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摘　　　要：为了节省计算资源，提升计算效率，在保证计算结果准确的前提下，尽可能选取较小的计算域显

得尤为重要。针对该问题，分别沿槽道的展向和流向选取不同的计算尺度（０．５３πδ×２δ×０．１７７πδ、πδ×２δ×

０．５πδ、２πδ×２δ×πδ、３πδ×２δ×１．５πδ，δ为槽高的一半），在相同的计算条件且设置均满足大涡模拟计算要求

的前提下，对摩擦雷诺数为５４０和９３０两种摩擦雷诺数下计算域大小对大涡模拟数值计算结果的影响进行了

研究。结果发现：计算尺度不小于２πδ×２δ×πδ的计算域能很好的呈现湍流计算结果。此外，在摩擦雷诺数

为９３０时，相同计算域下所能检测的范围均有所提升，得到的计算结果更加准确。
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　　目前，常用的湍流数值模拟方法有雷诺时均

（ＲＡＮＳ）、大涡模拟 （ＬＥＳ）和直接数值模拟

（ＤＮＳ）。ＲＡＮＳ数值模拟是通过雷诺平均方程

对时间平均转化为定常问题，通过求解流场平均

变量，而无需计算各尺度的湍流脉动，从而降低时

间和空间的分辨率，缩减了计算量，因此被广泛应

用于工业，但该方法只能提供湍流平均量，不具有

普适性［１２］。ＤＮＳ虽然精度高，但付出的代价较

大，对时间和计算资源占用较多［３４］。ＬＥＳ相对

于ＲＡＮＳ而言，具有更高的精度，相比较于ＤＮＳ

而言又节省了计算资源，作为一种性价比较高的

数值模拟方法被广泛的应用。事实上，ＬＥＳ相较

于ＲＡＮＳ数值模拟方法而言，对计算域的大小具

有更加严格的要求，理论上计算域太小，一部分湍

流尺度将不能表现出来，计算结果也会失去意

义［４］。而计算域较大时网格量也增大，较大的网

格量延长计算时间，降低计算效率并且占用较多

的计算资源。总之，ＬＥＳ计算结果的可靠首先必

须基于足够大的计算域，使得人们选取的计算域

可以囊括７０％以上的能量
［５］，在满足这样的前提

下，选取较小的计算域。

本文针对槽道湍流流动，分别沿展向和流向

选取不同的计算尺度，研究了犚犲τ＝５４０和犚犲τ＝

９３０两种摩擦雷诺数下不同计算域大小对ＬＥＳ

数值计算结果的影响。

１　计算模型

ＬＥＳ方法兼有ＤＮＳ方法与ＲＡＮＳ方法的优

点，即在保证计算资源的前提下可以对流场诸多

细节进行模拟。ＬＥＳ通过对 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程

进行滤波，对大于滤波宽度的大尺度涡运动进行

直接模拟，小于滤波宽度的小尺度涡运动则引入

亚格子尺度模型进行模拟［６７］。运用ＬＥＳ对大于

截止尺度的涡旋进行非稳态计算，小尺度的涡旋

因具有各向同性，通常采用简单的涡流黏度模型

处理。

湍流理论认为，维持槽道湍流充分发展所需

的最小计算域流向尺度约为３００个壁面单位，展

向约为１００个壁面单位
［８］。因此，本文中最小的

计算域为：０．５３πδ×２δ×０．１７７πδ，δ为槽高的一

半，计算域尺度一般用πδ×２δ×πδ表示（其中流

向和法向长度离散到傅里叶空间，用 πδ来表

征［９］）。此外，一些研究人员就ＤＮＳ中计算域大

小的选择开展了研究，得出计算域尺度为２πδ×

２δ×０．５δ 以及相近尺度时能够准确计算流

场［９１３］。本文为了验证在ＬＥＳ中采用该计算域

是否也能得到准确的结果，特设置该计算域。事

实上，一个计算域尺度越大，数值计算时所能分辨

出的流动结构的尺度越大，计算结果也就越准确。

本文选取尺度最大的计算域为：３πδ×２δ×１．５πδ，

作为标准与其他计算域的计算结果作对比。考虑

到计算样本的充实，选取计算域为 πδ×２δ×

０．５δ，用于验证当计算域小于２πδ×２δ×πδ，是否

仍然能够得到准确的计算结果。

本文考虑不可压缩槽道湍流。且已有研究发

现，如果仅希望能够准确计算湍流一阶量时（目前

大部分研究所需达到的精度），采用较小的计算域

即可满足要求［９，１１，１３］。基于此，本文仅关注湍流

一阶统计量，对流向（狓）和展向（狕）进行了周期性

边界条件设置，法向（狔）为无滑移光滑平板。在

摩擦雷诺数犚犲τ＝５４０和犚犲τ＝９３０下，分别模拟

计算四种不同计算域尺度的模型（０．５３πδ×２δ×

０．１７７πδ、πδ×２δ×０．５δ、２πδ×２δ×πδ、３πδ×２δ×

１．５πδ）
［１４］，计算域法向高度（犺）均为１８０ｍｍ。

使用ＩＣＥＭ 软件对模型进行结构体网格划

１４４２
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分。即在壁面附近使用壁面函数或者使用足够密

的网格，以便于对小涡进行模化［１５］。第一层网格

高度为０．０３，设定无量纲壁面距离为１，且以１．０５

倍的网格尺寸增长率增长，流向和展向网格均匀分

布。本文不同计算域下的网格分辨率保持相同，单

位体积内的网格数目也一样，模型计算域大小及所

采用的网格分辨率如表１所示，表中Δ狓
＋、Δ狔

＋、

Δ狕
＋分别为流向、法向、展向的网格分辨率。

表１　不同模型的网格参数

犜犪犫犾犲１　犌狉犻犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊

算例 犚犲τ 计算域大小 Δ狓
＋

Δ狕
＋

Δ狔
＋
ｍａｘ 网格量

Ｃａｓｅ０１

Ｃａｓｅ０２

Ｃａｓｅ０３

Ｃａｓｅ０４

Ｃａｓｅ０５

Ｃａｓｅ０６

Ｃａｓｅ０７

Ｃａｓｅ０８

５４０

９３０

０．５３πδ×２δ×０．１７７πδ ３０ １５ １４．８８ ４５０００

πδ×２δ×０．５πδ ２９．７４ １４．８９ １４．８８ ４８７３５０

２πδ×２δ×πδ ２９．７６ １４．８７ １４．８８ １９４９４００

３πδ×２δ×１．５πδ ２９．９３ １４．９６ １４．８８ ４３３５０００

０．５３πδ×２δ×０．１７７πδ ２９．８１ １４．７６ １４．６７ ２７３０００

πδ×２δ×０．５πδ ２９．７９ １４．９２ １４．６７ １４４０６００

２πδ×２δ×πδ ２９．９７ １４．９７ １４．６７ ５７０３７５０

３πδ×２δ×１．５πδ ２９．９１ １４．９５ １４．６７ １２８７７３５０

　　流体为不可压缩流体，密度和黏度等物理性

质不随时间变化。离散格式采用二阶迎风格式，

此格式具有一定的稳定性并且具有较高的精度。

选取Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙｌｉｌｌｙ亚格子模型
［１６］，模型系数

采用默认值０．１。流场的迭代求解方法为ＳＩＭ

ＰＬＥ（ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ）

算法［１７］，此算法具有较快的收敛速度。设置残差

精度为１０－６。两种摩擦雷诺数下，流向给定的压

力梯度分别为０．０１２４２Ｐａ／ｍ和０．０３６８４Ｐａ／ｍ，

以ｃａｓｅ０４和ｃａｓｅ０８为例，计算的时间步长分别为

Δ犜
＋ ＝Δ犜狏ｌ／δ＝０．０２４１

［１４］和Δ犜
＋ ＝Δ犜狏ｌ／δ＝

０．０４５４（狏ｌ表示槽内最大流速），湍流平均时间均

为犜＋＝１０００。

２　计算结果与分析

２１　亚网格对计算结果的影响评价

ＬＥＳ计算中，影响其计算精度的因素有很

多。例如，ＬＥＳ的数值计算精度、亚网格模型以

及网格分辨率等因素。基于此，文中对犚犲τ＝５４０

和犚犲τ＝９３０下四个不同大小计算域的计算设置

中，除了计算域大小不同外，其他计算设置（包括

来流设置、计算精度、亚网格模型和网格分辨率）

均设置成相同值，且设置均满足ＬＥＳ计算的要

求［１４］。从而这些因素对ＬＥＳ结果的影响可近似

看做相等，便于单独考虑不同计算域大小对ＬＥＳ

结果的影响。

以亚网格的角度出发，评估了亚网格对ＬＥＳ

结果的影响，式（１）计算了总湍动能中模化湍流信

息的比重，作为评价亚网格对计算结果影响的

指标［１８］。

狊＝
〈εｔ〉

〈εｔ〉＋〈εμ〉
（１）

式中〈〉表示平均量，εｔ是由亚网格引入导致的模

化湍流信息，εμ 是解析得到的湍流信息。

图１和图２分别为摩擦雷诺数犚犲τ＝５４０和

犚犲τ＝９３０时，亚网格引入导致的模化湍流信息比

重沿法向的曲线，图中狔
＋ 为法向坐标的无量

纲值。

图１　犚犲τ＝５４０下不同计算域的狊沿法向的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狊ａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓａｔ犚犲τ＝５４０

从图１中可以看到，ｃａｓｅ０１在近壁区模化湍

２４４２
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图２　犚犲τ＝９３０下不同计算域的狊沿法向的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狊ａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓａｔ犚犲τ＝９３０

流信息比重与其他案例相比误差相对较大。图２

中，各案例模化湍流信息比重基本相同。从图中

还可以看到，由亚网格引入导致的模化湍流信息

在近壁区相对较高，其近壁区的网格分辨率指数

甚至接近５０％，但对壁面边界层而言，这是正常

的［１８］。在对数率区，由亚网格引入导致的模化湍

流信息相对较低，流场中心处的位置趋近于０，其

计算也更接近于ＤＮＳ计算。

２２　速度分析

摩擦雷诺数犚犲τ＝５４０和犚犲τ＝９３０时，流向

平均速度曲线分别如图３、图４所示。槽道湍流

边界层黏性底层和对数率区公式［１９２０］分别如下

所示：

犝＋
＝狔

＋ （２）

犝＋
＝
１

κ
ｌｎ狔

＋
＋犅 （３）

式中犝＋为流向平均速度无量纲值；κ为卡门常

数，κ＝０．４；犅为常量，约为５．０。

图３和图４中虚线和点划线分别表示流体在

黏性底层和对数率区速度与壁面高度的理论关

系，可以看到本文选取的计算模型在黏性底层和

对数率区呈现较好。此外，将相同摩擦雷诺数下

ＤＮＳ流场数据与文中不同计算域下的模拟数据

相比较，图中可以看到较大的计算域模拟数据与

ＤＮＳ数据
［９］贴合更好，说明ＬＥＳ模拟数据准确，

结果可靠。

如图３，随着计算域增大，对数率区拟合效果

更好。此外，图中最小的计算域沿法向的中心位

置处速度梯度增大，在靠近法向中心的位置流速

增大较快，在该位置处出现了不正常的凸起结构。

而随着计算域尺度的增大，沿法向的平均流向速

图３　犚犲τ＝５４０下不同计算域的流向平均速度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓａｔ犚犲τ＝５４０

图４　犚犲τ＝９３０下不同计算域的流向平均速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓａｔ犚犲τ＝９３０

度曲线基本重合。

图４可以看到，相同的流动条件下，最小的计

算域在靠近法向中心的位置流速较大，不同大小

的计算域之间存在误差，但相较于图３而言误差

显著变小。而随着计算域尺度的增大，流场在对

数率区的拟合效果也更好。

为了进一步分析不同大小的计算域在流向平

均速度上的差异，将其在对数率区流场的对数行

为进行检测，其诊断函数为［１１］

Ξ
＋
＝
狔
＋
犝

＋

狔
＋

（４）

式中检测值Ξ
＋为卡门常数κ的倒数。

图５和图６分别表示犚犲τ＝５４０和犚犲τ＝９３０

时的诊断函数曲线，点划线表示理论检测值，

Ξ
＋＝１／κ＝２．５（κ理论值为０．４）

［２１］。图５中，最

小的计算域监测信息在图中表现出明显的不正

常，而其他三种不同计算域模型的数据基本接近，

且与理论值吻合相对较好。图６中可以看到

３４４２
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图５　犚犲τ＝５４０下不同计算域的对数率诊断函数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｌａｗｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓａｔ犚犲τ＝５４０

图６　犚犲τ＝９３０下不同计算域的对数率诊断函数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｌａｗｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓａｔ犚犲τ＝９３０

ｃａｓｅ０５和ｃａｓｅ０６检测函数曲线在靠近计算域法向

中心位置处有凸起，但相较于图５并不明显。通过

对比最小计算域和其他计算域的曲线数据，可以很

清楚地知道在犚犲τ＝５４０下，计算域０．５３πδ×２δ×

０．１７７πδ无法得到可靠的数值结果。

２３　湍流度分析

犚犲τ＝５４０和犚犲τ＝９３０时流向速度（狌）、法向

速度（狏）和展向速度（狑）的脉动速度均方曲线如

图７和图８所示。

从图７（ａ）中，可以清晰地看到，随着计算域

尺度的增大，流向脉动速度曲线逐渐趋于某一值，

图中ｃａｓｅ０３和ｃａｓｅ０４曲线重合，而计算域最小的

ｃａｓｅ０１与ｃａｓｅ０３、ｃａｓｅ０４相比较而言，具有较大的

误差。图７（ｂ）和图７（ｃ）中也可以看到ｃａｓｅ０１的

法向脉动速度以及展向脉动速度曲线差异性较

大。随计算域尺度的增大，整体脉动曲线也逐渐

趋于某一值。从流向速度、法向速度和展向速度

的脉动速度曲线中可以得到ｃａｓｅ０３和ｃａｓｅ０４曲

图７　犚犲τ＝５４０下流向、法向和展向的脉动速度均方图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ，ｎｏｒｍａｌ，ａｎｄｓｐａｎｗｉｓｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｔ犚犲τ＝５４０

线基本均重合，结合图３和图５可以初步得到，在

犚犲τ＝５４０时，ｃａｓｅ０３网格量少，且得到的数据相

对较准确。

由图８（ａ）中可以看到，随着计算域尺度的增

大，流向脉动速度曲线逐渐趋于某一值，图中

ｃａｓｅ０７和 ｃａｓｅ０８ 曲线重合，而计算域最小的

ｃａｓｅ０５与ｃａｓｅ０７、ｃａｓｅ０８相比较而言，具有明显的

误差，但相较于图７（ａ）而言，其误差明显减小。

图８（ｂ）和图８（ｃ）中也可以看到ｃａｓｅ０５的法向脉

４４４２
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动速度以及展向脉动速度随计算域尺度的增大，

整体脉动曲线也逐渐趋于某一值。从流向速度、

法向速度和展向速度的脉动速度曲线中可以得到

ｃａｓｅ０７和ｃａｓｅ０８曲线基本均重合，结合图４和图

６可以初步得到，在犚犲τ＝９３０时，ｃａｓｅ０７网格量

少，且得到的数据相对较准确。

图８　犚犲τ＝９３０下流向、法向和展向的脉动速度均方图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ，ｎｏｒｍａｌ，ａｎｄｓｐａｎｗｉｓｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｔ犚犲τ＝９３０

２４　能谱分析

为了进一步分析不同大小的计算域对ＬＥＳ

计算结果的影响，以及在该计算域下计算结果所

包含的湍流信息。提取某一瞬时时刻沿法向中心

位置剖面处的计算域瞬时速度，对其进行空间二

维傅里叶变换，将其转换成波长域，频谱能量计算

公式［２２］如下：

ｕｕ（犽狓，犽狕，狔）＝犽狓犽狕〈^狌（犽狓，犽狕，狔）狌（犽狓，犽狕，狔）〉
（５）

式中犽狓、犽狕 分别为流向和展向波数；^狌表示狌 的

傅里叶变换（可以是滤波的速度场，也可以是未滤

波的速度场）；上标表示共轭复数。

图９为犚犲τ＝５４０下，ｃａｓｅ０１～ｃａｓｅ０４的频谱

图，其中云图所展示的能量为无量纲值，λ
＋
狓 和λ

＋
狕

分别为流向和展向的无量纲方向尺度。由上述频

谱图以及横纵坐标所对应的范围可知，在保持网

格分辨率相同的前提下，计算域越大检测到的湍

流信息越多，较小的计算域无法捕捉流体中较大

的湍流尺度。以图９（ｄ）为例，图中红色划线依次

表示 ｃａｓｅ０１～ｃａｓｅ０３ 所能检测的范围，其中

ｃａｓｅ０１检测范围最小。而图９（ａ）中在方向尺度

较大时，能量较强，但实际上图９（ｄ）中ｃａｓｅ０１所

检测的区域并没有显示出高能区。此外，从

ｃａｓｅ０１～ｃａｓｅ０４的频谱图中可以看到，随着计算

域的增大，频谱图的趋势逐渐接近ｃａｓｅ０４，说明计

算域越小，检测到的湍流信息也越不准确，而随着

计算域的增大，得到的湍流信息也更加可靠。通

过上述频谱图可以得到ｃａｓｅ０１包含的湍流信息

缺失严重，ｃａｓｅ０２包含了较少的湍流信息，而

ｃａｓｅ０３基本包含了大部分湍流信息。

图１０为犚犲τ＝９３０下，ｃａｓｅ０５～ｃａｓｅ０８的频

谱图。图１０（ｄ）中红色虚线依次表示ｃａｓｅ０５～

ｃａｓｅ０７所能检测的范围，其中ｃａｓｅ０５检测范围最

小。从图中也可以得到，在保持网格分辨率相同

的前提下，计算域越大检测到的湍流信息越多，较

小的计算域无法捕捉流体中较大的湍流尺度，而

较大的计算域得到的湍流信息也更加可靠。通过

上述频谱图可以得到ｃａｓｅ０５包含的湍流信息缺

失严重，ｃａｓｅ０６包含的湍流信息较少，而ｃａｓｅ０７

基本包含了大部分湍流信息。

提取图９和图１０中各个算例所对应的监测

区间，其信息如表２所示。表２中狊＋为各案例下

能监测区间的大小，狊＋ｃａｓｅ０８为ｃａｓｅ０８能检测到的区

间大小。通过流向和展向的无量纲方向尺度得到

不同计算域可检测区间的大小。可以看到，随着

计算域计算尺度的增大，其监测湍流信息的无量

５４４２
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纲区间也增大，而相同大小的计算域，摩擦雷诺数

较大的其监测区间越大，其监测得到的信息也越

准确。将上述案例中监测区间最大的计算域

ｃａｓｅ０８作为基准，其他计算域得到的无量纲监测

区间除以ｃａｓｅ０８得到监测区间的百分比，如表所

示。发现犚犲τ＝９３０相较于犚犲τ＝５４０而言，相同

计算域下所能检测的范围有所提升，得到的计算

结果更加准确。

图９　犚犲τ＝５４０下不同计算域的频谱图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓａｔ犚犲τ＝５４０

６４４２
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图１０　犚犲τ＝９３０下不同计算域的频谱图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓａｔ犚犲τ＝９３０

表２　不同摩擦雷诺数下计算域监测区间

犜犪犫犾犲２　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犪狉犲犪狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲狔狀狅犾犱狊狀狌犿犫犲狉狊

算例 λ
＋
狓，ｍｉｎ／１０

－７
λ
＋
狕，ｍｉｎ／１０

－７
λ
＋
狓，ｍａｘ／１０

－７
λ
＋
狕，ｍａｘ／１０

－７ 狊＋／１０－１２ （狊＋／狊＋ｃａｓｅ０８）／％

ｃａｓｅ０１ ３．５８ ３．３９ ５７．３４ ２０．３５ ９．１１ ０．６０

ｃａｓｅ０２ ３．６６ １．８３ １０６．０７ ５３．１３ ５２．５３ ３．４５

ｃａｓｅ０３ ３．６２ １．８１ ２１０．２０ １０５．００ ２１３．１７ １４．００

ｃａｓｅ０４ ３．６５ １．８２ ３１３．８２ １５６．９１ ４８１．０３ ３１．５８

ｃａｓｅ０５ ３．６８ １．８６ ９９．４７ ３３．４６ ３０．２７ １．９９

ｃａｓｅ０６ ３．７７ １．８９ １８８．５６ ９４．４５ １７１．０４ １１．２３

ｃａｓｅ０７ ３．７８ １．８９ ３７０．３９ １８５．０３ ６７１．４３ ４４．０８

ｃａｓｅ０８ ３．７８ １．８９ ５５５．７１ ２７７．８６ １５２３．１６

３　结　论

１）通过ＬＥＳ湍流计算，不同大小的计算域得

到的计算结果均有一定误差，计算域为０．５３πδ×

２δ×０．１７７πδ时误差相对严重，计算域２πδ×２δ×

πδ和３πδ×２δ×１．５πδ两者计算结果吻合较好，

能很好地呈现湍流计算结果。

２）通过能谱分析，计算域０．５３πδ× ２δ×

０．１７７πδ所包含的湍流信息缺失严重，计算域

２πδ×２δ×πδ和３πδ×２δ×１．５πδ包含信息基本

完全，考虑到计算资源等因素，建议选取２πδ×

２δ×πδ为槽道湍流数值模拟基准。

３）通过对比两种摩擦雷诺数下频谱图所包

含信息的差异以及最小计算域对计算结果的影

响。发现犚犲τ＝９３０相较于犚犲τ＝５４０而言，相同

计算域下所能检测的范围均有所提升，得到的计

算结果更加准确。

目前，本文计算了两个摩擦雷诺数下以及四

个不同大小计算域下的计算结果，为进一步的研

究提供了参考以及支持。而在未来的研究工作

中，可以尝试更多的摩擦雷诺数以及计算域计算

尺度，通过更加充实的计算结果，以期得到更加普

适的结论。
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