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摘要!通过对中药药液oLD! 的低温蒸发过程的B9&%/模拟"以模块化的方式先后确定了中药药液的露点温度"使中药药

液蒸发和使溶剂蒸气冷凝所需的热量和冷量"通过其热量和冷量的计算匹配出相应的热泵系统"最终得出蒸发操作的适宜条

件"即在 )\)* +I5&绝压'的压力下蒸发"溶剂冷凝到 ()e% 随后组建实验设备"以实验的方法来验证B9&%/ 模拟的可能性"通

过对实验数据和模拟数据的采集$计算与分析"结果表明"选定的压缩机在正常工作条件下"其冷量和热量可以很好地与中药

oLD! 药液蒸发所需热量和蒸气冷凝所需冷量相匹配#在操作压力为 )\)* +I5&绝压'$操作温度为 (Ce的操作条件下"oLD!

药液的进料量为 *)\"( GKE1"可以蒸发 #\#= GKE1溶剂"产品含溶剂质量分数约为 ("]"远远好于厂家对于产品指标的要求%
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&*'$41,,6,R01%23456O/K3/%%.3/K5/- @%41/,6,K;" @35/F3/ h/3U%.93:;" @35/F3/ !)))>(" 013/5#

('g3/c5a53̂,$34%/4%5/- @%41/,6,K;0,'" a:-'" @35/F3/ !)))>(" 013/5'

78,%0)2%! @1.,8K1 932865:3,/ ,R%U5&,.5:3,/ &.,4%99,R013/%9%:.5-3:3,/5663Z83- 2%-343/%oLY!":1%-%S&,3/:

:%2&%.5:8.%,R63Z83- 2%-343/%oLY! 39-%:%.23/%-'@1%1%5:Z85/:3:;5/- 4,6- Z85/:3:;:15:.%Z83.%- R,.:1%%U5&,.5:3,/

,R63Z83- 2%-343/%5/- 4,/-%/95:3,/ ,R:1%U5&,.5.%569,4564865:%-'@1%4,..%9&,/-3/K1%5:&82& 9;9:%239%U%/:8566;

5413%U%- W59%- ,/ :1%1%5:Z85/:3:;5/- 4,6- Z85/:3:;'@1%,&:32564,/-3:3,/9R,.%U5&,.5:3,/ ,&%.5:3,/ 5.%)\)* +I5,R

S,.G3/K&.%998.%5/- ()e ,R:1%4,/-%/93/K:%2&%.5:8.%'@1%932865:3,/ -5:55/- :1%%T&%.3%/4%-5:55.%4,66%4:%-"

4564865:%- 5/- 5/56;V%-'@1%.%986:91,S9:15:8/-%./,.256,&%.5:3,/ 4,/-3:3,/":1%4,6- Z85/:3:;5/- :1%1%5:Z85/:3:;

,R9%6%4:%- 4,2&.%99,.4,86- 25:41 :1%%U5&,.5:3,/ Z85/:3:;U%.;S%66'h/-%.(Ce 5/- )\)* +I5&5W9,68:%&.%998.%'"

:1%R%%- .5:%,RoLY! 39*)\"( GKE1":1%%U5&,.5:3,/ 45&543:;39#\#= GKE1 5/- :1%2599R.54:3,/ ,R9,6U%/:3/ :1%R3/56

&.,-84:395W,8:("]"S1341 5.%2841 W%::%.:15/ :1%.%Z83.%2%/:,R:1%&.,-84:3/-345:,.R.,2:1%25/8R54:8.%'

91: ;*0.,! 1%5:&82&# %T:.54:3,/ ,R013/%9%@.5-3:3,/56+%-343/%# 6,S:%2&%.5:8.%%U5&,.5:3,/
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<<在中药制药的生产过程中"特别是在中成药口

服液类药品的生产过程中"药液的浓缩是一个非常

重要的工艺过程% 而在药液的浓缩过程中"蒸发是

浓缩的主要手段"就中药制药浓缩生产过程而言"目

前普遍采用的浓缩方法就是蒸发% 因此"蒸发操作

是节能工作所重点关注的问题)**

% 由于制药行业

利润空间大"不少企业不重视能源的合理利用"在药

品生产过程中普遍存在能源使用不合理的现象"能

源的浪费现象层出不穷)( D!*

%

在蒸发浓缩生产过程中"热敏性物料蒸发操作

应当引起绝对的重视"其原因是由于热敏性物料一

但遇到高温就会发生质变)=*

"因此低温蒸发技术越

来越受到人们的重视"为了减小压缩机的体积$延长

压缩机的寿命$减小初投资和提高经济效益"低温热

泵蒸发系统应运而生)C*

% 笔者针对中药浓缩蒸发

过程中"热敏物料低温浓缩蒸发和低沸点溶剂回收

工艺背景"结合真空浓缩技术及热泵蒸发的原理"以

国内某制药厂提供的中药药液 oLD! 为研究对象"

通过模拟和实验确定中药药液 oLD! 的蒸发过程$

蒸发操作条件$蒸发所需要的热负荷"以及冷凝溶剂

所需要的冷量#确定与中药药液 oLD! 蒸发过程所

匹配的热泵系统"确定热泵设计参数%

<=模型建立

在系统庞大时"传统建模方法会妨碍对系统进

行深入分析和研究)"*

"对于中药热泵低温蒸发过程

的模拟"本文中采用模块化建模的方式"将复杂多变

的热力学系统看作由几个典型模块组成的系统"用

能量守恒原理和质量守恒原理来分步建立模型求

解% 通过选择相应的各个部件的单元操作模型并规

定操作条件"可以得到出口状态点参数值"在 B9&%/

中通过序贯模块法进行计算"前一模块的出口参数

值作为后一模块的入口参数值"通过调整模型的操

作条件和初始物流的参数值使流程收敛)>*

% 其中
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物性的计算采用 $jf方程% 各个部件的模型由式

&*' d&>'表示%

压缩机耗功可以由式&*'和式&('决定!
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<<压缩机出口温度可以由式&!'确定!
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式中"

*

为压缩机比功# )

4,2&"3/

为压缩机进口焓#

A

4,2&",8:

为压缩机出口焓#A$F$<分别为对应的温度$

压力$低沸点组分摩尔分率% ?

2

为压缩机质量流

量#
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为机械效率% 其中
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气液分离器模型由气液相平衡计算得到!
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式中"?

2"253/

为主流质量流量#?

2"98W

为支流质量流量#

<
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为主流低沸点组分摩尔分率#<

98W

为支流低沸点

组分摩尔分率#?
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都是未知数%

换热器模型由能量守恒和质量守恒方程&C' d

&>'表示!
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分别是换热器入口和出口焓值"下标

%U5&表示冷凝蒸发器热流"下标4,/-表示冷凝蒸发

器冷流%

<@<=中药低温蒸发过程露点温度的确定

根据上述中药蒸发的特点"选择压力为 )\)*

+I5&绝压'的条件下"分段模拟计算中药成分质量

分数为 C]$(C]$C)]$>C]时的蒸发温度"已确定

不同质量分数时"同一真空度下"蒸发温度变化的范

围% 图 * 为流程模拟的温度$压力$流量等计算结

果"其他结果可从9:.%52:5W6%中查看%

图 *<中药蒸发过程模拟

由流程模拟的结果可以得出"随着中药成分质

量分数的升高"在真空度不变的条件下"沸点是升高

的"温度变化幅度约为 =e"由于其变化幅度不大"

以及考虑实际实验中应便于操作的特点"本文中将

oLD! 蒸发过程按照连续过程模拟计算% 在压力为

)\)* +I5&绝压'时"溶剂的露点温度为 !)\!*e%

<@>=中药低温过程热负荷的确定

根据中药 oLD! 蒸发过程的特点"采用连续蒸

发过程模拟"确定在真空度为 )\)* +I5下蒸发过程

中所需要的热量"以及蒸发的溶剂蒸气在此真空度

下冷凝所需要的冷量% 中药药液 oLD! 进料组成

&质量分数'为 #C]溶剂"C]中药成分"进料温度为

(Ce"在蒸发压力 )\)* +I5&绝压'条件下进行蒸

发"溶剂冷凝到 ()e"中药产品有效成分质量分数

达到 >C]左右% 模拟过程如图 ( 所示%

图 (<中药蒸发过程热负荷模拟

通过B9&%/模拟计算"得到进料量为 *) GKE1"进

料温度为 (Ce"在真空度为 )\)* +I5&绝压'的操作

条件下"使中药药液蒸发"溶剂蒸汽冷凝到 ()e"模拟

结果所需要的热量为 (\C""冷量为 (\") Gk%

<@?=中药热泵低温蒸发过程匹配模拟

通过B9&%/ 模拟计算"确定了中药药液 oLD!

<<<<<<<

图 !<中药热泵低温蒸发过程模拟

,#>*,
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蒸发过程中所需要的热量和冷量"根据模拟计算的

结果匹配相适应的热泵系统"合并中药蒸发系统与

热泵系统进行匹配模拟计算"模拟过程如图 ! 所示"

并根据热泵系统模拟计算结果确定压缩机的选型"

为后续的实验研究做准备%

根据图 ! 所示模拟结果"进行了热泵系统的匹

配模拟"使用氟利昂&j(('作为热泵工质"结果如

表 * 所示%

表 <=热泵系统模拟数据

名称
工质

名称

工质流量E

&2

!

,1

D*

'

工质冷凝

温度Ee

工质蒸发

温度Ee

制冷量E

Gk

参数 j(( =\C# =#\C! D*)\!= (\")

<@J=模拟计算结果

通过运用B9&%/ I689模拟软件对oLD! 中药药

液蒸发过程及热泵系统匹配的模拟"确定了中药药

液蒸发过程采用连续蒸发操作#压力为 )\)* +I5

&绝压'的条件下操作"蒸发釜处理量为 *) GKE1 时"

蒸发量为 #\!! GKE1所需要的热量为 (\C" Gk"溶剂

蒸气的冷凝需要 (\") Gk的冷量"最终产品中中药

有效成分质量分数约为 >?]"溶剂质量分数约为

((]"模拟结果远远好于厂家要求的产品指标&溶

剂质量分数
%

=)]'%

>=实验平台与实验结果

>@<=实验装置

本实验I7c流程图如图 = 所示% 对于压缩机的

选型"选择的压缩机在 C)e冷凝" D*)e蒸发的工

况下"制冷量为 (\# Gk"压缩机排气量为 C\# 2

!

E1"

与模拟值&制冷量 (\" Gk"流量 =\C# 2

!

E1'相近但

是大于模拟值"考虑实际操作中不可避免地会有能

量损失的影响因素"故选定此型号的压缩机%

*+压缩机#(+溶剂冷凝器#!+蒸发釜#=+均温泵#C+出料泵#"+氟利昂蒸发器#>+冷却液循环泵#?+产品罐##+溶剂罐#*)+过滤器

图 =<热泵蒸发系统I7c图

>@>=实验阶段

首先组装好实验设备"如图 C 所示% 开启压缩

机"观察热泵系统是否工作正常"控制氟利昂蒸发器

出口温度在D*)e左右"若蒸发器出口氟利昂温度

大于 )e"需要增大膨胀阀开度增加氟利昂气体的

循环量"反之则需要减小膨胀阀开度%

,)?*,
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图 C<实验设备示意图

开启夹套蒸发釜刮膜搅拌桨%

当夹套蒸发釜水浴温度达到 C) d")e"冷却液

温度低于 ()e时"开启夹套均温泵和冷却液循

环泵%

打开真空系统"调节真空缓冲罐阀门使中药蒸

发系统压力表读数保持在D)\)# +I5左右"然后开

启加料泵"向中药蒸发系统进料%

当实验数据稳定后"进行数据采集%

>@?=实验结果

冷却液循环量为 )\*# 2

!

E1"溶剂冷凝器进口

冷却液温度 )e"出口温度 *=\)e"冷却液为质量分

数 =)]乙二醇D水溶液"在 )e的密度约为 * )""\(?

GKE2

!

"比热容为 !\=)* GgE&GK,f'"根据热量计算

公式I

a

pGb=

&

b&A

*

DA

(

'可得"实验设备热泵系统

的制冷量即热泵系统提供给溶剂冷凝器的冷量为

(\"> Gk%

根据实验数据"!) 23/ 内热泵系统所提供的热

量用于 C\!* GK的物料升温以及 =\#> GK的溶剂蒸

发"故热量等于溶剂在 )\)* +I5&绝压'下的气化潜

热加上原料从 (Ce升到气化温度时的显热% 通过

计算可以得到"实验设备蒸发时所需要的热量为

(\>( Gk%

由实验数据可知"实验一共进料 oLD! 中药药

液 C\!* GK"蒸发出溶剂 =\#> GK"计算结果可知"产

品组成含中药有效成分&质量分数'>=]$溶剂 ("]"

达到厂家对产品的要求&溶剂质量分数
%

=)]'%

>@J=实验与模型的比对

如表 ( 所示"通过实验数据的分析与计算"可以

看出实验结果与 B9&%/ 模拟结果基本相符!实验进

料量折合约为 *)\"( GKE1"蒸发量为 #\#= GKE1"所

需要的热量为 (\>( Gk"需要的冷量为 (\CC Gk"

<<<<<<<

表 >=7,/1+模拟与实验结果对比

进料量E

&GK,1

D*

'

蒸发量E

&GK,1

D*

'

所需热

量EGk

所需冷

量EGk

产品溶剂质

量分数E]

实验数据 *)\"( #\#= (\>( (\CC ("

模拟数据 *)\)) #\!" (\C" (\") ((

产品含溶剂 ("]#B9&%/ 模拟的进料量为 *) GKE1"

蒸发量为 #\!" GKE1"所需要的热量为 (\C" Gk"需

要的冷量为 (\") Gk"产品含溶剂 ((]%

通过对比可以看出"进料量$蒸发量$所需热量$

所需冷量这 = 组参数模拟值与实验值相差并不大"

但是最终实验值中中药溶剂所占百分比却高出模拟

值 =]% 换言之"实验值中中药有效成分比模拟值

要低 =]"这是因为在蒸发浓缩过程中"热敏性中药

对环境温度变化敏感导致的"故在实际操作中"热敏

性物料产品的正常损失以及真实操作的条件波动还

是具有很大的影响%

?=结论

通过应用B9&%/ 软件的 1%5:%.$R6%91$4,2&.%99,.

模块建立中药热泵低温蒸发系统的模型"运用软件

的灵敏度分析对各个模型进行了分析% 可以看出"

随着中药成分浓度的升高"在真空度不变的条件下"

沸点是升高的"温度变化幅度约为 =e"由于变化幅

度不大"以及考虑实际实验中应便于操作的特点"其

蒸发过程可以选用连续蒸发% 并在此操作条件下"

计算了系统的热负荷% 将中药低温蒸发过程温度要

求与热泵系统进行了热量匹配模拟"确定了压缩机

选型参数#同时"采用实验的方式对模拟结果进行可

信性验证"采集了实验数据"经过计算与分析"基本

与B9&%/ 模拟结果相匹配% 压缩机使用氟利昂

&j(('作为热泵工质时"在 )\)* +I5&绝压'下 (Ce

进料处理量为 *)\"( GKE1"蒸发量约为 #\#= GKE1"

产品溶剂质量分数约为 ("]"远低于厂家指标要

求% 确定了中药oLD! 热泵低温蒸发工艺的流程是

可行的"在实际操作中完全可以实现%
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