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摘要：传统曲房通过人工开关门窗和向曲房内撒水的方法来调节曲房内相对湿度，受自然环境的影响，很难保证不同位置大曲

质量等级一致。需要掌握曲房内加湿装置对曲块发酵过程中湿度调控的变化规律，实现曲房内相对湿度的实时调控。基于曲房三维紊

流模型，以曲房加湿过程中的相对湿度为研究对象，结合多孔介质模型及组分传输模型，运用 Fluent 软件对曲房加湿过程进行数值

模拟，同时结合现有曲房加湿试验平台对曲房模拟模型进行验证。加湿过程中相对湿度模拟值和试验值最大偏差为 1.1%，加湿时间

仅相差 6.5 s，验证曲房加湿模型的有效性。通过试验研究加湿管道直径、开孔数和开孔尺寸对曲房加湿效果的影响，使用单因素和

正交试验法筛选出加湿装置参数的最优组合。结果表明：当管道直径为 80 mm、开孔数为 6、开孔直径为 30 mm，曲房加湿效果最好，

与优化前的加湿装置相比，优化控制参数后的加湿装置的加湿时间缩短了 6.6%，为后续曲房湿度控制研究提供了模型参考和理论数

据支撑。 
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Abstract: The relative humidity of traditional Qu workshops is controlled by opening and closing doors and windows as well as spraying 

water manually in the workshop. This humidity control method is greatly affected by the natural environment, and it is difficult to ensure a 

constant humidity. Consequently, it is difficult to maintain a consistent quality of Daqu at different locations in the workshop. To realize real-time 

control of relative humidity in the workshop, it is necessary to understand how the humidifying devices in the workshop affect humidity control 

during Daqu fermentation. A three-dimensional turbulent flow model of the Qu workshop, coupled with porous media and component transport 

models, was adopted to study the relative humidity during humidification of the workshop. Numerical simulation of the humidification process 

in the workshop was performed using Fluent. Furthermore, the model of the workshop was verified using the humidification test setup currently 

available. The maximum deviation between the simulated and experimental values of the relative humidity during humidification was 1.1%, and 

that for the humidifying time was only 6.5 s. These results demonstrate the effectiveness of the humidification model established for the 

workshop. The effects of the pipeline diameter, number of openings, and opening size on the humidification performance were examined 

experimentally. The humidification device parameters and their combination were optimized with the help of the single-factor and orthogonal 

test methods. Humidification was found to be optimized with 80 mm-diameter pipelines with six 30 mm-diameter openings. The humidifying 

time needed was reduced by 6.6% after parameter optimization compared to that before optimization. The findings of this research provide a  

引文格式： 

吴相东,田建平,黄海飞,等.曲房加湿的数值模拟及试验[J].现代食品科技,2022,38(5):218-225 

WU Xiangdong, TIAN Jianping, HUANG Haifei, et al. Humidification pipe structure design and evaluation in Qu Fang [J]. Modern Food 

Science and Technology, 2022, 38(5): 218-225 

 

收稿日期：2021-08-30 

基金项目：四川省科技计划项目（2019YJ0475）；自贡市重点科技计划项目（2018CXJD06） 

作者简介：吴相东（1997-），男，硕士研究生，研究方向：多物理场耦合技术，E-mail：1748956533@qq.com 

通讯作者：田建平（1965-），男，教授，本科，研究方向：固态酿造智能制造，E-mail：tjp893@126.com 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.5 

219 

reference for model construction in subsequent humidity control research for Qu workshops in terms of both theory and data. 
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大曲的优劣直接影响着酒的品质和产量，而曲房

的环境湿度对大曲成品质量产生重要影响[1,2]。在大曲

霉菌、酵母菌大量生长的前缓期，需保持低温高湿的

环境以促进大曲微生物的生长[3]。目前，为防止夏天

曲坯表面水分被高温蒸干，以及冬天提高环境温度及

湿度，需通过开关门窗和向地面或曲堆覆盖物上撒入

大量水以维持合适的曲房发酵环境[4,5]。传统加湿方式

存在人员劳动强度大、难以精准调控、且地面容易积

水而滋生细菌等问题，造成不同批次或不同位置的曲

块发酵质量差异性过大。超声波加湿装置具有加湿效

率较高和对温度场影响较小等优点，而被方思贞等[6]

用于气调保鲜运输车进行对果蔬保湿。胡松涛等[7]在

烟厂对比超声波加湿和蒸汽加湿两种方案，并得到超

声波加湿运行费用较低的结论。因此，本文设计一款

采用超声波加湿器的管道装置用于解决曲房加湿难

题。 
为探究不同的水雾输送管道直径、开孔数、开孔

直径对管道式加湿装置的加湿效率和加湿均匀性的影

响，建立曲房瞬态三维湍流模型对曲房加湿过程进行

数值模拟，分析曲房加湿视内部的相对湿度分布规律

及各点位相对湿度的差异性。并通过现有的曲房发酵

试验平台对相应点位温湿度的变化进行验证，证明了

曲房加湿模型的有效性，为以后曲房湿度控制提供理

论模型。再通过曲房发酵试验平台进行曲房加湿过程

的单因素试验和正交试验，解析不同参数下各因素对

加湿效果的影响规律，得到其结构参数设计的两种较

优组合，并通过试验对比和验证其加湿性能，最终确

定加湿装置最优参数组合，实现对曲房的快速的、均

匀的加湿，改善曲房环境污染和加湿不均匀的问题，

为后续的曲房湿度控制提供依据。 

1  物理模型 

已建立的曲房发酵试验平台，是将曲块放入曲房

中的曲架上发酵，再在曲块和输送管道上铺一层稻草

用于保温保湿，温湿度流场主要动力来源于输送风机，

热源通过两侧送风孔板调整曲房内部温度，加湿器产

生的水雾通过加湿管道并借助送风机调整曲房内部相

对湿度。为了减少不必要的计算量，提高仿真效率，

对曲房外部的输送管道和曲房中的曲架进行必要的简

化。以 1:1 的曲房尺寸建立数字模型，总体尺寸为 3000 
mm×2360 mm×1080 mm，包含曲块、加湿管道、送风

孔板三个实体，其中加湿管道直径 80 mm、开孔数目

为 8、开孔直径为 20 mm。曲架上放有三层，每层四

块曲堆，曲堆总体尺寸为 1300 mm×1300 mm×700 
mm，每层曲块间存在 50 mm 的间隙。 

 

 
图1 曲房物理模型 

Fig.1 Physical model 

2  数学模型 

建立曲房中加湿过程流场的数学模型，大曲在发

酵过程中会产热产湿且对气流产生阻力，故将其作为

多孔介质处理[8]。基本模型包含：曲房的瞬态通用控

制方程、多孔介质模型和组分输送模型和 k-ε模型。 

2.1  瞬态通用控制方程 

为表征曲房加湿过程流场变化，采用有限体积法

中的瞬态通用控制方程，包括质量、动量和能量守恒

方程[9,10]： 
( ) ( ) ( )u div u div grad S

t
ρ φ ρ φ φ∂

+ = Γ +
∂

    (1) 

式中： 

ρ——密度，kg/m3； 

u——速度，m/s； 

t——时间，s； 

ϕ——广义变量； 

Γ——相对应的 ϕ广义扩散系数； 

S——广义源项。 

2.2  多孔介质模型 

为模拟大曲对流场的阻力及本身发酵过程中的产

热产湿，采用多孔介质模型来模拟大曲的湿热耦合传

递。其方程如下[11,12]： 
3 3

1 3

1
2i ij j ij air j

j j

S D v C v vμ ρ
= =

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑           (2) 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.5 

220 

式中： 

Si——i 方向动量源项； 

C——惯性阻力系数； 

D——黏性阻力系数； 

|v|——空气流动速率，m/s； 

μ——空气动力黏度，N·s/m2； 

vj——空气 j 方向流速，m/s。 

其中： 
2

2 3

150(1 )

p

D
d

φ
φ
−

=                           (3) 

3

3.5(1 )

p

C
d

φ
φ
−

=                            (4) 

式中： 

dp——多孔介质的当量直径，m； 

ϕ——多孔介质空隙率，%。 

2.3  组分输送模型 

无论是发酵过程还是加湿过程，均涉及水蒸气的

流动及传递，且在传递过程中不涉及化学反应，故在

此过程中需满足组分输送质量守恒方程，其方程如下
[13,14]： 

( )( )i
i i i

Y vY J S
t
ρ ρ∂

+ ∇ ⋅ = −∇ ⋅ +
∂

        (5) 

式中： 

ρ为第 i 种组分的密度，kg/m3； 

Yi为组分 i 的质量分数，%； 

v 为速度矢量，m/s； 

▽为拉普拉斯算子； 

iJ 为组分 i 的扩散通量，kg/(m3·s)； 

Si为组分源项，kg/(m3·s)。 

3  初始及边界条件的设定 

3.1  边界条件 

曲房的流体动力来自水雾输送风机，对模型进行

雷诺数求解，其公式如下[15,16]： 

Re vL
η

=                                (6) 

表1 自定义材料属性 

Table 1 Custom material properties 

材料 密度/(kg/m3) 比热容/(J/kg·K) 导热系数/(W/m·K)

曲块 833.3 3506 0.16 

稻草 300 2010 0.06 

不锈钢 7750 500 16.2 

求解得曲房的雷诺数达 104 以上，为高雷诺数紊

流模型，判定该模型处于不可压缩湍流状态，故采用

k-ε模型。 
将加湿管道入口设置为质量流入口，相对湿度为

100%，温度为 298.65 K，质量流量为 0.02 kg/s，H2O
的质量分数 0.02；将曲房左右两边的送风孔板设置为

压力出口，表压为 0 Pa。据实际情况各壁面取为对流

边界条件，曲房模型各固体材料特性根据工程中的实

际参数选取，如表 1 所示。 

3.2  多孔介质物性参数计算 

孔隙率是指多孔介质材料中孔隙体积与总体积之

比，其公式如下[17]： 

1 b

p

ρφ
ρ

= −                               (7) 

式中： 

ρb——材料的表观密度，kg/m3； 

ρp——固体材料密度，kg/m3。 

随机抽取 100 个大曲制造原料（粉碎的小麦粒），

利用游标卡尺可测得麦粒的长、宽、厚。由椭圆体体

积与球体体积相等可得： 

32p p p pd a b c=                           (8) 

式中： 

dp——平均当量直径，mm； 

ap、bp、cp——分别为长、宽、厚二分之一的平均值，mm。 

将曲块的密度作为表观密度，曲块烘干粉碎压实

后的密度作为固体材料密度，代入公式（7）得大曲孔

隙率约为 0.2。通过测量可得小麦颗粒长、宽、厚平均

值分别为 2.05 mm、1.23 mm、1.05 mm，代入公式（8）
可得，小麦粒的平均当量直径 dp为 2.76 mm。将孔隙

率 ϕ 与平均当量直径 dp代入公式（3）（4）中可得曲

块黏性阻力系数 3.13×108
，惯性阻力系数 1.26×105

。

送风孔板孔隙率为 0.31，送风挡板黏性阻力系数为

7.4×106
，惯性阻力系数为 4506。 

3.3  模型求解 

在流场初始化时，曲房相对湿度初始值为 75%，

温度为 299.65 K；大曲初始相对湿度为 80%，温度为

300.85 K，并添加各固体材料特性。运用 Fluent 瞬态

求解器对曲房温湿度耦合进行求解，利用标准 k-ε 湍
流模型，结合组分输送模型和多孔介质模型，采用有

限容积法，添加全局重力场 g=9.8 m/s2
。设置时间步

长 0.5 s，时间步数为 1000，每步最长迭代次数设为

50 次。 
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4  模拟结果与分析 

 
图2 曲堆表面温度分布 

Fig.2 Surface temperature distribution cloud map of curved 

reactor 

 
图3 曲堆表面相对湿度分布 

Fig.3 Relative humidity distribution cloud map on curved 

reactor surface 

通过 Fluent 的迭代运算，曲房内监测点的相对湿

度从 75%升高至 90%的过程共耗费 160.5 s。曲堆表面

的温湿度分布分别如图 2、3 所示，曲堆上表面温度略

低，相对湿度较高，是因为水雾从输送管道中直接吹

向曲堆上表面而产生直接影响；每层曲间和同一层不

同曲堆间相对湿度及温度均偏高，这是由于曲块本身

作为热源及湿源，间隙不利于散热散湿所导致。曲堆

表面相对湿度差值为 9.8%。 

5  试验验证 

为了验证模拟结果的正确性，在曲房加湿实验平

台进行实验，检测加湿过程中曲房内温湿度变化情况。

试验所用的仪器多乐信 DRS-03A 型超声波加湿器、

赛特 TSI9545 便携式热线热球风速仪、盛世瑞恩

DB4200-DB171-10-N 型分体式温湿度传感器[18]。温湿

度传感器采集空间内不同点位，其点位分布如 4 图所

示。 
打开空调机组和加湿器对曲房内的环境参数进行

调节，当曲房内部的温度达到 25±0.5 ℃，湿度为

75%±2%时，空调机组停止工作，超声波加湿装置持

续工作，直至所有传感器均到达 90%时停止加湿。将

模拟结果和试验结果进行对比分析，以 a15 点位数据

进行加湿速率对比，其相对湿度从 75%上升至 90%共

用时 167 s，仿真加湿过程耗时为 160.5 s，即偏差值为

6.5 s。对比情况如图 5、6 所示，在相对湿度从 84%
升高至 90%的过程中，相对湿度最大偏差值为 1.42%。

各传感器试验值和模拟值间最大偏差为 1.1%。由图 5
可以看出，相对湿度变化模拟值与试验值整体趋势基

本一致，综上所述，建立的发酵曲房加湿模型具有有

效性，为之后探究管道参数对加湿的影响提供模型参

考和理论基础。 

 
图4 曲房内传感器点位分布图 

Fig.4 Distribution of sensor points in curved compartment 

 
图5 a15号点位模拟值与实验值对比 

Fig.5 Comparison of simulated value and experimental value of 

a15 point 

 
图6 加湿停止各点位模拟值与实验值对比 

Fig.6 Comparison of simulated and experimental values at each 

point when humidification stop 
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图7 各实验因素对相对湿度变化的影响 

Fig.7 Influence of various experimental factors on relative 

humidity changes 

注：a：管径 80 mm、孔径 20 mm；b：管径 80 mm、开孔

数 6；c：开孔数 6、孔径 20 mm。 

6  曲房加湿装置工作特性研究 

6.1  评价标准 

加湿速率：曲房内的平均湿度从 75%上升至 90%
所耗费的时间，其中曲房平均相对湿度 s 为各点位湿

度的平均值，表达式如下： 
15

1

1
15 i

n

S S
=

= ∑                             (9) 

加湿均匀性：通过 15 个传感器测量值的标准差来

衡量，表达式如下： 

( )
215

1

1
15 n

n

D v v
=

= −∑                       (10) 

式中： 

D——传感器测量值的标准差； 

vn——第 n 个传感器的测试值； 

v ——某次实验测试值的平均值。 

6.2  单因素试验结果与分析 

6.2.1  实验方案 
通过改变管道直径、管道开孔数、开孔直径在超

声波加湿装置上进行单因素实验[19,20]，实验方案如表

2 所示。 
表2 实验方案 

Table 2 Experimental scheme 

实验因素 管道直径/mm 管道开孔数 开孔直径/mm

管径因素实验 80、100、120 6 20 

开孔数因素实验 80 4、6、8 20 

开孔直径因素实验 80 6 20、30、40

6.2.2  各实验因素对加湿速率的影响 
在曲房中进行单因素实验，得到各因素加湿过程

中相对湿度随时间变化的关系如图 7 所示。由图可知：

随着管道开孔数的增加，超声波管道加湿效率不断加

快，当开孔数为 8 时，加湿效率最高，加湿耗时 151 s；
随着开孔直径的增加，管道加湿效率不断减缓，当开

孔直径为 20 mm，加湿效率最高，加湿耗时 152 s；随

着管道直径的增加，管道加湿效率不断加快，当管道

直径为 120 mm，加湿效率最高，加湿耗时 143 s。因

此，在单因素实验中，选择了管道直径为 120 mm，

管道开孔数为 8，开孔直径为 20 mm 作为加湿速率最

优组合。 
6.2.3  各实验因素对加湿均匀性的影响 

 
图8 各实验因素对相对湿度标准差的影响 

Fig.8 Influence of experimental factors on standard deviation of 

relative humidity 

单因素试验得到各因素下相对湿度标准差如图 8
所示。由图可知：随着管道直径的增大，曲房内相对

湿度标准差不断增大，当管道直径为 80 mm 时，相对

湿度标准差为 2.37，曲房内相对湿度最均匀；随着开
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孔数的增加，曲房内相对湿度标准差先减小后增大，

当开孔数为 6 时，相对湿度标准差为 2.39，曲房内相

对湿度最均匀；随着开孔直径的增加，曲房内相对湿

度标准差先减小后增大，当开孔直径为 30 mm 时，相

对湿度标准差为 2.15，曲房内相对湿度最均匀。因此，

选择管道直径 80 mm、开孔数为 6、开孔直径 30 mm
为单因素实验加湿均匀性最优组合。 

6.3  加湿均匀性正交优化实验 

6.3.1  试验方法 
表3 实验因素及水平值 

Table 3 Experimental factors and horizontal values 

实验因素 管道直径/mm 管道开孔数 开孔直径/mm

管径因素实验 80、100、120 6 20 

开孔数因素实验 80 4、6、8 20 

开孔直径因素实验 80 6 20、30、40

表4 加湿速率正交实验结果 

Table 4 Orthogonal experimental results of humidification rate 

实验批次 
实验因素 

加湿标准差
A B C 

1 1 1 1 3.43 

2 1 2 2 2.15 

3 1 3 3 3.29 

4 2 1 2 3.63 

5 2 2 3 3.52 

6 2 3 1 3.08 

7 3 1 3 4.19 

8 3 2 1 3.39 

9 3 3 2 3.57 

K1 2.96 3.75 3.30  

K2 3.41 3.02 3.12  

K3 3.72 3.31 3.67  

R 0.76 0.73 0.55  

通过单因素试验得出管道参数对加湿速率及加湿

均匀性的影响趋势，但是该方法需假定各因素间没有

交互作用，即单因素结果并不是很精准的优化方案。

因此，采用正交试验进行优化和补充。将管道直径

（A）、开孔数（B）、开孔直径（C）为试验因素，以

相对湿度标准差为试验指标，通过三因素三水平正交

优化测量条件[21,22]，因素水平见表 3。 
采用 L9(34)正交表安排相对湿度标准差的实验，

实验结果如表 4 所示。 
6.3.2  实验结果与分析 

通过正交试验与极差分析处理数据[23,24]，当只考

虑加湿均匀性时，因素 A、B、C 的极差分别为 0.76、

0.73、0.55，因此影响因素的主次顺序为管道直径、开

孔数、开孔直径，即 A>B>C。且加湿均匀性最佳组合

为 A1B2C2，即为管道直径为 80 mm、开孔数为 6、开

孔直径 30 mm 时，曲房内相对湿度最均匀，与单因素

实验结果一致。 

6.4  对比实验 

加湿速率单因素实验最优组合 A3B3C1 与加湿均

匀性正交实验最优组合 A1B2C2不一致，为验证最优参

数组合，将两个组合分别进行对比实验，每个组合重

复两次实验取平均值，对比两组的加湿速率及各点位

标准差，实验结果如表 5 所示，当湿空气流量一定，

管道直径越大，管道内部的压力越小，从而流速越慢，

导致靠近管道出口的湿空气更多，增加了相对湿度的

不均匀性；当开孔数偏少时，会导致输入水蒸气较为

集中的问题，而开孔数较大时，会导致越靠近导管两

端的开孔流出越少，造成两侧区域相对湿度低于中间

区域；开孔直径在单因素试验中有孔径越大加湿时间

越长，但标准差却先减小后增加的现象，故而选择加

湿管道装置最佳组合为A1B2C2，即管道直径为80 mm、

开孔数为 6、开孔直径为 30 mm。 
表5 两组加湿时长及均匀性的比较 

Table 5 Comparison of humidification time and uniformity 

between the two groups 

组合 加湿时长 标准差 

A3B3C1 141 4.52 
A1B2C2 156 2.15 

7  结论 

7.1  通过对曲房加湿过程的数值模拟可得：曲房相对

湿度从 75%升高至 90%需要 160.5 s，加湿效果良好，

曲堆表面相对湿度差值为 9.8%。经过曲房加湿试验验

证，模拟值与试验值随时间变化趋势基本一致，相对

湿度最大偏差值为 1.42%。各传感器试验值和模拟值

间最大偏差为 1.1%。 
7.2  利用单因素和正交试验寻求超声波加湿管道装置

中加湿速率和加湿均匀性之间的平衡，并在单因素试验

的基础上进行以加湿均匀性为试验指标的正交试验，三

个实验因素对加湿均匀性影响程度排序依次为：管道直

径、开孔数、开孔直径。通过将单因素加湿速率和正交

优化加湿均匀性的最优组合进行对比实验可得：当管道

直径为 80 mm、开孔数为 6、开孔直径为 30 mm 时加湿

效果最好，相较于优化之前加湿时间缩短了 6.6%。通过

建立曲房模型和加湿管道优化为后续曲房湿度控制和

曲块堆码方式优化研究提供理论支撑。 
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