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摘要： 中空纤维膜气体分离装置是根据混合气体中各组分在分压差的推动下通过膜的传质速率不同来分离不同

组分气体，其性能与流型、进气方式和所处的海拔高度有关。建立并验证了不同流程间通用的中空纤维膜数学

模型，得到了膜分离过程中产品氮气纯度、丝内压阻、渗透率等随高度的变化关系，分析了不同流程对膜分离过

程的影响。研究结果显示，管侧进气逆流时的产品氮气纯度比顺流高，两者差距随着高度上升先增大后减小；逆

流流型下管侧进气得到的产品氮气纯度比壳侧进气高，分离效果更好。低空下流型对机载中空纤维膜装置性能

的影响更大；高空下进气模式对机载中空纤维膜装置性能的影响更大。
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Abstract:Hollow fiber membrane is to separate different component gases according to different mass transfer 
rates of each component in the mixed gas driven by the partial pressure difference through the membrane. Its 
separation performance is related to the flow pattern， gas feed mode and altitude. An all-purpose 
mathematical model of hollow fiber membrane was developed for different flow paths and experimentally 
verified. Then， the relationships of nitrogen purity， pressure resistance， permeability and so on with altitude 
were obtained in the process of membrane separation. Furthermore， the influence of different flow paths on 
the process of membrane separation was analyzed. Results show that， at bore-side gas feed mode， the 
nitrogen purity of counter-current flow is higher than that of co-current flow， while the difference between the 
two types increases first and then decreases with altitude. In counter-current flow， the nitrogen purity of bore 
side is higher than that of shell side and the separation performance is better. At low-altitude， the flow pattern 
has greater influence on the performance of hollow fiber membrane for on-board inerting gas generating 
system； At high altitude， the gas feed mode has greater influence on the performance of hollow fiber 
membrane for on-board inerting gas generating system.
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飞机燃油箱发生燃爆会带来灾难性后果，而通

过机载制氮来惰化油箱上部的气相空间，可有效阻

止这一现象的发生［1］。中空纤维膜装置在机载制

氮领域得到了大量的应用，成为主流的飞机燃油箱

惰化装置［2］。气体膜分离技术的基本原理是混合

气体中各组分气体在膜丝内外的分压差不同，通过

膜的传质速率各有快慢，从而达到分离的目的［3］。

通常将分离膜同支撑材料结合起来制成中空纤维

的形式，使其具有自支撑特性和较大的填充密

度［4］。中空纤维膜装置主要由壳体和中空纤维膜

丝束构成，类似于壳管式换热器的结构［5⁃6］。这类

装置分离空气的过程是将空气输送到膜丝的内侧

（或外侧），氧气和氮气分离，在产品气出口获得富

氮气体，在渗透侧气流中产生富氧气体［7］。而根据

进 气 侧 和 渗 透 侧 的 气 流 流 向 又 可 分 为 顺 流 和

逆流［8］。

为了解顺逆流、管壳侧进气等流程下的膜分离

性能，国外研究人员通过建立数学模型仿真和实验

的方式来对中空纤维膜分离性能进行研究。1991
年，美国曼哈顿学院化学工程系 Slater 等［9］做了壳

侧逆流的实验，分析了不同进气压力、流量等操作

参数对膜分离性能的影响。同年，美国洛厄尔大学

化学与核工程系 Giglia 等［10］开发了数学模型，对壳

侧进气下顺逆流的空气膜分离仿真后又进行了实

验验证。1998 年，北卡罗来纳州罗利州立大学化

学工程系 Coker 等［11］对管侧进气下的空气膜分离

进行了模拟。但这些化工领域的中空纤维膜分离

空气的研究，由于绝大部分应用场景都在地面上，

并没有聚焦于高度变化会给膜装置的分离性能产

生何种影响。所建立的数学模型也不能反映高度

变化对分离性能的影响。

然而，飞机在不同高度飞行时，其外界环境的

温度、压力是不断变化的，这对于机舱内中空纤维

膜装置的性能将产生一定影响。薛勇等［12］通过在

大气环境模拟舱内的实验方法测得了 4 个高度下

管侧进气的空气膜分离数据。冯诗愚等［13］采用微

元方法建立了管侧顺流数学模型，仿真并分析了中

空纤维膜分离理想度随压比和温度的变化关系。

邵垒等［14］通过引入高度修正系数，重点研究了管

侧顺流下富氮气体纯度同富氮气体流量之间的关

系。蔡琰等［15］建立了管侧逆流数学模型，分析了

几种排气压力、丝长对膜分离性能的影响。这些研

究所建立的数学模型虽然对不同高度下的膜分离

性能有所关注，但并未来考虑流程的影响。

本文建立了不同流程之间可以通用的数学模

型，通过设置不同的边界条件，完成对顺逆流和管

壳侧进气的模型配置。通过固定入口处进气流量，

在多个进气压力下进行瞬态仿真，最终得到在宽泛

的高度范围内不同流程之间中空纤维膜装置分离

性能的差异数据。伴随着膜制造工艺的进步［16⁃17］，

本文仿真结果对基于新型膜制造工艺生产的机载

中空纤维膜装置设计有借鉴作用。

1 中空纤维膜数学模型

所研究的中空纤维膜装置空气流程主要分为

顺流和逆流；进气方式有壳侧（中空纤维膜膜丝外）

进气和管侧（中空纤维膜膜丝内）进气。

为了简化计算，做如下假设：

（1） 不考虑膜丝在压力下的形变；

（2） 膜的渗透性仅与材料及结构参数有关；

（3） 不考虑壳侧气流阻力；

（4） 管侧气流阻力遵循哈根⁃泊肃叶方程；

（5） 不考虑浓度极化现象；

（6） 膜装置中的每根膜丝进气量均匀分布。

将一整段中空纤维膜丝分段，对单段膜丝单元

进行模型构建。膜丝分成 n段，编号为 1，2，…，k。膜

装置中主要有 4 种流程：壳侧顺流、壳侧逆流、管侧

顺流、管侧逆流，单段膜丝单元的流型图如图 1所示。

每根膜丝的单段膜分离单元遵循如下关系式：

渗透关系式

Q O

dL
= πd i JO ( p f X f - pp X p ) （1）

Q N

dL
= πd i JN [ p f ( 1 - X f )- pp ( 1 - X p ) ] （2）

式中：Q O 和 Q N 分别为氧气和氮气摩尔流量；L 为

膜丝长度；d i 为膜丝内径；JO 和 JN 分别为氧气和氮

气的渗透系数；p f 和 pp 分别为进气侧和渗透侧压

力；X f 和 X p 分别为进气侧和渗透侧体积分数。

膜分离系数

α = JO /JN （3）
质量守恒表达式

U p = Q O + Q N （4）

图 1 4 种流程下的中空纤维膜分离单元

Fig.1 Four types of flow path for hollow fiber membrane 
separation unit
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U f + U r + U p = 0 （5）
U f X f + U r X r + U p X p = 0 （6）

式中：U f、U p 和 U r 分别为进气侧、渗透侧和渗余侧

的流量。

中空纤维膜丝内压降

dp
dL

= 128RTμ
πd 4

i p
U f （7）

式中：T 为温度；μ 为运动黏度；R 为气体常数。

对于同一个中空纤维膜装置而言，基于装置中

的每根膜丝进气量均匀分布这一假设下，无论壳侧

进气还是管侧进气，每根膜丝的进气流量一致。第

1 段膜丝单元进气侧和渗透侧的气体流量边界条

件分别为

U f| 1 = U f，in （8）
U p| 1 = 0 （9）

式中 U f，in 为中空纤维膜装置引气的摩尔流量。

第 1 段膜丝单元进气侧入口的氧体积分数边

界条件为

X f| 1 = X f，in （10）
式中 X f，in 为中空纤维膜装置引气中氧气的体积

分数。

顺流时，渗透侧的氧体积分数边界条件在第 1
段膜丝单元里设置为

X p| 1

1 - X p| 1
= α

p f| 1 ⋅ X f| 1 - pp| 1 ⋅ X p| 1

p f| 1 ⋅ ( 1 - X f ) | 1 - pp| 1 ⋅ ( 1 - X p ) | 1

（11）
逆流时，渗透侧的氧体积分数边界条件在第 k

段膜丝单元里设置为

X p| k

1 - X p| k

= α
p f| k ⋅ X f| k - pp| k ⋅ X p| k

p f| k ⋅ ( 1 - X f ) | k - pp| k ⋅ ( 1 - X p ) | k

（12）
通过联立式（1~6），以及式（8~12）中的边界

条件即可求解。相较于其他数学模型，本模型可更

方便地进行顺流或逆流、壳侧进气或管侧进气等模

式的转换，目的是突出同一个中空纤维膜装置在不

同流程下的膜分离性能对比。上述模型通过 Python
软件编程求解。

定义渗透率 θ 为渗透侧气体流量与进气气体

流量之比。

顺流时为

θ = U p| k

U f| 1
（13）

逆流时为

θ = U p| 1

U f| 1
（14）

此外，根据文献［13］，20 km 以下的大气压力

满足如下关系

p = 101 325 × ( )1 - h
4.43 × 104

5.256

（15）

根据中华人民共和国航空工业部标准［18］，

20 km 以下的标准大气静温满足如下关系

{T = 288.15 - 0.65 × h/100       0 m ≤ h ≤ 11 000 m
T = 216.65                             11 000 m < h ≤ 20 000 m

（16）

2 数学模型验证

文献［19］中的中空纤维膜装置参数为：壳侧逆

流，装置内有 10 根膜丝，每根膜丝长 1.07 m，膜丝

外径 450 μm，有效膜面积 151.2 cm2。膜的氧气渗

透系数为 7.03×10−9 mol/（m2·s·Pa），氮气渗透系

数为 1.21×10−9 mol/（m2·s·Pa）。文献［19］研究了

进气压力对气体分离性能的影响。入口处进气压

力 分 别 选 择 了 100 psig 和 200 psig（1 psig=
6.895 kPa）；渗透侧气体出口连通大气，压力为

101.325 kPa。此外，实验都在室温条件下进行。

模型仿真时，保持与上述参数一致。

将模型计算结果与文献［19］的实验数据进行

比较，产品气出口富氮气体纯度和流量的对比分别

如图 2 和图 3 所示。

图 2 两种进气压力下富氮气体纯度对比

Fig.2 Comparison of nitrogen-enriched gas purity under 
two inlet pressures

图 3 两种进气压力下富氮气体流量对比

Fig.3 Comparison of nitrogen-enriched gas flux under two 
inlet pressures
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验证结果显示，本文计算结果半数误差低于

5%，最大误差不超过 20%，验证了所建立的通用

中空纤维膜计算模型的准确性。

3 流程对膜分离性能的影响仿真

为了探究不同流程下的中空纤维膜装置分离

性能差异，改变中空纤维膜装置和膜丝的结构参

数，如表 1 所示。

操作参数：中空纤维膜装置的进气流量为

50.112 kg/h；氧气渗透系数和氮气渗透系数分别

为 3.50×10-8 和 5.833 33×10-9 mol/（m2·s·Pa）；根

据目前飞机分离膜装置设计时常选用的引气压力

工况，计算 5 种进气压力，分别为 200、250、300、
350 和 400 kPa。
3. 1　顺/逆流型的膜分离性能对比

以管侧进气为计算对象，顺逆流对产品氮气纯

度的影响如图 4 所示。可以看出，在给定进气流量

和进气压力下，逆流流型下的产品氮气纯度始终比

顺流流型高，其原因与换热器类似，逆流下，膜丝内

外的传质推动力，即浓度差较顺流高，因此分离效

果较好。随着入口处的进气压力增大，出口处氮气

纯度的最大差值增加。在 400 kPa 的入口压力下，

顺流和逆流的产品氮气纯度差异不断减小；在低于

350 kPa 的入口压力下，顺流和逆流的产品氮气纯

度差异先增大后减小，且这种趋势会随着入口压力

的减小而变得更加明显。

产品气出口富氮气体流量如图 5 所示。在给

定进气流量和进气压力下，逆流流型下的产品气出

口处富氮气体流量比顺流流型稍小。随着入口处

的进气压力增大，产品气出口处的富氮气体流量减

小。但顺、逆流之间的富氮气体产量差距的变化趋

势和富氮气体纯度差距的变化趋势是相同的，都是

在较低的入口压力下先增大后减小，在较高的压力

下不断减小。

结合图 6，可以发现在渗透率上也出现了相似

的趋势。这说明渗透率和富氮气体纯度是正向互相

关联的。在相同的高度上，逆流比顺流的渗透率大，

导致了逆流产品气出口的富氮气体纯度比顺流高。

综合来看，随着高度的上升，逆流流型相较于

顺流流型所带来的膜分离性能提升会逐渐变小。

3. 2　管侧/壳侧进气的膜分离性能对比

以逆流流型为计算对象，图 7 为产品气出口处

富氮气体纯度随高度的变化关系。由图可知，富氮

气体纯度变化曲线均趋于平缓。这是因为环境压

力随着高度上升的变化率越来越小，从而使膜丝两

侧的压力差值变化减小。

除了进气压力和高度较低时外，管侧进气均比

壳侧进气下的分离效果好，出口氮气纯度高。且随

着高度增加，管侧进气的氮气纯度越高，同时进气

压力越低，两者纯度差异越大。

表 1 机载中空纤维膜装置结构参数

Table 1 Structural parameters of hollow fiber membrane 
for on‑board inerting gas generating system

参数

数值

丝内径/mm
0.15

丝外径/mm
0.17

丝长/mm
600

膜丝数/万根

30

图 5 顺流和逆流下产品气出口富氮气体流量随高度的变化

Fig.5 The flux of nitrogen-enriched gas in product stream 
outlet as a function of altitude in co-current and coun⁃
ter-current flows

图 6 顺流和逆流下渗透率随高度的变化

Fig.6 Stage cut as a function of altitude in co-current and 
counter-current flows

图 4 顺流和逆流下产品气出口富氮气体纯度随高度的变化

Fig.4 The purity of nitrogen-enriched gas in the product 
stream outlet as a function of altitude in co-current 
and counter-current flows
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将两种进气方式下的膜丝内压阻进行对比，如

图 8 所示。同一入口压力下，管侧进气时，膜丝内

压降发生在进气侧，而膜丝外侧的压力基本不变，

因为进气侧压力稳定，与高度无关，因此膜丝内压

降较小，且高度增加后影响不大。而壳侧进气时，

膜丝外侧基本无需考虑压降，膜丝内为渗余侧，其

出口为环境压力，随高度有很大变化，因此膜丝内

压降大，且随着高度增加而急剧上升。

因此壳侧进气和管侧进气的分离效果差异是

由丝内压降不同引起的。当进口压力较小，且高度

较低时，壳侧进气方式下，膜丝内外压差较壳侧进

气方式大，因此气体纯度高。但随着高度增加及进

气压力提升，由图 8 可知，壳侧进气的丝内压降高

于管侧，因此分离性能迅速下降。

产品气出口富氮气体流量如图 9 所示。在较

低的进气压力下，壳侧进气的产品气出口处富氮气

体流量在低空比管侧进气小，在高空比管侧进气

高。而在较高的进气压力下，壳侧进气的产品气出

口处富氮气体流量始终比管侧进气高。

膜装置渗透率的变化如图 10 所示。总体来

看，壳侧进气的渗透率比管侧进气高。随着高度上

升，渗透率的差异也在不断增大。

综合来看，随着高度的上升，管侧进气相较于

壳侧进气所带来的膜分离性能提升会逐渐变大。

管侧进气时，封头需要承受较高压力，壳体承

受负压差，而壳侧进气时，封头承受负压差，而壳体

承受正压差。在实际的工程应用中，在飞行高度和

进气压力较低，且壳体直径较小，可承受较大内压

时，采用壳侧进气方式可提高分离性能，例如在直

升机惰化系统中。除此之外，应该选择管侧进气，

从而减少壳体厚度，减轻整体重量。

4 结   论

在建立了不同流程通用的中空纤维膜数学模

型的基础上，研究分析了流程对中空纤维膜装置性

能的影响，结论如下：

（1） 壳侧进气时，逆流流型下的产品氮气纯度

比顺流流型高，两者差距随着海拔高度的上升先增

大后减小；且进气压力越大，顺逆流型下的差距最

值也在提升。

（2） 逆流流型下，海拔 10 000 m 以上，管侧进

气得到的产品氮气纯度比壳侧高，两者差距随着海

拔高度的上升而增大。

（3） 在低空，流型（顺流和逆流）对机载中空纤

图 9 管侧和壳侧进气下产品气出口富氮气体纯度随高度

的变化

Fig.9 The purity of nitrogen-enriched gas in product stream 
outlet as a function of altitude for tube-side and 
shell-side air intake

图 7 管侧和壳侧进气下产品气出口富氮气体纯度随高度

的变化

Fig.7 The purity of nitrogen-enriched gas in the product 
stream outlet as a function of altitude for tube-side 
and shell-side air intake

图 8 丝内压阻随高度的变化

Fig.8 Variation of pressure resistance in fiber bore with 
altitude

图 10 管侧和壳侧进气下渗透率随高度的变化

Fig.10 Stage cut as a function of altitude for tube-side and 
shell-side air intake
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维膜装置性能的影响更大；在高空，进气模式（管侧

进气和壳侧进气）对机载中空纤维膜装置性能的影

响更大。
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