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工作参数对中空纤维膜式供氧系统用压缩机的影响
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摘　 要: 为解决室内氧含量不足的问题,提出一种基于中空纤维膜的富氧供氧系统模型。 采用微元方法建立中空纤维膜分离

空气过程数学模型并与实验数据进行对比,结果显示其平均误差不超过 15% ,表明膜分离模型具有一定可靠性。 然后设计一

种含有中空纤维膜组件与空气压缩机的富氧供氧稳态系统,分析压缩机压比和房间管道回风氧体积分数的设定值对空气压

缩机的功耗与体积的影响。 结果表明:减小膜组件入口压力虽然可以减小压缩机的功耗,但是体积并不会减小,因此,需要选

择功耗与体积都相对较小的膜组件入口压力,适宜压力为 200 kPa;房间管道回风氧体积分数设定值的增加会使压缩机的功耗

和体积均增大,当管道回风氧体积分数为 21%时,压缩机功耗与体积最小。 基于研究结果可以为供氧系统中空纤维膜选择最

优的工作参数。
关键词: 富氧供氧;中空纤维膜;富氧建筑;膜分离;制氧

中图分类号: TU831 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2025)05 - 0030 - 08

Influence of working parameters on compressors for hollow
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Abstract: A model of an oxygen-rich supply system based on hollow fiber membrane is proposed to solve the
problem of insufficient indoor oxygen content. A mathematical model of air separation process using hollow fiber
membrane is established using the microelement method and compared with experimental data, showing an average
error of less then 15% , indicating the reliability of the membrane separation model. Then, a steady-state oxygen-
enriched supply system containing hollow fiber membrane components and an air compressor is designed to analyze
the effects of compressor pressure ratio and room pipeline return air oxygen concentration setting values on the power
consumption and volume of the air compressor. The results indicate that although reducing the inlet pressure of the
membrane module can reduce the power consumption of the compressor; however, it does not reduce the volume.
Therefore, it is necessary to select a membrane module inlet pressure with relatively low power consumption and
volume, with the optimal pressure being 200 kPa. The increase in the target value of oxygen concentration in the
room's pipeline return air will increase the power consumption and volume of the compressor. When the oxygen
volume fraction of the room return air is set at 21% , the compressor exhibits the lowest power consumption and
volume. Based on the research results, the optimal working parameters can be selected for hollow fiber membranes
in oxygen supply systems.
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production
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　 　 目前,被广泛认可和应用的制氧技术主要有两

种,即分子筛变压吸附技术和膜法分离技术[1]。 分

子筛变压吸附技术基于空气中氮氧组分在分子筛材

料上的吸附特性差异,通过压力循环变化对气体中



的氧气进行吸附和释放,从而实现对氧气的制

取[2]。 膜分离制氧技术的基本原理是在压差作用

下,根据气体中氮气和氧气通过中空纤维膜渗透速

率的不同,实现分离氮气和氧气的目的,同时产生富

氮气体 ( nitrogen-enriched gas, NEA) 和富氧气体

(oxygen-enriched gas,OEA) [3]。 目前,随着膜分离

技术以及膜材料研究的发展,膜的分离效率高于分

子筛技术。 按照宏观结构对分离膜进行分类,可以

分为平板式、管式、中空纤维膜、卷式等,其中,中空

纤维膜结构的特殊性可以大大增加膜与气体的接触

面积,并且能够承受较大膜丝内外压差,极大地提高

了气体的分离效率。 因此,目前的膜分离技术大多

使用中空纤维膜这种结构形式[4]。
国内已经有将制氧技术用于改善空间氧体积分

数的相关研究。 张传钊等[5] 搭建一套含有变压吸

附制氧装置的密闭建筑空间室内供氧试验台,分析

了送氧口数量、送氧口管径、送氧流量以及送氧方式

的不同对建筑空间室内富氧特性及富氧效率的影

响。 王浩宇等[6] 对增加新风量、变压吸附(pressure
swing adsorption, PSA)制氧、膜分离制氧这 3 种补

氧方式进行了简单综述,并对它们的经济性进行了

分析。 然而,针对制氧技术用于建筑供氧方向的研

究还相对较少,且多数研究侧重于比较不同的补氧

方法,并未对其进行参数化分析。
基于以上研究成果,提出一种富氧供氧系统模

型,引入膜组件与空气压缩机,利用中空纤维膜组件

装置制取富氧气体,富氧气体与室内空气混合形成

符合人体所需的氧体积分数气体再供入室内,满足

提升人体氧舒适度的需要。 并且在该模型的基础上

研究中空纤维膜入口压力与设定的房间管道回风氧

体积分数对压缩机的功耗和体积的影响,以期在实

际工作中为用于建筑供氧系统的膜分离装置选择合

适的工作参数。

1　 中空纤维膜数学模型和验证

1. 1　 数学模型

在中空纤维膜分离装置中,原料空气进气方式

主要有壳侧(中空纤维膜膜丝外)进气和管侧(中空

纤维膜膜丝内)进气两种方式[7]。 根据原料空气与

渗透空气的相对流动方向可以分为顺流型、逆流型。
根据分离装置中原料气管侧流动建立相关数学模

型,为简化问题在计算中作如下假设:1)不考虑丝

外气体压降;2)不考虑流动过程中温度的变化以及

体积分数极化;3)中空纤维膜分离组件中气体流动

近似轴向流动,气体径向速度为零;4)原料进气中

空气组分仅有氮气与氧气,其中氧气体积分数为

21% ,氮气体积分数为 79% 。
气体通过膜的传质速度,可由气体的渗透系数、

膜内外压差以及膜的结构参数决定[8]。 其中,渗透

系数大的称为快气,渗透系数小的称为慢气,本文中

快气为氧,慢气为氮[9]。 当原料空气从进气口进入

中空纤维膜丝内,在一定压差作用下气体组分内氧

气和氮气经过渗透,最终富氮气体从丝内排出,富氧

气体在丝外排出,中空纤维膜分离示意如图 1 所示。

　 　 注:nair为进气摩尔流量,mol / s;pair为进气压力,Pa;xair,O为进气的氧气体积分数,% ;xair,N为进气的氮气体积分数,% ;yO,0为丝外气体初始

氧体积分数,% ;mO 为丝外气体氧气摩尔流量,mol / s;mN 为丝外气体氮气摩尔流量,mol / s;m 为丝外气体摩尔流量,mol / s;pP 为丝外气体压

力,Pa;yO 为丝外气体氧气体积分数,% ;yN 为丝外气体氮气体积分数,% ;nO 为丝内气体氧气摩尔流量,mol / s;nN 为丝内气体氮气摩尔流量,
mol / s;n 为丝内气体摩尔流量,mol / s;xO 为丝内气体氧气体积分数,% ;xN 为丝内气体氮气体积分数,% ;pF 为丝内气体压力,Pa;nNEA为富氮气

体摩尔流量,mol / s;pNEA为富氮气体压力,Pa;xNEA,O为丝内富氮气体氧气体积分数,% ;xNEA,N为丝内富氮气体氮气体积分数,% ;mOEA为丝外富

氧气体的摩尔流量,mol / s;yOEA,O为丝外富氧气体氧气体积分数,% 。
图 1　 中空纤维膜分离流型示意

Fig. 1　 Schematic diagram of flow pattern for hollow fiber membrane separation
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　 　 如图 1 所示,在分离装置中取一根膜丝,将膜丝

沿着轴向取一段长度为 dz 的膜丝控制体进行研究。
定义丝内外流量增加为正,减小为负,每根膜丝的单

段膜分离单元遵循以下关系式。
渗透关系式:

dnO

dz = - JO l(pFxO - pPyO)

dnN
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流量关系式为

n = nO + nN

m =mO +mN
{ (3)

式中:JO、JN 为氧、氮渗透系数,xO、xN、yO、yN、nO、nN、
mO、mN、pF、pP、n、m 的含义见图 1,l 为膜丝当量周长。

控制体渗透前后压降关系符合 Hagen-Poiseuille
方程[10]:

dpF

dz = - 128RTμ
πd4

i pF
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式中:R 为理想气体常数,R = 8. 314 J / (mol·K);
T 为进气温度,K;μ 为混合气体平均动力黏度系数,
Pa·s。

体积分数关系式:

xO =
nO

nO + nN

yO =
mO

mO +mN
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ï
ï

(5)

xN = 1 - xO

yN = 1 - yO
{ (6)

联立上述各式得到微分方程组。
1. 2　 边界条件

1. 2. 1　 顺流型

当 Z = 0 时,有
xO = xair,O,xN = xair,N,nO = - nairxair,O,nN =
　 - nairxair,N,pF = pair

yO = yO,0,yN = 1 - yO,0,mO = 0,mN = 0,pP = pOEA

ì

î

í

ïï

ïï

(7)
式中:xair,O = 21%为进气空气的氧体积分数,xair,N =
79%为进气空气的氮体积分数;nair = mair /Mair,其
中,mair为进气质量流量,Mair为空气的相对分子质

量;pOEA与中空纤维膜分离器的工作环境有关,本文中

空纤维膜分离器在地面工作,因此,pOEA =101 325 Pa。

以上各式中,其他参数均已知,其中 yO,0需要根

据渗透侧渗透出的氮氧建立体积分数平衡关系得出:
yO

yN
=
nO

nN
Z = 0⇒

yO

1 - yO
=
JO l(pFxO - pPyO)
JN l(pFxN - pPyN)

Z = 0⇒

yO,0
1 -yO,0

=
β(pair,O -pOEAyO,0)
pair,N -pOEA(1 -yO,0)

⇒yO,0 =
-D + D2 -4CE

2C
(8)

式中:β =JO / JN 为分离系数,C = pOEA(1 - β),D = pair,N +
βpair,O - pOEA(1 - β),E = - βpair,O。

根据以上初始条件,从 Z = 0 处开始顺次求解

至 Z = L 处,可得到出口处的富氮气体和富氧气体

的体积分数和流量等结果,即
xNEA,O = xO,nNEA = n,pNEA = pF Z = L

yOEA,O = yO,nOEA =m,pOEA = pP Z = L (9)
在顺流型中需要注意的是,在计算中需要提前

给定入口流量根据边界条件以便顺次计算得出富氧

气体的体积分数与流量。
1. 2. 2　 逆流型

当 Z = 0 时,有
xO = xair,O,xN = xair,N,n = nair,pF = pair (10)

在逆流型的边界条件中,Z = L 处为富氮气体出

口处以及富氧气体入口处,因此与顺流型不同,Z =
L 处也被限定。 在 Z = L 时

xO = xNEA,O,xN = xNEA,N,nO = - nNEAxO,nN = - nNEAxN

yO = yO,0,yN = 1 - yO,0,mO = 0,mN = 0,pP = pOEA
{

(11)
yO,0的求法类似顺流型:

yO,0

1 - yO,0
=

β(pNEA,O - pOEAyO,0)
pNEA,N - pOEA(1 - yO,0)

⇒

yO,0 = - D + D2 - 4CE
2C (12)

式中:β =JO / JN 为分离系数,C = pOEA(1 -β),D = pNEA,N +
βpNEA,O - pOEA(1 - β),E = - βpNEA,O。

逆流型中,膜丝的工作参数由初始条件与边界

条件共同决定,属于隐式方程,无法得到解析解,可
用迭代法进行求解。

在逆流型中,需先假设出口富氮气体体积分数,
分别迭代修正压力与流量直到达到精度值,而在本

文的模型中,可以直接控制富氧气体体积分数的逆

流型更适用于制氧设备,故下文只考虑管侧逆流型

的数据验证与计算。
1. 3　 数据验证

对建立数学模型的计算结果进行数据验证,计
算中选取的膜组件结构参数如表 1 所示,与文

献[11]中的实验组件完全相同,且进口空气压力为

690 kPa,温度为 23 ℃。
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表 1　 空气分离膜结构参数

Tab. 1　 Structural parameters of air separation membrane

膜丝数 膜长度 / m 膜外径 / mm 有效渗透膜面积 / cm2

368 0. 25 0. 16 462

　 　 将计算结果与文献[11]中的实验数据进行对

比,如图 2 所示,生产率与回收率的定义与文献一

致。 产品回收率定义为作为产品回收的空气中氮气

或氧气的比例,生产率定义为单位时间内单位膜面

积的等效纯氮或氧气的产生量。 可以看出,该模型

计算结果与实验结果较为吻合,能较好地反映在逆

流型结果中中空纤维膜组件的分离效果。 图 2(a)、

(b)分别为 NEA 氮体积分数、OEA 氧体积分数与

Stage cut 的关系曲线,可以看出,NEA 氮体积分数

随着 Stage cut 的升高而升高,而 OEA 氧体积分数随

着 Stage cut 的升高而降低。 图 2(c)、(d)与图 2(e)、
(f)分别给出了氮气、氧气生产率与回收率随着

NEA 氮体积分数、OEA 氧体积分数变化的关系,可
以看出:氮气的生产率随着其纯度的增加而降低,而
富氧的情况正好相反;无论是富氧还是富氮,提高产

品纯度都会降低产品回收率,且产品纯度越高,产品

回收率的降低越明显。 这意味着在产品回收率和纯

度之间存在权衡关系,在膜法中可以获得高回收率

或高纯度,但很少能同时获得高回收率和高纯度。

图 2　 模型计算结果与实验结果对比

Fig. 2　 Comparison between model calculation results and experimental results
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　 　 图 3 给出了实验数据与模型仿真计算结果的误

差图,模型计算结果与实验结果的平均误差不超过

15% 。 由于该模型没有考虑温度极化与体积分数极

化的影响,对于出口 NEA 氮体积分数较低时的分离

过程误差较大,而对于出口 NEA 氮体积分数较高时

的分离过程误差较小。 总体来看,本模型可以较好

地反映中空纤维膜的分离过程,基于本模型进行下

文富氧供氧模型的计算具有可靠性。

图 3　 模型计算结果与实验结果误差分析

Fig. 3　 Error analysis of model calculation results and experimental results

2　 富氧供氧系统稳态模型和参数分析

2. 1　 富氧供氧系统稳态模型

膜法空气分离制氧流程如图 4 所示,空气从风

机进入,经过过滤器除去杂质之后,被空气压缩机压

缩,形成的高压高温气体经过中空纤维膜组件装置,
在膜两侧产生压差,渗透出的富氧气体再与室内气

体混合重新送入房间,有效提高室内氧体积分数。
分离过程在压差的作用下连续进行,设备简单,操作

方便。
在膜法供氧系统中,可通过设定房间所需管道

回风氧体积分数,改变中空纤维膜入口不同的空气

压缩比,探究其对空气压缩机的功耗和体积的影响。
通过压缩机的气体流量决定了压缩机体积,一般压
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缩机的价格和设备重量等与压缩机体积排量有关,
体积差异可以直观了解不同参数对整体设备尺寸重

量的影响。 通过压缩机的气体温升与流量决定了压

缩机的功耗,功耗决定系统的运行成本,体积决定系

统的设备占用空间与投资成本。

图 4　 膜法空气分离制氧流程

Fig. 4　 Process diagram of membrane air separation for oxygen
production

下文计算中选取的膜组件结构参数如表 2 所示。

表 2　 空气分离膜结构参数

Tab. 2　 Structural parameters of air separation membrane

膜丝数 丝长 / m 丝外径 / mm 丝内径 / mm

190 000 0. 69 0. 32 0. 18

2. 2　 膜入口空气压力对压缩机的影响

刘应书等[11] 对北京地区的典型空调房间内部

的氧体积分数进行了实地测量,某宾馆会议室的氧

气体积分数为 17% ,某商场 1、商场 2 的氧气体积分

数分别为 18%和 18. 5% ,某电子大厦的氧气体积分

数为 20% ,某 4 人间学生宿舍的氧气体积分数为

19. 8% 。 所测量房间的氧气体积分数均小于空气氧

气体积分数 21% ,出现“微缺氧”环境。 宾馆会议室

的面积与空间大小适中,且在密闭空间时氧气体积

分数较低,对宾馆会议室进行补氧研究具有一定代

表性。 本文以宾馆会议室为例建立稳态模型,假设

该会议室长 8 m、宽 6 m、高 3 m,可容纳 30 人,空气

流量为 500 kg / h,空气中氧体积分数为 17% ,设定

进入房间时的管道回风氧体积分数为 22% 。
2. 2. 1　 房间管道回风氧体积分数

图 5 给出了当需要维持进入房间时的管道回风

氧体积分数为 22%时,在不同压力条件下空气压缩

机的功耗及需要经过压缩机的气体流量与富氧气体

氧体积分数的关系。 在膜组件分离富氧空气时,要
生产更高氧体积分数的富氧气体,需要更多的进气

流量。 所以,随着富氧气体氧体积分数的升高,为维

持房间设定氧体积分数的恒定需要的富氧空气流量

会减少,但是富氧空气氧体积分数的升高会导致进

气空气流量增加,总体来看,需要更多的空气流量来

支持空气分离。

图 5　 不同压力下功耗与气体流量随富氧气体氧体积分数

的变化关系

Fig. 5　 Relationship between power consumption and gas flow
rate with oxygen concentration in oxygen rich gas under
different pressures

由图 5 可以看出,随着富氧气体氧体积分数的

增加,功耗与气体流量均呈现先显著下降后逐渐增

加的趋势,并且当膜组件进口压力增加,压缩机的功

耗增加。 但这并不代表进口压力越低越好,当进气

压力为 150 kPa 时,虽然功耗很低但是气体流量相

对较大,即压缩机体积将会较大。 当进气压力分别

为 200、250、300、350 kPa 时,气体流量均在氧体积

分数 26% ~ 27% 达到最低,200 kPa 时压缩机功耗

最低,而 200 kPa 和 250 kPa 时的气体流量很接近。
因此,中空纤维膜入口的空气压力为 200 kPa,出口

富氧气体氧体积分数为 27%左右时,压缩机的功耗

和体积都较小。
压缩机的功耗会随着膜组件进口压力的增加而

增加,这是因为功耗与空气进入压缩机前后的温升

呈正相关,压比越大,温升越大,功耗越大。
功耗与气体流量均呈现先显著下降后逐渐增加

的趋势,这是因为在膜组件分离富氧空气时,要生产

纯度更高的富氧气体需要更多的进气流量。 随着富

氧气体氧体积分数的升高,虽然需要的富氧空气流

量会减少,但是富氧空气氧体积分数的升高会导致

进气空气流量增加。 所以,为维持进入房间时的管

道回风氧体积分数的恒定,总体来看需要更多的空

气流量来支持空气分离,而功耗也随之增加。
2. 2. 2　 其他房间管道回风氧体积分数

图 6 给出了当房间管道回风氧体积分数设定为

21% 、23% 、24% 、25% 时空气压缩机功耗与体积的

变化曲线。 可以看出,当房间管道回风氧体积分数

设定为 21% 、23% 、24% 、25% 时,压缩机的功耗和

体积的变化趋势与 22%基本一致。 因此,最适宜的

压力依旧为 200 kPa,后续对比不同房间管道回风氧

体积分数对压缩机的影响仅根据 200 kPa 研究。
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图 6　 不同压力下功耗与气体流量随富氧气体氧体积分数的变化

Fig. 6　 Variation of power consumption and gas flow rate with oxygen volume fraction of enriched gas at different pressures

2. 3　 不同房间管道回风氧体积分数的设定值对压

缩机的影响

　 　 图 7 给出了在相同中空纤维膜入口压力

(200 kPa)时,改变房间设定的氧体积分数时压缩机

的功耗与体积的变化曲线。

图 7　 200 kPa 不同房间管道回风氧体积分数下功耗

与气体流量随富氧气体氧体积分数的变化

Fig. 7　 Variation of power consumption and gas flow rate with
oxygen volume fraction of enriched gas at 200 kPa for
different room return oxygen volume fractions

　 　 由图 7 可以看出,在适宜压力条件 200 kPa 下,
改变房间管道回风氧体积分数的设定值,管道回风

氧体积分数越低,压缩机的功耗与体积越小,当管道

回风氧体积分数为 21%时,压缩机的功耗和体积都

最小。 这是因为在相同的工作压力下,当管道回风

氧体积分数增大,为保持房间内恒定的氧体积分数

需要的富氧空气以及空气流量会增大,从而空气压

缩机的功耗与体积也增大。

3　 结　 论

1)给定空气压缩机压比的条件下,压缩机的功

耗与体积均随着富氧气体氧体积分数的增加而先显

著下降再增加。 当富氧气体渗透气的氧体积分数为

27% ~28%时,压缩机的功耗与体积可以达到最低。
2)改变空气压缩机压比,即中空纤维膜进气压

力,当压比越小空气压缩机的功耗越小,但空气流量

随着压比的增大呈现先降低再增加的趋势。 从房间

设定氧体积分数为 21% ~ 25% 的综合结果来看,压
缩机的功耗与体积均较低时,适宜的中空纤维膜工

作压力为 200 kPa。
3)管道回风氧体积分数设定值的增加会使压

缩机的功耗与体积均增大,因此,当管道回风氧体积

分数设定为 21% 时,压缩机的功耗与体积最小,可
以满足人体正常工作和生活所需的氧气量。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“功能复合材料中微结构与本征热扩散耦合驱动的协同优化”,以分子模拟

的微观视角,生动诠释了环氧树脂基复合材料中分子交联网络构建与热传导路径优化的核心机制。 研

究通过活性位点识别、动态键合距离阈值调控及多轮能量优化,构建了具有梯度交联度的三维网络结

构。 分子链的演变过程直观揭示了从初始松散结构逐步演化为有序交联网络,声子散射通道减少,既维

持分子链调整能力,又构建连续声子传输路径,实现热导率的跃升。 黄色高亮区域展示非键相互作用的

热传导通路,印证了分子尺度有序排列与介观填料网络的跨尺度协同机制。 凸显“拓扑设计 - 分子有

序”策略的创新性,为高导热复合材料研发提供了理论基础。

(图文提供:刘向宇,刘梦,许家哲,艾青,帅永. 哈尔滨工业大学能源学院)

·73·第 5 期 柴婷, 等: 工作参数对中空纤维膜式供氧系统用压缩机的影响


