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摘要：为得到大曲在发酵过程中曲房环境参数的变化规律，解析大曲在发酵不同时期间温湿度差异性，同一时期内曲房各层及

各点间温湿度差异性。应用流体力学（CFD）软件 Fluent，以发酵曲房为研究对象，通过 profile 导入发酵过程中大曲的实时发酵温度，

借助多孔介质模型、组分输运模型，建立曲房内部三维紊流模型，采用非稳态计算方法，模拟研究了不同发酵阶段下曲房内部环境的

温湿度分布特性，同时对相对应测点的温湿度变化情况进行检测与验证。研究结果表明：仿真结果与实测结果温度最大误差为 7.74%，

相对湿度最大误差为 8.42%，均小于 10%的误差允许范围，证明了曲房环境的对流换热及传质计算有足够精度；曲房内环境热湿传递

具有耦合性，相对湿度在温度较高的中层呈现相对较低的情况，在温度较低的上层相对湿度较高；同时通过解析不同发酵阶段曲房环

境温湿度分布规律及差异性，获得曲房内其他未检测区域的温湿度数据，为后续曲房风控策略提供模型参考，能够为下一步温湿度传

感器位置的优化研究提供理论基础。 
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Abstract: The purpose of this study was to obtain the law of the changes in the environmental parameters of Daqu during fermentation, to 

analyze the difference in temperature and humidity of Daqu during different periods of fermentation, and the difference in temperature and 

humidity of all Daqu in the same fermentation room during the same period. Applying fluid mechanics (CFD) software Fluent, taking 

fermentation room as the research object, the real-time fermentation temperature of Daqu during the fermentation process was imported through 

the profile, and the porous media model and component transport model were used to establish a three-dimensional turbulent model inside the 

chamber. Then the non-steady-state calculation method was used to simulate the temperature and humidity distribution characteristics of the 

internal environment of the fermentation room at different fermentation stages. At last, the temperature and humidity changes at the 

corresponding detection points were detected and verified. The research results showed that the maximum error between the simulation results 

and the measured results was 7.74% for temperature and 8.42% for relative humidity, both of which were within the allowable error range of less 

than 10%, which proved that the convective heat transfer and mass transfer in curved room environment were accurate enough. The heat and 

humidity transfer in the fermentation is coupled, the relative humidity is relatively low in the middle layer with higher temperature, and the  
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relative humidity is higher in the lower layer with lower temperature. At the same time, the temperature and humidity data of other undetected 

areas in the fermentation room were obtained by analyzing the temperature and humidity distribution laws and differences of the fermentation 

room environment at different fermentation stages. It provides a model reference for subsequent fermentation room risk control strategies, and 

provides a theoretical basis for further optimization study of the temperature and humidity sensor position. 

Key words: Daqu fermentation; numerical analysis; temperature field; humidity field 

 
大曲发酵过程中伴随着微生物的生长，其理化指

标和环境温湿度会发生不断的变化，由于曲块摆放方

式及空间位置的不同，曲块间温湿度差异性较大，导

致曲房各区域环境温湿度在空间分布不均，同时环境

温湿度的变化也对曲块微生物生长及理化指标产生影

响，两者间相互关联，故需对曲房环境温湿度进行监

测及实时调控[1-3]。目前，河北诺亚森科技有限公司先

后为衡水老白干和山东古贝春集团进行了在曲房高温

高湿环境下，以无线方式监测曲块生长情况和实现对

酒窖、酒缸内酒醅上、中、下三层温度的同时测量，

以及曲心、曲间、曲房内环境温度的监测[4,5]，未对相

关数据深入研究，且由于缺乏对曲房环境温湿度差异

性研究，故难以对曲房内环境温湿度参数进行调控。 
发酵过程中，针对特定形状与摆放位置的曲块，

上缓期及中挺期发酵情况复杂，环境温湿度分布不均，

研究发酵过程中曲房环境温湿度分布情况及上缓期、

中挺期差异性尤为重要[6]。本文以发酵曲房内有限点

的温湿度分布为研究对象，借助多孔介质模型和组分

输送模型，建立曲房内部三维湍流模型，采用非稳态

计算方法，模拟研究上缓期及中挺期曲房内部的温湿

度发布，解析不同点位及发酵时期温湿度差异性，通

过有限点位预测曲房环境温湿度分布，并对相应点位

温湿度的变化情况进行了验证试验。旨在解析不同发

酵阶段下，曲房内部环境温度、湿度分布特性规律及

差异性，为后续曲房风控策略提供模型参考。 

1  物理模型 

 
图1 上缓期曲房简化模型 

Fig.1 Simplified model of upper slow qu fang 

由于大曲发酵的主要时期为上缓期及中挺期，其

中上缓期曲堆为一层，曲块与曲块间紧密排列，其整

体尺寸为 7.5 m×3.2 m×0.2 m；中挺期曲堆为三层，其

整体尺寸为 5.17 m×2.8 m×0.6 m，两个阶段曲堆外部

均覆盖 0.15 m 厚的稻草。本文以基于压差原理的封闭

发酵曲房为研究对象。在保证结果精确性的情况下，

对模型的门、窗、曲等结构进行简化。由于曲房结构

上对称，故可将曲堆划分为 11 个热源，故利用

Solidworks 三维绘图软件建立曲房上缓期和中挺期的

等比例三维物理模型，分别如图 1、2 所示。 

 
图2 中挺期曲房简化模型 

Fig.2 Simplified model of mid-life qu fang 

2  基本假设 

为简化模型，提高仿真效率，对模型进行如下假

设[7,8]： 
（1）厢体内气体为牛顿气体，且在流动过程中不

可压缩，符合 Boussinesq 假设； 
（2）厢体内为封闭空间，密封性能良好，不存在

漏气现象； 
（3）表面蒸发的水雾为已汽化的水蒸气，水蒸气

在固体壁面不凝结； 
（4）稻草为多孔介质各向同性，内部为层流模式； 
（5）忽略厢内热辐射影响； 
（6）厢内壁面处空气无滑移。 

3  数学模型 

针对曲堆发酵工况下的传统曲房内部温湿度场的

数值模拟，建立描述曲房内部热质交换的数学模型。

本文采用 k-ε 模型、组分输送模型和 SIMPLE 算法对

发酵过程的温湿度场及流场变化进行模拟。采用有限

体积法中的瞬态控制通用方程为[9,10]： 
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( ) ( ) ( )u div u div grad S
t

ρ φ ρ φ φ∂
+ = Γ +

∂
        (1) 

式中：ρ为密度，kg/m3；u 为速度，m/s；t 为时间，S；φ

为广义变量；Γ为相对应φ的广义扩散系数；S 为广义源项。 

在发酵过程中涉及水蒸气的流动，且不涉及化学

反应，在组分传输的过程中须符合如下组分质量守恒

方程[11,12]： 

( ) ( )i
i i i

Y uY J S
t
ρ ρ∂

+∇⋅ = −∇⋅ +
∂

             (2) 

式中：Yi为组分 i 的质量分数，%；u 为速度矢量，m/s；

Si 为定义的组分源项，kg/(m3·s)；
iJ 为组分 i 的扩散通量，

kg/(m2·s)。Si， iJ 的表达式如下： 

i i iJ D Yρ= − ∇                             (3) 

100
H

i m sat w p
RS k p a a⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                   (4) 

式中：Di为组分 i 的扩散系数，m2/s；km为总传质系数，

kg/(s·m·Pa)； psat 为饱和蒸气压，Pa；aw 为水的活性；RH 为相

对湿度，%；ap为比表面积，m2/m3。 

为了考虑稻草对温湿度场及气流场的影响，本文

采用多孔介质模型来模拟稻草的存在，以模拟稻草对

空气阻力及温湿度的影响，方程为[13-15]： 
3 3

1 1

1
2i ij j ij air j

j j
S D v C vvμ ρ

= =

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑              (5) 

式中：Si为 i 方向动量源项；C 为惯性阻力系数；D 为黏

性阻力系数；｜v｜为空气流动速率, m/s；μ为空气动力黏度，

N·s/m2；vj为空气 j 方向流速，m/s。其中，D 和 C 可通过如下

经验公式表示： 
2

2 2

150(1 )

p

D
d

φ
φ
−

=                           (6) 

3

3.5(1 )

p

C
d

φ
φ
−

=                            (7) 

式中：dp为多孔介质的当量直径，m；φ 为多孔介质孔隙

率，%。 

4  初始及边界条件的设定 

曲房内的升温与气流流动主要依靠曲药发酵引起

的对流换热，对曲块及稻草组成的发酵区的传热传质

使用雷诺数数计算，曲房环境气体区进行瑞利数计算
[16]，分别求得雷诺数 Re 达到 133.3、瑞利数 Ra 达到

8.79×109，分别属于层流和高瑞利数湍流，以下为雷

诺数和瑞利数计算公式[17]： 

Re uLρ
μ

=                                (8) 

3g TLRa β
μα
Δ

=                             (9) 

式中：β为热膨胀系数；μ为粘滞系数；ρ为密度，kg/m3；

L 为特征长度，m；T 为温差，℃。 

（1）大曲在入房发酵前经过了加工成型，初始温

度较环境温度偏高，利用传感器检测并记录发酵过程

中曲药各区域的实时温度参数，并通过 profile 导入 11
块热源[18]，设定曲药发酵实时温度边界条件。 

曲房内温湿度检测方法如下[19]：将温度传感器

pt100 以及水分传感器完全插入大曲内部，检测发酵

时大曲的曲心温度与大曲的水分变化；温湿度变送器

根据不同的发酵阶段设置在曲房的不同空间点位，检

测曲房内环境的温度、湿度数据。将温湿度的数据以

模拟信号输出到西门子 S7-200smart EM AM04（模拟

量模块），再由 EM AM04 将接收并转化为数字信号，

传输至西门子 S7-200smart PLC（CPU），最后通过以

太网将转化的数字信号传输到本地PC机上进行储存。

实验检测所用传感器均为每 5 分钟测量并上传一次数

据，其中上缓期及中挺期检测点位分布分别如图 3、4
所示。 

 
图3 上缓期曲房检测点位分布图 

Fig.3 The distribution map of detection points in the upper slow 

qu fang 

 
图4 中挺期曲房检测点位分布图 

Fig.4 The distribution map of detection points in the mid-life qu 

fang 

由于曲房在结果上对称，故可将检测点位 1、3、
5、6 沿对称线对称至曲房另一侧，从而可以获得 11
个监测点，能够更加准确的描述曲房内热源及环境温
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湿度分布。曲心温度变化曲线如图 5、6。 

 
图5 上缓期部分阶段曲心温度变化曲线 

Fig.5 Curve of qu center temperature change in the upper slow 

 

图6 中挺期部分阶段曲心温度变化曲线 

Fig.6 Curve of qu center temperature change in the mid-life 

（2）对于初始环境的湿度，由传感器测得初始值

后，通过相对湿度转化为水蒸气的质量分数输入[20,21]。

以下为相对湿度与水蒸气质量分数的换算过程：曲房

内的空气为湿空气，由水蒸气和干空气组成，对于湿

空气，可以根据如下公式计算含湿量： 

0.622 Psd
Pb Ps

φ
φ

=
−

                     (10) 

式中：ϕ为相对湿度，%；Ps 为空气温度下水的饱和蒸气

压，Pa；Pb 为空气的绝对压力，Pa。 

由含湿量根据：
d

dw
+

=
1

可得水蒸气的质量分

数。从而得出曲房环境在初始温度 15 ℃下，水蒸气

的质量分数为 0.0076；稻草区域在初始温度 21 ℃下，

水蒸气的质量分数为 0.014. 
（3）为使计算结果尽量尽量贴合实际结果，各壁

面据实际情况取对流边界条件[22]，本文结构参数均来

自工程中的实际参数，各固体材料特性，见表1[23,24]。 

运用 FLUENT 瞬态求解器进行求解，利用标准

k-ε 湍流模型[25]，结合多孔介质和组分输送模型，采

用有限容积法，采用二阶迎风离散格式。添加浮升力

影响因素，设置环境重力加速度为 9.8 m/s2，时间步长

为 10 s，上缓期模拟计算 18 h，即 6780 个时间步长，

每步最大迭代次数为 20 次，中挺期模拟 15.25 h，即

5490 个时间步长，每步最大迭代次数为 20 次。 
 

表1 固体材料特性 

Table 1 Solid material properties 

名称 密度 ρ/(kg·m-3) 比热容c/[J·(kg·K)-1] 导热系数 λ/[J·(m·s·K)-1] 传热系数 K/[J·(m2·s·K)-1]
曲药 1050 215 1.2  

稻草 150 2010 0.04  

窗户 2500 837 0.71 4.54 

门 500 2400 0.18 1.42 

墙壁 1500 1050 0.81 3.66 

表2 上缓期温度模拟数据（℃） 

Table 2 Simulation data of upper delay temperature 

层 
点位 

一 二 三 四 五 六 七 

上层 19.39 18.22 18.42 17.91 17.86 17.79 17.42 

下层 19.64 19.07 18.55 18.32 18.19 18.12 17.75 

表3 中挺期温度模拟数据（℃） 

Table 3 Simulation data of mid-life temperature 

层 
点位 

一 二 三 四 五 六 七 

上层 34.92 35.48 35.34 35.72 34.25 32.64 32.53 

下层 35.65 35.82 36.03 36.34 35.09 32.57 32.86 

  



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.9 

152 

5  模拟结果与分析 

曲房为大曲发酵提供发酵环境，本文主要针对大

曲发酵上缓及中挺期的温湿度场进行模拟分析，以下

分别为上缓期和中挺期温湿度场模拟结果及相关分析。 

5.1  空气温度场模拟结果 

上缓期及中挺期温度模拟数据如表 2、表 3 所示，

曲房对称纵截面温度云图分别如图 7、图 8 所示。上

缓期曲房环境温度最高值与最低值差值为 2.2 ℃，中

挺期环境温度最高与最低值相差 3.8 ℃。由于曲块为

热源，温度为曲房中最高；稻草覆盖于曲块上方，为

曲块保温保湿，保证曲块正常发酵，温度其次；由图

可知，由于窗户、门及墙壁与外界环境对流换热，故

在靠近窗户、门及墙壁的位置温度相对最低，曲房环

境中层温度较上层略高。 

 
图 7 上缓期曲房对称纵截面温度云图 

Fig.7 Temperature nephogram of symmetrical longitudinal 

section of qu fang in the upper slow 

 
图8 中挺期曲房对称纵截面温度云图 

Fig.8 Temperature nephogram of symmetrical longitudinal 

section of qu fang in the mid-life 

5.2  空气相对湿度模拟结果 

上缓期及中挺期相对湿度模拟数据如表 4、表 5，
曲房对称纵截面相对湿度云图分别如图9、图10所示。

上缓期曲房环境相对湿度最高与最低值相差 6.3%，中

挺期最高与最低值相差 9.52%，房内相对湿度与温度

分布情况类似，呈现出强烈的耦合关系：温度较低的

区域相对湿度较高，温度较高的区域相对湿度较低。

由于靠近门窗及墙壁位置温度相对较低，其饱和蒸气

压较低，该温度下容纳水蒸气能力较弱，临近位置相

对湿度较高，部分区域突破 100%；曲房环境其余位

置由于曲块发酵温度不同，其环境相对湿度均有所差

异，由于受到对流传质影响，曲房环境上层相对湿度

较中层略高。 

 
图9 上缓期曲房对称纵截面相对湿度云图 

Fig.9 Relative humidity nephogram of symmetrical 

longitudinal section of qu fang in the upper slow 

 
图10 中挺期曲房对称纵截面相对湿度云图 

Fig.10 Relative humidity nephogram of symmetrical 

longitudinal section of qu fang in the mid-life 

 

表4 上缓期相对湿度模拟数据（%） 

Table 4 Simulation data of relative humidity in upper delay period 

层 
点位 

一 二 三 四 五 六 七 

上层 88.26 90.44 92.67 91.28 92.18 87.57 92.56 

中层 86.37 88.3 90.63 89.62 87.49 91.78 89.42 
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表5 中挺期相对湿度模拟数据（%） 

Table 5 Simulation data of relative humidity in mid-life 

层 
点位 

一 二 三 四 五 六 七 

上层 94.49 98.68 93.34 94.03 96.24 95.61 97.38 

中层 89.16 90.71 92.29 93.58 91.83 92.68 94.21 

6  数值模拟结果验证 

 

 

 

 
图11 上缓期试验值与模拟值对比 

Fig.11 Comparison of the experimental value with the 

simulated value in the upper slow 

注：a：上层 4 号点温度试验值与模拟值对比；b：上层 4

号点相对湿度试验值与模拟值对比；c：中层 7 号点温度试验值

与模拟值对比；d 中层 7 号点相对湿度试验值与模拟值对比。 

 

 

 

 
图12 中挺期试验值与模拟值对比 

Fig.12 Comparison of the experimental value with the 

simulated value in the mid-life 

注：a：上层 4 号点温度试验值与模拟值对比；b：上层 4

号点湿度试验值与模拟值对比；c：中层 7 号点温度试验值与模

拟值对比；d：中层 7 号点湿度试验值与模拟值对比。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.9 

154 

为了验证模拟结果准确性，同时由于发酵过程温

湿度变化缓慢，故选取较有代表性的中层 7 号点，上

层 4 号点每隔 1 h 进行试验值与模拟值的对比。上缓

期及中挺期试验结果与模拟结果的对比分别如图 11、
图 12 所示。 

由图 11 可知，在 0~7 h 时，由于曲块发酵自然对

流，曲房环境温度稳定缓慢上升，8~12 h 时，由于外

界环境温度降低，曲房内环境温度由于与外界对流换

热略微降低，12~18 h，温度继续上升。该阶段，相对

湿度保持稳定上升趋势，符合上缓期温湿度变化规律。

房内温度测试值与模拟值平均相对误差为 2.29%，最

大相对误差为 6.17%；相对湿度平均误差为 1.14%，

最大相对误差 4.32%。其中温度在 8~10 h 出现较大偏

差，是由于在此期间人员进入房间后开关门窗观测所

致，温度小幅下降，中层 7 号点较之其他点更加靠窗，

故而下降更为明显。 
由图 12 可知，由于中挺期前，采取了翻曲的操作，

故在中挺期后温度上升较快，在约 3 h 时达到最高，

后保持动态稳定，与中挺期曲块温度变化类似；相对

湿度在达到 98%最大值后缓慢下降至 93%，是由于发

酵进入中挺期后曲块间发酵能力变弱，曲药内部产湿

效率下降。房内温度测试值与模拟值平均相对误差为

3.39%，最大相对误差 7.74%；相对湿度平均相对误差

为 2.18%，最大相对误差 8.42%。 
由图 11 及图 12 可以看出，发酵状态下曲房内温

湿度变化模拟值与测试值整体趋势较为一致，曲房上

缓期及中挺期环境温湿度数值模拟具有科学性和参考

性，出现偏差的主要原因在于模型简化及传感器精度

问题，此外，曲块摆放方式及曲形状均会对模拟结果

产生影响。 

7  结论 

本文建立了发酵曲房等比例模型，结合多孔介质

与组分输送模型，利用 Fluent 模拟研究了大曲发酵过

程中曲房内温湿度场分布通过模拟计算与实验验证得

出以下结论： 
（1）大曲发酵的上缓及中挺期，曲药自身发酵产

热及通过墙壁向外散热对曲房内环境温度场影响较

大，使得曲药发酵及上方稻草区域温度偏高，曲房内

靠近墙壁附近温度偏低，总体上呈现出中层环境温度

高于上层环境温度。 
（2）由于曲块发酵及稻草区域温度较高，热空气

密度较小，由曲房下层向上层浮动，同时带动空气中

的水分上移，形成了上层相对湿度高于中层的分布情

况。 

（3）通过数值模拟与试验验证相结合的方法，经

过对比，数值模拟结果与试验值较为吻合：上缓期及

中挺期的仿真结果与实测结果温度最大误差为

7.74%，相对湿度最大误差为 8.42%，均小于 10%的

误差允许范围，证明了曲房环境的对流换热及传质计

算有足够精度。通过解析不同发酵阶段曲房环境温湿

度分布规律及差异性，为后续曲房风控策略提供模型

参考，通过模拟仿真可获得曲房内其他未检测区域的

温湿度数据。同时能够为下一步温湿度传感器位置的

优化研究提供理论基础。 
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