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Abstract

This thesis presents a comprehensive direct numerical simulation (DNS) study of three-

dimensional transitions in the wake of an infinitely long heated square cylinder, modeled

using a spanwise periodic computational domain, subjected to uniform cross-flow of air

(Prandtl number, Pr = 0.7) in the presence of thermal buoyancy. A non-Oberbeck–

Boussinesq (NOB) compressible flow model is employed to account for variations in

thermophysical and transport properties under large-scale heating conditions. To solve

the governing compressible flow equations, a variant of the flux-based Particle Velocity

Upwind-Modified (PVU-M+) scheme is utilized, employing finite difference techniques.

A low Mach number of M = 0.1 is used to minimize pressure compressibility effects. The

amount of heating is controlled by the overheat ratio, expressed as ε = (Tw − T∞)/T∞,

where Tw is the wall temperature and T∞ is the free-stream temperature.

At a Reynolds number of Re = 250, the heated wake exhibits multiple three-

dimensional instability modes as heating increases. These modes are characterized by

changes in the number of streamwise vortex pairs and the associated spanwise wave-

length λz/L, where L denotes the side length of the square cylinder. As the heating

level increases, the shorter wavelength structure Mode-B (λz/L ∼ 1.2), observed in the

unheated cylinder wake, transitions to longer wavelength structures: Mode-E (λz/L ∼ 2)

and Mode-D (λz/L ∼ 3). The emergence and suppression of vortex dislocations are

closely associated with the heating intensity, thereby influencing the unsteady force char-

acteristics and frequency spectra.

A detailed analysis at Re = 180 highlights the role of baroclinic vorticity production
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and thermophysical property variations in wake behavior. The chaotic wake associated

with Mode-A instability in the unheated case transitions into a two-dimensional wake at

low heating levels (ε = 0.2), followed by the emergence of periodic and quasi-periodic

three-dimensional wakes as the heating level increases. The streamwise baroclinic vortic-

ity production term (Γx) is identified as a key contributor to the generation of streamwise

vorticity (Ωx), while the spanwise term (Γz) plays an indirect role in redistributing ro-

tational energy among other vorticity components, thereby modulating vortex shedding

strength and frequency.

At Re = 300, the effect of free-stream orientation on the wake dynamics of the

heated cylinder is investigated. Under aiding buoyancy, increasing heat input results

in the suppression of vortex shedding and the development of steady or quasi-steady

plume-like structures. In contrast, cross-buoyancy induces more complex and asymmet-

ric wake behavior characterized by sustained vortex shedding. The imbalance between

positively and negatively signed baroclinic term Γz introduces asymmetry in the wake,

contributing to negative (downward) lift generation and an earlier onset of vortex shed-

ding. The competing influences of the baroclinic terms Γx and Γz govern the degree

of wake three-dimensionality, exhibiting distinct mechanisms across buoyancy configura-

tions. Under aiding buoyancy, Γz suppresses vortex shedding and consequently weakens

three-dimensionality. Conversely, in the cross-buoyancy case, the stronger Γx enhances

the Ωx, promoting increased three-dimensionality despite the presence of suppressive ef-

fects from Γz.

Finally, the evolution of wake instability modes is examined for a heated cylinder

in cross-flow configuration under large-scale heating (ε = 1.0) across a Reynolds num-

ber range of Re = 50 to 300. A critical Reynolds number of Recr = 113 is identified

for the onset of three-dimensional flow. Four distinct instability modes (such as Mode-

D, Mode-E, Mode-DD∗, and Mode-D∗) are observed, each corresponding to a specific

Reynolds number range. These mode transitions are characterized by both gradual and

abrupt variations in the Strouhal number–Reynolds number (St-Re) relationship. Vortex
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dislocations are found to significantly influence the wake structure and associated hydro-

dynamic forces. Additionally, the study establishes that a periodic spanwise domain

length of Hz = 6L is sufficient to resolve all relevant wake features with both qualitative

and quantitative accuracy.
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सारांश

यह शोध प्रबंध एक अनंत लंबाई वाले तािपत वगार्कार िसलेंडर के पीछे वेक में ित्र-आयामी संक्रमणाें का एक व्यापक
प्रत्यक्ष संख्यात्मक अनुकरण (DNS) अध्ययन प्रस्तुत करता है, िजसे स्पैनवाइज़ आवतर् संगणनात्मक के्षत्र का उपयोग
करके मॉडल िकया गया है, और जो तापीय उछाल की उपिस्थित में वायु के समान अनुप्रस्थ प्रवाह (प्रैं ड्टल संख्या,
Pr = 0.7) के अधीन होता है। बड़े पैमाने के तापन की िस्थितयाें में ऊष्मीय-भौितक तथा पिरवहन गुणाें में होने वाले
पिरवतर्नाें को ध्यान में रखने के िलए एक गैर-ओबरबेक–बूिसनेस्क (NOB) संपीड्य प्रवाह मॉडल का उपयोग िकया
गया है। शासकीय संपीड्य प्रवाह समीकरणाें को हल करने के िलए फ्लक्स-आधािरत पार्िट͆कल वेलोिसटी अपिंव͆ड-
संशोिधत (PVU-M+) स्कीम का एक रूपांतर, फाइनाइट िडफरेंस तकनीकाें का उपयोग करते हुए अपनाया गया है।
दाब संपीड्यता प्रभावाें को न्यूनतम करने के िलए M = 0.1 की िनम्न मैक संख्या का उपयोग िकया गया है। तापन की
मात्रा को ओवरहीट अनुपात ε = (Tw −T∞)/T∞ द्वारा िनयंित्रत िकया जाता है, जहाँ Tw दीवार का तापमान है और
T∞ मुक्त प्रवाह का तापमान है।

रेनॉल्ड्स संख्या Re = 250 पर, तािपत वेक तापन बढ़ने के साथ अनेक ित्र-आयामी अिस्थरता मोड प्रदर्िश͆त
करता है। इन मोडाें की िवशेषता स्ट्रीमवाइज़ भंवर युग्माें की संख्या तथा संबंिधत स्पैनवाइज़ तरंगदैघ्यर् λz/L में पिरवतर्न
द्वारा होती है, जहाँ L वगार्कार िसलेंडर की भुजा की लंबाई को िनरूिपत करता है। जैसे-जैसे तापन स्तर बढ़ता है,
िबना तापन वाले िसलेंडर वेक में देखी जाने वाली छोटी तरंगदैघ्यर् संरचना Mode-B (λz/L ∼ 1.2) लंबी तरंगदैघ्यर्
संरचनाआें Mode-E (λz/L ∼ 2) और Mode-D (λz/L ∼ 3) में पिरवर्ित͆त हो जाती है। भंवर िवस्थापन (vortex

dislocations) का उद्भव और दमन तापन की तीव्रता से घिनष्ठ रूप से संबंिधत है, िजससे अिस्थर बल िवशेषताआें और
आवृित्त स्पेक्ट्रा प्रभािवत होते हैं।

Re = 180 पर एक िवस्तृत िवशे्लषण वेक व्यवहार में बैरोिक्लिनक भंवरता उत्पादन तथा ऊष्मीय-भौितक गुणाें में
पिरवतर्न की भूिमका को उजागर करता है। िबना तापन के मामले में Mode-A अिस्थरता से संबंिधत अराजक वेक कम
तापन स्तर (ε = 0.2) पर एक िद्व-आयामी वेक में पिरवर्ित͆त हो जाता है, िजसके बाद तापन स्तर बढ़ने पर आवतर्ी तथा
अधर्-आवतर्ी ित्र-आयामी वेक का उद्भव होता है। स्ट्रीमवाइज़ बैरोिक्लिनक भंवरता उत्पादन पद (Γx) को स्ट्रीमवाइज़
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भंवरता (Ωx) के उत्पादन में एक प्रमुख योगदानकतार् के रूप में पहचाना गया है, जबिक स्पैनवाइज़ पद (Γz) अन्य
भंवरता अवयवाें के बीच घूणर्न ऊजार् के पुनर्िव͆तरण में अप्रत्यक्ष भूिमका िनभाता है, िजससे भंवर शेिंड͆ग की तीव्रता और
आवृित्त िनयंित्रत होती है।

Re = 300 पर, मुक्त प्रवाह अिभिवन्यास का तािपत िसलेंडर के वेक गितकी पर प्रभाव का अध्ययन िकया गया
है। सहायक उछाल (aiding buoyancy) के अंतगर्त, तापन इनपुट बढ़ने पर भंवर शेिंड͆ग का दमन होता है और िस्थर
या अधर्-िस्थर प्लूम-जैसी संरचनाआें का िवकास होता है। इसके िवपरीत, क्रॉस-उछाल (cross-buoyancy) अिधक
जिटल और असमिमत वेक व्यवहार उत्पन्न करता है, िजसकी िवशेषता िनरंतर भंवर शेिंड͆ग है। धनात्मक तथा ऋणात्मक
िचिह्नत बैरोिक्लिनक पद Γz के बीच असंतुलन वेक में असमिमतता उत्पन्न करता है, जो ऋणात्मक (नीचे की ओर)
िलफ्ट उत्पन्न करने और भंवर शेिंड͆ग के शीघ्र आरंभ में योगदान देता है। बैरोिक्लिनक पदाें Γx और Γz के प्रितस्पधर्ी
प्रभाव वेक की ित्र-आयामीता की मात्रा को िनयंित्रत करते हैं तथा िविभन्न उछाल िवन्यासाें में िभन्न तंत्र प्रदर्िश͆त करते
हैं। सहायक उछाल के अंतगर्त, Γz भंवर शेिंड͆ग को दबाता है और पिरणामस्वरूप ित्र-आयामीता को कमजोर करता है।
इसके िवपरीत, क्रॉस-उछाल के मामले में , अिधक प्रबल Γx, Ωx को बढ़ाता है, िजससे Γz के दमनकारी प्रभावाें की
उपिस्थित के बावजूद ित्र-आयामीता में वृिद्ध होती है।

अंततः, बड़े पैमाने के तापन (ε = 1.0) के अंतगर्त क्रॉस-फ्लो िवन्यास में तािपत िसलेंडर के िलए वेक अिस्थरता
मोडाें के िवकास का अध्ययन Re = 50 से 300 की रेनॉल्ड्स संख्या सीमा में िकया गया है। ित्र-आयामी प्रवाह की
शुरुआत के िलए Recr = 113 की एक क्रांितक रेनॉल्ड्स संख्या की पहचान की गई है। चार िविशष्ट अिस्थरता मोड
(जैसे Mode-D, Mode-E, Mode-DD∗, और Mode-D∗) देखे गए हैं , िजनमें से प्रत्येक एक िविशष्ट रेनॉल्ड्स
संख्या सीमा के अनुरूप है। ये मोड संक्रमण स्ट्रोहल संख्या–रेनॉल्ड्स संख्या (St–Re) संबंध में क्रिमक तथा आकिस्मक
दोनाें प्रकार के पिरवतर्नाें द्वारा िवशेषीकृत हैं। भंवर िवस्थापन वेक संरचना तथा संबंिधत जलगितकीय बलाें को महत्वपूणर्
रूप से प्रभािवत करते हैं। इसके अितिरक्त, अध्ययन यह स्थािपत करता है िक Hz = 6L की एक आवतर् स्पैनवाइज़
डोमेन लंबाई सभी प्रासंिगक वेक िवशेषताआें को गुणात्मक तथा मात्रात्मक दोनाें दृिष्टयाें से सटीक रूप से िनरूिपत करने
के िलए पयार्प्त है।
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