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ABSTRACT

Direct numerical simulations are carried out to analyze the fluid-particle interac-
tions. This thesis relies on the customization of opensource C++ library —Im-
mersed Boundary Method Adaptive Mesh Refinement (IBAMR)—to model the
fluid-particle interactions. Numerical study considers the effect of geometric config-
uration of particles and particle collision on overall fluid-particle interaction process.
The IBAMR is a dedicated Immersed Boundary based software to deal with fluid-
structure interactions, and the feature ConstraintIB deals with the prescribed kine-
matic of rigid-body motion based on distributed-Lagrangian-multiplier (DLM) for-
malism. Utilizing this feature, settling behavior of different-shaped particles are dis-
cussed. The settling characteristics are analyzed in terms of Fast-Fourier-transform
and phase-space plots.

To realize the effects of particle collision on fluid-particle interaction, a collision
strategy is implemented in IBAMR framework. The proposed collision strategy is
based on soft-sphere discrete element model; and particles’ material properties de-
termine the stiffness parameters. Adopted collision strategy is first validated against
the benchmark case of drafting-kissing-tumbling for particle-particle collision. The
simulations of varying particle-to-fluid density ratio are conducted using the pre-
sented collision model, and results are discussed. To show the efficacy of propossed
collision strategy to model the particle-wall interaction, bouncing of a spherical-
particle on the rigid wall is studied from viscous to inertial flow-regime. Near wall
fluid-particle interactions show the effects of viscous-dissipation on particle rebound-
ing, and particle comes to rest in subsequent rebounds after loosing kinetic energy.

The final part of thesis focuses on the interaction between a single-particle and
the cluster to mimic the situation of dense and dilute clusters. A statistical ob-
servation is presented for cluster sedimentation and its interaction with the single-
particle at different Reynolds numbers. The interaction of a single-particle with the
cluster reduces the formation of smaller sub-clusters, as the sedimentation is accom-
panied by horizontal displacement. Vorticity field of cluster evolution shows how
a single-particle affects the sedimentation process. This interaction and sedimen-
tation behavior are further analyzed in the context of polydispersity and varying
cluster-size.
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अमूर्त�

द्रव-कण अंर्तःक्रि�याओ ंका क्रिवश्लेषण करने के लि�ए प्रत्यक्ष संख्यात्मक सिसमु�ेशन क्रिकए जारे्त हैं। यह थीसिसस द्रव-कण
इटंरकै्शन को मॉड� करने के लि�ए ओपनसोस�  सी  ++ �ाइबे्ररी  -  इमस�ड बाउंड्र ी मेथड एडेप्टि5टव मेश रिरफाइनमेंट
(आईबीएएमआर) के अनकूु�न पर क्रिनर्भ�र करर्ती ह।ै संख्यात्मक अध्ययन समग्र द्रव-कण संपक�  प्रक्रि�या पर कणों के
ज्याक्रिमर्तीय क्रिवन्यास और कण टकराव के प्रर्भाव पर क्रिवचार करर्ता ह।ै आईबीएएमआर द्रव-संरचना अंर्तःक्रि�याओ  ंसे
क्रिनपटने  के लि�ए  एक समर्पिपर्त  क्रिवसर्जिजर्त  सीमा  आधारिरर्त  सॉफ्टवेयर  है,  और कॉन्स्ट्र ेप्टिन्टआईबी  सुक्रिवधा  क्रिवर्तरिरर्त-

�गै्रेंसिजयन-मल्टी5�ायर (डीए�एम) औपचारिरकर्ता के आधार पर कठोर-शरीर गतिर्त की क्रिनधा�रिरर्त गतिर्तज से संबंतिधर्त ह।ै
इस सुक्रिवधा का उपयोग कररे्त हुए,  क्रिवभिर्भन्न आकार के कणों के क्रिनपटान व्यवहार पर चचा� की जार्ती ह।ै क्रिनपटान
क्रिवशेषर्ताओ ंका क्रिवश्लेषण फास्ट-फूरिरयर-परिरवर्त�न और चरण-स्थान र्भूखंडों के संदर्भ� में क्रिकया जार्ता ह।ै

द्रव-कण संपक�  पर कण टकराव के प्रर्भावों का एहसास करने के लि�ए, आईबीएएमआर ढांचे में एक टकराव रणनीतिर्त
�ागू की गई ह।ै प्रस्र्ताक्रिवर्त टकराव की रणनीतिर्त नरम-के्षत्र असर्तर्त र्तत्व मॉड� पर आधारिरर्त है; और कणों के र्भौतिर्तक
गुण कठोरर्ता मापदडंों को क्रिनधा�रिरर्त कररे्त हैं। अपनाई गई टकराव की रणनीतिर्त को सबसे पह�े कण-कण टकराव के
लि�ए ड्र ाफ्टिंफ्टग-क्रिकसिंसग-टंबलिं�ग के बेंचमाक�  माम�े के लिख�ाफ मान्य क्रिकया गया ह।ै प्रस्र्तुर्त टकराव मॉड� का उपयोग
करके अ�ग-अ�ग कण-से-द्रव घनत्व अनुपार्त का सिसमु�ेशन आयोसिजर्त क्रिकया जार्ता है, और परिरणामों पर चचा� की
जार्ती ह।ै कण-दीवार अंर्तःक्रि�या को मॉड� करने के लि�ए प्रस्र्ताक्रिवर्त टकराव रणनीतिर्त की प्रर्भावकारिरर्ता क्रिदखाने के
लि�ए,  कठोर दीवार पर एक गो�ाकार कण के तिचपतिचपे से जड़त्वीय प्रवाह-शासन र्तक उछ�ने का अध्ययन क्रिकया
जार्ता ह।ै दीवार के पास द्रव-कण अंर्तःक्रि�या कण रिरबाउंडिंडग पर तिचपतिचपापन-अपव्यय के प्रर्भाव को दशा�र्ती है, और
कण गतिर्तज ऊजा� खोने के बाद बाद के रिरबाउंड में आराम करने के लि�ए आर्ता ह।ै

थीसिसस का अंतिर्तम र्भाग घने और पर्त�े समूहों की प्टिस्थतिर्त की नक� करने के लि�ए एक�-कण और क्लस्टर के बीच
बार्तचीर्त पर कें क्रिद्रर्त ह।ै क्लस्टर अवसादन और क्रिवभिर्भन्न रनेॉल्ड्स संख्याओ  ंपर एक�-कण के साथ इसकी बार्तचीर्त के
लि�ए एक सांप्टिख्यकीय अव�ोकन प्रस्र्तुर्त क्रिकया गया ह।ै के साथ एक�-कण की अंर्तःक्रि�या क्लस्टर छोटे उप-समूहों के
गठन को कम करर्ता है,  क्योंक्रिक अवसादन क्षतैिर्तज क्रिवस्थापन के साथ होर्ता ह।ै क्लस्टर क्रिवकास का वर्पिटसिसटी के्षत्र
क्रिदखार्ता ह ैक्रिक एक एक� कण अवसादन प्रक्रि�या को कैसे प्रर्भाक्रिवर्त करर्ता ह।ै इस अंर्तःक्रि�या और अवसादन व्यवहार
का आगे बहुक्रिवके्षपण और भिर्भन्नर्ता के संदर्भ� में क्रिवश्लेषण क्रिकया गया ह ैसमूह का आकार।
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