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摘 要： 分析白酒蒸馏酒醅的传热过程，指出空隙率径向分布不均是甑边效应形成的主要因素。金属壁面的加热
作用对甑边效应的影响主要表现在蒸馏前期，酒醅较差的热传导能力同时加剧了甑边效应。增加边界区酒醅的高
度不会明显改善甑边效应。提出了提高空隙率径向分布均匀性、强化蒸汽流动的径向均匀分布、减小壁面的加热作
用等减小甑边效应的措施。
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Abstract: Based on the analysis of heat transfer in fermented grains during liquor distillation, it was revealed that the ununiform radial distribu-
tion of porosity in steamer was a main factor resulting in boundary effects. The effects of the heating of metal wall on steamer boundary effects
mainly manifested in the early stage of liquor distillation. Furthermore, the low heat transfer coefficient of fermented grains led to more serious
boundary effects. Increasing the height of fermented grains around the wall would not reduce boundary effects evidently. The relative solutions
were put forward as follows: increasing the porosity to achieve uniform radial distribution and reducing the heating of metal wall etc.
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白酒蒸馏属于固态蒸馏，是利用饱和水蒸汽对多层
发酵成熟酒醅直接加热的过程。蒸馏打破了酒醅中乙醇
-水溶液系统的原有平衡， 引起了物系中的温度梯度和
乙醇溶度梯度，产生了分离（萃取）、挥发、雾沫夹带等作
用，推动着酒醅中的酒精及香味物质不断流出、浓缩，是
一个伴随着复杂传热、传质的反应过程。
白酒固态蒸馏已经有千百年的历史， 在长期的生

产过程中， 我国白酒工作者们积累了丰富的实践操作
经验，如探汽上甑、缓火蒸馏、量质摘酒等方法。 随着经
济的发展和市场的需要， 白酒蒸馏设备由最初的天锅
甑发展到不锈钢甑桶， 直径由几十厘米增加到 2 m 以
上，大大增加了白酒的产量，实现了生产的规模化。 但
是白酒蒸馏效率仍然很低，有人测试，酒精的蒸馏效率
低于 90 %，正品酒蒸馏效率低于 70 %，总酯提出率只有
30 %～40 %[1]，这说明经过长期发酵生成的香味物质并
没有很好被提馏出来，严重地浪费了粮食。 蒸馏效率低
下的原因很多，其中甑边效应是重要因素之一。 赖登燡
等[2]指出，单甑蒸馏采用的“量质摘酒法”流出的一级酒、

二级酒、三级酒的质量之比为 2∶3∶2（即“2-3-2”现象），
就是甑边效应引起的。甑边效应，也称边界效应，是指固
态发酵酒醅在蒸馏过程中，甑边酒醅中的酒汽比中心区
酒醅先流出、先流完的现象[3]。 蒸馏后阶段，甑边区流出
的水蒸汽及水溶性杂质和中心区酒醅流出的头等酒汽

混合，严重损害了酒的品质。 彭明启等[4]指出，甑中心处
酒精浓度为 62 %vol时，甑边区已降至 20 %vol以下，带
入了大量尾级杂质。 “量质摘酒法”虽能较好地解决酒的
选质问题，但是大大地降低了正品酒的蒸馏效率。
为了减小边界效应，使酒汽径向同时流出、提高蒸

馏效率和酒质，很多学者对其进行了研究，并提出了蒸
馏设备和工艺的改进措施[3，5]，总结出一些较好的操作经
验，如探汽上甑、加高甑边区酒醅等。但是探汽上甑只能
满足盖甑瞬间甑面蒸汽均匀流出，并不能长时间保持甑
内各径向升温速度一致，热偏斜现象十分突出，造成了
馏分混杂[2]。甑边区酒醅比中心区高出何种程度，生产者
主要是凭经验，没有定量的结论。总的来说，国内目前对
白酒蒸馏过程中的甑边效应的理论研究较少，影响边界
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效应的因素没有定论。本文从分析甑内热力分布情况出
发，研究了影响甑边效应的因素，对提高白酒固态蒸馏
效率和品质有一定指导作用。

1 甑边效应的影响因素

甑边效应产生的本质原因是甑桶内热力分布不均，
即蒸汽流入边界区较多、速度较快，引起边界区酒醅中
的酒精及香味物质先于中心区提馏出。白酒蒸馏过程包
含了热对流、热传导和热辐射等传热方式，是一个非稳
态的复杂传热过程。
白酒蒸馏过程中的传热主要包括 4 个方面：①乙醇

-水蒸汽与酒醅之间的传热； ②不锈钢内壁与酒醅的热
传导；③酒醅表面到中心的传热；④酒醅之间的传热。由
于蒸馏过程中酒醅颗粒之间无相对运动， 故酒醅表面到
中心的传热相对固定，因此，可以忽略它对甑边效应的影
响。影响甑边效应的传热主要是乙醇-水蒸汽与酒醅之间
的传热、不锈钢内壁与酒醅的传热、酒醅之间的传热。
1.1 醅层空隙率径向分布不均
乙醇-水蒸汽与酒醅之间的传热主要包括蒸汽的冷

凝传热、蒸汽与酒醅的对流传热和汽化传热。 酒醅的热
量的主要来自与蒸汽对流，获得热量值取决于单位时间
内与单位质量酒醅对流的蒸汽体积。酒醅单位时间内获
得的热量越多，酒精和香味物质的流出速度越快。 酒醅
颗粒与颗粒之间有一定空隙， 乙醇-水蒸汽在这些空隙
内流动并传质传热的过程就是酒醅获得热量的过程。
酒糟在甑桶内形成的醅层与固定床颗粒床层相似，

空隙率分布也与固定床内相似。 罗方荃[6]提出固定床内

空隙率径向分布有如下规律： 空隙率在内壁面处最大，
可达到 1.0；在壁面到约 5 dp（dp 为颗粒直径）宽的环形
区域内向甑中心以衰减波的形式逐渐降低；距壁面 5 dp

的圆环到床中心的整个圆域内空隙率近似为定值。由流
体力学可知，空隙率越大，阻力越小，均匀上升的蒸汽将
会向阻力最小（压降最大）的方向流动。 因此，蒸汽穿过
酒醅时的传热、传质、流速及压降等均受空隙率的影响。
甑桶内醅层的空隙率分布表明， 甑边区的空隙率较大，
自由空间较大，流动阻力较小，蒸汽优先流入甑边区。蒸
汽的径向不均匀分布， 标志着传热和传质的时序错位，
导致了甑边区酒汽先于中心区流出。
酒醅的热量主要来自空隙内蒸汽的热量，与空隙体

积成正比。 设甑桶体积为 V，空隙率为 ε，那么甑内酒醅
和空隙率的体积分别为 V(1-ε)和 Vε。因此，单位体积酒
醅获得的热量 Q 与 ε/(1-ε)成正比，见图 1 所示，k 为比
例系数。甑桶内的平均空隙率约为 0.45[2]，边界处可达到
0.8，甚至达到 0.9以上。
由图 1 可知，边界区单位质量酒醅获得的热量为中

心区的 20 倍以上， 这充分说明了空隙率对传热的影响
很大，使甑内热力径向分布严重不均。

为了更直观地说明空隙率对甑边效应的影响，把甑
桶看作圆柱体，并将它分为边界区和中心区，分别用下
标 1、下标 2 表示。 S、h、m、ρ0、ε、V、ρ、Q、r、 QB分别表示

区域截面积、酒醅高度、酒醅质量、酒醅密度、空隙率、蒸
汽体积、蒸汽密度、蒸汽热量、蒸汽潜热和壁面传给边界
区酒醅的热量。 因此，流入边界区和中心区蒸汽的热量
比为：

Q1

Q2
＝ ρV1r+QB

ρV2r
＝ ρ·S1h1ε1·r+QB

ρ·S2h2ε2·r

＝ S1h1ε1+QB / ρr
S2h2ε2

（1）

边界区和中心区完成蒸馏过程所需的热量比等于

酒醅的质量比，其值为：
Q'1
Q'2
＝m1

m2
＝ ρ0·S1h1(1-ε1)

ρ0·S2h2(1-ε2)
＝ S1h1(1-ε1)

S2h2(1-ε2)
（2）

当边界区完成蒸馏，即 Q1＝Q'1时，中心区流入热量
与所需热量之比为：

Q2

Q'2
＝ ε2(1-ε1)

（1-ε2)
· 1
ε1+QB / ρrS1h1

（3）

由（3）式可知：QB / ρrS1h1＞0，且边界区空隙率 ε1大

于中心区空隙率 ε2，故 Q2/Q'2＜1，说明边界区流酒结束
时， 中心区还没获得出酒的足够热量。 ε1与 ε2相差越

大， Q2/Q'2越小，表明进入中心区的实际热量与蒸馏所需
的热量差距越大，中心区酒汽流出时间滞后于甑边区越
长，甑边效应越严重。QB越大，Q2/Q'2越小，边界效应越明
显。 增大 h1，Q2/Q'2有所减小，说明增加边界区酒醅的高
度在一定程度上有利于减小边界效应，但效果不显著。
通过以上分析，可以得到如下结论：①空隙率越大，

单位时间内酒醅获得的热量越多，出酒时间越快；②空
隙率径向分布不均导致边界区蒸馏先于中心区，引起边
界效应；③ε1与 ε2相差越大，边界区与中心区单位质量
酒醅吸收的热量相差越大，甑边效应越明显；④由分析
可知，增加边界区酒醅高度，有利于吸收壁面的热量，减
小边界效应。 但如果不改善空隙率分布，不能消除边界
效应，这与实际生产情况相符。
探汽上甑虽然使得上甑过程中各层酒醅达到同时

汽化、蒸汽流出速度基本一致，但是由于它并没有改变

图 1 酒醅获得的热量与该处空隙率的关系

32



醅层空隙率分布， 使得吊酒过程中流入甑边的蒸汽较
多、速度较快，边界区酒醅中的酒精和风味物质率先流
出。这说明探汽上甑只能确保单位质量酒醅上甑过程中
获得的热量基本一致，但并不能有效地消除边界效应。
1.2 甑内径向热传导
白酒蒸馏过程中，金属壁面与酒醅、酒醅与酒醅之

间都存在着一定的温差，其传热方式都属于热传导。 目
前，甑桶的材料大多是不锈钢，其导热系数（19 W/m·K）
远远大于酒醅的导热系数 （0.14 W/m·K）。 甑壁导热很
快，温度迅速升高，并将热量传递给周围的酒醅[3]。 由热
传导理论，半径 r处酒醅的温度 T为：

T=（T2-T1） ln(r/R2)
ln(R2/R1)

+T2 （4）

式中，T2为外层酒醅（或壁面）的温度；T1为内层酒

醅的温度；R2为外层酒醅（或壁面）距甑中心的距离，R1

为内层酒醅距甑中心的距离。
图 2 表示了白酒蒸馏过程中温度的径向分布，AB、

DE、GH曲线是运用公式（4）计算得到的，部分数据来自
文献[2]。 温度的变化规律与文献[2，4]的实验结果相同。

由图 2可以得到： ①AB段表明边界区温度升高速
度很快。 这一方面是由于不锈钢壁面导热系数大，升温
迅速，与周围酒醅形成较大温差，进行传导传热。另一方
面是流入边界区较多的蒸汽对周围酒醅的加热作用；②
CD和 FG段分布较平，表明边界区与壁面温差较小。 这
是因为随着时间的延长， 流入边界区的蒸汽量逐渐增
多，蒸汽与酒醅之间迅速进行对流传热，边界区酒醅温
度迅速升高，减小了酒醅与壁面的温差。 这表明了蒸馏
后期，壁面的加热作用对甑边效应的影响不明显；③图
中 B、D、G 3 点的径向位置都在 r=0.7 m 附近，表明半径
为 0.7 m 的圆弧是边界区和中心区的分界线，圆弧两边
醅层的空隙率有明显差别。 这与 1.1节提到的空隙率径
向分布规律相符；④DE、GH 段表明温度梯度在 r=0.5～
0.7 m范围内较大。一方面是因为甑边区空隙率大，流入
的蒸汽量多，加大了边界区与中心区的温差，另一方面
是酒醅的导热系数很低，使得边界区的热量很难迅速传
到中心区，引起较大的温度梯度；⑤图中 AB、DE、GH段
的斜率基本相同。 斜率与酒醅的导热系数相关，斜率越

大， 酒醅导热能力越小。 AB、DE、GH 段的斜率变化不
大，表明随着温度的增加，酒醅的导热系数变化较小。
图 2 还表明，随着蒸馏时间的延长，各径向温度都

在不断增加。 这是随着酒醅中酒精浓度逐渐降低，沸点
不断升高所致。各径向位置的温度随时间的变化速度关
系是：蒸馏前期边界区升温速度很快，之后环区升温很
快，不断向甑中心移动。如图 2中 AB段向 DE、GH段的
变化趋势。这是空隙率径向分布不均和壁面加热的共同
作用的结果。

2 解决甑边效应的措施

边界效应引起甑边区尾级杂质提前馏出，降低了白
酒固态蒸馏效率和酒的品质。 解决甑边效应问题，实现
酒汽径向均匀流出，将有助于提高优质酒和正品酒的蒸
馏效率，具有重要实际意义。
2.1 提高空隙率径向分布均匀性

①降低边界区的空隙率。 装甑过程中，对甑边酒醅
进行适当的压紧处理；加大进入边界区酒醅中的粮食比
例。 ②增加中心区空隙率。 加入中心区的酒醅中多拌些
谷壳，增大疏松度。
2.2 强化蒸汽流动的径向均匀分布

①采用双层或多层篦子，下层酒醅表层与上层篦子
间有 5 cm左右间距。这样不但为蒸汽均匀分布、均匀上
升提供了空隙空间， 而且减小了各醅层受到的轴向压
力，增大了醅层空隙率，有利于蒸汽的流通。
②采用开孔密度不均匀的底篦。为平衡进入甑边区

和中心区的蒸汽量，采用中心孔密度大、边界孔密度小
的底篦取代均匀开孔的底篦[3]。考虑到甑边空隙率较大，
醅层内流通阻力较小，因此减小甑边的开孔面积，增大
边界区流动阻力，利于蒸汽和热量的径向均匀分布。
③甑边加挡环。 挡环增加了甑边的阻力，抑制甑边

区蒸汽的流速，减小进入边界区的蒸汽量，利于蒸汽的
径向均匀分布。
④采用花盆式甑桶。花盆结构的特点是随着高度的

增加，半径不断增大。 酒醅层体积沿着轴向高度的增加
不断增大， 边界区较多的酒醅吸收了甑边较多的蒸汽，
使酒汽同时馏出醅层表面。
2.3 减小壁面的加热作用
①采用与酒醅导热系数相近的木桶蒸馏；
②在不锈钢内壁面加保温层。

3 结论

通过对白酒固态蒸馏传热过程的分析，提出了醅层
空隙率径向分布不均是白酒蒸馏过程中甑边效应形成

的主要原因。甑边区较大的空隙率引起流入甑边的蒸汽
量较大，使甑桶内的热力径向分布呈现边界区大于中心

图 2 蒸馏过程中酒醅温度的径向分布图
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区的现象。 酒醅对流获得的热量受空隙率影响较大，与
ε/(1-ε)成正比。 边界区空隙率 ε1与中心区空隙率 ε2相

差越大，甑边效应越明显。
不锈钢内壁对周围酒醅的加热作用也是甑边效应

形成的原因。 它对边界效应的影响主要表现在蒸馏前
期。随着蒸馏时间的延长，流入甑边蒸汽量的增多，壁面
的加热作用对甑边效应的影响逐渐变小。酒醅较差的热
传导能力加剧了甑边效应。
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2.2.3 相似度计算
为了验证所建立的标准图谱的可靠性，根据表 4 结

果，采用向量相似法由(1)式计算出用于建立标准的 10
个样品与标准含量的相似度，计算结果见表 5。

从表 5 可以看出， 用于建立标准的 10 个样品的相
似度取值范围为 0.9619～0.9983，即各黄酒样品间的相
似度均在 0.90以上，这符合洪筱坤[13]等提出的指纹图谱

之间的相似度应该在 0.90 以上的要求。 进一步证明了
构建的黄酒矿质元素指纹图谱的有效性和可靠性。所构
建的指纹图谱可应用于黄酒真伪的鉴别、产品合格标准
的检验。鉴别所采用的方法就是利用指纹图谱具有相似
性这一特点将检验的样品图谱与标准图谱进行相似度

的比较，从而得出结论，样品是否为真，是否符合标准。
这种方法可广泛用于黄酒生产过程控制、产品质量检测
以及地方品牌识别[14]。

3 结论

3.1 采用火焰原子吸收光谱法测定丹阳黄酒中 Cu、
Ca、Fe、Mg、Mn 和 Zn；石墨炉原子吸收法测定黄酒中的
Se、As、Cr、Cd 和 Pb；取得了很好的效果，此方法简便、
快捷、干扰少、准确度高，10 种样品的 11 种元素的回收
率在 92 %～105 %之间。
3.2 采用平均数法建立标准的丹阳黄酒矿质元素指纹
图谱，余弦夹角向量法（向量相似法）对用于构建指纹图
谱的 10 批样品做了相似度计算，这 10 批样品的相似度
均在 0.90 以上， 相似度计算结果显示样品之间的相似
程度较高，表明该指纹图谱系统能更好地反映黄酒矿物
质成分的全貌，且稳定性和重复性较好，它作为一个整

体可清楚表达丹阳黄酒指纹图谱的专属性，且可以作为
丹阳黄酒质量分析与鉴别的依据，但不同品种黄酒的生
产中存在着原料、工艺多样化的特点，可针对不同品种
黄酒建立相应的指纹图谱。
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