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摘 要： 以茅台酒为代表的我省许多固态发酵白酒的生产，多采用甑桶式设备来蒸酒。现行广

泛使用的多孔甑桶式设备存在漏料、沟流、死料（死角）缺陷，因此必须对多孔甑桶支撑板的开孔

率、锥形侧吹型支撑板、开孔的分布等参数进行科学分析和改造设计，减少酒醅损失，降低成本，

提高蒸酒效率和出酒率。（孙 悟）
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Abstract: Steaming bucket apparatus were used in liquor distillation mostly for liquor by solid fermentation in Guizhou

Province and Maotai Liquor as the representative. The multihole steaming bucket apparatus used widely at present has the

disadvantages such as leakage, channeling and dead band. Accordingly, it is necessary to make change in the trepanning

rate of the supporting plate, the design parameters of side-flow supporting plate, and the hole distribution etc. to reduce fer-

mented grains loss and production cost and to increase liquor distilling efficiency and liquor yield. (Tran. by YUE Yang)
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以茅台酒为代表的贵州省许多固态发酵白酒的生

产, 多采用甑桶式设备来蒸酒。由于如茅台酒等名酒的

历史悠久 , 源远流长 , 靠上百年以上的历史与经验的沉

淀 , 其酿造工艺与操作方法都十分完善 , 不论是历史文

化的研究, 还是对酒的存放、勾兑、增香, 以及分析、鉴评

等都有许多深入的研究与总结。然而对完成蒸酒的蒸馏

甑桶及冷凝冷却接酒等装备研究却并不多。本文特对甑

桶蒸馏设备中的醅料支撑板进行分析与研究。

1 对甑桶内醅料支撑板的结构分析

1.1 对现行广泛使用的多孔支撑板的分析

甑桶蒸馏设备从天锅演变到今天的不锈钢甑桶, 蒸

汽供热, 列管式冷凝接酒设备, 活动甑底半自动卸料, 已

经越来越多地采用现代化的技术装置, 大大减轻了劳动

强度, 提高了效率, 而甑桶的甑底, 也从竹篦子板改进为

不锈钢多孔筛板。但从目前的使用操作情况看, 多孔筛

板的这种结构却存在着一定的缺陷, 不同程度地影响着

甑桶蒸馏操作, 而一直未引起人们的重视。事实上, 在甑

桶蒸馏的工艺条件、操作运行过程均很完善的情况下,

甑桶支撑板便成为固态发酵蒸馏设备中的一个关键影

响因素。

通常 , 化工、食品工业中 , 作为填料的多孔支撑板 ,

如图 1 所示的几种结构 , 图 1 中( b) 便是甑桶蒸酒醅料

用的支撑板, 也是化工、食品等行业中最常用的结构, 其

主要优点是结构简单, 易于加工制造。对于装填各种金

属或陶瓷、塑料填料 , 其孔径或栅条宽度都要求小于填

料尺寸的 0.8 倍 , 这样填料是不会落到支撑板的下面 ,

但是当用它来支撑较细颗粒或粉体物料时, 便暴露出它

的诸多缺陷。

1.1.1 漏料
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图 3 侧流型气体分布板

在以高粱为主要原料的固态发酵酒醅蒸馏过程中,

直流型多孔筛板的孔径为 6～8 mm, 略大于高粱等物料

的粒径 , 于是在装料和蒸煮过程中 , 常常会出现漏料现

象, 加上从甑桶外围锅边漏入的物料, 每蒸煮一甑, 漏料

预计可达到 0.5～1.5 kg, 如果仅以最低漏料 0.5 kg 计 ,

每一个班组一年漏料损失可达 810 kg, 以茅台酒厂十几

个车间 , 180 余个班组计算 , 每年全厂的物料损失便会

高达 150 t。此外 , 蒸馏过程中若有醅料落入蒸汽锅内 ,

经过蒸煮, 物料会被煮烂、糊化, 严重时会产生“淤锅”事

故, 轻则降低蒸馏效率, 重则会使蒸馏被迫停止。

1.1.2 沟流

在上甑布料时 , 如果稍有撒布不均 , 或由于漏下的

物料在某些筛孔内产生“搭桥”, 于是蒸汽通过料层时 ,

便会产生单边或“沟流”现象, 即蒸汽从阻力小的区域冲

出, 而另一些区域则几乎没有蒸汽通过。“沟流”可导致

沿甑桶横断面的传热和蒸馏不均, 影响出酒率, 严重时,

还可能导致醅料的“坠甑”或“打炮”事故, 破坏蒸馏的进

行。

1.1.3 死料( 死角)

筛孔型物料支撑板的筛孔分布多为正三角形排列,

由于蒸汽为向上直流吹出, 于是在 3 个开孔之间的正三

角形区域内 , 便会有死料堆积( 存在死角区) , 如图 2 所

示。这一死角区不能受到蒸汽的直接加热, 也便无法参

与传热及传质的交换过程。

1.2 有针对性的支撑板选择

对于细颗粒状或粉状物料 , 为避

免从多孔支撑板漏料 , 实际有多种可

供选择的优良结构 [1～3], 如 图 3 所 示 。

这些结构的共性是气体需由升气管进

入各种形式的泡罩 , 再折转通过侧缝

或侧孔进入物料, 最后向上吹出。这类

结构首先保证细颗粒甚至粉状物料不

会从升气管漏至板下 , 其中 a, d 型结

构尤为理想, 这是因为这两种锥形侧

吹型结构从升气管上升的气体, 均是从下缝或下孔水平

吹出 , 这样在正三角形排列的三角形区域内 , 均被水平

吹出的气体交叉扫过 , 在板上形成一层气垫层 , 然后向

上通过物料, 使这个区域的物料不再成为死料。由于其

顶部呈锥形, 不可能存料, 也就不会出现死区 , 而 b, c 两

种结构则在泡罩顶上会出现死区。

这种支撑板从结构上看相对较为复杂, 安装较为费

时 , 费用比直孔筛板高 , 但它们都具有筛板无法达到的

优点, 且在国内已有这类系列产品的生产厂家。

2 重要参数的设计与选择

2.1 开孔率

填料或醅料支撑板的开孔率直接影响着气体流动

中的阻力损失 , 气流分布的均匀性 , 加热和蒸馏的均匀

程度, 应予以高度的重视。

首先分析目前酒厂中使用的多孔筛板。目前酒厂中

使用的甑桶桶底直径约 1.6 m, 筛孔直径 6 mm, 孔间距

20 mm, 支板上的总孔数约为 4016 个 , 孔的排列为正三

角形排列, 则开孔率为:

ε= nf
F

×100 %=
n×!

4
d2

!
4

D2
×100 %=5.65 % ( 1)

式中: ε———筛板的开孔率( %) ;

n———筛板上的总开孔数 , 统计为 n = 4016;

d———筛孔直径 , d = 6 mm;

D———筛板直径 , D =1600 mm;

图 1 直流型分布板
图 2 死角区图
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图 4 锥形侧缝示意图

f——— 每个筛孔的面积 , mm2;

F———筛板总面积 , mm2。

从以上计算可知, 现行甑底支撑板的开孔率仅仅为

5.65 %, 如此低的开孔率是值得研究的。一般为了减少

蒸汽通过支撑板的阻力损失, 同时要求气体通过支撑板

和通过填料层的气速接近 , 不产生突变 , 应使支撑板的

开孔率等于或大于填料的空隙率 , 在文献[4]中 , 按粒径

4 mm 的高粱查出其空隙率约为 39.2 %, 用容积法实测

其自然堆积的空隙率约为 41 %, 但如将其放入 1.6 m 的

大容器, 其空隙率查表只有 30 %左右 , 如果夹有粉状物

料时将小于 30 %, 而现行的支撑板开孔率只有 5.65 %,

这将使蒸汽通过筛孔的速度远大于通过醅料的速度, 且

由于阻力损失与气速的平方成正比, 则通过筛板的阻力

损失很大。此外由于开孔率过小, 流速过大, 难免会因为

筛孔的分布不均匀而导致产生“沟流”等一系列蒸馏过

程中的问题。

正确的设计, 应该使支撑板的开孔率等于或略大于

填料层的最大空隙率( 即其自由断面) , 但是对于直流型

筛孔板又产生另一矛盾 , 即开孔率加大 , 漏料量也随之

增大, 这也许是目前使用的直孔筛板欲采用大开孔率的

一种限制。

2.2 锥形侧吹型支撑板

如选用图 3 中的 a, d 型侧流支撑板 , 则上述矛盾得

到缓解。首先, 支撑板的开孔率可以增大到 30 %左右而

不必顾虑漏料, 此时, 设计者的考虑不再是开孔率, 而是

锥形侧缝( 见图 4) 的缝口断面、横吹速度等 , 至于升气

管的开孔数及口径, 均可按( 1) 式计算。

如图 4 所示的锥形侧缝, 从侧缝底部吹出的气流,

如果设计太小 , 则不能吹过正三角形排布的孔间死料

区 , 也不能相互连成在板上的一层气垫 ; 如果设计得太

大 , 则会将布料时形成的自然堆积状态吹开 , 破坏料层

的均匀性, 导致传热与传质的不均匀。为此应使横吹出

的气流速度等于或略大于从升气管中流出的速度, 现假

设从升气管吹出的气速为 u0, 水平横吹出的气速为 ub

( 一般可取 ub=1～1.1 u0) , 从升气管流出的气体流量为

V0, 有:

V0= u 0 f0= u b fb= u b!d bb

则缝高 b= V0

!d bu b

= u 0 f0

!d bu b

( 2)

式中: b———泡罩下沿至支撑板的距离 , mm;

d0———升气管内径 , mm;

db———泡罩下口直径 , mm;

f0———升气孔断面积 , f0 = πd0
2/4, mm2;

fb———泡罩下沿环形流道断面积 , fb = πdbb, mm2;

u0———升气管中气流速度 , m/s;

ub———泡罩下沿气流吹出速度 , m/s。

按( 2) 式计算出的缝高 , b 不会大于物料的粒径 , 可

避免物料进入泡罩内。

2.3 开孔的分布

在流体通过填充层时, 都会由于床层中部和与容器

壁面相连的边缘区的流动阻力不同而产生“壁流”效应,

蒸酒的醅料是实心粒子 , 且空隙率又小 , 更易产生“壁

流”, 即所谓的“甑壁效应”, 使气流沿甑桶横断面流动不

均, 影响蒸馏效率。为减小此“壁流”的影响, 曾有研究[5]

将篦子板沿半径分为 3 个区域, 靠中心区开孔较密, 边

缘区开孔较少 , 靠近甑壁的很小范围则不开孔 , 从中心

到边缘开孔的比例为 2∶1.5∶1, 这是针对现行开孔率很低

的筛板提出的。对于开孔率大的锥形侧缝分布板, 以上

研究可供参考, 但具体的不均布规律则还应通过设计与

试验后再加以确定。

3 结语

从以上分析可知, 现行多孔筛孔直流支撑板对于固

态发酵的醅料蒸馏是不理想的, 选择和设计采用锥形泡

罩侧吹支撑板是最佳选择。为了获得更为准确的设计数

据 , 有必要进一步的开展研究与试验 , 以完善固态发酵

白酒蒸馏过程的装备。
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