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白酒曲房湿度场数值模拟及影响因素研究

郝 琪 1 石 艳 1,2 杨正权 3 林椿松 1 徐广琦 1 温恩晗 1

（1. 四川轻化工大学机械工程学院，四川  宜宾   644000； 2. 四川轻化工大学过程装备与控制工程四川省重点实验室，

四川  宜宾   644000； 3. 四川宜宾岷江机械制造有限责任公司，四川  宜宾   644000）

摘要：［目的］考察曲房通风条件和大曲堆放方式等对曲房内湿度的影响。［方法］建立小型曲房的三维非稳态气固耦合

模型，以加湿送风口高度（H）、曲架层间距（h）和曲堆间隙（δ）为变量，分析曲房内湿度场的变化规律；并基于响应面法

（RSM）和第二代非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）进行多目标优化。［结果］H、h、δ均显著影响湿度场，其中 h 的影响权

重较高。参数优化获得 Pareto 前沿最优解为 H=492 mm、h=167 mm、δ=140 mm。相较于原始模型，优化后湿度调节

速率提升了 31.9%，湿度均匀性指数提高了 11.82%。［结论］曲房布局参数 H、h、δ协同优化可有效改善固态发酵环境调

控，显著提升湿度调节速率和均匀性。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of ventilation conditions and Daqu stacking methods in the fermentation room on the 

humidity levels at various points within the room. ［［Methods］］ A three-dimensional unsteady gas-solid coupling model of a small-scale 

fermentation room is established. Then, the humidity field variation patterns in the room are analyzed using the height of the humidifying air 

supply outlet (H), the interlayer spacing of fermentation racks (h), and the gap between fermentation piles (δ) as variables. Additionally, 

multi-objective optimization is performed based on response surface methodology (RSM) and the non-dominated sorting genetic algorithm 

II (NSGA-II). ［［Results］］ H, h, and δ all significantly affect the humidity field, with h exerting the highest influence weight. Parameter 

optimization yields the Pareto optimal front: H=492 mm, h=167 mm, and δ=140 mm. Compared with the original model, the humidity 

regulation rate is increased by 31.9%, and the humidity uniformity index is improved by 11.82% after optimization. ［［Conclusion］］ The 

collaborative optimization of the fermentation room layout parameters H, h, and δ can effectively improve the regulation of the solid-state 

fermentation environment, significantly enhancing both the humidity regulation rate and uniformity.

Keywords: fermentation room; humidity field regulation; numerical simulation; response surface methodology; fermentation room 

optimization

大曲作为固态白酒酿造的核心功能菌剂，其质量直

接决定了酒体风味物质前体的丰度［1］。发酵过程，特别是

关键阶段的湿度精准调控，对塑造大曲微生物群落结构

及其代谢活性至关重要，进而影响成酒风味与口感品质。
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发酵初期（前缓期），高湿度环境的相对湿度（RH）≥
80% 对于微生物的快速定殖与生长繁殖不可或缺，可显

著促进目标功能菌群（如芽孢杆菌属（Bacillus）、毕赤酵母

属（Pichia））的丰度提升，为其后续主导的代谢活动奠定

基 础［2］。 此 阶 段 曲 霉 属（Aspergillus）与 酿 酒 酵 母

（Saccharomyces cerevisiae）的协同作用初步构建了曲块

的酶系基础［2］。维持适宜高湿是保障此阶段菌群有效建

立的关键，当环境湿度＜80% RH 时，微生物菌丝生长速

率显著降低 40% 以上，且 α-淀粉酶活性损失可达 35%［3］。

发酵中期，精细控制湿度（如降至 70% RH）成为核心调控

策略。此阶段目标在于维持关键功能菌群（如芽孢杆菌、

毕赤酵母）的旺盛代谢活性，促进目标风味物质（如酯类、

醇类）的高效合成，从而增强酒体的果香与花香特征［4］。

同时，适度地降低湿度对于抑制杂菌过度滋生、维持群落

平衡至关重要。若此阶段湿度过高，极易引发杂菌污染，

导致有机酸（如乳酸、乙酸）过量积累，造成酒体酸涩；反

之，若湿度过早或过度降低（如≤60% RH），则非目标菌

属（如曲霉属、肠杆菌属（Enterobacter））可能占据优势［5］，

改变氨基酸等关键代谢通路，影响呈味前体物质的生成，

并显著抑制酶（如糖化酶）活性及多糖类物质的合成，最

终导致酒体口感单薄。传统曲房采用湿度调节系统常因

响应延迟（30~45 min）、湿度变异系数（CV）高达 23% 及显

著的垂直湿度梯度（ΔRH>12%）等缺陷［6-7］，形成非稳态

湿 度 场 ，导 致 曲 块 微 生 物 群 落 结 构 呈 现 显 著 空 间 异

质性［8］。

因此，依据发酵进程实施湿度调控（初期高湿促生长

奠基，控湿稳代谢防杂菌）是优化大曲微生物群落结构

（如促进乳酸菌（Lactobacillus）与酵母协同作用）、平衡关

键生化反应（如酯化反应与有机酸生成）的核心手段。然

而，精准调控的实现高度依赖于曲房环境湿度分布的均

匀性及调节速率，此二者恰为固态酿造行业长期面临的

核心技术瓶颈。吴相东等［9］探究了水雾输送管道直径、开

孔数、开孔直径对管道式增湿装置的增湿效率和增湿均

匀性的影响。黄海飞等［10］研究了微循环半吹半回和全吹

全回两种送风方式下曲房湿度场的分布，结合试验平台

中的微循环送风系统进行对比分析，探讨了不同风控方

式在大曲发酵过程中调节环境相对湿度的必要性与可行

性，并优化了曲房内的湿度调节方法。杨功志等［11］综合

考虑蒸发器、增湿器、风机及湿度控制策略的影响，确保

了仿真模型能够精确模拟冰箱的实际运行过程，并研究

了增湿速率和位置对冷藏室相对湿度动态变化及空间分

布的影响。孔得丞［12］通过对籽棉增湿箱内环境建立含多

孔介质模型，经网格划分、参数确定等模拟分析了侧送侧

回和下送上回两种气流组织形成。杜县南［13］针对果蔬保

鲜运输厢体超声波增湿，研究了水雾粒径特性，搭建了调

控试验平台，分析了多种因素对湿度分布的影响，并进行

了 CFD 数值模拟和试验验证。Alexander 等［14］探讨了堆

叠方式对冷藏苹果保鲜效果的影响。通过构建多孔介质

模型，运用 CFD 模拟不同堆叠配置，分析关键参数，提出

了优化方案。张国荣等［15］通过分析进风管锥度与供风方

式对冷风发酵房流场均匀性的影响，建立了三维 CFD 模

型，以冷风发酵房内空气流动为研究对象，经数值模拟与

试验验证确定了最优结构参数，用 Realizable k-ε湍流模型

求解控制方程，通过模型验证后分析了循环供风模式下

的流场优化案例。Guo 等［16］研究表明，超声波雾化器和

传感器的数量及其布局对增湿效率具有显著影响。此

外，喷雾的高度、导流板的角度以及雾化器的配置数量对

增湿过程中湿度分布的均匀性也有显著作用。

现有研究多聚焦于增湿器与通风板结构参数（尺寸、

角度、数量）以及针对湿度调控设备的改进对湿度调节均

匀性的影响，然而此类研究缺乏对曲房空间尺度的量化

分析，尤其对多层曲架结构中气流与湿度场的耦合作用

机制尚未明晰。试验拟采用数值模拟的方法探究曲房的

湿度场，模拟曲房加湿过程中湿度场的变化规律，并从加

湿送风口高度及曲架结构参数（层高、曲堆间隙）入手，探

索不同布局方案对室内湿度场的影响规律，通过揭示立

体空间内多物理场耦合传输机制，为提升曲房湿度调节

效率与均匀性提供依据。

1　曲房模型

采用图 1 所示的曲架式发酵工艺，曲块整齐排列于曲

架之上。依据曲架设计，每 24 块单大曲构成一个曲堆单

元，每层曲架水平排列 6 个曲堆单元，整个曲架共设 4 层。

鉴于大曲以曲堆单元为基本分布单元，且单曲块间物理

间隙较小（可近似认为间隙内物质属性均质），同时单曲

块尺度微观、内部湿度场高度均一，而曲堆单元尺度已具

备独立的环境响应特性，因此将 6 块单曲块组成的曲堆单

元确立为仿真计算的基本对象，模型中设定 4 层曲架共计

24 个曲堆单元（对应 576 块单曲块）。该建模尺度能够有

效表征曲房系统尺度的湿度场空间异质性特征。

曲房内采用超声雾化增湿器产生的水雾通过增湿管

道对曲堆进行增湿，设置通风孔板对室内温湿度进行调

图 1　曲架式放置模型

Figure 1　Daqu rack placement model
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整。由于曲房内部增湿环境受外部输送管道及曲架结构

细节的影响可忽略，故对上述组件进行几何简化，在保障

模型精度的前提下显著提升计算效率。建立如图 2 所示

的曲房实体模型。

其内部整体属于流体区域，除去墙体外的流体区域

尺寸为 3 000 mm×2 360 mm×2 200 mm（墙厚 60 mm）包

括曲堆、增湿管、通风孔板 3 部分实体。其中单曲堆尺寸

为 625 mm×625 mm×200 mm，基于曲架结构将曲堆之

间隔出 50 mm 间隙均匀放置，且曲架层高为 50 mm。增

湿管质量入口开孔直径为 20 mm，曲房两侧均匀分布共

计 12 个 入 口 。 通 风 孔 板 尺 寸 1 050 mm×450 mm×
60 mm×4 层，由于曲房基于试验平台尺寸，通风孔板均

置于曲房侧下方［13］。曲房模型试验共设置 19 组，每组均

设置 5 次平行重复，以减少偶然误差，提高结果的可靠性。

2　数学模型

2.1　曲房模型假设

对曲房模型进行以下假设：①  曲房的密封性能优秀，

可排除气体泄漏或冷热交换的影响；②  曲房内气体遵循

牛顿流体的特性，且视为不可压缩流体，满足 Boussinesq

假设；③  所有表面蒸发的水雾已经完全汽化，且在接触固

体壁面时不会发生凝结；④  将曲块视为具有各向同性特

征的多孔介质。

2.2　Realizable k-ε模型

选用 Realizable k-ε模型来探究曲房内的增湿流场分

布。相较于标准 k-ε模型，Realizable k-ε模型在预测复杂

外流问题上具有更高的准确性，尤其适合于中等强度涡

流的预测。该模型已被成功应用于自由流动（包括射流

和混合流）、管道流动以及壁面流动等多种场合。曲房内

气流流动主要包含壁面流动、曲堆间湿气自由流动以及

混 合 流 动 ，因 此 ，结 合 Realizable k- ε 模 型 和 成 熟 的

SIMPLE 算法，能有效针对曲房湿度场进行数值模拟

计算。

2.3　时间瞬态通用控制方程

采用有限体积法控制方程进行计算，包括质量、动量

和能量守恒方程，得到时间瞬态通用控制方程：

∂ ( ρuϕ )
∂t + div ( ρuϕ )= div ( Γgradϕ )+ S， （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 ϕ的广义扩散系数；

S——广义源项。

2.4　多孔介质模型

曲块孔隙结构为微生物提供了栖息地，因此引入多

孔介质模型。式（1）中源项 S 表示为：

Si = -( )∑
j= 1

3

Dij μνj + ∑
j= 3

3

Cij
1
2 ρ air |ν|νj ， （2）

D= 150( 1 - ε )2

d 2
p ε2 （3）

C= 3.5( 1 - ε )
dp ε3 （4）

式中：

Si——i向的动量源项；

D——黏性阻力系数；

C——惯性阻力系数；

μ——流体黏度，Pa·s；

vj——j向流速，m/s；

dp——大曲的当量直径，m；

ε——大曲的孔隙率，%［17］。

针对大曲材料特性，通过对体积约为 1.296 m3， 总质

量约为 1 080 kg 曲块采样试验，得到 24 h 内曲块水分平均

减少 1.17%，再将材料烘干粉碎压实测量出大曲孔隙率为

20%、粉碎粒平均当量直径为 2.8 mm 以及湿基含水率为

37.76%。大曲的出湿量以及导热系数为：

νs =
M q (W 1 -W 2 )

V q ⋅ d ， （5）

λ s = 0.117 + 0.13W， （6）

式中：

vs——大曲出湿量，（kg·s）/m3；

Mq——曲堆总质量，kg；

W1、W2——取出曲块试验前后水分含量，kg；

W——湿基含水率，%；

Vq——曲堆总体积，m3；

D——取出大曲试验时间，s［9］。

分别代入式（3）~式（6）中可得大曲黏性阻力系数为

图 2　曲房实体模型

Figure 2　Fermentation room physical model
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3.134 7×108；惯性阻力系数为 1.264 9×105；出湿量为

1.13×104 （kg·s）/m3；导 热 系 数 为 0.166 W/（m·℃）。 由

式（5）、式（6）得到孔隙率为 0.31的通风孔板，黏性阻力系数

为 7.4×106，惯性阻力系数为 4 506，多孔介质属性见表 1。

2.5　组分输送模型

在曲房增湿发酵过程中存在空气和雾化水蒸气混合

组分与曲房环境、曲块物料之间的水分物质传递不涉及

化学反应，故在此过程需满足组分输送质量守恒方程：

∂ ( ρYi )
∂t + ∇ ⋅ ( ρνYi)= -∇ ⋅ Ji + Si， （7）

式中：

ρ——第 i种组分的密度，kg/m3；

Yi——组分 i的质量分数，%；

ν——速度矢量，m/s；

∇——拉普拉斯算子；

Ji——组分 i的扩散通量，kg/（m3·s）；

Si——组分源项，kg/（m3·s）。

3　边界条件

根据实际模拟，将曲房初始相对湿度从 70% 增湿到

80%，条件设定见表 2。

入口边界质量流量为 0.052 kg/s，采用有限容积法设

置时间步数为 800 步，时间步长为 0.5 s，最长迭代次数为

20 次进行模拟。

4　试验曲房模拟分析

4.1　监测点位设置

为测量曲房内增湿特性，分别设置曲房内近大曲区

域的 15 个测点位，以得到曲房增湿过程中湿度随时间变

化的曲线，其点位分布如图 3 所示［18-19］。

4.2　曲房湿度场模拟

基于现有曲房实验室曲块布局及加湿送风口配置

的仿真分析结果如图 4~图 6。由图 4 可知，曲房内监测

点相对湿度从 70% 升至 80% 用时 287 s。随着时间的推

移，曲房的相对湿度有一段延迟变化时间，这段时间加

湿气流喷出经过一段时间到达大曲表面，曲堆湿度迅速

上升，在 90 s 左右相对湿度开始变化平缓，此段时间曲

房内湿气从曲堆上层透过曲堆间隙流向下层，与曲房侧

壁面流向曲房下壁面的不同湿度气体交汇，到 120 s 左

右曲房湿气逐渐充盈，相对湿度继续上升直至达到所需

湿度。

由图 6 可知，曲堆上表面区域呈现显著的高湿区，主

要是由于增湿管道直接向曲堆上表面喷射水雾所致。监

测数据显示，曲堆表面相对湿度梯度最大值达 7.4%（大曲

表面相对湿度差值），湿度梯度越大，曲堆湿度差异性越

大，这与增湿气流的定向作用密切相关［20］。

5　曲房湿度场影响因素分析

考虑到现有曲房实验室增湿气流的影响因素，增湿入

口距曲顶高度（H）影响增湿气体到曲块的速度以及扩散距

离影响后续增湿气流流动分布、曲架层间距（h）影响增湿气

流层间传递效率、曲堆间隙（δ）影响上层增湿气流流入下

层曲层，因此建立不同的增湿入口距曲顶高度、曲架层间

距、曲堆间隙参数下的曲房模型如图 7所示，分别采用湿度

表 1　多孔介质属性

Table 1　Porous medium properties

介质材料

曲块

孔板

密度/（kg·m-3）

833.3

7 750.0

比热容/（J·kg-1·K）

3 506

500

导热系数/（W·m-1·K）

0.166

16.200

孔隙率

0.20

0.31

黏性阻力系数

3.134 7×108

7.400 0×106

惯性阻力系数

1.264 9×105

4.506 0×103

表 2　边界条件

Table 2　Boundary conditions

名称

入口边界

出口边界

初始化

曲堆局部初始化

相对湿度/%

100

70

75

温度/K

298.65

299.65

300.85

压力/Pa

0

（a） 曲堆主视面

（b） 曲堆俯视图

图 3　监测点点位分布图

Figure 3　Monitoring point distribution
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调节均匀性和湿度调节速度作为评价指标，分析不同模型

的湿度场影响曲线，研究不同参数对曲房湿度场的影

响［21］。图 8为曲房湿度场影响因素的综合影响划分流程。

5.1　曲房湿度场的评价指标

5.1.1　湿度调节均匀性评价　为了定量分析增湿位置以

及出口位置调整对曲室内增湿湿度均匀性的影响，引入

图 4　曲房相对湿度变化曲线

Figure 4　Relative humidity variation curves in fermentation rooms

图 8　曲房湿度场影响因素综合影响权重划分流程

Figure 8　Process for dividing comprehensive influence 

weights of factors affecting fermentation room 

humidity field

图 6　曲堆表面湿度分布

Figure 6　Surface humidity distribution of Daqu piles

图 5　曲房湿度场随时间分布

Figure 5　Time distribution of fermentation room humidity 

field

图 7　曲房湿度影响因素标识图

Figure 7　Influence factors in the fermentation room
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湿度变异系数作为表征指标，定义为：

φj,ave = 1
n ∑
i= 1

n

φij， （8）

φ ave = 1
k ∑
j= 1

k

φj,ave， （9）

φmax ,j = max { φ 1j,φ 2j,φ 3j,…,φnj }， （10）

φmin ,j = min { φ 1j,φ 2j,φ 3j,…,φnj }， （11）

CV =

1
k ∑
j= 1

k

( )φmax ,j - φmin ,j
2

φ ave
， （12）

式中：

φj，ave——j时刻下各监测点湿度平均值，%；

φij——第 i个监测点在 j时刻的相对湿度，%；

n——监测点总数；

φave——一个启停周期内各监测点湿度平均值，%；

k——监测时间，s；

φmax，j、φmin，j——j 时刻下各监测点湿度的最大值和最

小值，%；

CV——湿度变异系数（CV 越大表明曲房的湿度均匀

性越差［11］）。

5.1.2　湿度调节速度评价　为了测量曲房内湿度调节速

度，采集曲房仿真相对湿度从 70% 调节到 80% 所需时间，

取每组最慢达到 80% 相对湿度的时间作为该组增湿速度

时间参考［21］。

5.2　加湿送风口高度对曲房湿度的影响

通过固定曲架顶层高度，调整加湿送风口距曲架顶

层高度 H，建立 5 组不同 H 下的曲房模型，虽然加湿送风

口高度发生变化，但曲房整体结构未发生改变，为了避免

加湿气体直接吹向大曲，控制间距＞300 mm，因此 H 分别

设置为 350，450，500，550，650 mm，如图 9 所示。

由图 10 可知，随着时间的推移，曲房的相对湿度有一

段延迟变化时间，这段时间加湿气流喷出经过一段时间

到达大曲表面，随着 H 的减小，曲堆湿度上升延迟时间缩

短，在 90 s左右相对湿度变化平缓时间在适宜的 H 区间有

所提前，曲房湿气逐渐充盈时间也有所提前。由图 11 可

知，加湿气体在 90 s 左右时充盈曲房，变异系数开始在相

对固定区间波动，由于加湿气流受到不同加湿送风口距

曲顶高度的影响，当 H 为 450~550 mm 时，曲房湿度场均

匀性较优且湿度调节速率较快，表明增湿入口距曲顶高

度的变化对曲房湿度场有影响。

5.3　曲架层间距对湿度场的影响

当曲架层间距（h）发生变化时，加湿雾化气体通过曲

堆垂直间隙流向下层后，更容易在对应层间流通，从而使

得曲房湿度场发生变化。为方便堆曲以及防止曲房湿度

调控底部大曲过度吸取壁面湿气，曲架底部高度需控制

在 200 mm 以 上 ，因 此 ，h 分 别 设 置 为 100，150，200，

250 mm，如图 12 所示。

由图 13 可知，h 的变化不会改变加湿雾化气体对湿度

场影响的规律，但对湿度场速率影响明显，相比原模型

h=50 mm，其他组湿度速率均提升了 7.14%~27.42%。由

图 9　不同 H 下的曲房模型

Figure 9　Fermentation room models under different H 

values

图 10　不同 H 下曲房湿度影响的相对湿度曲线

Figure 10　Relative humidity curves of the influence of 

different H on fermentation room humidity

图 11　不同 H 下曲房湿度影响的变异系数曲线

Figure 11　Coefficient of variation curves of the influence 

of different H on fermentation room humidity
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图 14 可知，变异系数较原模型均降低，说明改变 h 对曲房

湿度调节均匀性有所提升，但不能无限制改变 h，当 h 为

250 mm 时，相较原模型，CV 值有所下降但不明显，可能

是因为曲架底层距曲房下壁面距离过小，引起曲堆对下

壁面雾气吸引过多，引起局部湿度集中，降低了湿度均匀

性。因此，h 为 100~200 mm 为适宜间距。

5.4　曲堆间隙对湿度场的影响

对曲堆间隙（δ）的改变需要考虑到人工或者机械进

入曲房将大曲置于曲架上时的站立空间满足＞500 mm，

所以曲堆需控制与曲房侧壁保持 500 mm 的距离。在原

模型的基础上调整 δ，使上层湿度雾气更容易进入到下层

空间增加流通效率，因此 δ分别设置为 100，150，200，

250 mm，如图 15 所示。

由图 16 可知，δ的变化与 h 改变相似，均不会改变加

湿 雾 化 气 体 对 湿 度 场 的 影 响 规 律 。 相 比 原 模 型 δ=
50 mm，其他组湿度速率均提升 3.23%~17.74%，较 h 影响

曲房湿度场速率弱，说明 δ对上层湿空气进入下层曲堆影

响较大，但湿空气的扩散还需要对 h 进行调整控制。由

图 17 可知，δ的改变对湿度场调节均匀性影响较小，但相

较原模型 δ=50 mm，当 δ为 100~250 mm 时，对湿度场调

节均匀性有一定提升。因此，可以通过改变 δ来改善曲房

湿度场调节。

5.5　H、h、δ三因素对曲房湿度场影响的权值

信息量权重法也称变异系数法，是一种客观赋权法，

其思想在于利用数据的权重赋值系数进行权重赋值，权

重赋值系数越大，说明其携带的信息越大，因而权重也会

越大，该方法适用于对评价对象进行综合评价［22］。

各因素对湿度场调节速率以及均匀率的影响评价

见表 3。

图 13　不同 h 下曲房湿度影响的相对湿度曲线

Figure 13　Relative humidity curves of the influence of 

different h on fermentation room humidity

图 14　不同 h 下曲房湿度影响的变异系数曲线

Figure 14　Coefficient of variation curves of the influence 

of different h on fermentation room humidity

（a） 曲房左视剖面图

（b） 曲房主视剖面图

图 15　不同 δ下曲房湿度影响的曲房模型

Figure 15　Fermentation room models for the 

influence of different δ on 

fermentation room humidity

图 12　不同 h 下的曲房模型

Figure 12　Fermentation room models under different h 

values
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利用表 3 参数，基于在线 SPSSAU 系统中的信息量权

重模块可以得到如表 4~表 5 的各因素影响湿度场评价

权值。

由表 4~表 5 可得到，H、h、δ分别对曲房湿度场调节速

率与均匀性两个目标的权重值，实际对原模型的优化无

法分别设置不同的两种 H、h、δ参数以满足双目标要求，

因此需对双目标重要程度加以赋值。由于实际曲房使用

过程中湿度场的均匀程度决定了大曲空间均质性，湿度

调节速率同样影响大曲发酵，但加湿速率在加湿阶段前

80 s 的影响较大，而总体加湿稳定时间在 250 s 左右，占

比≤50%，因此认为湿度场调节速率总体影响较湿度场调

节均匀性弱，认定湿度场调节均匀性稍微重要于湿度场

调节速率，因此由层次分析法（AHP）实现权重系数 ωi 的

定量化［23］。分别对湿度场调节均匀性与湿度场调节速率

构建双目标权重系数 ω1、ω2的评估因素集：

P={ p1,p2}， （13）

式中：

p1——湿度场调节均匀性；

p2——湿度场调节速率。

使用 Santy 的 1~9 标度方法构建判断矩阵 P，标度值

及重要程度见表 6。

对评估因数进行两两比较，i 和 j 取 1，2，判断矩阵 P

及取值为

P= ( )p11 p12

p21 p22
= ( )1 3

1/3 1
。

为了实现权重系数 ωi的定量化，采用根方法计算出

表 5　各因素影响湿度场调节均匀性的评价权值

Table 5　Evaluation weights of the influence of various 

factors on humidity field regulation uniformity

项

H

h

δ

平均值/%

30.14

24.71

27.12

标准差

3.73

5.48

3.09

权重赋值系数/%

12.38

22.18

11.40

权重/%

26.94

48.26

24.80

表 6　pij标度值及重要程度

Table 6　pij scale values and importance levels

pij

1

3

5

7

9

2，4，6，8

倒数

重要程度

pi与 pj相同重要

pi比 pj稍微重要

pi比 pj明显重要

pi极其重要

pi强烈重要

相邻两个标度的中间值

pji=1/pij

图 16　不同 δ下曲房湿度影响的相对湿度曲线

Figure 16　Relative humidity curves of the influence of 

different δ on fermentation room humidity

图 17　不同 δ下曲房湿度影响的变异系数曲线

Figure 17　Coefficient of variation curves of the influence 

of different δ on fermentation room humidity

表 3　因素影响评价表

Table 3　Influence factor evaluation

序号

1

2

3

4

5

湿度场调节速度评价/s

H

323

312

265

243

229

h

226

312

249

250

367

δ

223

312

248

254

299

湿度场调节均匀性评价/%

H

35.50

31.48

30.00

28.18

25.52

h

27.00

31.48

25.96

22.23

16.88

δ

27.16

31.48

28.00

25.94

23.00

表 4　各因素影响湿度场调节速率的评价权值

Table 4　Evaluation weights of the influence of various 

factors on humidity field regulation rate

项

H

h

δ

平均值/s

274.4

280.8

267.2

标准差

41.567

57.807

37.131

权重赋值系数/%

15.15

20.59

13.90

权重/%

30.52

41.48

28.00
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对应的两个权重系数值，分别为 ω 1 = 0.75，ω 2 = 0.25。
根据表 4 和表 5 权重分配后归一化得到如表 7 所示的

H、h、δ对曲房湿度场的综合影响权重值。

6　基于响应面法的 H、h、δ三因素综合影响

分析
6.1　方案设计

针对曲房增湿均匀度进行深入分析，对增湿检测点

的变异系数（CV）进行变式，构造一种新评价方式异变异

系数（uCV）：

uCV = 1
1 + CV， （14）

式中：

uCV——对 极 端 值（如 CV→ ∞时 uCV→0）具 有 鲁

棒性。

uCV=1 为完美均匀，uCV=0 为完全不均匀，通过该

方法，可量化评估增湿均匀性。

以曲房内增湿监测点的相对湿度的异变异系数（CV）

作为评价指标，考察 H、h、δ三因素对曲房增湿均匀性的

影响。通过 Design-Expert 13 平台根据试验设计原理，设

计三因素五水平试验。试验因素水平见表 8，试验方案及

结果见表 9。

6.2　方差分析和响应面回归模型

通过 R2值可量化模型的拟合程度，该指标越接近 1 表

明模型拟合精度越高。基于表 4 建立的变异系数（uCV）

与增湿时间响应面回归模型方差分析显示：两个模型的

P<0.000 1，其中 uCV 回归模型决定系数 R2为 0.981 6，增

湿时间模型 R2 为 0.991 5，表明二者均具有高度统计显著

性（P<0.01）和优异的拟合精度。

由图 18 可知，残差点紧密沿基准直线分布，证实误差

服从正态分布特征，同时验证了最小二乘法在该模型中

的适用性。预测值与实际模拟值的高度吻合（平均绝对

百分比误差<5%）进一步证明，所建立的响应面回归数学

模型具有较高的预测精度。

7　H、h、δ 三因素对曲房湿度场影响的

目标优化
7.1　优化及 NSGA-II算法

总体优化流程如图 19 所示。

7.2　算法对试验优化结果

将响应面回归模型输入 NSGA-II 算法中，设定变量

个数为 3，目标函数为 2，获得 Pareto 最优前沿如图 20 所

示。理想点选取增湿时间最小处，异变异系数选取最大

处，实际上无法实现。选择离理想点相对最近的位置作

为帕累托边界上的最佳点，其中一个符合要求的增湿时间

和异变异系数的 NSGA-II 预测值为 196.1 s 和 86.411 6%

（见表 10），对应设计变量的相应值为 H=492 mm、h=
167 mm、δ=140 mm。通过 CFD 对  NSGA-II 预测值进行

仿真验证，增湿时间和异变异系数的仿真验证值与预测

值的误差分别约为 0.296% 和 0.232%，说明使用 NSGA-II

多目标遗传算法进行优化产生的结果具有一定的可

表 7　H、h、δ对曲房湿度场的综合影响权重值

Table 7　Comprehensive influence weight values of H， h， 

and δ on fermentation room humidity field

因素

H

h

δ

综合权重值/%

27.84

46.56

25.60

表 9　响应面试验设计方案及结果

Table 9　Response surface experimental design and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

A

2

0

1

0

-2

0

1

0

-1

1

-1

0

0

0

-1

-1

1

0

0

B

0

0

-1

0

0

0

1

0

-1

-1

1

0

0

0

1

-1

1

2

-2

C

0

2

-1

0

0

0

1

0

-1

1

-1

0

-2

0

1

1

-1

0

0

uCV/%

84.981

83.005

82.335

86.655

84.412

86.698

82.795

86.556

81.695

84.112

83.395

86.211

81.112

86.988

82.751

85.222

84.625

83.842

83.686

增湿时间/s

229.5

271.1

240.5

198.1

226.6

197.9

264.1

199.1

272.3

253.8

224.3

197.2

248.9

198.3

237.5

254.2

224.9

227.9

257.5

表 8　响应面试验因素水平

Table 8　Factors and levels in response surface experiments

水平

2

1

0

-1

-2

A H/mm

650

550

500

450

350

B h/mm

250

200

150

100

50

C δ/mm

250

200

150

100

50
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靠性。

8　目标优化最优组的湿度场分析

通过曲房湿度场影响因素试验与响应面目标优化试

验可以得出 H=492 mm、h=167 mm、δ=140 mm 的湿度

场调控较好，其增湿湿度分布如图 21 和图 22 所示。

由图 21 可知，湿空气更多地流向下方曲堆，减少了增

湿管道直接向曲堆上表面喷射水雾堆积，减轻了曲堆顶

部的湿度集中现象，同时下方曲块增湿均匀性得到提升，

层间相对湿度差异减小，最大相对湿度为 88.2%，最小相

对湿度为 82.9%，湿度梯度最大为 5.3%，表观湿度均匀性

明显提升。根据均匀性评价曲堆增湿均匀度由变异系数

74.39% 升至 86.21%，均匀性显著提升 11.82%。

由 图 23 可 知 ，优 化 前 ，H=650 mm、h=50 mm、

δ=50 mm 下相对湿度最晚增湿到 80% 的时间为 287 s，

优化后，H=492 mm、h=167 mm、δ=140 mm 下相对湿

度最晚增湿到 80% 的时间为 195.5 s，增湿速度提升了

31.9%。

（a） uCV （b） 增湿时间

图 18　正态概率图残差

Figure 18　Normal probability plot with residuals

图 19　总体优化流程

Figure 19　Global optimization process

图 20　Pareto 前沿最优解集分布

Figure 20　Pareto optimal front set distribution

表 10　初始、预测和验证模型目标结果对比

Table 10　Comparison of initial， predictive， and validation 

model target results

指标

初始值

NSGA-II预测值

CFD 验证值

增湿时间/s

287.5

196.1

195.5

异变异系数/%

74.393 7

86.411 6

86.211 5
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9　结论

利用 Fluent软件模拟分析了架子曲发酵过程中，加湿

送风口高度（H）、曲架层间距（h）及曲堆间隙（δ）对曲房内

大曲增湿效果的影响。结果表明，加湿过程中，曲房内相

对湿度从 70% 提升至 80% 所需的最长时间为 287 s。在

原始布局参数下，曲堆顶部区域出现显著的湿度积聚现

象，局部湿度梯度高达 7.4%，湿度场变异系数达 34.42%，

表明湿度分布极不均匀。H、h、δ三因素对湿度场综合影

响的权重值分别为 27.84%，46.56%，25.60%，其中，h 的影

响最为显著。结合响应面试验设计与遗传算法，得到最

优参数组合为 H=492 mm，h=167 mm，δ=140 mm，此时

湿度分布均匀性提升了 11.82%，湿度调节速率提高了

31.9%，表观湿度均匀性亦得到增强。
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