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中药煎煮机微压过滤系统
李明森，于振华，曹文龙，王浩宇，许光明，牛云鹏
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摘　要：针对目前市场上的中药煎煮机普遍采用无纺布药包作为药液的过滤介质，存在过滤速率低，手工操作容易烫伤
及一次性使用经济性差等缺点，课题组设计了中药煎煮机的微压过滤系统。设置独立的过滤罐，在过滤罐内放置过滤目

数不同的滤网；考虑到中药液的成分复杂，多糖、胶体成分占比大，在分析药液黏度与温度之间关系基础上，提出采用合

适的过滤温度；分析药液通过滤网时的压降，提出了采用合适的过滤压力。实际应用结果表明：微压过滤系统的过滤速

度快、效果好，便于清洗并且可以重复使用。课题组设计的中药微压力过滤系统能提高药液的过滤速率，改善操作人员

工作环境。

关　键　词：中药煎煮；微压；过滤分离；压降
中图分类号：Ｒ１９７．３９　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１８）０６００７７０４

ＭｉｃｒｏＰｒｅｓｓｕｒｅＦｉｌｔｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅＤｅｃｏｃｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ

ＬＩＭｉｎｇｓｅｎ，ＹＵＺｈｅｎｈｕａ，ＣＡＯＷｅｎｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＨａｏｙｕ，ＸＵＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＮＩＵＹｕｎｐｅｎｇ

（ＪｉｌｉｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｎｏｎｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｃａｒｔｒｉｄｇｅｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄａｓｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｉｎｔｈｅ
ｍａｒｋｅｔ．Ｔｈｅｎｏｎｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｃａｒｔｒｉｄｇｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｅａｓｙｓｃａｌｄｉｎｇｂｙｍａｎｕａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｏｏｒｅｃｏｎｏｍｉｃｕｓｅａｔｏｎｅｔｉｍｅ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｄｅｃｏｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ．Ａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｉｌｔｅｒｔａｎｋｗａｓｓｅｔｕｐ，ａｎｄａ
ｆｉｌｔｅｒｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｎｕｍｂｅｒｓｗａｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｔａｎｋ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｗａｓｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｇｒａｉｎｓａｎｄｃｏｌｌｏｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗａｓｌａｒｇｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｅ，ａｓｕｉｔａｂｌｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｕｓｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｈａｓｆａｓｔｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔ，ｅａｓｙｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄｒｅｕｓａｂｌｅ．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＣｈｉｎｅｓｅ
ｍｅｄｉｃｉｎｅｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｄｅｃｏｃｔｉｏｎ；ｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ

　　中药煎煮机自２０世纪９０年代引入中国以来，得
到大多数的中医院认可。目前市场上的中药煎煮机按

照煎煮工艺，主要分为常压煎煮机和微压煎煮机［１］。

常压煎煮机的煎煮工艺与传统手工煎药相同，在中药

煎煮机的发展初期更易被中医药师所接受。近几年，

随着广大中医药工作者对中药煎煮机研究的深入，微

压煎煮机以其良好的煎煮效果、较高的煎煮效率逐渐

赢得市场的认可［２３］。

中药汤剂在煎煮过程中不可避免地会产生一些杂

质，与药液形成一种液固混合物。杂质的主要成分是

泥砂、药渣碎片和没有药效的大分子胶体物质。这些

杂质影响煎煮后药液的口感，并且长期服用杂质过多
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的中药液会对肠胃造成损害。目前中药煎煮机的药液

过滤方式大多是采用无纺布药包过滤，一次性药包的

使用经济性和环保性低。课题组针对无纺布过滤的缺

陷并结合微压力煎煮工艺，设计了中药液的微压逐级

过滤系统［４５］。

１　微压逐级过滤系统的工作原理
利用微压煎煮主容器自身产生的压力将待过滤药

液和药渣导入过滤罐。如图１所示，微压煎煮机的煎
煮主容器与过滤罐之间，有供物料转移的管道相连。

当中药饮片在主容器中煎煮完毕后，开启物料转移管

的阀门，在主容器内部压力的作用下将物料转移至过

滤罐中。

１—煎煮主容器；２—安全阀；３—二次投料装置；４—物料

转移管；５—过滤罐；６—减压阀。

图１　微压力煎煮机结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｅｃｏｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
过滤罐内部的结构如图２所示，药液进入过滤罐

后在压力的作用下高速冲击过滤网，有效地克服过滤

阻力，提高过滤效率。为充分利用过滤网的过滤面积，

其目数由低到高逐级排列。将大颗粒药渣截留在上一

层过滤网之上，避免药渣颗粒阻塞，进一步提高了过滤

效率。

过滤罐为压力容器，顶端容器盖上配置减压阀保

证其与煎煮主容器的压力差。在过滤罐的内部设置３
层不同型号的滤网，每层滤网之间的距离为 ５０ｍｍ。
由药液转移过程的计算可知，过滤罐中的最大液位高

度不超过球封。因此设计过滤罐总高为 ２５０ｍｍ。３
层过滤网的孔径规格分别是４４７，３１８和１５４μｍ。过
滤后的中药汤剂杂质含量少、适合饮用。

２　微压力状态下物料转移相关参数计算
中医药工作者进一步研究发现，相比传统中药煎

１—过滤罐；２—减压阀；３—滤网。

图２　过滤罐的内部结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔａｎｋ

煮工艺，微压煎煮机由于工作温度较高，饮片中的有效

成份能够更好地溶出。在针对黄莲解毒汤的煎煮效果

对比实验中，发现在水温１２０℃时其有效成份溶出率
最高［６］。

经调研，中医药房一次煎药通常为７副，药和水总
体积７～１０Ｌ。考虑到中药饮片在煎煮过程中体积膨
胀，煎煮容器体积设计为药、水总体积的２倍即２０Ｌ。
则可估算出煎煮罐直径为［７８］：

Ｄｉ＝
３ ４×Ｖ

π× Ｈ
Ｄ( )槡 ｉ

＝２９０ｍｍ。

式中：Ｄｉ为估算煎煮罐直径；Ｖ为煎煮罐设计容积，即

２０Ｌ；ＨＤｉ
为高径比，这里取１。

故煎煮罐直径选用ＤＮ３００的标准压力容器，下端
为标准球型封头。根据ＧＢ／Ｔ２５１９８—２０１０《压力容器
封头》中的球型封头参数，可知封头体积 ＶＦ＝１１Ｌ。
则可以计算出两个压力容器间的压力差。

由煎煮罐直径 Ｄ＝３００ｍｍ，煎煮罐高 Ｈ＝３５０
ｍｍ，封头体积ＶＦ＝１１Ｌ。则煎煮罐直筒部分体积

ＶＴ＝Ｈπ（Ｄ／２）
２＝２５Ｌ。

容器总体积

ＶＲ＝ＶＴ＋ＶＦ＝３６Ｌ。
若投料后中药饮片与水量的总体积

ＶＹ＝１５Ｌ。
由气体状态方程可知：

Ｐ１Ｖ１＝Ｐ２Ｖ２。
式中：Ｖ１，Ｐ１是物料转移初始状态的体积和压力；Ｐ２，Ｖ２
是物料转移过程最终状态的体积和压力。

由于Ｖ１＝ＶＲ －ＶＹ ＝２１Ｌ；Ｐ１为初始状态时的压
力，即Ｐ１＝０．２ＭＰａ。过滤罐的初始状态为常压空罐，
并且过滤罐的体积与煎煮罐的体积相等，可知 Ｖ２＝
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ＶＲ＝３６Ｌ。
则 Ｐ２＝Ｐ１Ｖ１／ＶＲ＝０．１１６ＭＰａ。
已知标准大气压 Ｐ０＝０．１０１ＭＰａ，则物料转移过

程的压力差

ΔＰ＝（Ｐ２－Ｐ０）＝０．０１５ＭＰａ。
由压力与水柱高度公式可知煎煮罐与上药管的极

限高度差

ΔＨ＝ΔＰρｇ
。

式中：ρ为水的密度，ρ＝１０００ｇ／Ｌ；ｇ为重力加速度取
９．８１ｍ／ｓ２。

则有 ΔＨ＝１．５２ｍ。
可知药液在煎煮罐与过滤罐之间实现物料转移的

条件是煎煮罐液面与上药管极限高度差不大于１．５２ｍ。
３　过滤过程分析
３．１　黏度对过滤速率的影响

分析过滤系统时，将过滤用的滤网视为连续性多

孔物质［９］。过滤方程：

ｄｖ
ｄｔ＝

Ａ２（ΔＰＬ）
１－ｓ

ｒ′ｖμ（ＶＬ＋Ｖｅ）
。

式中：ＶＬ为滤液体积；ｔ为过滤时间；Ａ为过滤面积；
ΔＰＬ为过滤的压力差；ｓ为滤饼的压缩性指数；μ为滤
液黏度；ｒ′为滤饼比阻；ｖ为单位体积滤液所对应的滤
饼的体积；Ｖｅ为过滤物质的体积。

由过滤方程可知，药液过滤时的速率与其黏度成

反比。药液的黏度越大，其过滤效率就越低。当煎煮

主容器中温度为１２０℃时，将药液导入过滤罐可以有
效的降低黏度，提高过滤效率。

以黄莲解毒汤为例对药液的温度与黏度之间的关

系进行研究。将黄莲解毒汤的样品放入烧杯中，在对

样品加热的过程中，用旋转黏度计测量药液的黏度，得

出温度与黏度之间的关系。黏度的变化率 η＝Δμ／
ΔＴ，黄莲解毒汤不同温度的黏度和黏度变化率如表１
所示。

表１　黄莲解毒汤不同温度的黏度和黏度变化率
Ｔａｂｌｅ１　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｄｅｃｏｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
温度

Ｔ／℃

黏度μ／

（Ｐａ·ｓ）

黏度

变化率

２０ ５．８２ ０．２００
３０ ４．７０ ０．１１２
４０ ３．６８ ０．１０２
５０ ３．１４ ０．０５４

温度

Ｔ／℃

黏度μ／

（Ｐａ·ｓ）

黏度

变化率

６０ ２．９４ ０．０２０
７０ ２．７０ ０．０２４
８０ ２．６２ ０．００８

　　根据实验所测出的数据，绘制出黏度变化率与温

度的关系曲线如图３所示。通过曲线可以看出，温度
在常温到６０℃之间时，黏度随着温度的升高下降明
显。当温度超过６０℃后，药液黏度变化率几乎接近于
零。所以在不影响药效的情况下，过滤温度应控制在

６０℃以上。

图３　黏度变化率与温度的关系
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｒａｔｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　滤网压降的计算［１０１２］

将滤网视为多孔介质，则当液体在压力作用下通

过多孔介质层压强与压降之间的关系符合达西定律：

ΔＰ＝μ
Ｋｃ（１－ε）

２Ｓ２０
ε３

·Ｑ·１Ａ·ｌ。

式中：ΔＰ为压降；ｌ为滤饼层厚度；μ为液体黏度；Ａ为
滤饼截面积；ε为孔隙率；Ｓ０为滤网比表面积；Ｋｃ为常
数；Ｑ为流量；ＳＬ为滤网表面积；ＶＬ为滤网体积。

又 Ｓ０＝
ＳＬ
ＶＬ
；

ＳＬ＝πＤＢ。

式中：ＶＬ＝
１
４πＤ

２Ｂ；Ｄ为滤网丝径；Ｂ为滤网孔径。

孔隙率

ε＝ Ｂ２Ｄ
（Ｂ＋Ｄ）２Ｄ

。

根据滤片规格计算得出滤片的孔隙率如表 ２
所示。

表２　３种型号滤网规格参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｌｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ

孔径Ｂ／μｍ 丝径Ｄ／ｍｍ 孔隙率ε／％

４４７ ０．４３ ２５．９

３１８ ０．１８ ４０．７

１５４ ０．１２ ３１．５

　　则滤网的压降

ΔＰ＝８μ
Ｋｃ（１－ε）

２

πＲｈＤε３
Ｑ。
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式中：Ｒ为滤网有效过滤面积半径；ｈ为滤网有效过滤
高度。

经实验测定：Ｒ取２００ｍｍ；ｈ取２ｍｍ；黏度 μ取
２．９４Ｐａ·ｓ；Ｋｃ取５．０；流量Ｑ为７ｍ

３／ｈ。计算出滤网
的压降如表３所示。

表３　３种型号滤网对应的压降
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｓ

孔径／μｍ 丝径／ｍｍ 压降／Ｐａ

４４７ ０．４３ ５４

３１８ ０．１８ ８５

１５４ ０．１２ １６２

　　由压降公式可以看出，过滤过程中的压降随着流
量的增大而逐渐增大，增大的趋势也逐渐增大。同时

随着流量的增大，压降增长的速度越快。这是由于流

量增大，过滤罐内的水流翻滚的越激烈造成的。

视过滤过程为恒压过滤，则

ｑ２＝Ｋｔ。

又 ｑ＝ＶＡ。

式中：ｑ为单位过滤面积的滤液体积；Ｖ是过滤液体体
积，为１５Ｌ；Ａ为过滤介质表面积，与过滤罐面积相同
为０．１２５ｍ２；ｔ为过滤时间，经测定为５ｓ。

可求出过滤常数

Ｋ＝ｑ
２

ｔ＝０．０２４ｍ／ｓ。

又 Ｋ＝２ΔＰｋ ＝
２ΔＰ
μｒ
。

式中：ｋ为物料特性常数是黏度与比阻的乘积；黏度 μ
与比阻ｒ分别由实验测出为２．９４Ｐａ·ｓ和２．８５×１０－５

ｍ／ｋｇ，计算出理想压降为

ΔＰ＝Ｋ２ｋ＝１４３．２Ｐａ。

根据计算结果，在３种型号的滤网在过滤过程中
起主要过滤作用的是孔径１５４μｍ的滤网，实验中前
两层滤网没有形成滤饼只是阻拦了体积较大的中药饮

片，进一步的研究中需加以改进。

４　结语
中药液的过滤是机煎中药的重要工艺环节，直接

影响成品药液质量。中医药房中采用的无纺布药包过

滤方式，需要人工完成对药包的挤压，不但工作强度

大，而且操作环境恶劣。通过对微压力过滤系统的分

析，得出药液黏度与温度之间的关系并确定了最佳的

过滤温度；药液在通过滤网时的压降不明显，不对药液

的通过性造成影响。微压力过滤系统通过蒸气压力将

待过滤药液推送至滤网，避免了出现无纺布药包需要

人工的挤压的过程。不仅提高了药液的过滤效率，而

且可以防止人工挤压药包造成的烫伤。课题组提出的

微压力过滤系统在涉及阿胶、附子等黏度较大或叶片

状药材时，容易堵塞滤网造成过滤速率减慢，有待进一

步深入研究解决。
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