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摘要!为了解决一些具有高黏度%易结垢性质的热敏性中药提取液的蒸发浓缩问题$设计研究了一套高效%节能的机械蒸汽
再压缩热泵蒸发浓缩系统$并以常见的 A 种中成药品"清热解毒口服液%感冒清热颗粒%六味地黄丸%天麻片#为原料进行实验
研究& 结果表明$这 A 种药品沸点温升较低$平均在 #e左右$适用于*fO热泵蒸发浓缩系统'系统蒸发量%/J=%b*]O均随压
缩比变化明显'该系统相比单效蒸发$可以节约 <)?以上的运行费用'对于双效蒸发$节约 ")? @<)?'对于三效蒸发$节约
A)?左右的费用$节能效果较为显著&

关键词!中药'*fO'热泵'蒸发'浓缩'沸点温升'节能
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;;中草药的研究在我国具有几千年的历史$通过

历代人的研究%探索$已形成了一套完整的体系& 近

年来$因其天然药物的性质和无副作用的特点$广受

人们的追捧)# F(*

&

在中药制药过程中$浓缩是必不可少的重要环

节$而且也是能耗比较高的一个环节)!*

& 传统的蒸

发浓缩过程多采用多效蒸发$不但能耗较高$而且体

积庞大$对外界蒸汽比较依赖& 由于多效蒸发的蒸

汽温度较高$对于一些热敏性较高的药品$高温容易

影响药品中有效成分的性质)A*

& 采用机械蒸汽再

压缩"*fO#热泵蒸发浓缩技术$把从原料液蒸发出

来的二次蒸汽通过压缩机压缩$提升其热焓后通入

蒸发器来加热原料液$这样不但可以余热回收%降低

能耗$而且属于温和蒸发$能够保证药品质量$不易

结垢& 但目前在中药制药行业$关于 *fO技术研

究还比较少$通过本次实验研究将为今后 *fO技

术在该行业的推广起到一定作用&

<=实验系统分析

<><=系统流程介绍

本实验采用的*fO热泵蒸发浓缩系统主要由

压缩机%蒸发器%气液分离器%冷凝水箱%循环泵%储

液罐%浓缩液罐等设备组成& 图 # 所示为系统流程

图$开机前关闭阀 #%阀 ($开启压缩机$造成蒸发器

和分离器内部负压环境'开启阀 #"进料阀#开始进

料$当分离器中料液达到一定量时$在蒸发器壳侧通

入外界蒸汽将料液加热至蒸发温度后关闭补汽阀$

料液在蒸发温度下沸腾蒸发'蒸发出的二次蒸汽由

((<#(
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分离器上部排出后进入压缩机内压缩'同时从冷凝

水箱引小部分水向压缩机内喷水$以降低过热蒸汽

的过热度$使之成为排气温度下对应的饱和蒸汽'接

着从压缩机排气口排出的饱和蒸汽进入蒸发器壳

侧$释放潜热$对料液加热$使之沸腾%蒸发& 之后饱

和蒸汽冷凝为冷凝水$进入冷凝水箱& 冷凝水箱内

的水通过排液泵一部分用作压缩机喷水$另一部分

排入储液罐以备用& 蒸发浓缩结束后$关闭阀 #$开

启阀 ("排料阀#$浓缩液通过蒸发器下部的排液口

由泵打入浓缩液罐完成循环&

图 #;系统流程图

<>?=实验系统分析

实验所用的*fO热泵蒸发浓缩系统如图 ( 所

示$该系统具有良好的抗腐蚀性和密封性$可以在常

压和负压下对一些黏度较高的易结垢的热敏性料液

进行高效低耗的蒸发浓缩'与传统多效蒸发相比$该

系统在启动前需要部分蒸汽预热料液$蒸发过程中

进行一些补热$其余时间依靠电能驱动'并且自动化

水平较高$通过=[/来调控系统$使其稳定运行$方便

操作& 该系统采用罗茨压缩机$排气量为 (< 1

!

G12.$

由额定功率为 <E I`的变频调速三相异步电动机

作为动力支持$可以在变频器的精准控制下$根据负

载需求不同$在不同转速下运行&

图 (;*fO热泵中药蒸发浓缩系统

本实验主要针对常见的 A种中成药品"清热解毒

口服液%天麻片%六味地黄丸%感冒清热颗粒$成分见

表 ##进行蒸发浓缩& 蒸发器换热面积为 #! <̂ 1

(

$蒸

发温度为 Z) @C)e& 实验中主要测量参数有料液

温度%料液压力%压缩机吸气温度%吸气压力%排气温

度%排气压力%压缩机喷水流量%冷凝水体积流量%冷

凝水箱液位%压缩机频率%系统总耗电量等&

表 <=蒸发实验所用药品成分

药品 成分

清热解毒口服液 ;石膏%金银花%玄参%地黄%连翘%栀子%黄芩%

龙胆%知母%麦冬等

天麻片 ;天麻%羌活%独活%杜仲"盐炒#%牛膝%粉萆

%附子"制#%当归%地黄%玄参

六味地黄丸 ;熟地黄%山茱萸%牡丹皮%山药%泽泻%茯苓

感冒清热颗粒 ;荆芥穗%薄荷%防风%柴胡%紫苏叶%葛根%桔

梗%苦杏仁等

?=实验数据处理与分析

图 ! 为 A 种不同中成药的蒸发量随压缩比的变

化& 由图 ! 可知$蒸发量随压缩比增加而增大& 压

缩比越高$压缩机功率越大$单位时间内二次蒸汽通

过压缩机压缩后获得的热量越多$因此蒸发量增大&

#.感冒清热颗粒'(.清热解毒口服液'!.六味地黄丸'A.天麻片

图 !;蒸发量随压缩比的变化

图 A 为 A 种不同中成药的沸点温升随蒸发时间

变化曲线& 实验开始时$料液浓度较低$沸点温升较

低'在蒸发过程中$随着时间的推进$水不断蒸出$料

液浓度和黏度不断增大$沸点升高$沸点温升逐渐增

大& 但 A 种料液的温升都比较小$最大值不超过

# Âe$平均值 #e左右$因此适合采用 *fO技术进

行蒸发浓缩&

#.感冒清热颗粒'(.清热解毒口服液'!.六味地黄丸'A.天麻片

图 A;沸点温升随系统运行时间变化

图 E 为实验过程中 /J="制热性能系数#随压

缩比的变化情况& /J=为制热量与压缩机功率之

比$用来评价*fO系统的节能情况$如下式!

/J=i

!

?G!"))%

2

"##

式中$

!

为蒸发器壳侧蒸汽的气化潜热$IjGIN'?为

系统蒸发量$ING0'%

2

为压缩机实际功率$I &̀

(!<#(
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图 E;/J=随压缩比的变化

如图 E$/J=随压缩比增加而减小$并且减小速

率随压缩比增大而减小& 在压缩比小于 ( 时$随着

压缩比增加$压缩机功率增加的速率远大于换热量

增加的速率$因此/J=迅速减小'压缩比大于 ( 时$

换热量逐渐增大$/J=下降速率变小&

图 " 为实验过程中 b*]O"单位能耗蒸发水量#

随压缩比的变化情况$计算公式如下!

b*]Oi?G% "(#

式中$?为系统蒸发量$ING0'%为系统实际消耗功

率$I &̀ 实验过程中$b*]O变化趋势与/J=一致$

随压缩比增加而减小$并且减小速率随压缩比增大

而减小&

#.感冒清热颗粒'(.清热解毒口服液'!.六味地黄丸'A.天麻片

图 ";b*]O随压缩比的变化

表 ( 为各料液蒸发静态 /J=%b*]O比较& 从

表 ( 中可以看出$各料液蒸发实验静态 /J=%b*]O

比较接近$/J=在 Z @C$b*]O在 #! @#E&

表 ?=各料液蒸发静态F"8"OHCG比较

感冒清热颗粒 清热解毒口服液 六味地黄丸 天麻片

/J= Z !̂A Z Ĉ" Z Ĉ# Z !̂)

b*]O #A (̂E #A !̂E #A (̂< #! (̂C

@=经济性分析

在相同条件下$对采用多效蒸发和采用 *fO

热泵蒸发进行能耗比较&

根据多效蒸发加热蒸汽消耗量计算公式)E*

!

H CNW") ẐE'#

式中$N为各效蒸发器蒸水量总和$IN'' 为蒸发器效

数') ẐE为考虑加热损失在内的一个综合计算系数&

按公式计算的结果及经验数据见表 !&

表 @=蒸发 < T0水所需加热蒸汽量

蒸发器效数 # ( !

消耗蒸汽量GIN # #̂<" ) ÊZZ ) !̂C(

经验数据GIN # #̂)) ) <̂E) ) Â))

由表 A 可知$*fO热泵每蒸发 # IN水耗电在

) )̂< @) )̂Z I 0̀& 结合表 # 所给出数据$对用*fO

热泵技术和传统多效蒸发技术运行费用进行比较

"如表 E#& 可以看出$采用*fO热泵蒸发比单效蒸

发节约 <)?以上的费用'比双效蒸发节约 ")? @

<)?的费用'比单效蒸发节约 A)?左右的费用"注!

当地电价为 ) Ẑ 元GI 0̀$蒸汽价格为 (A) 元G9#&

表 A=蒸发单位质量水耗电量

感冒清热

颗粒

清热解毒

口服液

六味

地黄丸
天麻片

蒸发单位质量水耗电量G

;"I 0̀(IN

F#

#

) )̂<AZ ) )̂< ) )̂< ) )̂<E

表 J=HIG对于多效蒸发运行费用节约百分比

感冒清热颗粒 清热解毒口服液 六味地黄丸 天麻片

一效蒸发 << <̂ <Z Ẑ <Z Ẑ << !̂

二效蒸发 "< (̂ "Z Ĉ "Z Ĉ "< (̂

三效蒸发 !Z Ê A# <̂ A# <̂ !Z Ê

A=结论

为探究*fO热泵蒸发浓缩系统在中药制药行

业的适用性$以实际中成药为原料$进行了蒸发浓缩

实验& 通过实验得到以下结论&

"##以上 A 种中成药的沸点温升较小$最大值

不超过 # Âe$平均值在 #e左右$适合采用*fO热

泵系统来蒸发浓缩$而且能够有效保证药品质量$防

止结垢&

"(#系统蒸发量%/J=%b*]O随压缩比变化比

较明显& 蒸发量随压缩比增加而增大'/J=%b*]O

随压缩比增大而减小$变化趋势基本一致&

"!#相比传统多效蒸发$*fO热泵蒸发浓缩系

统节能效果显著&
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