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Abstract 
Fluid flow and heat transfer from a bluff body is a fundamental problem of academic interest 

and has vast practical applications, such as, flow past buildings, offshore structures, cooling of 

electronics equipment, heat exchangers, etc. The lives and performances of these structures and 

devices depend on the flow dynamics and heat transfer characteristics near their surfaces. The 

most common bluff bodies encountered in practical applications have a square or circular cross-

section. In particular, a bluff body with a square cross-section possesses interesting flow 

characteristics due to the presence of sharp corners. It involves flow separation at the trailing 

and leading edges with the formation of von-Kármán vortices, three-dimensional transitions 

with the formations of Mode A and Mode B vortices with an increase in Reynolds number. 

The flow is highly influenced by nearby objects, such as, a wall and external forces, such as, 

buoyancy. When a square cylinder is placed near a stationary wall, the flow is affected by the 

confinement of the wake due to the presence of the wall, and interactions of the shear-layers 

formed near the cylinder with the boundary-layer formed on the stationary wall. The resultant 

flow is quite complex, and in order to reduce the number of parameters so that the influence of 

each parameter can be observed clearly the conventional boundary-layer on the wall has to be 

removed. It can be accomplished by replacing the stationary wall with a moving wall. With the 

absence of the wall boundary-layer, the flow is relatively simple, and it can be studied 

thoroughly. Therefore, in the present thesis the flow past a square cylinder approaching a 

moving wall is considered.  

First, a study on the effects of wake confinement and buoyancy on the onset/suppression 

of vortex shedding and heat transfer is carried out for a two-dimensional flow past a square 

cylinder placed near a moving wall. In contrast to the case of a stationary wall, the vortex 

shedding in the present case is observed even for quite low values of the gap ratio (G/D = 0.1). 

The critical value of Re for the suppression of the vortex shedding first decreases and then 

increases with an increase in the value of G/D. The influence of buoyancy on the vortex 

shedding for the given configuration is examined for 0.1 ≤ G/D ≤ 1 and for −1 ≤ Ri ≤ 1, where 

the buoyancy effects are introduced by heating or cooling the cylinder. Unlike the case of a 

stationary wall, dual roles of buoyancy have been observed. It acts as a stabilizing mechanism 

at low gap ratios while it destabilizes the flow at large gap ratios. Interesting results are obtained 

for G/D ≈ 0.5, where the onset of vortex shedding is observed both for positive buoyancy 

(heated cylinder) as well as negative buoyancy (cooled cylinder). It is observed that the 

response of buoyancy is similar for a square cylinder and its circumscribed circular cylinder. 
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Temperature contours and Nusselt number for different values of G/D, Re, and Ri are 

presented. The Nusselt number increases for a positive buoyancy (Ri > 0) and decreases for a 

negative buoyancy (Ri < 0) at all the surfaces of the square cylinder except at the rear surface. 

The time-averaged drag coefficient increases with Ri and the time-averaged lift coefficient 

decreases with Ri except for G/D = 0.1.  

Three-dimensional flow past a square cylinder placed near a moving wall is then studied, 

where the effects of the gap-ratio on three-dimensional wake transitions are examined using 

Direct Numerical Simulations (DNS). The value of G/D is varied from 0.1 to 4.0. Three 

different values of Re = 160, 180 and 200 are considered, which are slightly less than the 

critical Re for different flow transitions corresponding to a free-stream flow past a square 

cylinder. A suppression of the vortex dislocations is observed in the presence of the moving 

wall. With a decrease in G/D, the transition from one flow regime to another takes place at 

lower values of Re compared to a free-stream flow. At Re = 160, with a decrease in G/D, an 

onset of three-dimensionality in the flow with the formation of Mode A vortices takes place 

due to an acceleration of the flow in the gap. At G/D = 0.4, the streamwise vortices of the 

wavelength 2.5D, called Mode S, appear in the flow. These vortices show period doubling 

phenomenon. For G/D ≤ 0.3, three-dimensionality in the flow occurs due to the interaction of 

the shear-layers formed near the cylinder and moving wall. At low values of G/D, an initial 

transition occurs from a two-dimensional steady-state to a three-dimensional steady-state. 

Variations in Nusselt number with G/D and Re in the spanwise direction and along the surfaces 

of the cylinder have been studied. Variation in the global Nusselt number on the cylinder 

surfaces with G/D can be divided in three parts. For G/D ≥ 0.5, Nu increases with a decrease 

in G/D and is maximum at G/D ≈ 0.5. For 0.5 ≤ G/D ≤ 0.3, it decreases with G/D and is 

minimum at G/D ≈ 0.3. For G/D ≤ 0.3, it again increases with a decrease in G/D. With an 

increase in Re, the drag coefficient increases and decreases at high and low values of G/D, 

respectively.  

Further, simulations are also carried out to study the three-dimensional wake transitions 

for a rectangular cylinder near a moving wall at the gap ratio G/D = 0.4, 0.5 and 1.0 for 

0.5 ≤ AR (aspect ratio, width/height of cylinder) ≤ 2.0 at a constant value of Re = 160 using 

DNS and the linear stability analysis. Mode A vortices for all G/D values, Mode B 

for G/D = 0.4 and Mode C for G/D = 0.4 and 0.5 are observed for different values of AR. A 

change in the flow rate near the cylinder and shear-layer interactions are identified as the causes 

of the wake transitions. Interaction of shear-layers is a dominant factor for low values of G/D 

and high values of AR. For low values of the gap-ratio, the transition is supercritical and the 
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flow is non-hysteretic and with an increase in the gap-ratio the tendency of the flow to become 

hysteretic increases. Similarly, for low values of the aspect ratio the tendency of the flow to be 

non-hysteretic is large and it decreases with an increase in the aspect ratio. For G/D = 0.5, the 

three-dimensionality first decreases for AR ≤ 1.25 and then increases with AR. The flows are 

periodic at low values of AR and become quasi-periodic at high values of AR. The wavenumber 

of the unstable mode has been obtained using Floquet analysis and is quite close to the DNS 

results. 

In the last part of the study, flow past a square cylinder near a moving wall is investigated 

for 0.1 ≤ G/D ≤ 1.0 at a constant Reynolds number of 22000 using large eddy simulations. 

Unlike the case of a stationary wall, no ground vortex is formed in the present case. It is 

observed that for G/D ≤ 0.3, a regular Kármán vortex shedding from the cylinder gets 

suppressed which causes a large change in the flow dynamics. For G/D = 1.0, turbulence is 

strong in the near wake region and for low G/D values (≤ 0.3) it gets weaker and shifts 

downstream. With a decrease in G/D, an early reattachment of the lower shear-layer with the 

bottom surface of the cylinder occurs while the upper shear-layer is deflected, and K-H 

instability occurs away from the top surface. The so-called ‘extreme events’ which contain 

high-frequency fluctuations are observed for G/D = 1.0 and these disappear for 

low G/D values. Large coherent structures are observed for high values of G/D (≥ 0.5) while 

for low values of G/D uniformly distributed small structures are formed. Evolution of 

enstrophy has been examined for G/D = 0.1 and the role of the strain-rate tensor in the 

enstrophy production has been investigated. The lift coefficients are negative for all G/D values 

while the drag coefficients decrease with a decrement in G/D and are nearly constant 

for G/D ≤ 0.3. Unlike the case of a laminar flow, Nusselt number on the cylinder surface 

monotonically decreases with a decrease in G/D. 
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सार 
ब्लफ़-वस्त ुसे द्रव प्रवाह और उष्मा हस्ताांतरण अकादममक हहत की एक मलूभतू समस्या है और इसकी 
ववशाल व्यावहाररक अनपु्रयोग है, जैस,े इमारतों के पास का प्रवाह, अपतटीय सांरचनाएां, इलेक्ट्रॉननक्ट्स 
उपकरण के ठांडा करने मे, हीट एक्ट्सचेंजसस मे, आहद। इन सांरचनाओां और उपकरण का जीवन और 
प्रदशसन, प्रवाह की गनतशीलता और उनकी सतहों के पास उष्मा हस्ताांतरण ववशषेताओां पर ननभसर करता 
है। व्यावहाररक अनपु्रयोगों में सामने आने वाले सबसे आम ब्लफ़-वस्त ु बेलनाक़ार या वगासकार अनपु्रस्थ 
काट का होता है। ववशषे रूप से, एक वगासकार अनपु्रस्थ वाले ब्लफ़-वस्त ुमें तीव्र कोनों की उपस्स्थनत 
के कारण, हदलचस्प प्रवाह की ववशषेताएां होती है । इसमें Kármán भ्रममलो के ननमासण के साथ आग े
और पीछे के ककनारे पर प्रवाह पथृक्ट्करण, और Reynolds सांख्या में ववृि के साथ त्रि-आयामी Mode 

A और Mode B भ्रममल के गठन शाममल है। प्रवाह आस-पास की वस्तओुां, जैस,े एक स्स्थर दीवार 
और बाहरी बल जैस,े उत्प्लावक बल से अत्पयधिक प्रभाववत होता है। जब एक वगासकार बेलन को ककसी 
स्स्थर दीवार के पास रखा जाता है, तो दीवार की उपस्स्थनत के कारण वेक-सीममत, और बेलन के पास 
बने अपरूपण-स्तर और दीवार पर बने पररसीमा-स्तर के परस्पर किया के कारण प्रवाह प्रभाववत होता 
है। पररणामी प्रवाह काफी जहटल है, और परैामीटर की सांख्या को कम करने के मलए ताकक प्रत्पयेक 

परैामीटर का प्रभाव को स्पष्ट रूप से देखा जा सके, दीवार पर बने पररसीमा-स्तर को हटाना पङेगा। 
यह स्स्थर दीवार को गनतशील दीवार से बदलकर परूा ककया जा सकता है। पररसीमा-स्तर की अनपुस्स्थनत 
मे, प्रवाह अपेक्षाकृत सरल है, और इसका अध्ययन ववस्तार से ककया जा सकता है। इसमलए, वतसमान 
थीमसस में गनतशील दीवार के समीप रखे एक वगासकार बेलन के पास प्रवाह का अध्यन ककया गया है। 
 

सबसे पहल,े भ्रममल बहा के शरुुआत/दमन और उष्मा हस्ताांतरण पर वेक-सीममत और उत्प्लावकता 
के प्रभावों का अध्ययन, एक गनतशील दीवार के पास रखे वगासकार बेलन के ननकट दो-आयामी प्रवाह 
के मलए, ककया गया है। एक स्स्थर दीवार के मामले के ववपरीत, भ्रममल वतसमान मामल ेमें अांतर 
अनपुात (G/D = 0.1) के काफी कम मानों के मलए भी देखा गया है। भ्रममल बहा के दमन के मलए Re 

का महत्पवपणूस मान पहल ेघटता है और कफर G/D के मान में ववृि के साथ बढ़ता है। भ्रममल बहा पर 
उत्प्लावकता का प्रभाव हदए गए कॉस्फफ़गरेशन के मलए 0.1 ≤ G/D ≤ 1 और −1 ≤ Ri ≤ 1 के मलए जाांच 
की गई है, जहाां मसलेंडर को गमस या ठांडा करके उत्प्लावकता प्रभाव पदैा ककया जाता है। स्स्थर दीवार 
के मामल ेके ववपरीत, उत्प्लावकता की दोहरी भमूमका देखी गई है। कम अांतराल अनपुात पर यह एक 

स्स्थर तांि के रूप में कायस करता है, जबकक यह बड ेअांतराल अनपुात में प्रवाह को अस्स्थर करता है। 
G/D ≈ 0.5 के मलए हदलचस्प पररणाम प्रा्त होत े हैं, जहाां भ्रममल बहा की शरुुआत सकारात्पमक 

उत्प्लावकता (गमस मसलेंडर) और ऋणात्पमक उत्प्लावकता (ठांडा मसलेंडर) दोनों के मलए देखी जाती है। 
यह देखा गया है कक उत्प्लावकता की प्रनतकिया एक वगासकार बेलन और उसके पररबि वतृ्पताकार बेलन 
के मलए समान होती है। G/D, Re, और Ri के ववमभफन मानों के मलए तापमान रूपरेखा और नसेुल्ट 
सांख्या (Nu) हदखाया गया है। वगासकार बेलन की वपछली सतह को छोडकर सभी सतहों पर, सकारात्पमक 

उत्प्लावकता (Ri > 0) के मलए Nu बढ़ जाती है और ऋणात्पमक उत्प्लावकता (Ri < 0) के मलए घट 
जाती है। समय-औसत कषसण गणुाांक Re के साथ बढ़ता है और समय-औसत उत्पथापन गणुाांक, G/D 

= 0.1 को छोडकर, Re के साथ घटता है। 
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इसके बाद गनतशील दीवार के पास रखे वगासकार बेलन के ननकट त्रिववमीय प्रवाह का अध्ययन 
डायरेक्ट्ट फयमेूररकल मसमलेुशन (DNS) द्वारा ककया गया है, जहाां त्रि-आयामी वके सांिमण पर अांतर-
अनपुात के प्रभावों की जाांच की गई है । G/D का मान 0.1 से 4.0 तक अध्यन ककया गया है। तीन 
मभफन Re = 160, 180 और 200 मलया गया है, जो मकु्ट्त िारा में रखे  वगासकार बेलन के ननकट 
ववमभफन प्रवाह सांिमण के मलए Re के महत्पवपणूस मान से थोड ेकम हैं। गनतशील दीवार के उपस्स्थनत 
में भ्रममल अव्यवस्थाओां का दमन देखा जाता है। G/D में कमी के साथ, एक प्रवाह व्यवस्था से दसूरे 
प्रवाह व्यवस्था में सांिमण मकु्ट्त िारा की तलुना में Re के कम मान पर होता है। Re = 160 पर, 
G/D में कमी के साथ, अांतराल क्षिे में प्रवाह के त्पवरण के कारण, त्रि-आयामी प्रवाह की शरुुआत 
Mode A भ्रममल के गठन के साथ होती है। G/D = 0.4 पर, 2.5D तरांगदैर्घयस  वाले िारा के अनसुार 
भ्रममल , स्जस ेMode S कहत ेहैं, प्रवाह में हदखाई देत ेहैं। ये भ्रममल अवधि-दोहरीकरण की घटना 
हदखात ेहैं। G/D ≤ 0.3 के मलए, प्रवाह में त्रि-आयामीता बेलन और दीवार  के ननकट बने अपरूपण-

स्तरो के बीच परस्पर किया के कारण  होती है। G/D के ननम्न मान पर, एक प्रारांमभक सांिमण द्वव-
आयामी स्स्थर-अवस्था से त्रि-आयामी स्स्थर-अवस्था में होता है। बेलन की सतहों पर,G/D और Re 

के साथ स्पनैवाइज हदशा में नसेुल्ट सांख्या मे पररवतसन का अध्ययन ककया गया है। मसलेंडर की सतहों 
पर G/D के साथ ग्लोबल नसेुल्ट सांख्या मे बदलाव को तीन भागों मे ववभास्जत ककया जा सकता है। 
G/D ≥ 0.5 के मलए, G/D मे कमी के साथ Nu बढ़ता है, और G/D ≈ 0.5 पर अधिकतम होता है। 
0.5 ≤ G/D ≤ 0.3 के मलए, यह G/D के साथ घटता है और G/D ≈ 0.3 पर फयनूतम होता है। G/D ≤ 

0.3 के मलए, यह G/D मे कमी के साथ कफर से बढ़ता है। Re मे ववृि के साथ, G/D के उच्च और 
ननम्न मानों पर कषसण गणुाांक िमश: बढ़ता और घटता है। 
 

इसके अलावा, एक गनतशील दीवार के पास एक आयताकार मसलेंडर के मलए त्रि-आयामी वेक 

सांिमण का अध्ययन अांतराल-अनपुात G/D = 0.4, 0.5 और 1.0 पर और 0.5 ≤ पहल ूअनपुात (AR) 

≤ 2.0(पहल ूअनपुात, मसलेंडर की चौडाई/ऊां चाई) पर Re = 160 के मलए DNS और रैखखक स्स्थरता 
ववश्लेषण द्वारा ककया गया है। Mode A भ्रममल सभी G/D मानों के मलए, Mode B भ्रममल G/D = 

0.4 के मलए, और Mode C भ्रममल G/D = 0.4 और 0.5 के मलए, AR के ववमभफन मानों के मलए पाये 
गए हैं।  मसलेंडर के पास प्रवाह दर में पररवतसन और अपरूपण-स्तरो के बीच परस्पर किया को वके 

सांिमण के कारणों के रूप में पहचाना गया है। G/D के ननम्न मानों और AR के उच्च मानों के मलए 
अपरूपण-परतों के बीच परस्पर किया एक प्रमखु कारक है। G/D के ननम्न मानों के मलए, सांिमण 

अनत-किहटकल है और प्रवाह गरै-हहस्टेरेहटक है, और अांतराल-अनपुात में ववृि के साथ प्रवाह की 
हहस्टीरेहटक बनने की प्रवसृ्त्पत बढ़ जाता है। इसी प्रकार, AR के ननम्न मानों के मलए प्रवाह की प्रवसृ्त्पत 
गरै-हहस्टेरेहटक है, और यह प्रवसृ्त्पत AR में ववृि के साथ घटता है। G/D = 0.5 के मलए, त्रि-आयामीता 
पहल ेAR ≤ 1.25 के मलए घट जाती है और कफर AR के साथ बढ़ जाती है। प्रवाह AR के कम मानों 
पर आवधिक और AR के उच्च मानों पर अिस-आवधिक बन जात ेहैं। फ्लोक्ट्वेट ववश्लेषण का उपयोग 
करके अस्स्थर मोड का वेवनांबर  प्रा्त ककया गया है और यह पररणाम DNS के काफी करीब है। 
 

अध्ययन के अांनतम भाग में, एक गनतशील दीवार के पास एक वगासकार बेलन के पीछे प्रवाह की 
जाांच 0.1 ≤ G/D ≤ 1 और Re = 160 के मलए large eddy मसमलेुशन द्वारा की गई है। एक स्स्थर 
दीवार के मामल ेके ववपरीत, वतसमान मामल ेमें कोई जमीनी भ्रममल नहीां बनता है। यह देखा गया है 
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कक G/D ≤ 0.3 के मलए, मसलेंडर से ननकलने वाला एक ननयममत Kármán भ्रममल का दमन हो जाता, 
जो प्रवाह की गनतशीलता में बड ेबदलाव का कारण बनता है। G/D = 1.0 के मलए, ननकट वके क्षिे में 
ववक्षोम मजबतू होता है और कम G/D मान (≤ 0.3) के मलए यह कमजोर हो जाता है और अनपु्रवाह 
की ओर मशफ्ट हो जाता है। G/D में कमी के साथ, ननचली अपरूपण-स्तर का मसलेंडर की ननचली 
सतह के साथ शीघ्र पनुसयंोजन हो जाता है, जबकी ऊपरी अपरूपण-स्तर ववक्षेवपत हो जाती है, और 
K-H अस्स्थरता ऊपरी सतह से दरू होती है। तथाकधथत “चरम घटनाएां” स्जनमें उच्च आवसृ्त्पत उतार-
चढ़ाव शाममल हैं, G/D = 1.0 के मलए देखा गया है, तथा G/D के ननम्न मान के मलए गायब हो जाता 
है। G/D (≥ 0.5) के उच्च मान के मलए बडी ससुांगत सांरचनाएां देखी जाती हैं, जबकक G/D के ननम्न 
मान के मलए समान रूप से ववतररत छोटी सांरचनाएां बनती हैं। G/D = 0.1 के मलए एफस्रोफी ववकास 
की जाांच की गई है, और एफस्रोफी उत्पपादन में तनाव-दर टेंसर की भमूमका की जाांच की गई है। 
उत्पथापन गणुाांक G/D के सभी मानों के मलए ऋणात्पमक हैं, जबकक कषसण गणुाांक G/D में कमी के साथ 
घटत ेहैं और G/D < 0.3 के मलए लगभग स्स्थर होत ेहैं। पटलीय प्रवाह के मामले के ववपरीत, मसलेंडर 
की सतह पर नसेुल्ट सांख्या G/D में कमी के साथ एक ताल से घट जाती है। 
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