
酿酒科技 2010 年第 3 期（总第 189 期）·LIQUOR－MAKING SCIENCE ＆ TECHNOLOGY 2010 No．3(Tol．189)

脉冲气动调合搅拌技术在白酒勾兑中的应用

李之郁
（上海菲玛自动控制包装机械有限公司，上海 200232）

摘 要： 白酒的勾兑是把各种基酒或组分不同的酒相互搅拌混合的过程。勾兑过程调合搅拌可加快组分之间的相

互融合、反应。脉冲气动勾兑调合搅拌技术采用压缩气体作为搅拌动力，勾兑过程在调合罐内可周而复始地使酒液

形成“自下而上、自上而下”垂直循环运动，可加快酒体的混合、各成分之间的反应。脉冲气动调合搅拌技术在白酒勾

兑应用中具有高效、灵活、节能、安全、免维修、容易安装、成本低、见效快等特征。（孙悟）
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白酒的勾兑调合过程， 实际上就是把各种基酒或组
分相互搅拌混合的过程。 而调合搅拌是加快组分之间的
相互融合、反应、分离的重要手段。以往，根据调合搅拌方
式、动力源的不同，可分为机械动力搅拌、液体循环搅拌
和空气鼓泡搅拌等。 目前，国内的白酒勾兑调合工艺中，
基本上都采用以上这 3 种搅拌方式， 但都存在不同程度
的缺陷和弊病。

机械动力搅拌是一种在工业生产中使用时间最早的
传统搅拌方式，其能耗较高，搅拌会有“死角”，并存在严
重的设备腐蚀和磨损问题，故障率高，维护费用大，无法
长期正常运行。对于白酒和食品饮料行业，还存在一个造
成对产品污染的问题。

液体循环搅拌也是一种在白酒勾兑调合中使用的相
当普遍的技术，但是其生产效率极低，搅拌不均匀，设备
维护费用也很高。

空气鼓泡搅拌是近十几年来部分白酒生产厂家采用
的调合勾兑技术，虽然它能提高生产效率，但是由于采用
了大量的空气， 很容易导致白酒成品芳香物质的损失和
加大酒体严重氧化的程度。

1 脉冲气动勾兑调合搅拌技术

20 世纪 80 年代末期， 国际上出现了一种先进的脉
冲气动勾兑调合搅拌技术。 其采用压缩气体作为搅拌动

力，大幅度提高了搅拌效率、节省能源消耗。同时，由于无
搅拌轴的机械运动，不仅避免了对酒品的污染，也消除了
机械磨损和腐蚀，从而降低了设备维护费用。 该技术，以
其高效、节能、安全、灵活、免维修、易安装、运行成本低、
投资见效快、适用范围广等优越性，已被越来越多的国内
外酿酒行业、食品行业和油品行业所采纳。 同时，也给这
些生产企业带来了更高的生产效率、更低的生产成本、更
灵活的生产方式、 更强的市场竞争能力和更大的产品市
场占有率。

2 脉冲气动勾兑调合搅拌系统的原理

概括地说， 脉冲气动勾兑调合系统就是把现代的控
制理论应用到液体勾兑调合搅拌生产中， 以现代的工业
自动化控制方式来操控液-液和液-固调合搅拌的整个
生产过程。在这种脉冲气动调合搅拌系统中，采用了现代
成熟的计算机技术，并根据流体动力学的原理，参考被调
合搅拌的各种组分的物理特性（如粘度、密度、流动性等）
和容器的几何参数（如脉冲频率、延时、间隔以及注射气
体的压力范围）。 这就是全新的设计理念。

在脉冲气动勾兑调合搅拌生产方式中， 被作为动力
源的压缩空气大气泡的形成过程实际上是一个能量充分
积聚而又瞬时释放的过程。 具有强大动力的压缩空气大
气泡，被从集齐盘底部以脉冲方式挤压出来，冲刷刮扫罐
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底，使罐底那些比重较重的组分（如吸附剂和其他有效组
分）被挤出或扬起。 压缩空气迅速包围在集齐盘的四周，
并在集齐盘上直接形成椭圆形的大气泡。 由于气体的密
度很轻，与周围的液体拥有很大的密度差，形成的大气泡
产生向上的托力。 这样大气泡托起它上部承载着的组分
朝液面向上推送。 而四周的组分在短时间内急速返回填
补空间，也拉动上部液位的组分下行。在经过一定的延时
后，紧接着产生了第二个大气泡，并重复着前面的过程。

由于大气泡是以一定的脉冲频率方式有规律地产
生， 则带有原动力的大气泡在上升过程中又受到后面大
气泡的助推力。 于是，根据流体动力学原理，这种惯性很
快地形成了整个勾兑调合罐内部大气泡自下而上的垂直
运动。运行到达液面的大气泡很自然地爆破，巨大的爆破
力把从罐底送上来的组分推向四周，在重力作用下，这些
组分很快沿着四周向下运动， 运动过程中也冲刷刮扫罐
壁。这样，周而复始地惯性运动导致整个勾兑调合罐内的
酒体形成“自下而上、自上而下”的迅速的垂直循环运动。
这种由脉冲大气泡产生的巨大搅拌动力和强烈的紊流速
度决非各种传统的搅拌方式所能比拟的。 以至于在液体
的勾兑调合过程中，从而保证了产品的质量。

3 脉冲气动勾兑调合系统的技术特征

3.1 高效、灵活
脉冲气动勾兑调合系统是一种快速、 高效率的勾兑

调合搅拌生产系统。 由于这种系统能形成勾兑罐内酒体
各组分间的剧烈的紊流和上下垂直运动， 以至于它可以
在传统生产方式搅拌 1 罐酒的时间内完成 3～4 罐的批
量调合。

在传统的机械搅拌生产方式中， 酒体必须注入到勾
兑罐的一定高度（至少是淹没搅拌装置）才能开动设备进
行生产。而采用了这种脉冲气动勾兑调合系统，集齐盘被
安装在勾兑罐的底部，通常酒体只要刚刚淹没集齐盘，就
可以开动脉冲气动调合装置进行搅拌。 当勾兑罐被充满
时，只要再多调 5～10 min，调合就基本上完成了。 此时，
酒品已完全均匀地达到合格的要求。实践证明，这种高效
的生产方式，可使工厂在不增加现有的勾兑罐的前提下，
使生产能力迅速提高 2～3 倍。

在传统的机械搅拌生产方式中， 勾兑罐每批所调合
的量是固定不变的。而往往根据市场的变化，要求勾兑小
批量的酒体来满足市场的需求， 这在传统的调合搅拌生
产方式中是根本做不到的。但是，现代的脉冲气动勾兑调
合系统能使企业灵活地适应市场需求， 用一个上百吨的
勾兑罐，也能调合几吨到十几吨的产品，其灵活性很强。

在传统的机械搅拌生产方式中， 搅拌装置是一对一
设计的；而这种先进的“脉冲气动调合搅拌系统”可以实
现一个系统对几个或几十个调合罐灵活地进行同时或分
别调合。同时，脉冲气动勾兑调合系统不但适用于小到几
十公升的容器，而且也适用于几十吨、几百吨的大型或超
大型勾兑罐，其应用范围非常广泛。
3.2 节能

在采用机械搅拌、 循环搅拌和气流搅拌的生产方式
中，搅拌的动力直接来源于动力装置（如电机、循环泵、压
缩空气机等），耗能很大。 而采用现代的脉冲气动勾兑调
合系统，空气压缩机仅提供形成大气泡的能源，而调合搅
拌的驱动力来源于大气泡在罐底形成的爆发力和向上的
浮力。所以，调合搅拌动能不是直接而是间接地来源于动
力装置，极大地节约了能耗。

采用现代的脉冲气动勾兑调合系统， 与传统的生产
方式相比，可节能 90 %以上。 目前，国内外酒厂在采用这
种先进的装置中已经得到实践证实。
3.3 安全

酒体易燃，酒厂一向对安全十分重视，而在传统的机
械搅拌和泵循环生产方式中， 现场存在大量的马达和电
器开关， 必须采取充分的防爆装置和防爆措施才能有效
地避免生产中不安全因素的存在， 这将是一笔非常大的
支出。采用脉冲气动勾兑调合系统后，生产现场全部使用
气动执行机构来操控整个勾兑调合生产过程。 没有了马
达，没有了电器开关，不存在安全消防方面的“隐患”，也
就没有类似“电气防爆问题”等消防方面的限制。
3.4 免维修

在传统的机械搅拌和泵循环生产方式中， 机械马达
会被腐蚀，搅拌器长时间运转需要定时的维修，侧向搅拌
器的密封又是一个难以解决的问题，泄露不可避免。维修
不仅耗费材料和工时，停产则更是造成更大的损失。而采
用脉冲气动勾兑调合系统后， 因为在勾兑罐内唯一循环
运动的物体就是被搅拌的各种组分。 没有马达、 没有齿
轮、没有机械运动部件，不存在机械故障，也就没有可觉
察到的磨损，故不需要停产维修。 这种系统一旦开动，真
正可以完成上百万次运转循环而不需要停机。 国外的用
户就有曾经使用了近 10 年而没有停产过一天的实例。对
于这种新颖的系统来说， 唯一可能要更换的是空气过滤
器的滤芯，而更换滤芯的过程完全不需要停机。

因此， 采用脉冲气动勾兑调合系统完全可以避免机
械维修， 明显节省维修费用， 减少因维修停产造成的损
失，也就从另一个角度大大地降低了生产运行成本。
3.5 避免吸附剂和其他有效组分的沉降

在白酒生产过程中， 往往需要添加适量吸附剂和其
他有效的固态或液态组分。 为了达到理想的吸附效果和
保证酒品质量， 吸附剂和这些有效组分需要和酒体充分
混合。 然而，在传统的搅拌方式中，吸附剂和有效组分往
往会大量沉淀，并堆积在罐体底部。不仅浪费了吸附剂和
有效组分，增加了生产成本，而且不能充分均匀混合，降
低了吸附效果，也影响了酒品质量。 同时，还为清罐带来
极大的麻烦，增加清罐工作量和操作时间。

而在采用脉冲气动勾兑调合系统的勾兑罐内， 由于
压缩空气大气泡每次形成过程中， 都迅速地冲刷刮扫罐
底，把吸附剂和其他有效组分托送到液面；同时，在拉动
上部介质下行填补空间时也不断冲刷刮扫罐壁。 剧烈的
上下垂直对流运动，导致了吸附剂的充分吸附，有效组分
的充分溶解， 彻底避免了以往在机械搅拌和泵循环生产
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过程中的吸附剂和有效组分沉降的现象。 因此提高了吸
附剂和有效组分的利用率和确保了产品的质量。 国外某
大型酒厂采用了这种新型的脉冲气动勾兑调合系统投产
运行 4 年多来，每次将罐体的酒体全部抽干，所看到的是
罐底非常干净，与当初建新罐时几乎一样。说明吸附剂和
有效组分没有在罐底形成沉淀堆积。
3.6 减轻白酒成品中芳香物质的损失和酒体氧化程度

脉冲气动勾兑调合系统与传统的气流搅拌 （或称为
空气鼓泡搅拌）有本质上的区别。虽然同样都是以压缩空
气作为动力源，但是耗气量却相差 40～50 倍。 在传统的
气流搅拌系统中，罐底被安装了许多气管，管子上部有无
数小孔， 系统源源不断地通进压缩空气， 产生无数小气
泡。小气泡没有多大的动力，往往会在酒体内停留较长的
时间。同时，调合搅拌一罐酒往往要消耗几十到几百立方
米的工业用风，不仅能耗非常惊人，还会大量携带走酒体
的呈味和香味物质。此外，数以万计的小气泡源源不断地
与酒体接触，会造成酒体氧化、污染。

而在脉冲气动勾兑调合系统中， 安装在罐底的是少
数几个大的集齐盘，每个集齐盘产生单个大气泡。由于大
气泡产生的过程是一个能量充分积聚和瞬时释放的过
程，因此具有强劲的动力。大气泡托起重组分介质迅速上
升，到液面爆破后便离开了酒体。其与酒体只是短暂的接
触。由于大气泡是以脉冲的方式间隔地产生，每次产生大
气泡的供气量极少。所以，采用脉冲气动勾兑调合系统搅
拌一罐酒实际的耗气量非常少。同时，产生的大气泡的表
面积与相同体积的数以万计的小气泡表面积相比也只是
几千分之一。

由于， 酒体与空气接触造成酒体的呈味和香味物质
的损失和酒体被氧化的程度与空气耗量、 汽-液接触面
积、汽-液接触时间和汽-液接触温度这 4 个方面因素有
关。所以，采用脉冲气动勾兑调合系统勾兑调合生产白酒
时所造成的酒体呈味、香味物质的损失和酒体的氧化，不
仅大大低于气流搅拌系统， 甚至比机械搅拌和泵循环系
统的生产过程中程度都轻得多。
3.7 安装容易

脉冲气动勾兑调合系统在安装时不需要对现有的勾
兑罐体进行任何结构改造。 其能够很容易地安装在不同
规格和形状的勾兑罐内。 其安装施工不需要大型吊装设
备，不需要对勾兑罐内加固或加隔板，不需要在勾兑罐壁
钻孔和密封。 因此， 与传统的机械搅拌和泵循环系统相
比， 脉冲气动勾兑调合系统大大节约了安装施工的工时
和费用。

脉冲气动勾兑调合系统不仅可以安装在新设计的勾
兑调合罐内， 也能十分容易地安装到现有的需改造的勾
兑罐内。 更重要的是脉冲气动勾兑调合系统是用压缩空
气作为动力源进行操作的， 现场采用的都是气动操控装
置。于是，现场就没有用电的设备，没有电机马达，不需要
防爆电路，安全可靠。 因此，也大大降低了现场的其他配

套设备的投资成本和安装成本。
3.8 多罐控制

在脉冲气动勾兑调合系统中， 把现代成熟的电脑控
制技术应用到勾兑调合生产过程中。 通过工业可编程序
逻辑控制器（PLC）可远程操控几个或几十个勾兑罐（以
至于整个罐群），同时或者分别进行调合。 安装在现场勾
兑罐上的现场控制箱（控制信号转换装置）（EEPE），可以
把来自控制中心（PSC）的指令由脉冲电信号转换为脉冲
气动执行信号。“指挥”现场一系列气动执行机构，按部就
班地进行操作。最终达到理想的勾兑调合效果。这就彻底
地改变了在传统的搅拌方式中各个罐的搅拌装置独立安
装、分散操作，不便集中统一操控和远程监控的局面。

同时， 这种先进的操控系统可以通过联网的方式与
用户的上位机系统联接起来，人们可在“中心控制室”内
遥控现场的生产过程（包括进料、计量、检测和调合），以
实现全厂生产自动化。

4 应用实例

前年， 国内某超大型白酒生产厂在新上马的项目设
计实施中采用了这种国际领先的脉冲气动勾兑调合系
统。 投产一年多来，不但做到了尊重该厂的原始工艺，确
保了酒品的质量，而且给企业带来了良好的经济效益。
①实现了大罐（120 t）勾兑，解决了该厂长期以来采

用小罐（5 t）勾兑，造成的成品批次多、质量不稳定的问
题。
②缩短了生产时间，每次生产在注满勾兑罐后，仅需

要 30 min 左右，极大地提高了勾兑生产效率。
③极大地降低了生产能耗，与机械搅拌、气流搅拌、

液体循环搅拌等传统工艺相比， 可节约能耗 90 %左右，
大幅度降低生产成本，给企业带来了良好的经济效益。
④不需要进罐维修， 解决了此前该酒厂长期采用机

械搅拌，设备经常需要维修、减速装置的润滑油泄露造成
的污染酒品等困扰企业的问题。
⑤成功地将现代技术引入传统产业， 实现了勾兑生

产自动化，解决长期以来手工操作的生产格局。
⑥很好地解决了在白酒勾兑过程芳香物质损失的问

题，确保了白酒成品的质量。

5 小结

在白酒勾兑中， 许多生产工序和操作方式都是从祖
辈们那里传承下来的，延续了几十年、甚至几百年，在人
们心中已根深蒂固。 我们衷心地希望这家超大型酒厂对
新技术的探索和采用能为中国更多的白酒生产企业的勾
兑调合工艺带来一些启发； 能提高白酒勾兑这种传统工
业的生产自动化程度； 能让传统的白酒工业生产也充分
响应国家的节能减排号召。 这样，不但可保护环境，而且
还能明显降低白酒生产企业的生产运行成本， 提高白酒
生产企业的经济效益。 ●
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