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葡萄酒微氧熟化装置及扩散器参数的研究
Ξ
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　　[摘　要 ]　介绍了葡萄酒微氧熟化装置的结构、工作原理, 在对系统压力分析研究的基础上, 确定了氧气输送

系统最小压力应高于液体静压力、贮罐内上方充入惰性气体的压力、管道及管件等各种阻力产生的压力损失以及

由气体扩散器产生的阻力之和; 从动力学、运动学、传质学方面分析了气泡的受力、运动及扩散, 确定了气泡直径变

化范围小于 1. 4 mm , 得出了气泡直径与扩散器出流小孔直径的理论关系。
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　　葡萄酒自然陈酿需在橡木桶中进行。橡木中丰

富的单宁和多种芳香成分溶解于葡萄酒中, 改善了

葡萄酒的香气和口感。另外葡萄酒陈酿还需要氧的

参与。葡萄酒在氧的作用下发生一系列缓慢而连续

的变化, 改善色素的稳定性, 使单宁软化, 酒体变得

柔和、圆润、醇厚, 具有结构感, 风格也变得雅致。

传统观念认为, 在橡木桶中陈酿葡萄酒所需的

氧气是空气中的氧通过桶板的髓管及板缝隙进入橡

木桶。也有观点认为, 氧本身不会通过湿的桶板进入

酒中。因此可以认为, 橡木桶中陈酿葡萄酒所需的氧

气是自然的而不是人为地添加于葡萄酒中。工艺上

要求制桶橡木应该含有足够的对葡萄酒和白兰地有

益的单宁芳香物质, 能够满足此要求的橡木需要

80～ 100年以上的树龄。加之制桶对板材的挑选非常

严格, 板材利用率达不到原木的 20% , 因此, 橡木桶

的价格是非常昂贵的[1～ 3 ]。大规模生产葡萄酒仅陈

酿用橡木桶的一次性投资就非常大。用法国产橡木

制造的 225 L 橡木桶价格约 600 美元, 陈酿 1 t 葡萄

酒或白兰地所用橡木桶的投资为 2 400 美元。在陈

酿中与酒接触的橡木表面对葡萄酒有益的单宁、色

素和芳香物质的有益成分逐渐贫乏, 橡木作用不再

明显, 一个橡木桶至多只能使用 5～ 6 年。橡木桶容

积较小, 难以满足工业化大规模生产的需要。因此,

自然陈酿受橡木资源匮乏、利用率低、木桶价格高、

使用年限、容积小以及陈酿时间长等因素影响, 限制

了橡木桶自然陈酿的推广、普及应用。

基于以上原因, 人们提出了葡萄酒微氧熟化工

艺。微氧熟化工艺是模拟自然陈酿环境, 以不锈钢罐

作为贮酒容器, 将经过处理的橡木片与葡萄酒以一

定比例的接触面积加入不锈钢贮罐。但不锈钢容器

不像橡木那样具有通透性, 氧气不能通过壁面自然

进入葡萄酒中, 不能自然实现微氧状态。而且葡萄酒

中的溶解氧有一最佳值, 超过这个值就会过度氧化

使葡萄酒质量受影响。

为解决向葡萄酒通入氧气的问题, 本研究设计

了葡萄酒微氧熟化装置, 以期为葡萄酒酿造容器的

改进提供理论依据。

1　微氧熟化装置结构设计及工作原理

1. 1　结构设计

　　在微氧熟化装置结构设计中确定整个系统由气

源系统、气体通入管道及扩散系统、贮酒容器等组

成。气源系统由氧气瓶、压力表、压力调节阀等组成;

气体通入管道及扩散系统由输送管路、氧气扩散器、

流量调节阀、流量计及管路管件等组成 (图 1)。

1. 2　工作原理

贮存于氧气瓶中的纯氧经调压阀调节使压力降

到一定值, 通过气体输送管道从贮酒罐下部通入与

之相连的、安装在罐内的气体扩散器, 使氧气能够以

微小的气泡溶解于酒中。

1. 3　进气系统压力的确定

1. 3. 1　系统压力分析　系统气体压力需要高于液

体静压力、贮罐内上方充入惰性气体的压力、气体输

送系统沿程阻力及局部阻力产生的压力损失以及气
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体扩散器产生的阻力之和, 才能够把气体输送到葡

萄酒中。

1)液体静压力。气体从贮罐下部通入, 需要克服

液体的静压力

pL = ΘL g h ,

式中, pL 为液体的静压力; ΘL 为葡萄酒的密度; h 为

贮酒容器中葡萄酒的液位高度。

2)贮罐内上方充入惰性气体的压力。为避免葡

萄酒氧化, 贮罐内上方充入惰性气体 (N 2 或CO 2) 用

以隔绝氧气, 葡萄酒工艺要求一般充气压力为[4 ]

pN 2 (CO 2) = 5～ 10 kPa。

3)气体输送系统沿程阻力及局部阻力产生的压

力损失。流体流动系统总阻力产生的压力损失

∃p = ∑h iöΘO 2 = ∑ (ΚiL iöd + Φi) u 2ö2ΘO 2。

式中, ∃p 为流体流动系统总阻力产生的压力损失;

∑h i 为气体输送系统总的流动阻力; Φi 为输送系统

中流体流过各管件、阀门的局部阻力系数; Κi 为各段

直管流动的摩擦系数; d 为管路直径; L i 为气体在输

送系统中各段直管长度; u 为气体在管路中流速; ΘO 2

为氧气密度。

4)气体扩散器产生的阻力。气体扩散器选择微

孔陶瓷材料。微孔陶瓷具有无数孔径微小的孔 (Λm

数量级) , 这些小孔相当于直径非常小的管道, 而来

自气源的气体输送管道直径 (mm 数量级) 与之相比

远远大于微孔陶瓷材料的小孔。因此, 可以把从进气

管进入扩散器时流体流动视为从大容器进入直径突

然缩小的孔口的出流问题; 而气体从扩散器流出, 进

入葡萄酒与上述情况相反, 是流体从小孔进入大容

器, 流体通道突然扩大问题。

气体扩散器产生的阻力可根据直径突然缩小和

直径突然扩大的出流问题分别计算。进气管进入扩

散器时直径突然缩小的孔口出流的压力降为 p s, 气

体从扩散器流出, 进入葡萄酒突然扩大产生的压力

降为 p k。

1. 3. 2　进气系统临界压力　进气系统临界进气压

力为:

pm in = pL + ∃p + p N 2 + p s + p k =

ΘL g h + p N 2 + ∑ (ΚiL iöd + Φi)

u 2ö2ΘO 2 + p s + p k。

式中, pm in为进气系统最小进气压力; p s 为气体从主

管路进入扩散器的压力损失; p k 为气体从扩散器小

孔进入液体, 截面积突然扩大引起的压力损失。

只有进气系统压力大于最小压力 p m in , 氧气才

能顺利进入葡萄酒中。

图 1　葡萄酒微氧熟化装置系统示意图

1. 氧气瓶; 2. 调压阀; 3. 压力表; 4. 流量调节阀;

5. 流量计; 6. 贮酒罐; 7. 密封盖; 8. 气体扩散器;

9. 罐内气体管路; 10. 管接头; 11. 进气管路

F ig. 1　T he w ine p rocessing insta lla t ion

system diagram of th in oxygen

1. O xygen cylinder; 2. V o ltage regu lation valve; 3. M anom eter;

4. F low vo lum e regu lation valve; 5. F lowm eter; 6. Sto rage tank;

7. A irt igh t lid; 8. Gas p ro liferation equ ipm ent;

9. Gas p ipeline inside the tank; 10. P ipe jo in t calipers;

11. P ipeline fo r gett ing in the gas

2　气体扩散器研究

气体扩散器研究包括结构型式的确定及主要参

数的选择。

2. 1　气体扩散器结构型式的确定

扩散器根据其工作过程是否运动有动态和静态

之分。在陈酿过程中由氧和酒组成的扩散体系中葡

萄酒是连续相、静止相, 氧气是分散相、流动相, 氧气

在呆滞组元——静止葡萄酒中扩散, 故应选择静态

扩散器。

经过减压的氧气进入扩散器的小孔是气体的节

流过程。当从扩散器小孔流出的气体进入葡萄酒时

扩散开始, 扩散器周围的葡萄酒中氧浓度高于罐内

其他部位葡萄酒主体的氧浓度, 形成浓度梯度, 具备

了扩散的条件。推动气液混合及传质主要的推动力

是扩散器处酒高的氧浓度与主体酒较低的氧浓度之

间的氧浓度差。在此浓度差作用下, 溶解于葡萄酒中

的氧气分子在酒主体中扩散, 并与酒发生一系列化

学变化, 直到陈酿结束。

2. 2　扩散器材料的选择

由于葡萄酒中含有机酸及金属盐、SO 2 等物质,
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且扩散器与酒直接接触, 扩散器材料应具有耐腐蚀、

抗氧化、强度好、化学稳定性好、不溶胀、易于清洗,

具有环境及生物相容性等特点。微孔陶瓷具有极优

良的耐腐蚀特性, 气孔分布均匀, 机械强度高, 在流

体压力作用下不会引起开口气孔变化和微孔变形,

使用寿命长。从加工制造方便性及成本等因素考虑,

微孔陶瓷体内有大量微小气孔, 陶瓷的孔径分布均

匀, 陶瓷孔径一般为微米级或亚微米级。故扩散器材

料选择微孔陶瓷[5 ]。

2. 3　气泡动力学和运动学分析

2. 3. 1　气泡受力分析　单个气泡在液体中运动, 处

在任一位置受到的作用力有重力W 、液体黏性运动

阻力 F Z (方向向下)、液体的浮力 F f (方向向上)、表

面张力 Ρ, 分别为:

W = m O 2ΘO 2g = Πd 3
B ΘO 2g ö6,

F Z = ΦG (Πd 2
B ö4) ΘL u 2ö2,

F f = m L g = Πd 3
B ΘL g ö6。

式中,m O 2为单个氧气气泡质量; dB 为气泡直径; u 为

气泡速度; ΦG 为气泡在酒中运动时的阻力系数, 是

气泡运动时雷诺准数R e 的函数, 即 ΦG = f (R e)。

气泡静止时各个方向表面张力的合力平衡, 本

设计中气泡的运动速度极小, 可视为准静态, 有

Ρ≈ 0。

在垂直方向有平衡方程:

W + F Z - F f = m O 2a。

　　气泡做缓慢匀速上升, a= 0, 气泡受到的重力、

液体对气泡的浮力与运动阻力平衡,

F Z + W = F f ,

即 ΦG (Πd 2
B ö4) ΘL u 2ö2 + Πd 3

B ΘO 2g ö6 = Πd 3
B ΘL g ö6。

2. 3. 2　气泡运动分析　气泡运动状态决定了气体

传递的性能。气体扩散器通入的微小气泡在液体中

上升时, 气泡受到的静压力逐渐减小, 气泡将膨胀变

大, 同时发生凝聚使气泡变大。

气泡运动速度与葡萄酒耗氧速度之间存在最佳

匹配问题。葡萄酒耗氧速度涉及化学反应动力学和

葡萄酒工艺学, 而目前葡萄酒工艺学方面的研究还

难以确定耗氧速度。在理想情况下, 当通氧量根据工

艺要求确定后, 气泡在葡萄酒中的上升速率应该低

于葡萄酒耗氧速率, 极限情况为从罐底部扩散器排

出的气泡运动到罐顶自由液面时恰好被氧化底物消

耗, 即不允许有氧气逸出液面。因此, 从运动学角度

要求气泡做缓慢的匀速上升, 结合气泡受力分析, 得

到气泡上升速度与气泡直径关系符合 Stokes 公

式[6 ]:

u = {4 (ΘL - ΘG ) dB g ö3ΦGΘL }1ö2。

3　扩散器小孔直径的确定

扩散器小孔直径是扩散器的主要参数之一。研

究扩散器小孔直径与气泡直径之间的关系是确定小

孔直径的前提。

3. 1　影响气泡直径的因素

气泡大小是决定氧气通入效果的主要指标, 影

响气泡直径大小的因素有: (1) 结构参数, 如气体流

出孔口直径; (2)状态参数, 如出口处气体流量、流速

及进气压力; (3) 液体的性质, 如表面张力、粘度、密

度。对于葡萄酒这类特定的液体, 在常规储藏条件

下, 以上各因素中影响气泡直径的主要因素是气体

流出孔口直径、出口处气体流量、流速及进气压力等

参数。

3. 2　气泡直径范围的确定

气泡直径直接影响气体扩散的程度, 从提高传

质速率考虑, 要求气泡直径较小, 以提供大的气液传

质表面积。气泡形状、大小、直径与气泡运动有关

系[7 ]: 当 dB < 0. 7 mm 时, 气泡为球形, 气泡在液相

中做直线上升; 当 0. 7 mm < dB < 1. 4 mm 时, 上升

速度加快; 当 1. 4 mm < dB < 6 mm 时, 气泡为近似

椭圆形, 在液体中以螺旋状轨迹上升, 并形成涡流。

考虑到贮罐的容积一般为数十吨到百余吨, 直

径及高度尺寸均比较大, 扩散器的体积及外形尺寸

(直径为数 cm )与贮罐相比几乎可以忽略。理想情况

要求扩散器形成的气泡形状为球形, 根据上述规律,

结合葡萄酒的特性, 确定气泡直径 dB < 0. 7 mm 可

使扩散器形成的气泡形状为球形, 考虑工程实现的

可能性, 本研究设计气泡直径 dB < 1. 4 mm。

3. 3　气泡直径与小孔直径的关系

微氧熟化氧的需求量是非常低的, 酒与氧气的

化学反应也是非常缓慢的, 理想情况要求扩散器排

出的气体为分散、均匀的单个小气泡形态。

气泡直径与扩散器小孔直径之间存在着一定的

关系, 小孔直径是气泡直径的主要限制因素之一。前

人以空气—水作为研究体系, 实验结果表明[7 ] , 扩散

器排出的气体为单一气泡时, 单一气泡的直径可按

气体孔口出流处雷诺数R e 的大小分为 3 个区域。

在区域É 气速很慢, R e 很小, R e < 200, 生成的

气泡按其原样大小上升, 气泡之间无合并及分裂。此

时气泡为球形, 气泡直径 dB 与扩散器孔口直径 d 0

的关系为
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dB = 1. 7
ΡW d 0

(ΘW - ΘG) g

1
3

,

式中, d 0 为扩散器孔口直径; ΘW 为水的密度; ΘG 为

空气密度; ΡW 为水的表面张力。

区域Ê 的雷诺数 200< R e< 2 100, 为中等流速

区域。随着气流速度增加, 前后气泡相互影响, 此时

气泡不再是一个一个单独运动, 而是以连珠泡状向

上运动。

区域Ë 的R e> 4 000, 为大流速区域。在此区域

内气泡不稳定, 其平均直径随R e 的增加而下降。区

域Ê , Ë 与本研究关系不大, 不再讨论。

对非纯水聚结体系的气泡直径, 是在以空气—

水作为研究体系实验结果的基础上进行修正, 其计

算式:

dB = 0. 006 1 (uS d 0) 0. 1d 0. 08
0

Ρ
ΡW

0. 38

,

式中, uS 为气体表观速度, 当液体静止时气体的表

观速度 uS = 气泡的运动速度 u; Ρ 为非纯水聚结体

系的张力, 在本研究中为葡萄酒的表面张力。

溶液的表面张力与溶液的温度、压力以及溶质

的种类、浓度有关。溶液的表面张力随组成变化规律

有 3 种类型[8 ] , 其中醇类在稀溶液中能够较显著降

低水溶液的表面张力。

在葡萄酒贮藏条件下, 可以认为葡萄酒温度、压

力以及主要溶质酒精、酒精浓度均为常量, 因此表面

张力也是一个常量。

4　结　论

(1)氧气输送系统最小进气压力为 ’

pm in= ΘL gh+ pN 2+ ∑ (Κi+ Φi) (u
2ö2) + p s+ p k。

(2)确定气泡直径 变化范围小于 1. 4 mm ;

(3)气泡直径与小孔直径的理论关系为

dB = 1. 7
ΡW d 0

(ΘW - ΘG ) g

1
3

。
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M icro2oxygen device and its d iffu ser of w ine ag ing

GAO Chang,L I Hua, GAO Shu-x ian ,W E ID ong-m e i, ZHANG Yan -fang,LA I J iang-wen , ZHANG Y u- l in
(Colleg e of E nology , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , S haanx i, Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: T he paper has in troduced the st ructu re and w o rk ing p rincip le of m icro2oxygen device, and

the p ressu re of oxygen conveying system. It a lso discu ssed the st ructu re and m ateria l of the oxygen diffu s2
er,w h ich is the key part of the m icro2oxygen device. Based on k inem atics, dynam ics and m ass tran sfering,

the fo rce given to bubb les, bubb lesπmovem en t and disperse w ere analyzed and the range of bubb lesπdiam e2
ter w as defined. T h is art icle a lso discu ssed the rela t ion sh ip betw een bubb lesπdiam eter and the ho leπs d iam e2
ter of d iffu ser.

Key words: w ine; m icro2oxygen device; d iffu ser; sto rage device
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