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汾酒地缸发酵系统热过程模式及数值模拟研究
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摘要!了解白酒发酵系统的热过程特征与机理对发酵过程温

度控制及发酵系统的机械化具有重要意义#通过比较不同

季节汾酒发酵过程中酒醅及地缸周边土壤的温度分布!确认

了汾酒地缸系统发酵过程生物热产生及扩散传递的方式!确

定了地缸中酒醅温度的变化特征及发酵传热的主要机理'热

传导(!并且探讨了气温对发酵热过程的重要影响#根据研

究结果认为发酵过程酒醅温度的变化模式符合白酒发酵的

基本特征和要求!白酒的生产和研究应满足之#

关键词!汾酒%地缸发酵系统%热过程特性%数值模拟%酒醅热

物性参数
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在汾酒生产中$白酒品质受环境温度和季节气候影响较

大$控制好地温是提高汾酒品质的基础)

#Q!

*

%控制地温的目

的是保持发酵酒醅温度在适合的范围内%白酒发酵过程酒

醅温度的变化模式是1前缓升$中挺$后缓落2$但对产生这种

变化模式的机制以及从整体上定量分析酒醅温度变化模式

和机理的研究相对较少)

<Q;

*

$黄治国等)

:Q9

*测定了浓香型白

酒发酵过程不同部位酒醅温度的变化$并对温度曲线进行了

模拟建模$构建窖池温度分布图$阐明窖池内部温度梯度的

变化%赵景龙等)

5

*测定了汾酒发酵过程中地缸内部酒醅及

周边土壤和环境温度变化$认为白酒发酵过程地缸及周围土

壤存在温度梯度$热量由地缸内部向周边传递$揭示了清香

型白酒发酵系统热能传递的机制%另外$还有一些研究)

'Q##

*

测定了发酵过程发酵容器内不同部位酒醅温度的变化$但仅

限于对现象的简单描述$未进行更深入的研究和探讨%

从传热机理角度解析白酒发酵的热过程是深入了解白

酒发酵机理和实现发酵过程控制的基础%根据热传导机理

构建偏微分方程可以使用有限元分析软件
U%PTP

求解$由

此可以实现汾酒热发酵过程的数值模拟)

#!Q#;

*

%本研究将通

过测定不同季节汾酒地缸发酵过程地缸内部不同部位酒醅+

地缸周边土壤和环境的温度及热物性参数$系统了解汾酒发

酵热过程的变化规律$并根据传热机理构建模型$模拟发酵

过程温度梯度的变化%为实现汾酒控温发酵提供理论数据%

#

!

材料与方法

#7#

!

酒醅及土地测定方法

在实际生产中选取若干地缸及周围土壤作为研究对象$

"!



在每个地缸内放入
'

颗纽扣式温度计!

S+.,* ZP#''!B

或

S+.,*ZP#''#V

#$同时在地缸周边土壤中埋入多组纽扣温

度计$测定酒醅及土壤温度变化%温度计位置安排"地缸内$

温度计分上!

P

#+中!

h

#+下!

k

#

<

层$每层为里!

B

#+间!

>

#+外

!

O

#

<

个测温点%地缸附近土壤温度测定分
<

层$每层
#

个

测温点$测温点的位置与地缸内每层测温点的高度相同$测

温点的代号分别为上!

DP

#+中!

Dh

#+下!

Dk

#$另外在远离地

缸处也测定了土壤温度$测温点有
;

个面!

DS̀

#+上!

DP̀

#+

中!

Dh̀

#+下!

Dk̀

#$其中上中下
<

层与其它相同$而面

!

DS̀

#为地面下
:8*

%具体位置见图
#

!

+

#%

图
#

!

地缸系统及简化模型示意图

a,

A

4H1#

!

cH/42L8

I

-,2L1H6

I

6G1*+2L6,*

M

-,J,1L*/L1-

!!

纽扣温度计设置每
<"*,2

记录一次温度$在酒醅入缸

时放入指定位置$待发酵结束后取出并读取数据%

#7!

!

酒醅及地缸系统其它部分的热物性测定

在实际生产中$分别取处于不同发酵时间的地缸$打开

地缸分别测定地缸中
'

个位点处的酒醅热物性参数!导热系

数+热阻+热扩散系数和比热#!热特性分析仪"

&Z!WH/

型$美

国
Z18+

A

/2

公司#$这些检测点的位置与测温点相同$但分别

是不同的地缸$这样可以测定发酵过程不同时间及地缸不同

部位酒醅的热物性参数%

地缸其它部分包括地缸缸体+土壤+保温垫的热物性参

数也使用相同的仪器%空气热物性参数则通过查相关手册

获得%

#7<

!

汾酒地缸发酵系统热过程模拟

#7<7#

!

特征分析
!

地缸发酵系统的热过程本质是发酵热的

传递所引起的地缸系统各组成部分所发生的温度变化过程$

传热机理为热传导%温度随时间变化的传热过程属于瞬态

热传导$过程的数学模型往往表达为偏微分方程"
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对于白酒发酵系统$构建发酵过程地缸系统温度分布模

型有以下几个难点"

!

#

#如图
#

所示发酵系统结构和组成复杂%就系统组成

而言$主要包括酒醅+缸体+土壤+保温垫+缸内空腔+地表空

气!环境气温#等%就系统结构而言$缸体形状不规则$地缸

之间存在相互影响等%

!

!

#酒醅处于发酵过程中$其体积和物性指标不断发生

变化$同时$整个系统热过程主要是酒醅发酵过程产生的生

物热引起的$而发酵产热过程受多种因素影响$无法准确

预测%

!

<

#整个过程除了热传导外$保温垫与地表空气间的传

热属于对流传热和辐射传热%

#7<7!

!

模型构建及模拟结果分析
!

发酵热过程相对复杂$热

过程模型只能采用数值解法)

#!Q#<

*

%并且地缸形状独特$结

构复杂$地缸系统由酒醅+缸体+周边土壤+保温毯+环境气温

等多部分组成$属于多层热传导过程$采用有限元法能够较

好地求解此类问题%

U%PTP

是常用的有限元分析软件$利

用它可以比较精细地模拟白酒发酵的热过程)

#;

*

%构建系统

模型时$进行如下简化和假设"

!

#

#地缸系统组成简化为酒醅+地缸周围土壤+地缸上

部空气层+地缸及土壤上覆盖的保温毯%省略了地缸缸体及

缸顶部的水泥盖板$因为它们的导热系数均较高并且厚度较

小$热阻较小$对热传导的影响较小%

!

!

#地缸保温毯与车间内的空气仅有对流传热$辐射传

热忽略%并且车间气温维持恒定%

!

<

#地缸系统结构复杂$模型无法简化成一维或二维模

型$只能建立简化的三维结构模型进行求解%因地缸系统在

水平面上过圆心对称$为了减少计算量$取
#

'

;

截面组成的

长方体建模)见图
#

!

F

#*%

!

;

#由于远离地缸的土壤对地缸温度影响较小$模型底

部边界离地缸底部约
#*

%模型系统边界除顶部平面与车

间环境进行对流热交换外$假设其余
:

个面均为绝热面$忽

略地缸之间的相互影响%

!

:

#本试验模拟了冬季酒醅温度场变化$设定系统中除

酒醅以外的其它部位的起始温度均为
#$@

$酒醅起始温度

取实际发酵酒醅温度的平均值$本试验取
#57:@

%车间平

均室温
#"@

$对流传热系数
<"O

'!

*

!

,

@

#$系统中各部分

的热物性参数见表
#

%

!

$

#白酒发酵过程生物热的产生受多种因素影响$暂时

无法用数学公式概括$本次建模采用以实测酒醅淀粉消耗量

为依据采用生物热产量的方法确定生物热的产生%

根据上述假设$利用
U%PTP

软件经过创建几何模型+

对模型实施网格划分!体单元取
P_BbZ9"

$全局网格尺寸取

"7":*

#$热过程各部分的起始温度以及保温垫表面热对流

均在计算前分别施加到网络节点和保温垫表面)

#:Q#9

*

$发酵

过程的生物热通过施加表格载荷到酒醅体积的方式引入计

算过程%模型按照瞬态热传导计算步骤进行过程模拟)

#5

*

%

模拟结果通过与检测部位相同的节点的温度变化曲线表现

模拟温度分布的变化$以及特定时间点的温度分布云图反映

总体温度分布%

模拟结果分析通过式!

!

#+!

<

#计算总体平均温度和总体

温度不均匀度判定%
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$
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Y

C

,

$

A

'
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#

式中"

C

3J;

$

A

&&&时刻
A

时的总体平均温度$

@

(

C

,

$

A

&&&时刻
A

时点
,

处的温度$

@

(

'

C

A

&&&时刻
A

时的总体温度不均匀度%

!

!

结果与分析

!7#

!

发酵过程地缸系统温度变化特征分析

由于使用多个纽扣温度计对多个地缸内部酒醅和附近

!

DP

+

Dh

+

Dk

#及较远!

DS̀

+

DP̀

+

Dh̀

+

Dk̀

#处土壤温度的

测定$汾酒发酵过程的生物热产生及传递的机制被清晰地呈

现%由于篇幅的限制$本文仅提供比较典型的测定结果%图

!

是其中一个地缸内酒醅及附近和较远处土温变化情况%

首先$整个发酵过程酒醅及附近土温存在温度梯度%温度梯

度经历一个不断增加达到极值然后又不断减小的过程$同

时$土壤温度峰值出现的时间远滞后于酒醅%表明汾酒发酵

的产热过程主要集中在发酵前期$而且在产热高峰期热能不

能快速地传递到土壤中$热量积累在酒醅中%在地缸不同部

位温度峰值不同$最大温差接近
#"@

$这种不均匀性是汾酒

地缸发酵的特征之一%地缸周围的土壤具有较强的蓄热能

力$在地表覆盖保温垫的情况下$保温垫吸收了大部分发酵

热$保证了发酵过程温度在适当的范围内波动$对有效控制

酒的质量和风味起到至关重要的作用%图
!

中的发酵过程

在冬季$土壤温度呈现出上低下高的特征$并且$离地缸较远

的土壤并没有受到发酵过程的影响$而是受气温的影响$越

接近地表$影响越显著%

图
!

!

地缸中酒醅及周边地温分布

a,

A

4H1!

!

a1H*12G1L

A

H+,26+2LGE164HH/42L,2

A

G1*

M

1H+G4H1

L,6GH,F4G,/2,2

A

H/42L8

I

-,2L1H

!!

尽管$对白酒发酵过程酒醅温度的变化模式总结为1前

缓$中挺$后缓落2$但与浓香型白酒酒醅温度变化相比$汾酒

酒醅温度变化相对要剧烈得多$前期的升温速度较快$中挺

时间较短$而后落的前期温度下降也比较快%总之$不同发

酵系统温度变化的模式大体相似$但具体变化过程差别还是

比较大$地缸发酵酒醅经受高温的时间比较短$总体上属于

较低温度发酵%这种温度变化模式的差异也许是造成白酒

风味差异的原因之一%

!7!

!

季节#环境温度$对发酵过程酒醅温度变化的影响

由图
<

可知$处于地缸中心部位的酒醅$在
!

种季节温

度变化的差异主要体现在发酵后半期$夏季时酒醅温度停留

在较高的温度水平而冬季则相对较低$但发酵的前半周期$

两者的变化差异不大$并没有受到季节的影响%产生这种现

象的原因可能是"

#

酒醅中心部位与周边土壤较远$受周围

环境的影响较小(

$

冬夏两季的相关操作有一定的针对性$

抵消了环境温度变化造成的影响%地缸边缘的酒醅温度变

化的季节差异比较明显$冬季酒醅温度明显低$而夏季相对

较高$同样$地缸周边的土温也表现出类似差异%由于地缸

边缘部分的体积显然高于中心部位$因此可以认为季节变化

对汾酒发酵过程酒醅温度的变化还是产生了明显的影响%

说明尽管地缸附近的土壤温度受发酵过程影响$但同时土壤

温度又受气候的影响$即土壤温度由发酵热和气候共同决

定$气候对发酵过程酒醅温度产生间接的影响$但气候对土

壤温度的影响是决定性的$因此$气候也对酒醅温度也具有

决定性的作用%从这个角度分析$气温也是影响汾酒发酵的

因素之一$由于气温具有波动和不确定性的特点$造成传统

白酒发酵过程温度控制并不稳定$而是在一定范围内波动%

而通常汾酒厂在冬季原酒优质品率相对较高$可能与发酵过

程酒醅温度较低有关%

!!

土温在冬季是上低下高$而在夏季则是上高下低$反映

出土壤调节缓冲气温变化的能力$是理想的温度稳定系统$

保证了白酒发酵酒醅温度的相对稳定%

尽管温度的变化模式相同$但温度变化曲线存在一定的

差别$说明发酵过程酒醅温度的变化并非单一模式$而是在

一定的范围内波动$造成这种波动是由各种因素综合作用的

结果%

!7<

!

地缸系统热物性参数

归类于厌氧固态发酵的白酒发酵过程$因粮食中有用

成分被利用使得颗粒萎缩造成酒醅体积减少$有很小的宏

观运动$总体上可以认为酒醅空间位置稳定$没有相对运

动%因此$可以把整个发酵过程中热量的传递归结为热传

导过程%测定与热传导相关的热物性参数是构建热传导过

程模型的基础)

#'Q!#

*

$在地缸系统中$由于微生物发酵引发

酒醅发生持续的生化反应$酒醅的组成和物理结构发生显

著的变化$这种变化是否会引起热物性参数也发生显著变

化$需要通过检测确定%而地缸系统中的其它部分在发酵

过程中没有显著变化$因此可以认定在发酵过程热物性参

数也是稳定的%

由图
;

可知$地缸不同部位酒醅热物性参数有差异$但

差异不大$可以认为地缸中各处的热物性参数基本相同$各

处热物性参数的平均值可以代表整个地缸的热物性参数%

!!

表
#

是地缸系统各个部分的热物性参数$除了空气$均

为实际测定值$这些参数可以用于地缸系统传热模型的

构建%

!!
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图
<

!

冬夏两季发酵系统温度比较

a,

A

4H1<

!

D1*

M

1H+G4H18/*

M

+H,6/2/JJ1H*12G+G,/26

I

6G1*F1G011264**1H+2L0,2G1H

图
;

!

大楂发酵过程酒醅地缸不同部位导热系数及热扩散系数变化

a,

A

4H1;

!

DE1GE1H*+-8/2L48G,K,G

I

+2LGE1H*+-L,JJ46,/28/1JJ,8,12G/JL,JJ1H12G

M

+HG6/J

A

H/42L8

I

-,2L1HL4H,2

A

a12)J-+K/HB,

^

4/HJ1H*12G+G,/2

M

H/8166

<!
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表
#

!

不同材质的热物性参数对比

D+F-1#

!

X/*

M

+H,6/2/JGE1H*+-

M

E

I

6,8+-

M

H/

M

1HG,16/J

L,JJ1H12G*+G1H,+-6

不同材料
导热系数

>

'

!

S>

,

*

Q<

,

&

Q#

#

比热
K

'

!

S>

,

*

Q<

,

&

Q#

#

酒醅
!

"7<""

"

"7;"" !7""

"

<7""

土
!!

#7"""

"

!7""" !7$"

"

<7""

地缸壁
:7"""

&

保温被
"7"95 "7<5

空气
!

"7"!$ :7";]#"

Q<

水
!!

"7:'' ;7!"

!7;

!

地缸系统发酵热过程数值模拟

通过实际检测可以了解地缸发酵系统热过程的基本特

性$而构建系统模型模拟实际发酵的热过程可以更系统全面

地了解系统内部各处的温度变化历程)

!!Q!:

*

$也可为发酵过

程温度场的监测和发酵过程温度场控制提供必要的支持%

图
:

!

+

#和!

F

#显示了地缸系统实测温度变化曲线和模拟

温度变化曲线$由于实际发酵酒醅起始时温度并不均匀$而

模拟时按酒醅温度均匀计算$因此$对应各点温度变化曲线

并未较好地重合%由图
:

!

8

#可知$从实际发酵与模拟计算比

较看$总体平均温度的拟合效果较为理想$比较总体不均匀

度实际发酵较高而模拟较低$但变化趋势基本相同%产生这

种现象可能有两方面的原因"

#

初始状态不同$差异大$由

于实际发酵初始时就存在较大的不均匀现象(

$

实际过程

存在一定程度宏观移动现象以及有关热物性参数测定误差

等%比较分析模拟结果可知$模拟效果在总体上变化比较理

想%在内部具体细节上还需要改进%由于实际热过程比热

传导复杂并存在一定的不确定性$达到比较精确的模拟还存

在一定难度%因此$尽管地缸系统的温度变化比较复杂$但

仍可以采用数值模拟的方法在总体上模拟白酒发酵热

过程)

!$Q!'

*

%

图
:

!

L

#不仅显示了酒醅内部总体温度分布的情况$也显

示了土壤和保温毯中的温度分布%根据温度分布可以看出

土壤的吸热能力和保温毯控制热量散失的作用%对热过程

的模拟可以比较系统全面地显示温度分布$这是对热过程模

拟的优点)

<"

*

%

!!

通过数值模拟可以帮助了解整个地缸发酵系统的热过

程$酒醅内部温度梯度的产生及变化是整个系统共同作用的

结果%当 前 实 现 白 酒 发 酵 过 程 机 械 化 的 愿 望 越 来 越

高)

<#Q<<

*

$采用新的发酵系统替代传统发酵系统是实现机械

化最现实的方法$但新发酵系统如何能够保持传统发酵系统

中酒醅的温度变化模式是新系统能否保持传统发酵特色和

风味的重要标准$而数值模拟方法可以检查新系统是否能够

实现要求)

<;Q<:

*

%

<

!

结论
通过比较分析汾酒发酵过程地缸系统的温度分布变化$

发现发酵热在系统内主要以热传导的方式传递$由周边土壤

吸收并最终传入环境%地缸发酵系统各组成部分协同完成

图
:

!

地缸系统热过程数值模拟结果

a,

A

4H1:

!

%4*1H,8+-6,*4-+G,/2H164-G6/JGE1GE1H*+-

M

H/8166/JGE18

I

-,2L1HJ1H*12G+G,/26

I

6G1*

;!
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发酵过程酒醅温度的控制$并且形成酒醅在发酵过程独特的

温度变化模式$这个模式是汾酒发酵的特征之一%通过比较

发现不同季节酒醅温度变化模式有明显差异$主要表现在发

酵中后期夏季酒醅的温度高于秋冬季
<

"

:@

$而季节温差

是产生这种温差的主要原因$说明发酵车间环境温度对酒醅

温度变化模式产生了重要影响%

汾酒酒醅的入缸温度是以 1三温定一温2的方式确定)

#

*

$

气温+地温决定着入缸温度$决定着发酵过程控制及产品质

量%目前各研究主要停留在记录热变化情况$在机械化及地

上控温过程中$模拟其温度变化曲线进行发酵过程的控制$清

香型白酒是最与国际接轨的香型$对其特殊的发酵容器地缸

传热模式进行研究$采用热传导机理对汾酒发酵的热过程构

建数学模型$并采用有限元法运算模型可以比较准确地模拟

发酵过程地缸系统温度变化%通过数值模拟可以系统全面地

了解发酵热过程的全貌$为实现发酵过程温度检测和控制提

供了必要的手段$也为实现发酵过程的机械化奠定了基础%
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