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摘　要 　为研究啤酒发酵罐内发酵液的动量和热量分布 ,应用传递过程原理和计算流体动力学 (CFD) 方法 ,建立

了啤酒发酵后期冷却阶段发酵液动量和热量传递的 CFD 模型 ,并进行数值模拟 ,结果表明 :啤酒发酵后期冷却阶

段发酵液温度分层严重 ;流体在发酵罐中产生了分层对流现象 ,这与一般认为的发酵罐内流体做整体环形对流运

动不同。利用 CFD 方法可以较好地模拟发酵后期冷却阶段发酵液动量和热量的变化过程 ,所得结果可作为研究

啤酒发酵温度控制的基础资料。
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Modeling and simulation of cooling proce ss for fermenting beer
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Abstract 　A cooling process for fermenting liquor was modeled and simulated using the Computational Fluid Dynamics

(CFD) method. The calculated res ults for temp erature field of the fermentation liquor were comp ared with thos e from

the meas uring values during a practical production process . The simulation res ults revealed the hydrodynamic and ener2
gy conditions inside a fermentation jar , which provided a s olid fundamental for temp erature control of a fermenting liquor

during beer brewery.
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　　啤酒发酵后期的温度控制是影响啤酒质量的关

键 ,研究发酵液温度及速度分布对啤酒生产具有重

要意义。发达国家从 20 世纪 70 年代就开始了对啤

酒生产工艺参数的实验优化。Larson 等对一罐法发

酵工艺中的 2 个冷却过程进行实验及分析[1 ] ;Bracq

等采用数学模拟的方法对啤酒发酵过程的控温方法

进行研究 ,确定了大型发酵罐和储存罐冷却过程中

的技术参数[2 ] ;Corrieu 等采用神经网络系统和发酵

动力学模型对啤酒发酵过程进行模拟[3 ]。但是 ,这

些模拟的重点都在啤酒的主发酵前期 ,而对主发酵

后期冷却阶段发酵液的动量及热量变化研究甚少。

我国多采用自动化数控对啤酒发酵后期冷却阶段进

行温度控制 ,常用方法主要有 :基于 STD 工业控制

计算机所开发的啤酒发酵 STD 总线系统控制、模糊

控制、神经网络控制、仿人智能控制 ,全系数自适应

控制 ,模型预估控制 ,以及多变量时滞系统仿真控制

等[4 10 ] 。这些方法都是基于温度计在发酵罐内啤酒

液上、中、下 3 段中的固定点测得的温度 ,但三点温

度并不能准确反映发酵罐内热量和动量的分布情

况。计算流体动力学 (computational fluid dynamics ,

CFD)模拟是指通过计算机数值计算和图像显示 ,对

包含流体流动和热传导等物理现象在内的系统作出

模拟与分析的研究方法。目前 ,该方法已成功应用

于水利、航运、海洋、环境、食品、流体机械与流体工

程等各种技术科学领域[11 ] 。

本研究拟采用 CFD 方法对啤酒发酵后期冷却

阶段的动量和能量分布进行模拟 ,研究发酵罐内的

瞬态温度分布和发酵过程中罐内液体的速度、温度
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的分布状况 ,以期为改进啤酒发酵冷却过程的温度

控制策略提供理论依据。

1 　发酵液冷却过程 CFD 模型的建立

啤酒发酵罐系统的冷源是罐外夹套内的液氨 ,

罐内液体通过液氨的蒸发降低温度。发酵液在罐内

为自然对流 ,循环速度较低 ,经粗略计算可知其流动

速度不超过 5 m/ s ;雷诺数 Re =
l uρ
μ ,其中 : l 为流场

的几何特征尺寸 ,这里为发酵罐高度 , l = 20 m ; u 为

发酵液流动速度 , u = 5 m/ s;ρ为啤酒发酵液密度 ,

ρ= 11012 ×103 kg/ m3 ;μ为啤酒发酵液动力黏度 ,

μ= 1 533 Pa·s。计算得 Re = 661014 < 2 000 ,因此

可确定为层流。发酵罐是中心轴对称的圆柱形结

构 ,可视为二维系统。

以发酵后期冷却阶段的啤酒发酵液为研究对

象 ,建立其数学模型的控制方程。

1) 连续方程[12 ]。
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其中 : u x 和 uy 分别为发酵液流速在 x 和 y 方向的

分速度。

2) 运动方程。对于二维轴对称几何立体结构 ,
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其中 : Fi 为 i ( x 或 y) 方向上所受的力之和 ;ρ为静

压强。

3) 能量方程。在发酵后期冷却阶段发酵液无化

学反应 ,其能量方程为 :
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其中 : T 为发酵液温度 ; <为耗散函数 ; U 为热力学

能 ; k 为发酵液导热系数。

4) 初始边界条件。发酵液初始温度为 283115

K ,罐壁外环型蜂窝夹套内循环液氨蒸发相变换热。

冷却夹套内液氨压强恒定 ,为 3113 ×105 Pa ,饱和温

度 265115 K ,液氨吸收了发酵液的热量 ,产生沸腾

运动 ,使发酵液温度降低。

初始条件 : u ( x , y , 0) = 0 , T ( x , y , 0 ) =

283115 K;

边界条 件 : u ( x , y) ∈Γ = 0 , h ( T ∞ - T ) =

- k
5 K
5 k ( x , y) ∈Γ

, T ∞= 10 ℃,Γ为发酵罐壁边界域。

2 　影响模型参数的因素

1) 发酵热。本实验使用锥形发酵罐 ,采用一罐

法低温发酵工艺 ,发酵液自然升温至 12 ℃熟成[13 ]。

在主发酵阶段 (12～11 ℃) 酵母进行有氧呼吸 ,产生

大量发酵热 ,其中一部分用于酵母自身生长 ,另一部

分则以热量的形式使发酵液升温。在后发酵阶段

( < 10 ℃) ,酵母每消耗 1 mol 葡萄糖只产生约110 ×

105 J 的热量 ,远远低于主发酵阶段的1121 ×106 J /

mol ,这些热量对发酵液温度的影响很小。由于本模

拟过程主要涉及 10 ℃以下后发酵冷却降温阶段 ,发

酵液本身产生的热量予以忽略。

2) 泡沫生成量。啤酒发酵过程中 ,泡沫含量是

判断发酵成熟度的重要参数。啤酒主发酵期经历了

酵母繁殖期、起泡期、高泡期、落泡期以及泡盖形成

期。在前 4 个时期 ,发酵液上部出现二氧化碳气泡

形成的白色、乳脂状泡沫 ,泡沫逐渐增厚 ,最终在泡

盖形成期形成褐色苦味泡盖 ,覆于液面。由此可见 ,

二氧化碳主要产生在前 4 个时期。本研究中 ,在泡

盖形成期发酵液产生的二氧化碳量较前 4 个时期大

幅度减少 ,泡沫回缩 ,二氧化碳对冷却过程中发酵液

的运动不产生影响[14 ] ,此时发酵液的运动不是腾

涌 ,而是由于密度不均匀产生的对流运动。

3) 密度。主发酵后期 ,罐内各部分初始发酵液

温度大致相同。随着冷却的进行 ,不同部位的发酵

液温度发生变化 ,密度也随之变化。由于密度不均

匀 ,发酵液产生对流。初始发酵液是麦芽汁 ,经过主

发酵前期的发酵 ,麦芽汁转变成了嫩啤酒 ,但其密度

变化不大。含糖量为 12 %的麦芽汁在 20 ℃时的密

度为 11048 4 ×103 kg/ m3 ,而相对应的嫩啤酒在 20

℃时的密度为 11012 ×103 kg/ m3 。随着温度的降

低 ,发酵液体积减小 ,密度增大。当温度降低至 3 ℃

左右时密度达最大值 ,继续降温则密度值下降[15 ]。

在 10～ - 1 ℃之间 ,发酵液密度呈抛物线变化。

3 　发酵罐降温实验

1) 实验装置。大型锥形发酵罐 (图 1 (a) ) ,高 22
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m ,直径 712 m ,容积 600 m3 。发酵罐锥部及罐体的

上、中、下 3 部分装备蜂窝状冷却夹套 ,其剖面见图

1 (b) ,以液氨为冷媒进行冷却。罐体上、中、下各部

分冷却夹套下方分别安装温度计 ,使之深入发酵罐

300 mm。冷却夹套上设进氨及回氨管道 ,通过自动

控制系统以中温为依据对管道阀门进行开关控制。

回氨压力设定为 3113 ×105 Pa ,对应的饱和温度为

265115 K。

图 1 　发酵罐结构 (a)及蜂窝状冷却夹套剖面 (b)示意图
Fig. 1 　Beer fermentor structure and honeycomb cooling

jacket section plan

2) 温度测量。设置在罐内上、中、下部位的温度

计 ,每 1 h 记录 1 次 ,根据中部温度计算机自动控制

进氨阀门的开关 ,进而控制发酵液的冷却速度 ,整个

冷却过程共经历 146 h。

4 　实验结果分析

411 　平均温度

对发酵罐内实测平均温度 (3 点实测温度的平

均值) 与模拟计算得的发酵液平均温度进行比较 ,结

果表明 :发酵液实测平均温度与模拟值数值相差很

小 ,特别是第 1 冷却阶段 ,2 条曲线完全重合 (图 2) 。

这表明在此阶段 ,发酵液实际总输出热量值与模拟

值相等。而在保温段 (20～65 h) ,模拟值比实测值

略高 ,这是因为 ,模拟过程假设罐内非冷却部位均绝

热 ,而实际过程则不可能完全绝热。在 115 h 后 ,出

现模拟值比实测值低的现象 ,这可能与罐底少量发

酵残渣不能完全排净 ,导致传热效率降低有关。

图 2 　发酵罐内的实测及模拟平均温度
Fig. 2 　Comparison of temperatures from calculations

and measurements

412 　三点温度

对啤酒发酵罐上、中、下 3 点实测温度与模拟温

度进行对比 (图 3) ,结果表明 :模拟降温过程中 ,特

别是第 1 降温阶段 (0～20 h) ,发酵液温度分层现象

较实际情况严重 ,这可能是因为实际生产中设备的

热传导系数受酵母及其他沉积物的影响 ,使发酵罐

传热系数降低 ,从而导致实测温度高于模拟温度。

图 3 　发酵罐内 3 点的实测温度与模拟温度
Fig. 3 　Average temperatures at three positions from actual

measurements and simulations

图 4 　冷却 2215 和 8313 h后发酵罐内流体速度分布
Fig. 4 　Beer speed distributions in fermentor after cooling

2215 h and 8313 h , respectively

模拟降温过程第 1 和第 2 阶段发酵液对流速度

分布见图 4。冷却 2215 h 时 ,罐下部流体速度大、对
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流强烈 ,局部对流换热速率和换热量较高 ,导致明显

的局部低温。冷却 8313 h 时 ,罐内各部分液体流动

速度较大 ,分布较均匀 ,且各部分换热量相差较小 ,

罐内液体温度分布较均匀 ,温度分层现象不明显。

5 　结 　论

1) 计算流体力学方法可准确地模拟啤酒的低温

冷却发酵过程。

2) 发酵罐内温度在冷却过程中有分层现象 ,模

拟温度比实测温度分层更为严重。

3) CFD 模拟结果表明 ,啤酒发酵冷却过程的温

度控制不能仅依据罐内某个部位的温度 ,如常用的

“中温”。

进一步的研究方向是 ,应根据罐内流体速度、温

度分布状况制定适合的温度控制策略 ,从而有效地

发掘发酵设备的潜力 ,提高产品质量。
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