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[ 摘要] 　在富氧膜装置性能测试试验的基础上 ,分析比较在

不同的运行状态下富氧浓度和富氧空气产量 ,对富氧膜装置

性能及运行条件(压比 、空气供给量和操作温度)作综合论

述 ,并阐明其实际应用存在的问题。另外 , 还从燃烧技术上

分析研究了富氧空气助燃的优点。
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1　概述

利用膜法富集空气中氧的技术 ,是当今重要的

膜分离技术之一 。至今 ,欧美 、日本等国家对此新技

术的开发研究已投入很大的力量 ,美 、日等国已有用

于强化燃烧和医疗方面的产品出售。如美国 GE 公

司采用 P—11 型有机膜和日本松下电气产业采用

硅氧烷改性膜的工业富氧燃烧系统 ,美国富氧公司

(OE)和日本太田隆的医用富氧器 。美国现在已经

将富氧燃烧技术应用于航空发动机上 ,日本已经在

多数船舶的燃烧系统加装富氧装置 。

我国在富氧膜及其应用装置的研制开发方面 ,

也投入了很大的人力物力 ,并取得了初步的成果 ,在

小型工业炉窑(如玻璃高温熔化炉)已有应用例子 。

但是无论在富氧膜产品性能还是在富氧膜装置的工

业应用方面都与国外先进水平存在很大的差距 ,有

许多工作需要我们去做。

2　富氧膜原理及特点

当含氧 21%的空气在压力作用下 ,透过具有选

择性的高分子富氧膜时 ,由于富氧膜对氧和氮的选

择性不同 ,氧的透过速率大于氮的透过速率 ,这样在

膜的另一侧得到比空气中氧浓度高的透过气体即富

氧空气 。因富氧膜性能的差异 ,一般可将氧含量提

高到 28%～ 45%。它与传统的深冷分离和变压吸

附法相比 ,在获得中等氧含量空气方面 ,具有设备简

单 、操作方便 、投资少 、费用低等特点 。这些特点使

得工业用富氧空气(其氧浓度多在 35%以下)变得

切实可行 ,而且经济效益显著 。

3　富氧膜装置性能试验

3.1　试验装置

富氧发生器试验装置采用一根 Υ100 ×1000

mm LTV —PS卷式富氧膜组件 ,富氧膜组件的材料

为聚砜-硅烷橡胶复合中空纤维 。富氧膜装置是以

减压方式运作的 ,由风机和真空泵维持富氧膜两侧

的压差。试验装置如图 1所示 ,风机把空气输送到

富氧膜组件的膜高压侧表面 ,在富氧膜组件的低压

侧用真空泵减压至一定压力 ,真空泵排出的透过气

体即为富氧空气。从富氧膜组件中排出的非渗透气

体(即富氮空气)直接释放到大气中去 。

3.2　数据分析

3.2.1　压比与富氧浓度和富氧空气量的关系

由图 2可见 ,在减压运行方式下 ,通过调节真空

泵来改变富氧膜两侧的压比情况 。当压比增大时 ,

透过气(富氧空气)的流量和氧浓度都随之增大 。为

了提高富氧空气量或浓度 ,可提高分离膜两侧的压

差 ,但设备功率要增大 ,动力消耗量也将随之增大。

3.2.2　供风与富氧空气的关系

对于减压运行方式 ,由于受到真空泵特性的限

制 ,由风机提供的供风压力或流量的变化对于富氧

空气量的影响不大(在一定的供风量范围内)。但是

对富氧空气的含氧量还是有影响的 ,如图 3所示 。

从理论上来说 ,为了防止富氧分离膜表面的浓

度极化 ,一般要求在供侧大量地送入新鲜的空气。

提高供风量虽能获得氧浓度较高的透过气 ,但是势

必造成回收率低 ,运行动力费用高。

在实际的应用工程中 ,为了增加气体的透过量 ,

通常不是采用增加膜两侧的压差 ,而是增加膜面积

(组件数)和增加膜的选择透过性 。

3.2.3　渗透系数和分离系数

气体渗透系数和分离系数是富氧膜的主要性能

指标 ,分别表示膜的分离特性和渗透特性 ,两者都与

膜材料有关 。
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1.空气过滤器　2.风机　3.卷式富氧膜组件　4.真空泵

图 1　富氧膜装置性能试验装置示意图

图 2　压比与富氧参数的关系

图 3　供风压力与富氧参数的关系

　　富氧膜的渗透系数可以根据富氧膜组件的有效

面积 ,以及渗透气体流量和膜两侧压差进行计算得

到。其公式为

P = Q2 (ΔP · A)　 (1)

式中 ,P 为富氧膜的渗透系数 , cm
3
 (m

2
·S·MPa);A

为膜的有效面积 , Υ100×1000 mm LTV -PS 卷式

富氧膜的有效面积 5.2m
2
;Q 2 为气体透过量即富氧

空气量 ,m
3
 S;ΔP 为膜两侧气体的分压差 ,MPa 。

分离系数可利用供给气体和渗透气体的氧浓

度 ,以及富氧膜两侧压比由下式计算得到:

α=
X 2〔1-X 1 -γ(1-X 2)〕
(1-X 2)(X 1 -γX 2)

(2)

式中 , α为富氧膜的分离系数 , γ为富氧膜两侧压

比 , X 1 为供给气体的氧浓度 , X 2 为渗透气体的氧浓

度。

这个数值通常要比膜的理论分离系数低 ,这是

因为富氧膜组件中存在着偏流 、浓度极化和压损等

问题 。

根据试验数据 ,由上述两式计算出本富氧膜试

验装置的平均渗透系数为 1.30×10
-5
m

3
 (m

2
·S·

MPa),平均分离系数为 1.70 。

3.3　富氧膜装置性能

由试验测试得到的富氧膜装置性能参数见表 1。
表 1　富氧膜装置性能试验数据

名　　称 数　　　值

真空度 MPa 0.04 0.05 0.06 0.068

氧浓度% 24.8 25.9 26.7 28.2

富氧气量 m3 h 1.12 1.25 1.40 1.65

渗透系数 105cm3 (m 2.S.MPa) 1.33 1.26 1.29 1.30

分离系数 1.84 1.69 1.62 1.68

4　试验分析

4.1　富氧膜性能的影响

提高富氧膜的性能是非常重要的 。如果膜的渗

透系数和分离系数提高了 ,即使膜两侧压差小也能

获得充分的高浓度富氧空气 ,减小了装置的运行动

力 ,降低了富氧空气成本 ,同时可以使装置小型化。

富氧膜组件制取的富氧气体的氧浓度是有限制

的 ,但对于含氧量要求不是很高的地方(如燃烧应用
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等),它是非常经济实用的 。

另外 ,提高富氧膜抗衰退性 ,可减缓其性能的退

化衰弱 ,从而延长富氧膜组件的使用寿命。

4.2　运行条件

富氧膜装置的运行状态与其运行条件是密切相

关的 ,富氧膜装置的运行条件主要包括压比(压差)、

回收率(空气供给量)和操作温度。一般只有回收率

低 ,亦即在供给侧大量送入新鲜的空气 ,才能全面体

现出富氧膜的性能 ,相应获得较高氧浓度的富氧透

过气。回收率的选取必须适当 ,根据用途通常取为

10%～ 30%。总之 ,在实际应用中要注意保证最适

当的运行条件 ,使得富氧膜装置运行动力费用最低 ,

经济效益最佳。

操作温度是一个影响富氧膜选择性的重要因

素。一般地 ,操作温度提高 ,会提高膜的渗透性 ,但

降低了其选择性 。也就是说 ,如果操作温度提高 ,会

由于透过气量的增加而降低了富氧浓度 。

4.3　装置运行方式

富氧膜装置根据其运行方式的不同 ,可分为加

压式 、减压式 、加 减压式 ,如图 4所示 。本富氧膜装

置是以减压方式运行的 。在这三种运行方式中 ,加

压式能耗是最高的 ,是减压式的数倍。而减压式所

需要的膜面积(即膜组件数量)要远远超过加压式 ,

但它在能耗方面有一定的成本优势。加 减压式是

在以上两者之间。因此 ,采用何种运行方式的富氧

膜装置 ,应该根据实际具体情况而定。以加压式运

行的富氧膜装置从单位膜面积获得的富氧空气量是

减压式的数倍以上 ,具有模块小型化的优点。但是 ,

在加压式运行中 ,利用空气压缩机将空气加压至数

倍大气压 ,只有少量压缩空气透过膜成为富氧空气 ,

而剩下的大部分压缩空气被释放到大气中 ,所以加

压式能源损失非常大 ,存在着运行动力费高的问题 ,

比较适用于拥有已存的剩余压缩空气源的情况。

图 4　富氧膜装置的运行方式

5　富氧燃烧特点

根据燃烧理论 ,燃料在富氧助燃空气中燃烧具

有下列特点:

(1)燃烧速度提高 ,促进燃料燃烧完全 。

(2)空气过剩系数降低。通常选择空气过剩系

数α=1.05 ～ 1.10 ,以获得较高的火焰温度 ,又能完

全燃烧 。

(3)由于所需的助燃空气量减少 ,烟气排放量降

低 ,从而也减少了热损失。

(4)火焰温度提高 ,火焰强度增大 ,增强传热效

果 。火焰温度随着氧浓度的增加而增加 ,但随着氧

浓度逐渐提高 ,火焰温度增加的幅度逐渐下降。为

了有效地利用富氧空气 ,其浓度不宜选得太高 ,一般

取富氧浓度 23%～ 29%为宜 ,而且含氧量从 21%增

加到 25%时 ,效果最明显 。

6　结束语

从燃烧分析来看 ,在氧浓度 22%～ 30%范围内

节约燃料的效果明显 ,这正是富氧膜的适用领域。

当然 ,富氧膜装置的应用并非都是经济合算的 ,其经

济指标通常以氧成本与燃料成本之比来表示。只有

氧成本与燃料成本之比小于 1时 ,才会有经济效益。

否则 ,就没有使用意义 。构成氧成本的因素主要为

制造富氧空气的耗电量 。如果能够研制开发高性能

的富氧膜装置 ,以及改进富化装置(特别是真空泵或

风机),就可以降低装置的耗电量 ,提高富氧膜装置

应用的经济性。

富氧膜装置由于只是用压力作为膜分离的推动

力 ,而且是在常温下进行的 ,因此分离装置简单 ,操

作容易 ,易自控和维护 。

富氧燃烧的节能效果是相当好的 ,可以为国家

节约大量的能源 ,并对环境保护有益 ,具有巨大的经

济效益和社会效益 。其应用前景是极诱人的。
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