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展向旋转平面库埃特湍流是旋转系统下壁湍流研究的经典问题, 并且此湍流问题中的大尺度涡卷 (roll
cells)结构也受到广泛关注. 本文采用五分解方法将存在二次流的瞬时场分解为五部分, 包括平均流场、二次
流场的流向和横向部分以及剩余场的流向和横向部分. 通过五分解法, 可以掌握湍动能各分量在能量平衡和
能量传递方面的重要机制. 研究结果表明: 二次流和剩余场的流向运动 (横向运动)是通过二次流涡量与剩余
场剪应力相关项进行能量传递, 二次流 (剩余场)的流向运动和横向运动之间是通过旋转项进行能量传递; 此
外, 剩余场的流向和横向运动之间还通过压力与应变率相关的再分配项进行能量传递; 对于剩余场流向部分,
在一定的旋转强度范围内, 通过二次流涡量与剩余场剪应力相关项从二次流流向部分获取的能量大于从平均
流获取的能量, 说明二次流流向运动对剩余场流向运动有很大影响.

关键词: 展向旋转平面库埃特流, 五分解法, 能量传递
PACS: 47.27.–i, 47.32.Ef, 47.27.ek, 47.27.T– DOI: 10.7498/aps.65.244703

1 引 言

旋转系统下的湍流问题在地球物理学、天体物

理学和旋转机械等方面都有广泛应用. 展向旋转平
面库埃特流作为旋转系统下壁湍流的经典算例, 可
用于旋转系统下不可压缩湍流的机理研究, 同时也
可用于验证数值方法和校准湍流实验数据. 在过去
的几十年中, 已对系统旋转对展向旋转平面库埃特
湍流的影响进行了广泛研究 [1−12]. 由于系统旋转,
剪切湍流或者稳定或者失稳. 如果系统旋转的角速
度方向与平均流涡量方向相反, 即反向旋转, 那么
流动将不稳定. 相反地, 如果系统旋转的角速度方
向与平均流涡量方向相同, 即同向旋转, 那么流动
将稳定. 在旋转平面泊肃叶流中, 因为平均流涡量

在槽道中变号, 所以槽道的一部分区域流动稳定,
而另一部分区域流动不稳定. 然而, 对于展向旋转
平面库埃特流, 流动在整个槽道中或者稳定或者不
稳定. 当平均流涡量方向为负展向方向时, 如果系
统角速度为正展向则流动不稳定, 如果系统角速度
为负展向则流动稳定.

对于展向旋转平面库埃特流, 最特别的湍流
特征是存在大尺度的流向涡卷 (roll cells)结构.
Tsukahara等 [11]对展向旋转平面库埃特流进行了

系统的实验观察, 并对流动状态进行划分. 通过
对 400多个不同观测实验的流动显示结果, 他们绘
制出划分不同流动状态界限的示意图, 其中包括
17个不同的流动状态, 有存在和不存在大尺度 roll
cells结构的层流态和湍流态, 还有层流和湍流过渡
的转捩状态. 因为存在与 roll cells有关的二次流,
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所以使旋转平面库埃特流湍流问题变得更复杂.
为了研究大尺度 roll cells结构所反映的物理

问题, Lee和Kim [13]在无旋转平面库埃特流数值模

拟中, 利用三分解法将瞬时场分解为三部分, 分别
为单向平均流, 与大尺度 roll cells结构相关的二次
流, 还有剩余场. Papavassiliou和Hanratty [14] 也

应用三分解法研究了无旋转平面库埃特流中二次

流的能量输运, 他们发现剩余场与二次流之间的
能量传递机制与一般流动中单向的能量传递机制

不同, 二次流影响剩余场并且调节雷诺应力, 从而
使剩余场向二次流提供能量. 因此, 无旋转平面
库埃特流中, 小尺度运动向大尺度运动供应能量,
这与一般的能量级串方式相反. Moser和Moin [15]

将三分解法应用在弯曲槽道流中, Bech和Anders-
son [2−4]将该方法应用在展向旋转平面库埃特流的

研究中. Bech和Andersson [3]进一步将二次流分

解为流向部分和横向流部分, 这样就形成瞬时场的
四分解法, 并且他们研究了湍动能各分量之间的能
量传递. 因为二次流与流向位置变量无关, 所以在
二次流方程中不存在压力与应变率相关的再分配

项. 对于剩余场动能输运, 二次流流向部分通过二
次流涡量与剩余场剪应力相关项将能量传递给剩

余场, 并且这部分能量是剩余场基于平均流剪切的
生成项的25%. Bech和Andersson [4]研究四分解法

中湍动能各分量的动能强度, 并发现二次流流向运
动动能与湍动能的比值在弱旋转情形中达到饱和,
然而二次流横向运动动能随旋转数增加而增强. 他
们将此行为归因为科氏力的影响, 因为科氏加速度
使流向动量间接传入法向方向.

为进一步了解展向旋转平面库埃特流的二次

流场和剩余场中流向部分和横向部分的特征变化,
我们提出五分解方法来分解瞬时场. 我们使用展向
旋转平面库埃特流在不同旋转数下的直接数值模

拟 (DNS)结果来定量地研究各湍动能分量的变化

和它们之间能量的传递机制.

2 计算方法

图 1是展向旋转平面库埃特流的几何示意图.
在本文中所使用的计算模型是下平面固定, 上平
面以速度 2Uw运动, 上下平面之间距离为 2h, 系统
沿展向方向以角速度Ωz转动 (Ωz为常值). u, v和

w(u1, u2和u3)分别代表流向 (x−), 法向 (y−)和展
向 (z−)瞬时速度. 非惯性系下, 展向旋转平面库埃
特流的动量方程和连续方程分别为

∂u

∂t
+ u · ∇u = −1

ρ
∇p+ ν∇2u− 2Ω × u,

∇ · u = 0, (1)

其中, p是压力和离心力 “势”之和; ν是运动学黏

性系数; ρ是流体密度, 对于不可压缩流体可以假
设密度为常数. 从控制方程 (1)能得到两个重要
的无量纲数, 分别为雷诺数Rew = Uwh/ν和旋转

数Ro = 2Ωzh/Uw. 我们使用的DNS方法是Kim
等 [16]提出的计算方法, 利用伪谱法对控制方程进
行离散求解; 流向和展向采用Fourier展开, 法向采
用Chebyshev展开; 时间推进利用半隐式方法; 非
线性项采用二阶Adams-Bashforth格式, 线性项采
用二阶Crank-Nicolson 格式, 并且利用 3/2律来消
除混淆误差. 流向和展向采用周期边界条件, 壁面
法向采用无滑移边界条件.

h

y

Ωz

Lz

Lx

x
z

Uw

图 1 展向旋转平面库埃特流的几何示意图

Fig. 1. A schematic illustration of the spanwise-
rotating plane Couette flow.

表 1 本文DNS中使用的旋转数Ro以及计算得到的壁面摩擦雷诺数Reτ

Table 1. Different rotation number Ro used in DNS and the wall-friction Reynolds number Reτ obtained
from the computational results.

Ro 0 0.005 0.01 0.02 0.04 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2

Reτ 82.2 83.5 84.4 87.7 98.7 100.5 103.7 106.0 107.7 106.2

Ro 0.25 0.28 0.32 0.36 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Reτ 104.4 102.4 99.6 96.8 94.2 89.6 83.1 74.9 64.1 50.8
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本文所有的数值模拟算例都使用相同的雷

诺数Rew = 1300, 而且都采用相同的计算域
Lx × Ly × Lz = 10πh×2h×4πh (Lx, Ly和Lz分

别是流向、法向和展向计算域长度), 还有相同的
计算网格数Nx ×Ny ×Nz = 256 × 70 × 256 (Nx,
Ny和Nz分别是流向、法向和展向的网格数目).
我们使用的计算域和网格数都与Bech和Anders-
son [2−4,17]的数值模拟计算参数相同. 我们对 20个
不同旋转数算例进行DNS, 使用的旋转数值可见
表 1 . 壁面摩擦雷诺数的计算结果也在表 1中给出,
壁面摩擦雷诺数的定义为Reτ = uτh/ν, 其中壁面
摩擦速度uτ =

√
τw/ρ (τw是壁面剪切力), 其他计

算参数可参考盖杰等 [18,19]的工作.

3 五分解方法及控制方程

瞬时场的三分解方法 [13−15]可以将瞬时场分

解为平均流场、二次流场和剩余场, 即

(u, v, w) = (⟨u⟩, 0, 0) + (u′, v′, w′)

= (⟨u⟩, 0, 0) + (us, vs, ws)

+ (u′′, v′′, w′′), (2)

其中 ⟨u⟩是平均流的流向速度, 算子 ⟨·⟩代表时间、
流向和展向平均. 上标 s代表二次流, 上标 ′′代表剩

余场. 二次流速度 (us, vs, ws)是瞬时速度的时间和

流向平均值与平均流速度之差. 二次流速度与流向
无关, 它可以表现大尺度 roll cells结构的平均特征.
二次流速度 (us, vs, ws)与剩余场速度 (u′′, v′′, w′′)

之和为脉动速度 (u′, v′, w′).
我们将三分解法中的二次流场和剩余场进一

步分解为流向部分和横向部分, 即

(u, v, w) = (⟨u⟩, 0, 0) + (us, 0, 0) + (u′′, 0, 0)

+ (0, vs, ws) + (0, v′′, w′′), (3)

这就形成瞬时场的五分解方法. 利用五分解法可将
瞬时场分为五部分, 包括平均流 (⟨u⟩, 0, 0)、二次流
流向部分 (us, 0, 0)和横向部分 (0, vs, ws)、剩余场流

向部分 (u′′, 0, 0)和横向部分 (0, v′′, w′′). 基于瞬时
速度场的五分解方法, 总动能K可被分解为

K =
1

2
⟨uiui⟩

=
1

2
⟨u⟩2 + 1

2
⟨u′′u′′⟩+ 1

2
⟨usus⟩

+
1

2
⟨v′′v′′ + w′′w′′⟩+ 1

2
⟨vsvs + wsws⟩, (4)

(4)式中动能分别定义为剩余场流向部分动能k′′u =

⟨u′′u′′⟩/2, 二次流流向部分动能ks
u = ⟨usus⟩/2, 剩

余场横向部分动能k′′vw = ⟨v′′v′′ + w′′w′′⟩/2和二次
流横向部分动能ks

vw = ⟨vsvs + wsws⟩/2, 本文使用
下标u和下标 vw分别代表流向和横向分量. 湍动
能k = ⟨u′

iu
′
i⟩/2与它们的关系为

k = k′′u + ks
u + k′′vw + ks

vw. (5)

剩余场流向部分动能k′′u、二次流场流向部分动能

ks
u、剩余场横向部分动能k′′vw和二次流场横向部分

动能ks
vw的输运方程 (假设密度为常数)分别为

Dk′′u
Dt

= −⟨u′′v′′⟩ d⟨u⟩
dy︸ ︷︷ ︸

P ′′
u

−v

⟨
∂u′′

∂xk

∂u′′

∂xk

⟩
︸ ︷︷ ︸

−ε′′u

+

⟨
p′′

∂u′′

∂x

⟩
︸ ︷︷ ︸

PR′′
u

−
⟨
u′′u′′

k

∂us

∂xk

⟩
︸ ︷︷ ︸

−Ts2u

+ 2Ωz⟨u′′v′′⟩︸ ︷︷ ︸
−Rot′′vw

+
d
dy

[
v

dk′′u
dy

− 1

2
⟨u′′2v′′⟩ − 1

2
⟨vsu′′u′′⟩

]
, (6)

Dks
u

Dt
= −⟨usvs⟩ d⟨u⟩

dy︸ ︷︷ ︸
P s

u

−v

⟨
∂us

∂xk

∂us

∂xk

⟩
︸ ︷︷ ︸

−εs
u

+

⟨
u′′u′′

k

∂us

∂xk

⟩
︸ ︷︷ ︸

Ts2u

+ 2Ωz⟨usvs⟩︸ ︷︷ ︸
−Rots

vw

+
d
dy

[
v

dks
u

dy

− 1

2
⟨us2vs⟩ − 1

2
⟨usu′′v′′⟩

]
, (7)

Dk′′vw
Dt

= −v

⟨
∂v′′

∂xk

∂v′′

∂xk
+

∂w′′

∂xk

∂w′′

∂xk

⟩
︸ ︷︷ ︸

−ε′′vw

−
⟨
v′′u′′

k

∂vs

∂xk
+ w′′u′′

k

∂ws

∂xk

⟩
︸ ︷︷ ︸

−Ts2vw

−
⟨
p′′

∂u′′

∂x

⟩
︸ ︷︷ ︸

−PR′′
u

−2Ωz⟨u′′v′′⟩︸ ︷︷ ︸
Rot′′vw

+
d
dy

[
v

dk′′vw
dy − ⟨p′′v′′⟩

− 1

2
⟨(v′′2 + w′′2)v′′⟩
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− 1

2
⟨vsv′′v′′ + vsw′′w′′⟩

]
, (8)

Dks
vw

Dt
= −v

⟨
∂vs

∂xk

∂vs

∂xk
+

∂ws

∂xk

∂ws

∂xk

⟩
︸ ︷︷ ︸

−εs
vw

+

⟨
v′′u′′

k

∂vs

∂xk
+ w′′u′′

k

∂ws

∂xk

⟩
︸ ︷︷ ︸

Ts2vw

−2Ωz⟨usvs⟩︸ ︷︷ ︸
Rots

vw

+
d
dy

[
v

dks
vw

dy − ⟨psvs⟩

− 1

2
⟨(vs2 + ws2)vs⟩

− ⟨vsv′′v′′ + wsv′′w′′⟩
]
. (9)

以上方程的等号右端项都有明确的物理意义, 它
们分别是与平均流剪切相关的生成项 (P ′′

u 和P s
u),

黏性耗散项 (−ε′′u,−εs
u,−ε′′vw和−εs

vw)、压力与应变
率相关的再分配项 (PR′′

u)以及二次流涡量和剩余
场剪应力相关项 (Ts2u和Ts2vw), 与旋转相关的生
成项Rot′′vw和Rotsvw, 最后的中括号内所有项都是
扩散项, 包括与速度相关的湍流扩散项、黏性扩散
项和关于二次流速度和剩余场剪应力相关项的扩

散项.

4 能量传递机制

为了解动能随旋转数变化的总体效应, 本文
给出湍动能的体平均值 [k]和它的四个分量的体平
均值 ([ks

u], [k′′u], [ks
vw]和 [k′′vw])随旋转数Ro变化的

规律 (其中算子 [·]代表体平均, 即流向、展向、法
向平均值), 可见图 2 . 当 0 6 Ro 6 0.25时, [k]
随Ro的增加而增加; 而当 0.25 < Ro 6 0.9时, [k]
随Ro的增加而减小. 这说明当旋转数小于 0.25
时系统旋转增大将增强湍动能, 但是当旋转数大
于 0.25时系统旋转增大将减弱湍动能. 二次流横
向部分 [ks

vw]代表与大尺度 roll cells结构有关的动
能. 随旋转数的增加, [ks

vw]与 [k]的变化同步, [ks
vw]

的最大值也出现在旋转数Ro = 0.25的情形, 这
表明系统旋转增加也会使大尺度 roll cells结构先
增强而后减弱. [ks

u]随旋转数变化也是先增加后

减小, 但是它的最大值出现在旋转数为 0.04的情

形, 这个旋转数比 [ks
vw]最大值出现的旋转数要

小. 当旋转数大于 0.15, 剩余场横向部分 [k′′vw]对

剩余场动能的贡献要大于剩余场流向部分 [k′′u]的

贡献, 并且此时剩余场流向部分 [k′′u]随旋转数增加

的变化幅度很小. 随旋转数增加, 占主导地位的
湍动能分量也发生变化: 剩余场流向部分 [k′′u]在

0 6 Ro 6 0.01范围内占主导地位; 二次流流向部
分 [ks

u] 在 0.02 6 Ro 6 0.05范围内占主导地位; 二
次流横向部分 [ks

vw]在 0.07 6 Ro 6 0.36范围内占
主导地位; 剩余场横向部分 [k′′vw]在0.4 6 Ro 6 0.9
范围内占主导地位.

Ro
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0

2

4
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♭k ]

♭k  ]su

♭k ''u ]

♭ksvw]

♭k ''vw]

图 2 (网刊彩色) 五分解法中湍动能及其各分量随旋转数
Ro的变化, 所有的计算量都以无旋转情形Ro = 0中的摩

擦速度 u2
τ 无量纲化

Fig. 2. (color online) Volume-averaged turbulent ki-
netic energy and its corresponding shares as a function
of Ro. All qualities are scaled with u2

τ at Ro = 0.

根据湍动能各分量的输运方程 (6)—(9), 总结
出能量传递关系示意图, 见图 3 . 从图 3可知, 五分
解法中湍动能各分量之间的能量传递机制:

1)通过平均流剪切, 能量从平均流只传入二次
流流向运动ks

u和剩余场流向运动k′′u, 也就是说, 从
平均流输入的能量只传递给流向部分;

2) 二次流和剩余场的流向运动 (横向运动)
之间是通过二次流涡量与剩余场剪应力相关项

Ts2u(Ts2vw)进行能量传递;
3) 二次流 (剩余场)的流向运动和横向运动之

间是通过旋转项Rotsvw(Rot′′vw)进行能量传递, 此
外, k′′u和k′′vw之间的能量传递还有压力与应变率相

关的再分配项PR′′
u的作用.
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图 3 五分解法中湍动能各分量之间的能量传递示意图

Fig. 3. Schematic of the transfer among different shares of the turbulent kinetic energy in the
penta-decomposition.

为了研究五分解法中湍动能各分量能量平衡

随旋转变化的总体效应, 本文给出湍动能各 “分
量”输运方程的体平均非零值随旋转数的变化.
(6)—(9)式中所有扩散项经过体平均运算后都变得
非常小, 可以忽略不计. 因此, 经过体平均后, 五分
解法中湍动能分量k′′u, ks

u, k′′vw和ks
vw输运方程的

平衡关系为

[P ′′
u ] + [PR′′

u] + [−Ts2u] + [−Rot′′vw] + [−ε′′u] ≈ 0,

[P s
u] + [Ts2u] + [−Rotsvw] + [−εs

u] ≈ 0,

[−PR′′
u] + [−Ts2vw] + [Rot′′vw] + [−ε′′vw] ≈ 0,

[Ts2vw] + [Rotsvw] + [−εs
vw] ≈ 0. (10)

众所周知, 通过平均流剪切传入脉动场的生
成项P = −⟨u′v′⟩d⟨u⟩/dy是湍动能的直接能量源.
在湍动能各分量输运中生成项P被分为两部分, 一
部分通过P s

u被传入二次流流向部分ks
u, 而另一部

分通过P ′′
u 被传入剩余场流向部分k′′u. 对于二次流

流向部分动能ks
u, 从平均流传入的能量P s

u的一部

分被黏性耗散掉 (−εs
u), 而其余部分则通过Ts2u和

Rotsvw将能量分别传递给剩余场流向部分k′′u和二

次流横向部分ks
vw,并且成为它们的能量源. 各项

的体平均值随旋转数Ro的变化规律在图 4 (a)中给
出. 从图 4 (a)可知, 从平均流传入二次流流向运
动的能量P s

u在Ro 60.15时随旋转数Ro的增加而

增大, 之后随旋转数的增加而减小. 当Ro 6 0.15
时, 从ks

u传递给k′′u的能量大于从ks
u传递给ks

vw的

能量 (|[Ts2u]| > |[Rotsvw]|), 当Ro > 0.15时反之
(|[Ts2u]| < |[Rotsvw]|).

对于剩余场流向部分动能 k′′u, 从图 3可以知
道, 能量源项不仅有从平均流获取能量的源项P ′′

u ,
还有从二次流流向部分获取能量的源项−Ts2u. 这
些传入的能量一部分被黏性耗散掉−ε′′u, 而其余部
分则通过旋转项Rot′′vw和再分配项PR′′

u传送给剩

余场横向流部分k′′vw. 各项的体平均值随旋转数Ro

的变化在图 4 (b)中给出. 从图 4 (b)可知, 二次流
流向部分传入的能量 [−Ts2u]在 0.02 6 Ro 60.25
时是主要的能量源, 它超过从平均流摄取的能量
[P ′′

u ]. 这说明二次流流向部分对剩余场流向部分的
能量平衡起重要作用. 注意到 [PR′′

u]在Ro ≈ 0.32
附近改变符号, 这意味着Ro 6 0.32时, 能量通过
PR′′

u从k′′u传入k′′vw, 但是之后 [PR′′
u]却成为剩余场

流向部分k′′u的能量源. 从图 2可知, 对于旋转数大
于0.15的情形, 剩余场横向运动动能大于剩余场流
向运动动能, 并且它们的差值会增加. 因此, 为了
维持流向运动, 横向运动会向流向运动输入能量.

对于二次流横向运动 ks
vw(与大尺度 roll cells

结构有关), 没有直接从平均流获取能量. 惟一能量
源是通过旋转相关项从二次流流向运动获取能量,
所以旋转项Rotsvw是二次流流向运动ks

u和横向运

动ks
vw之间惟一的内部能量传递机制. 从二次流流

向运动获取能量的大部分因为黏性−εs
vw作用而耗

散掉, 一小部分通过Ts2vw被传递到剩余场横向部

分k′′vw. 从图 4 (c)知道, 当Ro 6 0.25时, 系统旋转
将增强旋转项 [Rotsvw], 而之后强旋转将使 [Rotsvw]

减小.
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图 4 (网刊彩色) 五分解法中湍动能各分量输运方程的体平均平衡 (a) ks
u; (b) k′′u; (c) ks

vw; (d) k′′vw; 所有项都
是以无旋转情形的 u3

τ/h无量纲化

Fig. 4. (color online) Wall-normal averaged balances for each share of the turbulent kinetic energy in the
penta-decomposition approach: (a) ks

u; (b) k′′u; (c) ks
vw; (d) k′′vw. All quantities are normalized by u3

τ/h at
Ro = 0.

对于剩余场横向部分 k′′vw, 它的能量源由
三部分组成: 有从剩余场流向部分传入的能量
−PR′′

u, Rot′′vw, 还有从二次流横向部分传入的能量
Ts2vw. 所有传入的能量都被黏性耗散掉 (−ε′′vw).
从图 4 (d)可知, 当Ro 6 0.15时 [−PR′′

u]占主导地

位, 但是Rot′′vw随旋转数的增加而逐渐增加, 所以
当Ro > 0.2时, [Rot′′vw]成为主要能量源 (图 4 (d)).
从二次流横向部分传入的能量 [−Ts2vw]很少.

5 结 论

对于存在二次流 (大尺度 roll cells结构)的湍
流问题, 瞬时场可被分为五部分, 包括平均流、二次
流流向部分和横向部分以及剩余场的流向和横向

部分. 五分解方法可以给出二次流和剩余场的流向
部分和横向部分之间的能量平衡和传递. 同时, 五
分解法也可以揭示与 roll cells结构相关的二次流
横向运动在平均流和剩余场之间所起的关联作用.

通过五分解法, 将湍动能分为四个分量, 包括

二次流场和剩余场的流向部分动能和横向部分动

能. 随旋转数增加, 占主导地位的湍动能分量发生
变化, 0 6 Ro 6 0.01范围内是剩余场流向部分 [k′′u]

占主导地位, 0.02 6 Ro 6 0.05范围内是二次流流
向部分 [ks

u]占主导地位, 0.07 6 Ro 6 0.36范围内
是二次流横向部分 [ks

vw]占主导地位, 0.4 6 Ro 6
0.9范围内是剩余场横向部分 [k′′vw]占主导地位.

五分解方法可以给出二次流和剩余场的流

向部分和横向部分之间的能量平衡和传递机制.
通过五分解法中湍动能各分量之间的能量传递

示意图, 我们清楚地知道, 二次流和剩余场的流
向运动 (横向运动)是通过二次流涡量与剩余场
剪应力相关项Ts2u(Ts2vw)进行能量传递, 二次
流 (剩余场)的流向运动和横向运动之间是通过
旋转项Rotsvw(Rot′′vw)进行能量传递. 二次流涡
量与剩余场剪应力相关项Ts2u和Ts2vw对于能

量平衡起重要作用. 对于剩余场流向部分, 当
0.02 6 Ro 6 0.25时, 通过Ts2u从二次流流向部分

获取的能量大于从平均流获取的能量.
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Abstract
Spanwise-rotating turbulent plane Couette flow (RPCF) is one of the fundamental prototypes for wall-bounded

turbulent flows in rotating reference frames. In this turbulent problem, there are large-scale roll cells which are widely
studied. In this paper, a penta-decomposition method is proposed to separate the instantaneous velocity and the total
kinetic energy into five parts, i.e., a mean part, a streamwise part and a cross-flow part of the secondary flow, and
a streamwise part and a cross-flow part of the residual field. The transport equations for the last four shares, which
contribute the total turbulent kinetic energy, are derived. According to these transport equations, the mechanisms of
energy transfer among different fractions of turbulent kinetic energy can be revealed clearly. Our objective is to explore
the energy balance and transfer among different fractions of the turbulent kinetic energy in RPCF based on a series of
direct numerical simulation databases at a Reynolds number Rew = Uwh/ν = 1300 (here, Uw is half of the wall velocity
difference, and h is the channel half-width) and rotation number Ro = 2Ωzh/Uw (Ωz is the constant angular velocity
in the spanwise direction) in a range of 0 6 Ro 6 0.9. The results show that the energy is transferred between the
streamwise part/cross-flow part of secondary flows and the residual field through the correlation between the vorticity of
secondary flows and the shear stress of residual field. The rotation term acts as a bridge to transfer the energy between
the streamwise part and the cross-flow part of either the secondary flows or the residual field. Moreover, pressure-strain
redistribution term also plays an important role in the energy transfer between streamwise part and cross-flow part in
residual field. For the streamwise part of residual field, in certain rotate rates, the energy obtained from the streamwise
part of secondary flows by the correlation between the vorticity of secondary flows and the shear stress of residual field
is larger than that obtained from mean flow through mean shear, implying that the streamwise motions of secondary
flows have a significant influence on the streamwise motions of residual field.

Keywords: spanwise-rotating turbulent plane Couette flow, penta-decomposition approach, energy
transfer
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