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摘 要：目的：建立中药材干燥数学模型，为优化干燥工艺提供理论依据。方法：运用传热学原理，

探求中药材干燥过程中影响因数及能量变化过程，建立中药材干燥数学模型，并对参数进行分析。结

果：现有中药材的干燥研究多为经验知识的总结，在干燥方法、工艺及设备的选择上存在很大的盲目

性。本文量化了中药材干燥过程，建立起中药材干燥数学模型，建立起干燥条件参数：热传导参数 C、热
辐射参数 D、为热交换参数 E，用于评价干燥设备的干燥性能；建立起干燥物性参数：孔隙率 椎、比热
Cp、药材表面积 S等，用于评价药材可干燥能力。结论：加强中药材干燥基础理论的研究，为选择合理的
干燥方法、设备及工艺参数，提高干燥效率，降低能耗提供了新的方法和思路。
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随着世界范围内“回归自然”的呼声日益高涨，人

们对自然药物、中草药等传统药物需求不断增加，这

给我国中医药事业的发展带来了前所未有的机遇 [1]。
我国土地辽阔，蕴藏着极其丰富的中草药天然资源，

其中药材种类及其蕴藏量是世界之最，然而近些年

由于质量问题，我国中药材在国际、国内市场上屡受

诟病，严重影响中药现代化及其推广应用。当前我国

中药产业面临的主要问题，如中药疗效问题、质量标

准问题和安全性问题，其源头多是中药材的质量问

题 [2]，特别是提倡中医药理论指导中药发展的今天，
从源头控制中药材的质量问题显得尤为重要。除与

产地、采收时间等有关外，干燥是影响中药材质量的

一个非常重要的因素，干燥的好坏将直接影响产品

的使用、质量和外观等 [3]。

2183



2012 第十四卷 第六期 绎Vol.14 No.6

也World Science and Technology/Modernization of Traditional Chinese Medicine and Materia Medica页

一、中药材干燥研究现状

中药材的干燥问题一直是困扰中药材质量的关

键问题，目前对于中药材干燥工艺、方式和设备研究

较多。当前，中药材干燥分为自然干燥和人工干燥两

大类 [4,5]，其中自然干燥是指在自然环境条件下进行
干燥的方法，如晒干、风干和阴干等。自然干燥方法

虽然简单，但受气候的影响较大，干燥周期长，劳动

强度大，容易受到污染，干制品的质量较低。因此，

在工业化干燥中，大多采用人工干燥的方法，最常见

的人工干燥方法是烘干，包括烘房烘干和采用热风

干燥机烘干，烘干法接触面积大，物料受热均匀，处

理能力大，热效率较高，对保持药性有所改善，但难

于适应各种规格中草药干燥，适宜处理粉粒状物料，

不适用于易粘结或结块的物料 [6]。随着科技的发展，
一些新的干燥设备，如气流干燥机、回转滚动干燥

机、真空干燥机、红外线干燥器、静电干燥机、冷冻

干燥机等被应用到中药材的干燥过程中 [7,8]，新型人
工干燥方法和干燥设备的运用，大大提高中药材干

燥的效率，缩短周期，可控制性更强，通过这些新型

干燥技术干燥出来的中药材品质较好，有效成分损

失少，对于解决中药材干燥问题具有非常大的促进

作用。但由于设备投资大，能耗高，提高了生产成

本，无法达到大规模推广。因此，在目前的社会经济

条件下无法应用到工业化生产当中，特别不适合中

药材收获后的及时干燥，并且中药材的干燥在中药

材加工过程当中只是一道初加工工序，干燥成本不

宜太高[9,10]。因此，如何针对不同中药材的干燥特性、
干燥程度、干燥目的等要求选用不同的干燥方法、工

艺和设备，以低能耗、低成本干燥出高品质的中药

材，是中药生产过程中亟待解决的一个问题。

从目前情况来看，现有的中药材干燥研究多为

经验知识的总结，关于中药材干燥特性与影响因素

深入系统的研究未见报道，缺乏了解中药材干燥的

基本过程与特性，未建立起适合中药材干燥特性的

数学模型，对中药材干燥的了解仍停留在直观描述

和猜测的感性认识阶段，难以形成共性技术，推广应

用有一定困难，在干燥方法、工艺及设备的选择上存

在很大的盲目性。研究中药材干燥的基础理论，探索

中药材的干燥机制和规律，量化中药材干燥过程，进

而从理论指导中药材干燥，为实际生产提供理论依

据及技术参数，可提供一个新的方法和思路。

二、中药材干燥过程的理论探求

中药材的干燥过程实际上是与环境进行能量

交换的过程，根据能量守恒定律，本文立足于中药

材干燥过程的始态与终态能量的变化情况，建立干

燥过程中干燥量和体系状态函数之间的关系，从总

体上研究不同影响因素对中药材干燥的变化，借鉴

传热学、食品科学、材料学及高等数学方面的知识

在中药材干燥理论方面做了一些探索 [11~15]，以期为
中药材干燥提供新的研究思路和方法。

把中药材作为一个干燥体系，能量转换一般包

括以下几个方面：热传导、热对流和热辐射。

一个体系的能量流动可用下式表示：

q=q（热传递）+q（热交换）+q（热辐射） （1）
热传导可用 Fourier 定理：

q（热传递）=-a dT
dx （2）

q（热交换）=-WCp（Tc-Ts） （3）
q（热辐射）=滓e（Ts

4-Tc
4） （4）

式中，W 是热传递速率，Cp 是热容量。Tc 是环境中的

温度，Ts 是中药材表面的温度，滓是 Boltzmann 常数，
e 表示辐射率。

因此，表面积为 A 中药材周围的能量流动可用
以下方程表示：

q=A [-a dTdx -WCp渊Tc-Ts冤+滓e（Ts
4-Tc

4）] （5）
当体系趋于平衡时，q in（热传递）=qout（热传递）

对传递距离 x 求导, dTdx =0 （6）
将 Fourier 方程 qin（热传递）=-a dT

dx 代入（6）得：
d2T
dx2琢 =0 （7）

当界面的条件表示为：Rs 表示表面半径、Ts 表
示表面温度、Rc 表示系统的半径、Tc 表示系统温度，
将式（7）对（Ts-Tc）和（Rs-Rc）区段进行积分后的：

Ts-Tc

x/Rs-x/Rc
T= +Ts- Ts-Tc1-Rs/Rc （8）

当中药材表面温度变化很小时可以认为 x=Rs，
将式（8）微分后得：

dT
dx

=-渊Ts-Tc冤 RsRc

Rs
2渊Rs-Rc冤 （9）

将式（9）代入式（5）可得：
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q=A [a渊Ts-Tc冤 Rc

Rs
2-RsRc

+WCp渊Ts-Tc冤+滓e（Ts
4-Tc

4）]（10）
假使能量的损失基本上转化为了水蒸气液化

热，既在中药材干燥过程中能量的变化实际上就等

于干燥量和水蒸气汽化热的积，即：

q=M驻H （11）
式中，M 为水分蒸发量，驻H 为水蒸气的汽化热。

因为 Rc》Rs，所以式（10）又可以写成：
a渊Ts-Tc冤

Rs
M=A [ +WCp渊Ts-Tc冤+滓e（Ts

4-Tc
4）]/驻H（12）

根据 Clausius-Clapeyron 方程
dp
dT =

驻Hm

T驻Vm （13）
由式方程推导，我们得出：

驻H= RT2T1
T2-T1

ln aW 2

aW 1
= RT2T1
T2-T1

ln RHC

RH0 （14）
式中，T2=Ts,T1=TC，将式（14）代入到（12）中：

M= A
R [a 渊Ts-Tc冤2

TcTsRs
+WCp

渊Ts-Tc冤2

TcTs
+滓e 渊Ts

4-Tc
4冤渊Ts-Tc冤
TcTs

]ln RHC

RH0（15）
由于上式太过复杂，我们可将其简化，即令：

C= 琢渊Ts-Tc冤2

TcTsRs （16）
D=滓e 渊Ts

4-Tc
4冤渊Ts-Tc冤
TcTs

（17）
E=Cp

渊Ts-Tc冤2

TcTs
（18）

则可简化下式：

M=[C+D+E] AR ln RHC

RH0
（19）

多数中药材为属于植物性药材，从组成结构上

来说，多含纤维素、树胶等高分子多孔性物质，在形

态上属于为多孔性介质，其干燥特性亦有所不同，

其表面积 A 除了与药材表面面积 S 有关，还与药材
内部空隙的表面积 Sb有关，既 A =S+Sb，根据柯兹
奈-卡尔曼方程式 [16, 17]：

（20）
式中，椎 为孔隙率；k 为渗透率（达西）；Shf 为形状因

子；子为曲折度；对于给定中药材来说，Shf和 子均为

固定值，引入形状参数 K，令 ，将式（20）
整理后代入式（19）中，我们得到：

（21）
式中 M为干燥量；R 为理想气体常数；C为热传导参
数；D为热辐射参数；E为热交换参数；椎为孔隙率；k
为渗透率；K 为形状参数；S 为药材的外面积为环境
中的相对湿度，为中药材表面饱和溶液的相对湿度。

从中药材干燥数学模型我们可以看出，中药材

的干燥量除了与干燥条件参数有关，还与中药材本

身的物性参数有关，具体可表述如下：

1、中药材表面与环境之间温度差（Ts-Tc）相距

越大，热传导参数 C、热辐射参数 D、热交换参数 E
也就越大，干燥量 M 也就越大。

2、环境与中药材表面的之间的湿度比（RHC

RH0
）

越大，干燥量 M 也就越大。
3、中药材的比热（Cp）越大，热交换参数 E 越

大，干燥量 M 就越大。
4、中药材本身属于多孔性介质，其孔隙率 椎越

大，内部比表面 Sb也随之增大；中药越不规则，形状参
数 K 越大，外面积 S越大，相应的干燥量 M就越大。

5、中药质地越紧密，越结实，水分越不容易渗
透，其渗透率 k 也越大，干燥量就越小。

在干燥预测数学模型中，我们引入热传导参数

C、热辐射参数 D 和热交换参数 E 来量化在干燥过
程中干燥设备对中药材干燥的影响，测定不同干燥

条件下的热传导参数 C、热辐射参数 D、热交换参数
E，可用来评价该干燥设备的干燥性能。应当指出，
该模型是在干燥过程中能量只转化为水蒸气液化

热理想状况下进行推导的，在实际运用中，还需引

入一个校正因子，公式的适用性尚有待检验。

三、展 望

本文分析了现行中药材干燥研究存在的问题和

不足，强调加强对中药材基础理论研究对解决中药材

实际生产干燥问题的重要性，尝试性地提出了运用传

热学原理研究中药材干燥问题，通过建立中药材干燥

数学模型，量化干燥过程，进而从理论指导中药材干

燥，为实际生产提供理论依据及技术参数，为提高中

药材干燥效率提供了新的方法和思路。在前期实验

中，本课题组采用静力学法，在其他参数不变的情况

下，考察了丹参、三七在不同温度，不同相对湿度下干

燥量的变化，用所测干燥量实验数据对该数学模型进
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行拟合，用统计软件 SPSS11.5进行“Nonlinear Regres原
sion”，得到丹参、三七干燥数学模型下的预测值和实
测值具有较好的拟合度，但拟合度随着湿度的增加

而变差，初步的解释是随着湿度的增加，空气中水分

子之间作用力凸显造成的，课题组拟综合多个药材

实验结果，进一步考察不同湿度条件下模型的适用

性，并考察其他参数对模型的影响，通过统计软件评

价各影响因素对中药材干燥量影响力的大小。目前

本课题组已将该模型用于川芎、杜仲、薄荷、红花、枳

实、冰片等多种不同种类、不同质地、不同来源的中

药材干燥研究，相关详细研究结果另文报道。
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Studies on Drying Mathematic Model of Chinese Herbal Medicine and Parameter Analysis by
Heat Transfer Theory
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Nanchang 330004, China;
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3. Computer College of Jiangxi University of Traditional Chinese Medicine , Nanchang 330004, China;
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Abstract: This study was aimed to establish the drying mathematical model of Chinese herbal medicine. The ener鄄
gy changes and influence factors were studied in the process of Chinese herbal medicine dried by thermodynamic
theory. The Chinese herbal medicine drying mathematical model and analysis of the parameters ere established.
The results showed that the existing drying research of Chinese herbal medicine is the summary of experienced
knowledge. There is a big blindness in the choice of the drying method, process and equipment. We quantized the
process of drying, and established Chinese herbal medicine drying mathematical model. The established parameters
of the external environment are the heat conduction parameter C, the thermal radiation parameter D, and heat ex鄄
change parameters E. These parameters reflect the drying efficiency of the drying equipment. The established pa鄄
rameters of medicinal properties are the porosity 椎, specific heat Cp , herbs surface area S. These parameters re鄄
flect the herb drying capacity. It was concluded that the stre ngthening of basic theory study on Chinese herbal
medicine drying will provide new methods and ideas for the reasonable selection of drying methods, processes and
equipments. Therefore, the drying efficiency will be improved and the energy consumption will be reduced.
Keywords: Chinese herbal medicine, drying, mathematical model, Clausius-Clapeyron equation
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