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中空纤维气体分离膜丝内压降规律的研究
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摘 要 本文通过对现在实际 使用 的中空纤维气休分离膜丝 内压降的理论分析
,

认

为其规律墓本服从徽分的 H a g e n 一

p o is e u ille 方程 ; 并将 H a g e n 一

p o is e u ille 方程与渗透

方程联立
,

得到 了计其丝 内压降的一 般方程式 ; 最后 经大 童的实验
,

验证 了上述论点

和公式的正确性
。
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1 引言

气体膜分离是一种新型的气体分离技术
.

自 70 年代末 M on sa nt 。 公司研制出高选择性
、

高透量的非对称复合 中空纤维膜气体分离器

—
P

,

is m 装置 [lj 后
,

气体膜分离技术得到了广

泛地应用和发展
.

现在
,

M o n s a nt o ,

D u Pon t
,

D o w 和 日本宇部等公司相继开发的中空纤维膜分

离器 已成功地应用于氢气分离
、

氦气回收
,

从空气中制取富氧以及烟道气中回收二氧化碳用于

三次采油等方面
〔,

][z 〕
。

欧共体也正在投入大量的财力进行进一步开发
〔‘〕

。

由于中空纤维膜分离

装置具有单位分离器体积所装填的中空纤维膜面积大
,

设备
、

流程简单
,

能耗低
,

操作灵活
,

占

地面积小等优点
,

呈现出广泛的应用前景
,

并成为化工原理中一个新的单元操作
。

中空纤维气体膜分离是以中空丝两侧气体分压差为推动力的
。

早期的 Pr ism 装置主要用

于从合成氨释放气中回收氢
,

释放气的压力一般高达二三百大气压
,

分离器主要在高压下操

作
,

这时要求纤维具有较高 的耐压性能
,

而丝 内压降相对 于丝两侧 的压差是可 以忽略不计

的
〔, , 。

目前中空纤维气体膜分离 已广泛应用于从空气中制取富氮
,

从炼厂气中回收氢等过程
,

原料气压力不高
,

分离时一般需要经过压缩
,

因受压缩费用的限制
,

分离器一般都在较低的压

力下操作
,

这时丝内压降相对于丝两侧的压差就显得十分重要
。

另外
,

由于膜结构和膜材料的

不断改进
,

使膜的透量增大
,

这样丝内压降也随之增大
;
为了增加分离器单位体积内的膜面积

也要求中空纤维丝直径小一些
,

丝 内压降也必然会相应变大
。

因此
,

丝内压降规律已成为设计

中空纤维气体膜分离器不可缺少的部分
.

本文通过理论分析
,

得到计算丝内压降的一般方程式
,

并用纯气 H
Z ,

N
: ,

O
: ,

C H
‘ ,

A r

及

CO
:

进行实验研究
,

验证了该方程的正确性
。



第 2 期 贺高红等
:

中空纤维气体分离膜丝内压降规律的研究

2 理论分析

中空纤维气体分离膜丝内压降是一个气体流经可渗透管变流的压降问题
。

膜

厅
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图 1 气体在丝内的变流流动

不可压缩流体在可渗透管中的流动
,

由于其在火箭冷却中的应用
,

早在 1 9 5 3 年就引起了

B e r m a n[
‘〕的注意

,

随后又有许多人进行了这方面的研究〔7一 ’“〕
.

其中 Y u a n
等川使用层流

,

不可

压缩二维 N avi e r 一St o
ke

s
方程及连续性方程对有均匀恒定渗透率的圆管进行了理论研究

,

采用

微扰法
,

求得低渗透雷诺数 R
e .

时的解析解
:

d P
‘

d z 一

其中 丸 一 ‘一

寻
R

一揣
R 扮

“

3 21之U
r。

D 于

{ 1 SR 二
z )

. k , . 1
.

二we

一 二二
一

一一认
一 l

\左: 式。
.

刀
‘ l

(1 )

I n
:

8 3

‘ 一 1 十 丽式。 十 亏丽万
R 几⋯

n R
,

U
; ’

p n

八~ ~

—
八“ -

D
‘
U zb ·

户

产

U
;

为在 内壁处的径 向速度
,

即 U
,

}
, 一 : ‘

~ U
, ,

定义 U
r

方向与半径方向一致
,

即向外渗透 (s u c -

ti o n) 时为正
,

与半径方向相反
,

即向内渗透 (i nj e o ti o
n) 时为负

。

对粘性可压缩气体在不可渗透

管中流动
,

se h w a r t z b e r g 等 [ , ‘]的研究有以下结果
:

些 _ 丝丛丛{一一一一卫~ 一一一一

d z D 于 (4 R ,.

甲U 功 / 3D
‘P 、

一 1
(2 )

括号中分母的第一项为气体膨胀引起压降变化因子
。

根据方程 (1 )
、

(2 )
,

T h or m a n
等 [12 〕用一阶微扰得到了可压缩流体在渗透管 中流动的压力

梯度方程
:

, ..IJ

一.1

一

dP
‘ 3 2 1之U

, 。
「

,

门- 7 - - 一
一一下二二一一 l 左 , l :

~ we

d z 刀户 L
‘

\龙 :

旦丝型二三 )_
R “

.

D
‘
)

1

4 R
, 二

叼
之
之少

二。

/ 3 D
‘P ‘

一 1
(3 )

并用 N
Z ,

H e ,

c o
:

等气体
,

在硅橡胶均质中空纤维膜上对丝内压降进行了实验研究[lz ][ ‘, 〕
,

认为

方程 (3) 中所有含 凡
,

项及气体膨胀引起压降变化项均可忽略
,

即丝 内压降可用微分的 H a g e n -

Po is e u ille 方程描述
。

3 2 1心
, ,

D 矛
(4 )一一

p一Z习幻一JJU以一‘

但他们所用的丝透量小 J ( 1
.

5 0 又 2 0 一 se m
’

/ em
Z · S · e m H g (ST P )

、

实验压力范围小 p 、。

一p
。

<

。
.

25 MPa
,

且只进行 了气体由丝内向丝外渗透 (s uc ti on )的实验
。

这些都与实际生产情况相偏

离
。

目前工业上使用的气体分离中空纤维膜性能以及分离装置操作参数的范围如表 1
.
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表 1 工业上气休分 离中空纤维膜性能 以及分离装五操作参数的范围

丝长 L (m )

丝内径 D
l

(m m )

丝外径 D
。

(m m )

丝 外压力 P
。

(M Pa )

丝 内出口压力 P 二 (M Pa )

渗透率 八
: (sT p )e m ,

/ e m
,

一
e m H g

l~ 3

0
.

1~ 0
.

3

0
.

3 ~ 0
.

6

1 ~ 1 0

0
.

2 ~ 2
.

5

5 X 1 0 一 s~ S X 1 0 一 礴

由此得 出 R.
,

在正负 0
.

2 之间
,

气体膨胀引起的压降变化因子远远小于 1
,

应用方程 (4 )带

来的相对误 差在 10 %左右
,

而且这是端点条件
,

实际使用时误差要小得多
。

作为工业设计应

用
,

仍可认为中空纤维气体分离膜丝 内压降服从微分的 H o g e n 一

Poi
s e o

ill e 方程

假设气体为理想气体
,

为了方便起见
,

将方程 (4) 中的速度用分离器丝 内的摩尔流率 G 代

替
,

则方程 (4 )变为
:

1 28 R T 产

N 7t D 户
(5 )

G一只
一一

门一Z了J一匡�
.

月曰�(

现在工业上用的多半是非对称膜
,

透量一般以外表面为基准
,

于是有渗透方程
:

蓄
一 N 二D 二 J二 (尸一

p
·

,
( 6 )

方程 ( 5 ) ( 6 )即为理论计算丝内压降的一般方程
。

( 5 ) ( 6) 两式合并为一个非线性二阶常微分方

程
:

p 、 .

只 + 洲 十 缪翼全

」夕沂

·

D
。 ·

J二 (尸
。

一 尸‘
) 一 O ( 7 )

设 义
1 2 8 R T 产 D

。 ·

L “ ·

J ,

D ) P 二

,

当 穴《 l 时

用微扰法可以得到近似的解析解
:

P ‘。

P
. L

式中 P
,

为无因次量 P
r

~ P
。

~ 1 +
P

,

一 1
.

—
人 一

艺

( 3 P
,

+ 2 ) (P
,

一 1 )
、 ,

—
入‘

( 8 )

/ P

3 实验

实验使用的是 自制的聚矾非对称中空纤维膜
,

外涂硅橡胶
,

其几何尺寸和渗透性能见表

2
,

其中丝内外径是用显微镜多次测量后
,

取平均值而得到的
。

实验用分离器的结构如图 2
。

玉 ; J 尸
、

1 1 2 3
_
_

,

图 2 中空纤维膜气体分离器结构
, J几愈图

不锈钢分离器壳体 中空纤维膜 环氧封头
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表 2 所用分 离尽及膜参数表

项项 目目 l 号器器 2 号器器 3 号器器 4 号器器

壳壳体钢管管 笋1 4 X ZZZ 护1 4 X ZZZ 笋1 4 X ZZZ 价1 4 X ZZZ

中中空丝型型 III III III I 型底绦绦

有有效丝长(m ))) 2
.

5 000 2
.

0 000 1
.

5 000 1
.

5 000

丝丝外直径 (m m ))) 0
.

4 3 444 0
.

5 5 111 0
.

4 3 111 0
.

4 3 000

丝丝内直径 (m m ))) 0
.

1 3 555 0
.

2 7 888 0
.

1 3 222 0
.

1 3 444

器器中丝根数数 1 0 222 7 333 5 666 6 777

丝丝渗透系数 JJJ in je
e t io n 2 7 ℃℃ in j

e e tio n 2 7 ℃℃ in j
e e tio n 2 0 ℃℃ in j

e e tio n 2 0 ℃℃

eee m ,

/
e m Z

·
:

·
e m H ggg JN : ~ 2

.

6s x l o 一 ‘‘ J
、之= 3

.

5 x 1 0 一 ‘‘ J H : = 8
.

4 x 1 0 一 sss
J
o : = 4

.

5 x 1 0 一
‘‘

JJJJJo : = 9
·

0 4 x 1 0 一 ‘‘ Jc 。。 二 6
.

2 x 1 0 一 ‘‘ s u e tio n 2 0 ℃℃ J。 : = 1
.

4 5 x lo一 ,,

JJJJJM : = 8
.

5 x 1 0 一 ,,
J
^ r

= 8
.

3 X 1 0一一 J” : ~ 8
.

3 x 1 0 一 ,, s u e tio n 2 0 ℃℃

JJJJJJJo : = 1
,

s x lo一 ‘‘ s u e tio n 3 0 ℃℃ Jo : = 4
.

s x 一。一 ‘‘

JJJJJJJco
: = 6

.

2 x l。一 ,,
J

, : 二 1
.

0 x 1 0 一 ‘‘
J
二 : = 1

·

弓x 1 0 一 ,,

JJJJJJJo Z = l
·

1 6 x 1 0
一 ‘‘‘‘

原料气均使用钢瓶装气体
,

纯度> 99
.

9 %
。

实验中渗透雷诺数范围一 0
.

17 < Re
,

< 0
.

1 6
。

实

验过程中
,

无论原料气走丝外还是走丝 内
,

均采用原料气与渗透气逆流流程
,

实验流程如图 3

所示
。

}}} 1 111 厂厂口口

附附电电「「「‘‘户户

卜卜卜卜卜
JJJ 222222222222222

CCCCC, ---------------

亡亡亡亡亡亡亡
叫叫夕夕夕夕夕

口口口
OOOOO
‘‘‘‘
口口口

OOOOO

... . . 口口

.....

... . 目 ...

原料气

111 1 1 {{{ 口口

窿窿窿
·

〔〔J一一

廿廿廿

,,,,

下下下下下下下下lllll ----- 叫口‘‘‘

···

〔〔〔 1一一一

一一乙‘舀J 一 ---

(a ) in 加e t io n (b ) 吕u e tio n

图 3 实验流程示意图

1 德压阅 2 标准压力表 3 针形阀 4 流t 计 5 膜分离器 ‘ 恒沮水浴

4
、

结果与讨论

图 4 至图 7 为丝内压降计算值与实验值的比较
,

图中实线为计算值
,

u0
” “ x ”

为实验值
。

由

图中可以看出
,

在本实验的范围内
,

无论对 I 型
、

l 型还是 I 型底丝
,

也无论原料气走丝外还是

丝内
,

计算值与实验值吻合 良好
,

相对误差一般小于 5 %
。
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I n )e C t 、o n

P
该
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(0
.

IMP a ) 原料气压力 P
。

(表压
,

0 2 魂 6 8 10

(0
.

IM Pa )P
。

图 4 丝内压降实验值与计算值的比较
图 6 底丝丝 内压降计算值与实验值的 比较

(0 IMP a )P . 一P 、

(0
.

IM Pa ) P
‘。
一 P -

挑

子
井二二; 红确

0 2 4 6 8 1 0

(0
.

IM Pa ) P
.。

图 5 各种气体丝内压降汁算谊与实验值的比较
图 7 s

uc li o n
丝 内压降计算值与实验值的比较

由于丝 内压降沿轴向的变化率与内径的四次方成反比
,

感
。

图 5 中
,

2 “

器与 3 “器 H
:

曲线清楚地说明了这一点
。

图 6 和 图 7
,

反映出透量对丝内压降的影响
。

5 结论

因此丝 内压降对 内径变化极为敏

1) 中空纤维气体膜分离过程由于受压缩动力费用的限制
,

操作压力不能太高
,

丝内压降
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对于设计气体膜分离器显得十分重要
.

通过对 目前工业上使用的中空纤维气体分离膜的性能

以及分离器装置的操作参数的分析
,

认为丝内压降的规律仍服从微分的 H a g e n 一
P oi s e ui ll e

方

程
。

2) 联立 H a g e n 一

P o is e u ill e
方程和渗透方程

,

得到了求丝内压降的一般公式
。

3) 实验验证了在现有的膜及其使用条件下微分 H a ge n 一

Poi se ui lle 方程的适用性
,

同时

}之证了计算丝内压降一般公式的正确性
。

符 号 说 明

Di
.

—
中空纤维丝的内直径

,

m

D
。

—中空纤维丝的外直径
,

m

G

—
分离器丝 内气体的摩尔流率

,

m ol /s

J

—
膜的渗透率 (s PT )

, c m ,

/c m ,
·

s · c m 掩
J

.

—
膜的摩尔渗透率

,

m ol / m
,

·
3

·

P‘

1 (ST P ) e m 3

/
e m , · s

·
e m H g ~ 7

.

5 x 1 0 一 ‘ (S T P )

m 3
/m

Z
·

s
·

Pa ~ 3
.

3 X 1 0 一 , m o l/ m
Z · s

·

Pa

L

—
丝的有效长度

,

m

N

—分离器中丝的根数

P
.

—
丝内的压力

,
P a

尸 lj

—
z 一 j时的丝 内压力

,

Pa

P
。

—
丝外侧的压力

,

Pa

r

—
柱坐标中的径向坐标

R
‘

—
丝内半径

,

m

凡
,

—
丝壁的渗透雷诺数

,
R . =

U 况R
‘
P

产

R ,t

—
轴向雷诺数

,

R.
.

=

U
,

—
径向速度

,

m /s

D
,

U
t .P

产

U ,

—
r 一 R

‘

时的径向速度
,

m /s

U
.

—
轴向速度

,

m /s

U
.
、

—
轴向平均速度

,

m /s

z

—轴向坐标

p

—
气体密度

,

k g / m
,

p

—流体粘度
,
P。

.
5
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T r a n s a e tio n o f t he A SE M 1 9 7 5 ; 9 7 :
6 6~ 7 1

1 1 S e hw a r t z b e r g
,

H
.

G
.

a n d G u r e v ieh
,

M
. ,

A
.

1
.

Ch
.

E
.

J
. ,

1 9 7 0 ; 16 : 7 6 2一 7 6 6

12 T ho r
m a n ,

J
.

M
.

a n d H w a n g
,

5
. ,

C he m
.

E n g
.

S e i
. ,

1 9 7 8 ; 3 3 : 1 5 ~ 2 0

13 T ho r m a n ,

J
.

M
.

a n d H w a n g
.

5
. ,

C he m
.

E n g
.

S e i
. ,

1 9 7 5 ; 3 0 : 7 5 1一 7 5 4
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A Stu d y o n P r e s s u r e D r o P in H o llo w 一Fib e r

M e m b r a n e fo r G 么5 S ePa r a tio n

H e G a o ho n g
,

Z h o u Y u e ,

X u R e n x ia n ,

Z h u B a o lin

(D a lia n L n s tit u te o f Ch e m ie a l Ph ys ie s ,

A e a d e m ia Sin ie a ,

D a lia n ,

1 1 6 0 1 2 )

A b s tr a C t

W ith D e v e lo p in g o f the ho llo w
一

fib e r m em b r a n e in g a s s e p a r a t io n ,

p r e s s u r e d r o p in h o l
-

lo w
一

fib e r m e m b r a n e b e e o m e s m o r e a n d m o r e im Po r t a n t tha n t he Pa s t
.

A th e o r e t ie a l s t u d y o n

the eh a r a e t e r is t ie s a n d P a r a m e te r s o f the h o llo w
一

fib e r m em b r a n e u s e d in t h e in d u s t r y r e e -

0 9 :飞iz e d t h a t t h e H a g e n 一

Po is e u ill。
’5 e q u a tio n e a n s till b e a p p lie d t o d e s e r ib e th e p r e s s u r e in

th e ho llo w
一

fib e r m e m b r a n e
.

C o m bin a tio n o f the H a g e n 一

Po is e u ille
, 5 e q u a tio n w it h th e p e r

m e -

a t io n e q u a t io n , a g e n e r a l e q u a tio n fo r e ale u la t in g the p r e s s u r e d r o p in ho llo w
一

fib e r m e m b r a n e

h a s b e e n o b ta in e d
·

T h弓 th e o r e tie a l r e s u lt s a r e g o o d in a g r e e m e n t w ith the e x p e r im e n t a l r e -

s u lt s w ith rn a x im u m e r r o r Ie s s t h a n s%
,


