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摘 要 白酒蒸馏的甑内过程是复杂的多模态动态过程，新酒质量的好坏很大程度上 

取决于蒸馏操作。本文在分析、研究白酒蒸馏机理的基础上，提出了 在规范化操作条件下 

的甑内温度作为白酒蒸馏领域的专家知识描述的思想。 

关键词 白酒；蒸馏；人工智能 

中国图 ~ -T—s—261．3 

0 引 言 

白酒蒸馏技术是白酒生产循环圈中一个重要的核心组成环节。白酒的蒸馏是酒精的浓 

缩与香味成分提取同步进行的过程，它的目标是将所获得的众多发酵产物按所需要的数量 

和比例有机地集合在一起，以实现具有特定风格、味道和独特的香味。在这个过程中，各组分 

根据它的沸点高低、酵水互溶性、酵溶性、水溶性等特性，使整个蒸馏过程既有理想溶液的蒸 

馏因素，又具有恒沸蒸馏与水蒸汽蒸馏的因素。“生香靠发酵，提香靠蒸馏 是固态法白酒酿 

造这一倍统工艺的总结，实践表明：一窖发酵良好的酒糟不一定能满意地将其香味物质提留 

于酒中。七分靠工艺三分靠发酵，出酒质量因人而异 一甑粮糟能否提留出较高比率的优质 

酒，很大程度上取决于操作人员的经验，要提高优质酒的比率，在改造蒸馏设备的同时，需分 

析、研究蒸馏机理，摸清酒中香味物质的提留条件，甑内的温度变化规律，在科学总结传统操 

作工艺精髓的基础上建造一个酒蒸馏操作指导专家系统[1]，保证操作的规范性和稳定性以 

及调节与控制蒸馏的温度 笔者在研究蒸馏机理的基础上，提出了以在规范化操作条件下的 

甑内温度作为描述白酒蒸馏领域专家知识的思想。 

1 白酒蒸馏机理 

1．1 酒精出馏机理 

发酵所获酒精与待燕甑料的结合有四种方式 吸附性储存、毛细管储存、粮粒空壳储存、 

新加生粮的吸附性储存。台有自由酒精分子的糟粒在蒸馏中与蒸汽接触时，那些储存在物料 

表面的酒精首先被汽化，接着储存在糟粒间形成的毛细管储存液也在表面张力作用下不断 

升到表面而被汽化。这两者因受热面大、储量多，形成了强大的以酒精汽为主体的气流，即气 

头。而粮粒内部的情况则不同，在热的作用下，热扩散引起的浓度梯度大于周围的质量浓度 
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时，酒精被源源不断地驱赶出来，从而实现提馏的连续过程。 

在蒸馏过程中，发酵液的表面蒸发与内部扩散是同时进行的。一般而言两者的传质速度 

不等，内部传质速度慢且大致是个常数，而表面汽化速度则与操作工艺水平密切相关。当内 

部酒精的扩散速度大于表面酒精的汽化速度时坝 酒精的表面扩散速度对蒸出速度起着限 

制作用 若装甑租糙(甑内乱堆放、下糟忽轻忽重)等往往会造成这种工况；反之 内部酒精扩 

散速度较表面汽化速度小，这时蒸馏速度由于内部扩散等控制作用，这种工况往往是 大火” 

蒸馏所至 过大的气流使表面酒精迅速蒸发，粮粒内部所含酒精还来不及到达表面，表面汇 

集的酒精已先行分离了，总的出馏浓度因此下降。对糟子来说，若主气流中酒精不能形成高 

浓度，则会减弱对酯类物质的推动力，酒质也就会跟着下降。所以只能用“火力 (温度)来适 

应糟粒内部的扩散速度，力求实现两者平衡，争取出馏同步。这是获取较高收酒率必需具备 

的条件。 

1．2 甑料中的质量扩散 

在白酒蒸馏中基本的扩散是热扩散，热扩散可以沿甑子纵向和横向进行。由热扩散所引 

起的质量运动方向是朝热源的，而浓度梯度引起的分子扩散是远离浓度源的。在甑内主要的 

热扩散方向是由甑蓖向甑盖，由于热扩散的结果，在甑内形成浓度梯度、温度梯度和压力梯 

度，因而产生分子扩散，酒精由低甑位流向高甑位。其质量传递过程可表示为： 

． 
— 一  {* 

式中 J ． —— 由分子扩散引起的组分 B对物质 A在 z方向的传质通量 

￡ — —— 为A物质向B组分因温度梯度存在而引发的扩散系数 

丁 一 甑内温度 

z—— 所论方向上的扩散距离 

式(1)的物理意义为：1)为提高酒精的蒸出量，即加大J ．t值，应降低甑内的温度水平 

(减少 值)；传统工艺中采用常压式蒸馏器而不用高压釜，蒸酒恰好符合这一原则；2)提高 

出酒量Jmt的另一措施是增大d 的数值。d △ = ( 一 )， 代表低一层糟子的温 

度， 代表高一层(新添加的)糟子温度。显然 < ． 

总的来说，上甑操作是要保持蒸酒时糟子中出现最大的温度梯度。 

l 3 桶甑的提香机制 

对香味物质的提馏，首先要解决向储酯组分扩散酒精以溶解那里的有益酯的问题。在高 

浓度的酒汽存在的前提下，扩散渗入酒精的质量愈多，渗入的深度愈探，溶解的醋量就愈大 

白酒中含有多种微量物质，因其含量与比例各不相同，从而皇现出酒的种种风格。这些 

微量成份蒸出规则尽管各有差别，但从总体上讲，大致可分为亲醇性和亲水性两类物质 浓 

香型酒的主体酯类物质已酸乙酯、乙酸乙酯等都属于醇溶性物质，而乳酸乙酯与大部分有机 

酸都表现出极强的水溶性。 

显然，甑料周围空隙中有高浓度的酒精存在是香味物质提馏的首要条件。发酵终了的糟 

子其酒精含量一般在 5 ～9 范围内，这时发酵液内酒精大约为4～6度，故桶甑的酒精只 

有经过若干次汽化一冷凝一汽化一冷凝过程后才能达到较高的酒精浓度。而较低甑位的香 
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味物质就不能够较多地提馏出来 可以在底锅水中加入尾酒以提高低甑位的溶酯条件。提 

香的第二条件是要给出必要的反向质量扩散与正向质量扩散时间。酒精向粮粒深部细微毛 

细管储存组织扩散时，完成质量扩散是需要时间的，否则粮粒深部的酒精浓度就来不及升高 

到最佳溶酯浓度 显然提香的第二个条件是靠高质量的操作质量来完成的。 

2 蒸馏操作的领域知识 

蒸馏的成功率主要取决于上甑操作。从放甑、撤糠(稻壳)、铺底料、开汽，一个上甑过程 

就开始了。现场经验表明，上甑操作质量是产酒的关键，有丰富经验的操作与无经验的操作 

对于一甑料能出现 5～1o 甚至更大的出酒量差别，一般差2～3 kg是经常的事。传统工艺 

历来十分重视上甑工序，总结出了诸如“探汽上甑”、“缓火蒸馏”、“匀铺轻撒”等一套操作法 

“探汽上甑 是传统蒸馏工艺中最重要的技术指导原则。对固态发酵颗粒糟醅而言，保证 

白酒风格只能是这样一种工艺路线：边加边提馏，层层赶、层层收，赶到甑面集中出馏，形成 

浓度带出香酯。白酒蒸馏本质上是一个不稳定而且无法稳定的分离过程口]，其传质强度每个 

瞬间都是变化的，而正是精馏系数不稳定才使得各种“杂质”得以收酒中，体现出酒的风格 

探汽上甑则是保证这一蒸馏原则的实现方法。这一原则可表述如下； 

1)汽头上升到料面才能下料 

发酵糟醋是由纵横交错的稻壳与粮粒所组成。对饮和湿蒸汽而言，一接触到糟醅就先凝 

结，即使糟醅的温度已经达到饱和温度，情况也是如此。而凡是有从汽到液的凝结过程总是 

要释放潜热，汽体分子凝结后不再向前运动了。所以糟醅之间的受热特点是传导形式比对流 

形式来得快。如果抢先在全甑都填满糟醅后才开始蒸馏，甑内糟子层与层之间的温度差就很 

小，这样小的温度差就只能产生小的浓度差，小的浓度差必然导致小的传质动力，从而酒精 

出馏很慢，香味物质也就不易提馏出来。故温差大才是有效的传质动力。探汽上甑正是保证 

大温差的决好办法。当受热料层蒸出了酒精汽体后，及时撒下冷料可保证实现汽化一冷凝一 

汽化的浓缩过程，使酒精浓度迅速得以提高从而溶解更多的酷类物质，提高酒质酒量 

2)要求料面内各方位来汽均匀且不能太快 

如果上甑不慎，在甑内造成松紧不匀的布料区，这时易在糟子中形成短路沟道，部分水 

蒸气提早冲出甑盖，造成酒量少酒度低的吊尾现象。为了让甑料粮粒内部的酒精分子扩散出 

来，必须创造一个能让糟粒表面汽化与深层扩散同步出馏的趋势。操作者通过控制表面的扩 

散速度而让它去适应糟粒内部的扩散速度，用手中掌握的火力、料层厚度与落点及加料的时 

间差等手段去求得两个相差甚大的传质速度的平衡。缓火上甑是使得表面蒸发速度下降去 

适应内部扩散速度慢的通行办法。 

3)匀铺轻撤、薄层收酒 

轻撒是为了造就最大尺寸的通汽小孔隙。在重力场中，堆积的糟子实际上只有最面上一 

薄层甑料处于不受压的自由状态，因此只有轻撒才能建立起正常的饱和蒸汽压，为内部扩散 

提供一个通畅的出口 至于薄层是为了使冷料的dz薄，从而得到大的温度梯度、获得大的热 

扩散通量 l， ．t值。 
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3 酒蒸馏操作过程的知识抽取 

3．1 白酒蒸馏操作指导专家系统的结构 

从白酒蒸馏操作指导专家系统的功能来看，它是一个在线监控的实时专家系统。根据实 · 

时专家系统的特点，专家系统的一般结构及本专家系统的功能要求，作者设计的白酒蒸馏操 

作指导专家系统的结构如图1所示 

图 1 白酒薰馏操作指导专家系统的结构乐意图 

专家系统的知识存储在知识库中，它包括经验丰富的操作人员实际操作的启发式 

(heuristic)知识以及控制算法；测量数据及中间结果存储在综合数据库中；推理机根据知识 

库以及综合数据库进行过程诊断、信息提示、结果评定和实时控湖；解释模块用于回答用户 

疑问；人机接 口用于淘通用户，专家与计算机之问的关系；通讯模块用于上下位机间数据的 

输入、输出；另外还有知识获取模块和知识修改模块。 

3．2 蒸馏操作过程知识的获取 

获取驱动一个专家系统所需要的知识并将知识表达为可用的形式是专家系统开发中的 

瓶颈问题之一。多年的研究表明：在建立专家系统中，知识的获取是最难解决的，而且效率很 

低，人们往往要花很多人力和财力在知识获取上L3u 目前除了一些非常简单的有能力从实例 

中构造规则系统的辅助工具外，很难找到可任意完成知识获取工作的自动方法 

前述在阐明蒸馏机制的基础上，总结出了上甑操作的技术要求，即：“探汽上甑，匀铺轻 ， 

撒 ，薄层收酒”。这是几百年来传统操作工艺的精髓所在，也就是白酒蒸馏操作的领域知识 

然而要把这两、三句话作为专家系统的知识送人知识库中，计算机是无法理解、无法工作的。 

操作人员“探汽上甑 是指看到桶甑里有酒汽出现则立即进行撒 糠的操作。探汽是要靠眼睛 

来观察和辨识，目前还无法设计一种满足实时要求的能代替人眼完成观察和辨识的硬件和 

软件。“匀铺轻撤 的工作是由人来完成的，计算机由于不能得到观察和辨识的信号，也无法 

设计机械手来完成该项操作。因此，不能直接用“探汽上甑，匀铺轻撒，薄层收酒 来作为专家 

系统的知识库内容，而只能在充分理解这句话并且不改变原意的基础上用其它方式来表达 

领域的知识。 

在白酒的蒸馏过程中，桶甑内的工况是一个复杂的多模态的动态过程，其物质成分、压 

力、温度无时无刻不在变化；桶甑内进行蒸馏的物质包括发酵后的粮糟、稻壳、生高粱粉、永、 

乙醇及上百种微量元素。因为甑内物质是一个固 液、汽三相一体的混合物，很难对甑内成分 
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的变化情况进行跟踪，检测；至于压力，由于上甑过程是一个无盖的操作过程，桶内外的大气 

压是相等的，而盖盘后，混合物内部相变瞬间的气压变化不是很大，同时甑内糟子是松散的， 

因此也不能用压力来反映甑内工况。 

白酒蒸馏操作指导专家系统的任务在于监督上甑和受热的均匀性，同时调节火力。调节 

火力是为了控制天然气燃烧后释放的热能 根据热力学原理可知热能和温度是两个密切相 

关的概念，用温度值的大小可代表热能的多少。上甑是在见汽时进行的，这里的汽是指酒精 

汽体，因此我们可用酒精的沸腾温度作为探汽上甑的临界条件；而速度可以根据温度的变化 

情况反映出来；对温度差的限定可体现薄层收酒的原则；对同一糟层进行多方位的测量，各 

方位温度值相等与否就代表了上甑和收热的均匀与否。因此温度值可以代表领域知识。 

由上甑技术的理论依据(1)式可知，甑内工况与温度有关，与上甑糟子的厚度有关，上甑 

糟子的厚度可根据在纵向上的温度差来表示。每上一层新糟子，桶甑内糟面的温度就会突变 

到室温(新糟子温度为室温)，而一旦穿汽，则糟面温度一定在酒精拂腾温度附近，因此温度 

可反映甑内的工况。 

我们将传统的桶甑进行必要的改造，使甑内的温度场发生变化，新型酒蒸馏器甑内温度 

场分布曲线如图 2所示。传统桶甑的甑内的温度场分布曲线如图 3所示。同时在桶甑的甑 

壁(村木层)的前、后、左、右四个方向安设传感器，则这些传感器可分别代表同层A、B、c、D 

四个区位的温度值。温度传感器在桶甑内布置的俯视图如图 4所示。 

纵向 

—
／

J 

—
／ 誊 

。＼  — — — —  

啦 

＼  —一，朔 

径 向 

图 2 新型蒸馏器甑内的温度场分布曲线 

根据同一平面上传感器在前、后、左、右 

四个方位的测量值是否一致则可判断上甑或 

受热的均匀性。 

在每一方位纵向上，沿甑壁上排列七个 

传感器，根据相邻传感器测量差值的变化情 

况可反映上甑和受热的速度。 

“探汽上甑，薄层收酒”的实质在于要求 

汽头升到糟面时才能下料，而且一甑装料的 

厚度要薄，这就是说上料的速度是受限制的， 

通常上料时间需要 30~35分钟，并且要求层 

纵向 

— — —
一  

藿 

， 一  — ＼  

向 

图 3 传统桶甑的甑内的温度场分布曲线 

鬣 

图4 传感器在桶甑内布置的俯视图 

与层 之间的△ 太、AZ小 由于冷料为室温20℃左右，酒汽温度为80~90"C．所以根据所 

测得的温度值就可知此时是在上料还是有汽带出，同时根据测量点的纵向位置高度可以判 
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断料和汽的到位情况，进而推算出上甑的速度 “匀铺轻撒”则是强调穿汽要均匀 由于在桶 

甑前、后、左、右四个方位都安上了传感器，因此比较它们在同一时间同一层上的测量值是否 

相等就可推知是否在均匀上料和上汽。 

让经验丰富的操作人员按最规范的方式进行演示操作，温度测量仪记录下整个上甑操 

作过程的温度值，那么这组温度值就代表了蒸馏操作的规范化标准。别的操作人员的温度记 

录情况与这组标准温度值的异同就能反映出该操作人员的操作是否规范。因此这一组标准 

温度值就成了操作指导专家系统的领域知识，它不再仅仅是一组数据，而是体现了领域经验 

的知识。这些领域知识与对象的位置属性和时问属性一起构成了知识库。 

4 结束语 

在分析研究蒸馏机理、酒中香味物质提留条件和甑内温度变化规律的基础上，提出了以 

规范化操作下的甑内温度作为描述白酒蒸馏领域的专家知识的思想 根据该思想构建的白 

酒蒸馏操作指导专家系统，能较好地优化专家操作经验，保证操作的规范性和稳定性，能合 

理地调节与控制温度，从而保证新酒的质量 
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