
第 !"卷第 !期 水 利 水 电 科 技 进 展 #$""年 %月
&’()!" *’)! +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?>/) #$""

基金项目：国家重点基础研究发展计划（@A!计划）（#$$BCDA#E#$#）；国家自然科学基金（B$FA@$AB）

作者简介：朱嵩（"@F"—），男，安徽颍上人，博士，从事计算流体力学及电厂水工工艺研究。GHI.3(：I37.’J KL>) 1,>) 0/

MNO："$)!FF$ P L ) 322/)"$$%!A%EA)#$"")$!)$$B
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摘要：湍流 406I3,;数是湍流传质过程中的关键控制参数，为了准确识别输运过程的湍流 406I3,;
数，提出基于 Q1;<’R’(32HS.2;3/72算法和有限单元法的湍流 406I3,;数识别算法。湍流求解采用稳态
标准 !"!模型，浓度场求解采用非稳态无源对流扩散方程。算例计算结果表明，基于 Q1;<’R’(32H
S.2;3/72算法和有限单元法的参数识别算法对湍流 406I3,;数的识别精度较高。
关键词：湍流 406I3,;数；Q1;<’R’(32HS.2;3/72算法；参数识别；标量输运
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在湍流传质和传热过程中，浓度扩散系数和温

度扩散系数不仅和流体的属性有关，而且和流动状

态密切相关。由于湍流在时间上的非定常性和空间

上的各向异性，因而浓度或温度的扩散系数是时间

和空间的函数，所以相对于物性参数，扩散系数的取

值相对较为困难。在湍流传质研究过程中，一般引

入 406I3,;数来表达湍流的扩散能力。406I3,;数是
一个无量纲参数，定义为动量扩散和质量扩散之比。

由于湍流 406I3,;数和具体的湍流场有较大关
系，因而很多学者进行了大量的调查、试验和数学模

型研究。5’I3/.7.等［"］调查总结了射流、浊流、边界
层羽流弥散和建筑物附近的流动中的湍流 406I3,;
数的经验取值，指出湍流 406I3,;数对预测结果具有
较大的影响，应该根据不同类型的流动具体研究。

S1等［#］采用 =+*4 方法对在横流中的射流的湍流
406I3,;数对射流混合的影响进行了研究，认为此情

况下湍流 406I3,;数取 $T#能较好地符合试验数据。
张晓航等［!］对无剪切湍流混合层中被动标量的扩散

进行了数值模拟，结合烟粒子扩散风洞试验研究了

不同 406I3,;数对被动标量扩散的影响。_>［E］研究
了高 406I3,;数弱扩散条件下湍流中被动标量的混
合，计算中 406I3,;数达到了 " $#E，泰勒尺度雷诺数
约为 F。M>,>\’-3‘等［B］研究了湍流 406I3,; 数对降
液膜的质量传输率的影响，指出湍流雷诺数通过影

响湍流谱来影响湍流 406I3,;数，其主要原因来源于
高频和低频湍流脉动对传热传质输运的不同影响。

随着雷诺数的增大，不仅湍流强度增大，而且湍流谱

从低频向高频移动，结果使得雷诺数对质量输运的

影响不如对动量输运的影响大，最终使得湍流的

406I3,;数随着湍流雷诺数的增大而增大。a(1206
等［%］通过大范围气体示踪试验获得了大气边界层的

406I3,;数（约为 $T%）。NL’等［A］采用水动力观测数
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据研究了湍流扩散过程及扩散系数的确定方法。在

湍流 !"#$%&’数识别方面的研究较少，()*等［+］采用
遗传算法估计了横流中的射流的变系数 !"#$%&’数，
取得了较好的结果。

笔者将从概率统计的角度，采用 ,-’.*/*0%12
341’%561算法对湍流标量输运的 !"#$%&’ 数进行识
别，其中湍流和浓度耦合场的求解采用有限单元法，

湍流场求解采用 7*)11%5-18 涡黏性假设。采用
,-’.*/*0%12341’%561算法识别流动输运参数参见文献
［9!:;］。

! 数学模型

湍流计算采用稳态标准 !"!模型，浓度场计算
采用非稳态对流扩散方程，控制方程如下：
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式中：#$ 为流速；%$，%’，%! 分别为 $，’，! 方向的空间
坐标；"为密度；) 为压强；#为流体动力黏度；#’ 为

湍流运动黏度；! 为湍动能；!为耗散率；+ 为浓度；

%’为湍流运动黏度；- ’ 为湍流扩散系数；.+ 为湍流

!"#$%&’数；+:，+;，$!，$!为 !"!模型系数。

" 参数识别算法

,-’.*/*%012341’%561算法是由 ,-’.*/*0%1提出并由
341’%561发展完善起来的一种概率抽样算法，属于马
尔科夫链蒙特卡罗方法的一种。它是一种随机优化

算法，通过随机游走的方式在 ,-’.*/*0%12341’%561 准
则下获得未知参数的样本，在对后验样本统计的基

础上获得未知参数的估计值。结合湍流 !"#$%&’数
识别，提出参数识别算法如下：

第 : 步：构造正态分布似然函数作为湍流
!"#$%&’数随机优化的目标函数。

第 ;步：在先验范围内随机产生湍流 !"#$%&’数
的初始值。

第 =步：采用有限单元法和标准 !"!模型计算
当前湍流 !"#$%&’数 .+5*A的似然函数值 /5*A。

第 >步：对当前湍流 !"#$%&’数进行一个无偏扰
动，获得湍流 !"#$%&’数新的测试值 .+ ’-1’，计算在测
试值时的似然函数值 / ’-1’。

第 ? 步：如果 / ’-1’大于 /5*A，那么用 .+ ’-1’取代
.+5*A。
第 @步：如果 / ’-1’小于 /5*A，那么产生 :个［<，:］

区间的均匀分布的随机数 0，如果 0 小于 / ’-1’和

/5*A的比值，那么亦用 .+ ’-1’取代 .+5*A。
第 B 步：返回第 > 步，反复迭代直到预定的

次数。

第 +步：对所有随机产生的样本进行统计以获
得湍流 !"#$%&’数的估计值。

# 算例研究

#$! 流动正问题的参数设置
取一个扩散器内的二维湍流扩散为算例。如

图 :所示，具有一定浓度的流体从左边界流入、右边
界流出，边界条件设置见表 :。进口流速为 <C:$ D 1，
进口浓度为 : $*0 D $=，瞬态计算总时间为 ;< 1，时间
步长为 <C: 1，运动黏度为 :<E @ $; D 1。共剖分了
;=<B个二次拉格朗日型三角形单元。

图 : 二维湍流扩散流动计算域（单位：$）
表 : 边界条件设置

边界位置 流场边界条件 浓度场边界条件

进口 给定流速、湍流动能、湍流耗散率 给定浓度

出口 压力出口，流动充分发展 对流通量

其他 无滑移 不可穿过

以下取不同的湍流 !"#$%&’数进行非稳态的浓
度场计算。计算发现，不同湍流 !"#$%&’数对标量场
的时空分布有较大的影响。在相同的射流场内，当

湍流 !"#$%&’数较小时，射流浓度分散性较大，对流
作用较弱；当湍流 !"#$%&’数较大时，射流浓度较为
集中，扩散作用较弱。由此可以看出标量场对湍流

!"#$%&’数的敏感性较强，因而湍流 !"#$%&’ 数具备
良好的可识别性条件。

#$" 参数识别
假设算例中湍流 !"#$%&’ 数的真值为 <C>。测
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点布置在对称轴上距离进口 !"#$处。计算 ! % & ’，
&"( ’，) ’，)"( ’，# ’，#"( ’，*! ’等 &个时刻的浓度数据
"测#（ # % *，+，⋯，&），用其作为反演的测量数据（由于
文中没有实测数据，因而用湍流 ,-.$/01数真值的有
限元模拟计算结果作为反演的测量数据）。假设湍

流 ,-.$/01数的先验范围为 !"* 2 !"#，湍流 ,-.$/01
数的 初 始 迭 代 点 在 先 验 范 围 内 随 机 产 生。

34156768/’9:;’1/<=’随机游走的步长为 ($的先验范
围，即为 !"!>。测量噪声假定为白噪声 %（!，!+），

!% !"!*。记有限元数值计算浓度为抽象函数 "# %
&（’"），文中构造的似然函数如下：(（ ’"）%

4?7 @
（ "# @ "测#）+

+![ ]+ 。 34156768/’9:;’1/<=’ 迭 代 共

(!!次，湍流 ,-.$/01数的迭代过程如图 +所示，后验
概率分布如图 A所示。

图 + 湍流 ,-.$/01数的迭代过程

图 A 湍流 ,-.$/01数的后验概率直方图

从图 +中可以看出，马尔科夫链随机游走经历
过一个初始化阶段（迭代大约 *!!次）后进入了统计
收敛域，表明计算参数的选取是合理的。为了验证

计算结果的正确性，对迭代 *!! 次以后的 >!! 个抽
样样本进行统计，样本均值为 !">!> #)，均值的估计
误差为 *"+>($，标准差为 !"!+* ##，均值 #($置信
区间为［!">!+ )+，!">!& *(］。由此可以看出基于
34156768/’9:;’1/<=’算法和有限单元法的参数识别方
法识别精度较高。此外，从图 A 中可以看出，湍流
,-.$/01数后验分布具有较好的正态分布性质，其可
识别性和识别精度都较高。

! 结 语

为了对湍流输运过程中的关键控制参数进行识

别，提出基于 34156768/’9:;’1/<=’算法和有限单元法
的参数识别方法，湍流计算采用标准 )*"模型，标量
场计算采用非稳态对流扩散方程。算例计算结果表

明本文提出的算法能对湍流 ,-.$/01数进行可靠的
识别。
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