

膜的有效厚度�膜面积和膜两侧的分压差构成了膜

分离的四要素�其中�膜的各气体组分渗透系数取

决于制造商选用的膜材料�膜的有效厚度取决于膜

的制备工艺�膜面积取决于膜结构形态�板式�管
式�中空纤维式等�和装填的数量�膜两侧的分压差

取决于气源的引气压力和富氧气体排空的环境压

力之差�
渗透系数���是一定温度和一定压力下�各种

膜灢气体系统的特性常数�其值一般在 棻棸棴棻棽 �

棻棸棴棿之间�
气体渗透速率����对于无法准确估算出膜厚

度� 的情况下�通常不考虑它的厚度而采用� 的

形式表述�其计算公式

�椊��� �棽�

�值可以根据气体��� 透过膜的分析测试得到�
分离系数毩�毩是评价气体分离膜性能的另一重

要指标�混合气中的��� 均可独立从膜透过�则它

的���或���之比就是分离系数

毩椊������毩椊�����

��为了提高混合气体的分离效率�一定要选用渗

透系数差较大的膜�即分离系数毩较大的膜�毩值

越高�说明其分离性能越好�

棽�膜分离器的研究

膜分离器的核心是膜�膜的性能主要取决于膜

材料�膜的结构形态和制膜工艺�其次�要考虑膜

分离器的结构形式�使用的引气条件以及富氧排气

口的环境压力�

棽棶棻�膜材料

膜材料是研发膜分离器的关键问题之一�理
想的气体分离膜材料应该同时具有高的透气性

和良好的透气选择性�高的机械强度�优良的热

和化学稳定性以及良好的成膜加工性能�但在

实际工业应用中�往往很难找到能同时满足上述

要求的膜材料�选择和寻找具有优异性能的膜材

料一直是膜技术开发与研究的热点课题�目前

在机载惰化中常用的膜材料有�聚苯醚������
聚砜和聚酰亚胺等�聚酰亚胺的分子结构图和实

物图如图棽所示�

图棽�聚酰亚胺的分子结构图和实物图
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常见的膜结构形态有中空纤维式�螺旋卷式�
平板式和管式等�中空纤维式膜组件具有填充密

度大�承压能力强等优点�对于机载惰性气体发生

系统来说�由于飞机环境的特殊性�例如空间有限�
要求高压操作以提高发动机引气的利用率等�中空

纤维式膜分离器目前已广泛应用于机载惰性气体

发生系统中�

椆椂棻增刊 蒋东升�等�膜分离器及其机载应用



中空纤维膜具有很薄的致密分离层以及多孔

网状支撑层使得膜在能承受两侧较大压差的同时�
气体通过膜壁的阻力很低�有较高的渗透速率�同
时�在细小的空间中提供巨大的分离面积�使膜分

离器紧凑高效�通过真空涂层工艺修复以防止机械

缺陷产生孔道筛分而降低分离系数�

棽棶棽�制膜工艺

合理先进的制膜工艺和最优化的工艺参数�是
制作优良性能中空纤维膜的重要保证�应用于机

载油箱惰性化的中空纤维膜通常采用干湿法纺丝

工艺制备的�膜丝制备工艺�铸膜液的制备�原料树

脂�致孔剂�溶剂三者高温搅拌混溶�过滤�保温脱

泡�和芯液通过喷头�喷丝板�挤压喷出�空气间隙中

膨胀�拉伸成型�进入凝胶浴浸泡脱除添加剂固化�
进行后处理�膜丝制备工艺流程图如图棾所示�

图棾�膜丝制备工艺流程图
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制膜过程中�对纺丝的压力�纺丝的温度�缠绕

速度等参数的控制�则影响着中空纤维膜的几何形

状�如直径�壁厚等�影响膜质量的关键因素是�树
脂的粘度�致孔剂和溶剂的品种�制膜液的配比�牵
伸速度�凝固浴的温度�组成等�

中空纤维膜的丝封装工艺�中空纤维膜组件的

真空涂层工艺�环氧树脂端头的切割工艺�等等工

艺过程和参数的控制至关重要�对膜分离器的性能

产生了重大影响�

棽棶棾�膜分离器

为了最大限度的增加膜面积�将高分子聚合

物纺成中空纤维丝�这样在细小的空间中提供巨大

的分离面积�而数万根细小的中空纤维丝浇铸成

管束而置于构型承压管壳内即膜分离器棶膜分离

器结构形式如图棻所示�
压缩空气进入分离器后�压缩空气走中空纤维

丝内�沿纤维丝的一侧轴向流动��快气��棽 等��不
断透过膜壁通过渗透气出口排出�而�慢气���棽

等�滞留在纤维丝内�则从与气体入口相对的另一

端非渗透气出口排出�

膜分离器的性能是由膜纤维分离性能和膜芯

结构�长度�粗细�疏密�决定的�膜芯结构长�粗�
密有利于提高膜分离的技术指标�一定的压力�温
度�氧浓度条件下�产品气流量随着膜芯结构变长�
变粗�变密会有相应增加�

膜分离器的性能指标受膜壳体的空气口�富氮

口�富氧口的位置及通径大小的影响�为了提高膜

分离器的性能指标�优化膜壳体设计�有利于膜分

离器性能指标的提高�
在膜分离器生产过程中�膜芯端头浇注�膜封装

以及使用耐高低温材料的密封圈是需要确保的环

节�这对膜分离器的性能指标产生间接影响�若存在

缺陷�会对膜分离器的性能指标产生重大影响�
机载惰性化应用中膜分离器研究过程中�需要

考虑在保证膜分离性能的条件下�减轻膜分离器的

质量�对于不需承压的壳体采用了簿的铝件�减轻

膜分离器的重量和体积�

棾�试验
棾棶棻�试验装置

��试验选用一根毤棽棸棸���棻棸棸棸�� 材料为

聚酰亚胺的膜分离器作为试验样件�
膜分离器试验装置�如图棿所示��试验装置包

含气源输入处理单元�输出调节单元以及测量单

元�气源输入处理单元由空压机�储气罐�冷干机�
开关阀棻�过滤器�可调减压器�加热器组成�输出

调节单元为流量调节阀�测量单元由流量计棻�压
力表�温度表棻�真空表�温度表棽�流量计棽�测氧

仪组成�测量单元的测试设备保证了试验数据的准

确性�其它单元为试验功能性单元�确保试验的正

常进行�

图棿�膜分离器试验装置
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棾棶棽�试验方案

试验的目的是为了测试膜分离器在不同的工

作条件下的性能�参数如表棻所示�
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表棻�膜分离器的试验的工况

���棶棻�������������������������������������

��棶
��������
���������

���

�������
��������灢
�����

�����������
����������
��������灢
����� �

�棽��������灢
����������

�������
����棩

棻
棸棶棾�棸棶棿�棸棶椀�

棸棶椂�棸棶椃
椆棸 棸�棽棸 椄椄�椆椀�椆椄

棽 棸棶椀
椂棸�椄棸�棻棸棸�

棻棽棸
棸�棽棸 椄椄�椆椀�椆椄

棿�试验结果及分析
棿棶棻�误差分析

��测量设备的测量范围和精度如表棽所示�由国

家计量部门检定并在有效使用期内�本试验的流量

计和测氧仪对试验结果影响较大�经过系统误差不

确定度评定�本试验装置的不确定度为棻棶椃棽�其不

确定度水平是在试验可接受的范围内�

表棽�试验中使用的测量设备
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棿棶棽�试验结果及分析

膜分离器试验中�在常温常压下�输入空气压

力分别为棸棶棾�棸棶棿�棸棶椀�棸棶椂�棸棶椃����工作温度为

椆棸�时�输出的产品气的氮气浓度分别为椄椄棩�

椆椀棩�椆椄棩条件下�测试膜分离器输入空气的流量

以及输出产品气的流量�
当工作温度为椆棸�时�在同一工作温度�输出

的产品气的氮气浓度下�膜分离器的输出产品气的

流量与输入空气压力之间的关系如图椀所示�从图

中可以看出�在同一工作温度�输出的产品气的氮

气浓度下�随着输入空气压力的增加�输出产品气

的流量逐渐增加且增加的趋势基本相同�
当工作温度为椆棸�时�在同一工作温度�输出

的产品气的氮气浓度下�膜分离器的气源输入流量

与输入空气压力之间的关系如图椂所示�从图中可

以看出�在同一工作温度�输出的产品气的氮气浓

度下�随着输入空气压力的增加�气源输入流量逐

渐增加且增加的趋势基本相同�
膜分离器试验中�在常温常压下�工作温度分

别为椂棸�椄棸�棻棸棸�棻棽棸��输入空气压力为棸棶椀���
时�输出的产品气的氮气浓度分别为椄椄棩�椆椀棩�

图椀�输出产品气的流量与气源输入压力之间的关系图�椆棸��

���棶椀���������������������������������������������
�������������������������椆棸��
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椆椄棩条件下�测试膜分离器输入空气的流量以及输

出产品气的流量�
当工作压力为棸棶椀���时�在同一工作压力�

输出的产品气的氮气浓度下�膜分离器的输出产品

气的流量与输入温度之间的关系如图椃所示�从图

中可以看出�在同一工作压力�输出的产品气的氮

气浓度下�随着输入温度的增加�输出产品气的流

量变化趋势不一样�当输出的产品气的氮气浓度为

椆椄棩时�随着输入温度的增加�输出产品气的流量

逐渐减小且减小的趋势基本相同�当输出的产品气

的氮气浓度为椆椀棩时�随着输入温度的增加�输出

产品气的流量基本保持不变�当输出的产品气的氮

气浓度为椄椄棩时�随着输入温度的增加�输出产品

气的流量逐渐增加且增加的趋势基本相同�
当工作压力为棸棶椀���时�在同一工作压力�

输出的产品气的氮气浓度下�膜分离器的气源输入

流量与输入温度之间的关系如图棻棸所示�从图中

可以看出�在同一工作压力�输出的产品气的氮气

浓度下�随着输入温度的增加�输入流量逐渐增加

且增加的趋势基本相同�
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椀�结��论

通过对膜分离器研制过程的论述�重点论述了

膜材料�制膜工艺�膜分离器三个阶段�针对设计参

数与性能指标的相互关系进行了理论分析�对膜分

离器在不同输入条件下�进行了试验研究�通过试

验结果及分析�得出的结论为��棻�在同一工作温

度�输出的产品气的氮气浓度下�随着输入空气压

力的增加�输出产品气的流量逐渐增加且增加的趋

势基本相同��棽�在同一工作温度�输出的产品气

的氮气浓度下�随着输入空气压力的增加�气源输

入流量逐渐增加且增加的趋势基本相同��棾�在同

一工作压力�输出的产品气的氮气浓度下�随着输

入温度的增加�输出产品气的流量变化趋势不一

样�当输出的产品气的氮气浓度为椆椄棩时�随着输

入温度的增加�输出产品气的流量逐渐减小且减小

的趋势基本相同�当输出的产品气的氮气浓度为

椆椀棩时�随着输入温度的增加�输出产品气的流量基

本保持不变�当输出的产品气的氮气浓度为椄椄棩
时�随着输入温度的增加�输出产品气的流量逐渐增

加且增加的趋势基本相同��棿�在同一工作压力�输

出的产品气的氮气浓度下�随着输入温度的增加�输
入流量逐渐增加且增加的趋势基本相同�

通过膜分离器研制和试验研究�提高膜分离器

在机载惰性化中应用的水平�促进膜分离器在机载

惰性化中的应用�
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