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研究论文 葡萄酒胶发酵中的内热源和传热特性

刘　彬，童明伟 ，徐永松

（重庆大学动力工程学院，重庆４０００３０）

摘要：葡萄酒发酵过程放热量大，控温发酵是高品质葡萄酒酿造中的一项主要技术措施。对葡萄酒发酵过程的

放热特性进行了实验研究，首先在没有加入温控的情况下，进行红葡萄酒胶的自然发酵实验，得到其产生热量

的变化关系，即确定发酵过程中变化的内热源项。然后进行控温发酵实验，考虑其发酵内热源项，进行了非稳

态传热分析，获得了发酵过程中温度分布的表达式，并对发酵过程中温度分布进行了数值计算，与实验结果吻

合较好。
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引　言

微生物发酵是有机物生长和化学反应的复杂过

程，在这个过程中热量产生以及温度分布的分析非

常困难，从微生物发酵过程的传热过程分析的研究

现状可以看出，对于有生物内热源存在下的微生物

发酵的传热过程缺乏机理的研究，只有对少数微生

物种类的传热过程和温度分布的研究［１７］。

葡萄酒发酵生产过程是在酵母菌的作用下，将

糖转化为酒精的过程，这个过程释放大量的热，使

发酵介质温度升高，而低温发酵是生产高品质葡萄

酒的关键［８］。国外曾有学者进行过葡萄酒发酵过程

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－０１－０５．
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的传热研究，大多忽略导热而只考虑了对流换

热［９］。本文建立了一个可视化发酵实验装置，发酵

时将消毒后的葡萄进行破碎，然后将葡萄皮、籽等

一起放入发酵箱内进行发酵，根据观察，发酵介质



主要为胶状物，流动性较差，在这种情况下综合考

虑导热与对流的影响进行红葡萄酒的发酵实验分

析，确定其产生热量的变化关系，进而确定发酵过

程中变化的内热源项，由此建立发酵条件下的非稳

态传热模型。

１　葡萄酒发酵过程发热量的确定

为了得到葡萄酒发酵过程的产热量，本文采用

了一个小型的３００ｍｍ×３００ｍｍ×３００ｍｍ的正方

体发酵箱，正面开有可视化窗口，从其侧面正中心

位置导入一根不锈钢水管通冷、热水作为控温用

冷、热源，外部采用良好的绝热，内部布置铠装热

电偶测量发酵过程中的温度。假设发酵箱中的葡萄

酒发酵介质分布均匀，在箱体长度方向中间位置取

一切面作为热电偶的布置面，热电偶呈十字形分布

在布置面上，如图１所示。本文进行的是红葡萄酒

的发酵酿制，自然发酵过程实验进行了１２ｄ，记录

了在发酵过程中各个时刻各个测点温度犜 值，如

图２所示。

图１　中间截面热电偶分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｐｏｓａｌｍａｐｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｉｒ
　

图２　各测点温度时间图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｈａｒｔｏｆａｌｌｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ
　

由于发酵过程为放热过程，发酵箱中的介质吸

收热量后温度逐渐升高，当其温度升高到一定值以

后，由于超过了发酵的温度范围，发酵可能会滞

止，此时温度就不再升高。

在实验进行到１５２ｈ左右时，发酵箱中各点的

温度都大致到达最高值，因为发酵的程度直接受到

温度的影响，理论上如果发酵一直在进行，那么温

度就会升高，因此可以认为在发酵箱中各个测点温

度到达最高值时，发酵已经停止，温度不再继续升

高，因此取实验中的前段 （前１５２ｈ）做进一步

分析。

根据发热量的计算式，可以得到单位体积发酵

介质的温度升高所需要的热量

犙＝ρ犮Δ犜 （１）

式中　犙为发热量，ｋＪ·ｍ
－３；ρ为发酵介质密度，

ｋｇ·ｍ
－３；犮为发酵介质比热容，ｋＪ·ｋｇ

－１·Ｋ－１；

ρ和犮均由实验测定。在发酵时取样 （未经过滤的

原发酵胶），用量筒取一定体积的试样，电子秤称

重。经过多次测量，得到密度平均值为１．００８７×

１０３ｋｇ·ｍ
－３。发酵介质比热容犮由ＤＳＣ （差示扫

描量热法）确定，发酵试样的比热容随温度产生变

化，其数值曲线在１９～３９℃范围内波动较小，在

实验误差允许范围内为常数值。根据３次的比热容

测试范围的数据显示，比热容几乎在１．３０～１．４８之

间波动，取比热容值为犮＝１．４１ｋＪ·ｋｇ
－１·Ｋ－１。

根据内热源的定义 （单位时间、单位体积中的

生成热），最终可得到要求取的内热源表达式为


·

＝犙／Δ狋 （２）

式中　Δ狋为温升Δ犜 的时间，ｓ；犙为单位体积发

热量，ｋＪ·ｍ－３。

因为各个测点在自然发酵时变化规律相同，以

中心测点为分析对象，可以得到不同温度下的
·

值，故得出不同温度下的内热源大小趋势，如图３

所示。根据文献 ［１０］，红葡萄酒酿造的理想温度

是２６～３０℃，白或桃红葡萄酒在１８～２０℃左右。

本文采用的是红葡萄酒的发酵，可以看出在２５～

２９℃之间内热源逐渐减小，证明酵母活力随着温度

升高逐渐减弱，因为内热源即生物反应自身的产热

量，反映了生物反应的剧烈程度，可以看出２５～

２７℃红葡萄酒发酵最为剧烈，当温度高于３８℃时，

内热源几乎消失，证明发酵已经接近停止。

由图３可见，测得的数据是一条对多项式曲

线，试用最小二乘法原理，结合 Ｏｒｉｇｉｎ软件数据

处理得到它的拟合多项式



·

＝犪犜
２
－犫犜＋犮

（２５℃ ≤犜≤２９℃，犚
２
＝０．９１５８） （３）
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表１　系数取值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狅犳犮狅狀狊狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犪 犫 犮 犱

０．０６７１０９ｋＪ·ｍ－３·ｓ－１·Ｋ－２ ３．８７５１ｋＪ·ｍ－３·ｓ－１·Ｋ－１ ５５．９４１ｋＪ·ｍ－３·ｓ－１ ０．４０７６×１０－３ｋＪ·ｍ－３·ｓ－１·Ｋ－４

犲 犳 犵 犺

５．５１×１０－２ｋＪ·ｍ－３·ｓ－１·Ｋ－３ ２．７７４９ｋＪ·ｍ－３·ｓ－１·Ｋ－２ ６１．６９６ｋＪ·ｍ－３·ｓ－１·Ｋ－１ ５１１．０６９ｋＪ·ｍ－３·ｓ－１

图３　中心测点７发热量温度趋势

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｑｕａｎｔｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄ

ｏｆｃｅｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔ７
　



·

＝犱犜
４
－犲犜

３
＋犳犜

２
－犵犜＋犺

（２９℃ ＜犜≤３８℃，犚
２
＝０．６６３６） （４）



·

＝０

（犜＞３８℃） （５）

式中　犪、犫、犮、犱、犲、犳、犵、犺为常系数，如表

１所示。

拟合公式的精确度可以通过相关系数犚 来判

定。一般要求犚２＞０．８时，观察经验公式和原曲

线的拟合效果比较真实。拟合的关系式将作为非稳

态传热模型中随温度变化的内热源项。

２　非稳态传热模型的建立与求解

２１　非稳态传热模型的建立

当自然发酵时，发酵介质处于均匀状态，各个

测点的温度变化趋势一致，但是当通入控温用冷、

热源后，温度不但随时间变化，也会随空间位置

变化。

取垂直于中心冷热源水管的一个截面作为研究

对象，如图４所示。

将问题考虑为二维状况，并根据理论计算和实

验观察做出假设：① 发酵介质物性基本均匀；②

忽略辐射导热；③ 实验前期 （０～６５ｈ）和后期

（１１１～１５０ｈ）忽略对流换热，主要考虑导热；④

实验中期 （６６～１１０ｈ），在导热基础上综合考虑

ＣＯ２ 气泡扰动下的对流换热。

图４　发酵物理模型

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

建立非稳态传热方程［１１］

ρ
犜

狋
＋ρ
（狌犜）

狓
＋ρ
（υ犜）

狔
＝
λ
犮


２犜

狓
２ ＋

２犜

狔（ ）２ ＋
·

（６）

内热源
·

由式 （３）～式 （５）表示。热导率的

测定较为困难，它与发酵介质的成分、温度和含水

率等因素相关，考虑浓度为４０％的乙醇在２０℃时

热导率为０．３８８Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，以及文献 ［１２

１４］，选 取 发 酵 介 质 的 近 似 热 导 率 λ＝０．３５

Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。

初始条件：犜＝２５℃，狋＜０；初始时刻，没有

通入热源，发酵介质温度均匀。

边界条件：狓＝０，
犜

狋
＝０ （壁面绝热）；狓＝

２犔，
犜

狋
＝０ （壁面绝热）；狔＝０，

犜

狋
＝０ （壁面

绝热）；狔＝２犔，
犜

狋
＝０ （壁面绝热）；狓＝犔，狔＝

犔，犜＝－０．０３３８狋＋２９．５ （中心控温水管通入的温

水随时间的变化规律），犔＝１５０ｍｍ。

２２　数值计算及结果比较

采用Ｆｌｕｅｎｔ软件对模型进行计算。为了验证

计算结果，进行葡萄酒的控温发酵实验，在中心控

温水管通入控温热水，记录各个测点温度变化，并

与计算结果比较。图５～图８是测点１～７在５、

５２、１００、１５０ｈ时计算值与实验测量值的比较。

由图中可以知道，实验开始阶段控温水温度高
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图５　５ｈ时测量值与计算值比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ５ｈ
　

图６　５２ｈ时测量值与计算值比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ５２ｈ
　

图７　１００ｈ时测量值与计算值比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ１００ｈ
　

图８　１５０ｈ时测量值与计算值比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ１５０ｈ
　

于发酵箱内介质温度，热量沿径向向箱内四周传

导，温度沿径向方向从中心到四周温度应该逐渐降

低，图５中的测点１温度过高是由于初始时刻温度

分布不均匀。发酵进行到５０ｈ左右，发酵到达旺

盛阶段，介质温度高于控温水温度，开始向控温水

管传递热量，温度分布沿径向方向从四周到中心逐

渐降低。

图９～图１１是测点１、３和５在发酵过程中的

前期、中期和后期计算值与测量值的比较。观察图

９可以看到因为计算时采用了简化的初始条件，即

假定初始时刻发酵箱内介质温度分布均匀，实际上

初始时刻温度分布不是严格满足均匀的要求，因而

对计算结果产生影响，导致发酵开始时段内计算结

果与测量值有一定的误差。

图９　各测点发酵前期测量值与计算值比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆｐｏｉｎｔｓｉｎｆｒｏｎｔｐａｒｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

图１０　各测点发酵中期测量值与计算值比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆｐｏｉｎｔｓｉｎｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

图１１　各测点发酵后期测量值与计算值比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆｐｏｉｎｔｓｉｎｅｎｄｐａｒｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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发酵过程进行到中期 （６５～１１０ｈ），通过从观

察窗口观察发现，发酵介质逐渐分层，皮渣逐渐上

升，下层则为浑浊的液体，在６５～８０ｈ区段，皮

渣包裹控温水管并淹没测点１～７，造成导热恶化，

而对流还没有达到此处因而导致温度上升，故计算

时忽略该段。从８０ｈ开始分析，如图１０所示，此

时有ＣＯ２ 气泡的产生和扰动，需要综合考虑对流

与导热情况对换热产生的影响。根据观察，ＣＯ２

气泡生成量不大，又考虑到ＣＯ２气泡产生的极不稳

定和极不均匀的情况，因此假设ＣＯ２ 气泡从浑浊

液体中均匀产生，其平均直径为２ｍｍ，产气量为

４．５Ｌ·ｍ－３·ｈ－１，采用Ｆｌｕｅｎｔ软件计算ＣＯ２ 气

泡扰动下的对流换热影响。因为实际上物性参数的

不确定性，计算结果与实验测量值有一定的差异，

但数值计算结果基本上表达了温度变化的趋势。

由于对模型以及初始条件和边界条件的简化，

对计算结果必定造成一定的影响，但是计算结果与

实验测量结果得到了较好的吻合，证明在本文实验

条件下自然发酵实验得到的内热源公式基本上能表

明发酵过程中微生物化学反应的产热量与温度之间

的变化关系。

３　结　论

发酵过程属于生物反应过程，在生物反应过程

中的传热问题因为生物内热源的存在，即生物反应

自身产生热量的存在，而变得复杂。生物反应自身

产热量大小受到反应过程中各个因素的制约，而温

度正是这些制约因素中重要的因素之一。对发酵温

度的有效控制是生产高品质葡萄酒的关键，如果能

得到发酵反应自身产热量规律 （即其内热源变化规

律）就能使温度控制更加精确和有效。本文进行了

葡萄酒发酵过程的实验研究，取得了葡萄酒发酵过

程中的内热源与温度的变化关系，并对代入内热源

关系式的传热模型进行了计算，与控温发酵实验中

的实验结果比较得到了较好的吻合，能够为发酵生

产过程中的温度控制提供有效的依据。
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