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Abstract

Applications of duct flow are ubiquitous in oil and gas pipelines, heat exchangers, turbo-

machinery and nuclear engineering. The understanding of transition and turbulent flow in

ducts is hailed as an important problem in industrial applications and scientific research.

A non-circular duct with square cross-sectional geometry often shares interesting flow

phenomena as compared to the pipe and channel flow. The in-depth perspective of the

underlying dynamics of transition and turbulent flow in a square duct is still evolving

and yet to be fully understood.

The overall aim of the thesis is to develop an optimized DNS solver and study the

underlying dynamics of transitional and turbulent flow coherent motion in an infinite

and finite length square duct. The DNS solver is optimized on an MPI parallel platform

using a cubic (or 3D) domain decomposition technique, array operation, user-interface

and parallel input/output. The parallel performance analysis of the optimized DNS solver

on the multiprocessor computing system (PADUM supercomputer) shows 80% efficiency.

The DNS solver numerically investigates the transition and turbulent flow in an in-

finite length (or periodic boundary condition in streamwise direction) square duct. The

thesis demonstrate the organized motion of the flow regimes below the frictional Reynolds

number of the fully turbulent flow. The transitional flow is coined as “minimal and

marginal” flows. The vortex-detection technique unveil hairpin vortices in fully and min-

imal turbulent flow in the square duct. Bursting of streaks is detected with variable

interval time average, and the evolution of hairpin vortices has also been addressed. Tur-

bulent intensities and energy spectra are reported and compared between the minimal,
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marginal and fully turbulent flow. The minimal turbulence in a square duct indicates

transitional turbulent flow characteristics like lesser occurrence of ejection and sweep,

intermittent bursting events, and steeper variation of energy spectrum as compared to

fully turbulent energy spectrum distribution.

The coherent structures are identified through the spatial and temporal analysis of

Proper Orthogonal Decomposition (POD) modes. Analysis of two sets of POD data is

performed. In obtaining the first set, POD is performed on the combined fluctuating

velocity vector, while for the second set, only the fluctuating velocity along the y- or

z-direction is used. It was found that the first two most energetic spatial POD modes

are the streamwise-independent or non-propagating roll modes. The third and fourth

most energetic modes are observed to be streamwise-dependent, propagating modes. The

spatio-temporal analysis of POD modes confirms the presence of traveling waves in the

square duct, and its average speed is also calculated. The POD of the second dataset

showed only propagating modes, and no non-propagating modes were found. These prop-

agating modes are also rotationally symmetric. It has been shown that there is an energy

exchange between non-propagating modes and propagating modes. The flow dynamics of

the first four reconstructed POD modes portray the self-sustaining turbulence mechanism

in a square duct. The structures obtained from the first POD dataset reconstruction of

10% energy show well-organized hairpin vortices. Furthermore, the dataset reconstructed

from modes containing 35% energy, gives detailed information on the coherent structures

aligned along the wavy streamwise direction.

Laminar to turbulent flow transition in a finite length square duct has been carried out

for the first time by imposing novel spatio-temporal finite amplitude inlet disturbance on

the laminar flow. A short-duration narrow ring inlet disturbance is used, and it elucidates

the most exciting dynamics of laminar to turbulence transition in a square duct. A short-

duration inlet disturbance is imposed on the laminar flow at upper and lower transitional

range bulk Reynolds number 2260 and 1540, respectively. The laminar flow at upper and

lower transitional range Reynolds number is similar to marginal and minimal turbulent
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flow in a square duct. A disturbance applied on the upper transitional range laminar flow

propagates downstream, giving puff (transition) and slug (turbulent) flow phenomena

similar to pipe flow. However, at the lower transitional range, inlet disturbance shows

only a puff-like structure. The mean secondary flow is obtained by the time and space

average of the puff and slug region. The four vortex secondary flow is observed in a

puff region with two vortex on each vertical/horizontal wall, while conventional eight

vortex is observed in the slug region. The transition (puff) flow coherent structures show

the presence of dual-type hairpin structures. The dual-type coherent structures consist

of conventional forward and non-convention reverse hairpin vortices. The high-speed

streaks from the inlet disturbance play a role in the formation of the reverse hairpin. The

turbulent kinetic energy indicates that the conventional -5/3 spectra for slug (turbulent)

flow and -2 energy spectra for puff (transition) flow because of the flow’s intermittency

at the transition. We now confirm that the novel inlet disturbance through narrow ring

captures laminar to turbulent transition.
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सार 
 
 
ड�ट �लो के अन�ुयोग तले और गैस पाइपलाइन�, ह�ट ए�सच�जस�, टब�-मशीनर� और परमाणु इंजी�नय�रगं म�               
सव��यापी ह�। न�लकाओं म� सं�मण और अशांत �वाह क� समझ औ�यो�गक अन�ुयोग� और व�ैा�नक अनसुधंान               
म� एक मह�वपणू� सम�या के �प म� है। वग� �ॉस-अनभुागीय �या�म�त के साथ एक गरै-प�रप� ड�ट अ�सर                 
पाइप और चनैल �वाह क� तलुना म� �दलच�प �वाह क� घटनाओं को साझा करता है। एक वग� वा�हनी म� स�ंमण                    
और अशांत �वाह क� अतं�न��हत ग�तशीलता का गहन प�र�े�य अभी भी �वक�सत हो रहा है और अभी तक परू�                   
तरह से समझा नह�ं जा सका है। 
 
थी�सस का सम� उ�दे�य एक अनकूु�लत डीएनएस सॉ�वर �वक�सत करना और एक अनतं और सी�मत लबंाई                
वग� वा�हनी म� सं�मणकाल�न और अशांत �वाह ससुगंत ग�त के अतं�न��हत ग�तशीलता का अ�ययन करना है।                
DNS सॉ�वर को MPI समानांतर �लेटफ़ॉम� पर �य�ूबक (या 3D) डोमेन अपघटन तकनीक, सरणी ऑपरेशन,               
उपयोगकता� और इंटरफ़ेस का उपयोग करके अनकूु�लत �कया गया है और समानांतर इनपटु / आउटपटु।               
म�ट��ोसेसर कं�य�ूटगं �स�टम (PADUM सपुर कं�यटूर) पर अनकूु�लत DNS सॉ�वर का समानांतर �दश�न             
�व�लेषण 80% द�ता दशा�ता है। 
 
DNS सॉ�वर सं�या�मक �प से सं�मण और अशांत �वाह क� एक अनतं लबंाई (या ���मवाइज �दशा म�                 
आव�धक सीमा ि�थ�त) वग� वा�हनी क� जांच करता है। थी�सस परू� तरह से अशांत �वाह के घष�ण रेनॉ��स                  
सं�या के नीचे �वाह शासन� के संग�ठत ग�त को �द�श�त करता है। स�ंमणकाल�न �वाह को "�यनूतम और                 
सीमांत" �वाह के �प म� गढ़ा गया है। भंवर का पता लगाने क� तकनीक ��वायर ड�ट म� परू� तरह से और                     
�यनूतम अशांत �वाह म� हेयर�पन भंवर का अनावरण करती है। ​���क के फटने का पता व�ैरएबल इंटरवल टाइम                  
एवरेज से लगाया जाता है , और हेयर�पन भंवर� के �वकास को भी सबंो�धत �कया गया है। टबु�ल�ट ती�ता और ऊजा�                    
�पे��ा क� �रपोट� क� जाती है और �यनूतम, सीमांत और परू� तरह से अशांत �वाह के बीच तलुना क� जाती है।                     
एक वग� वा�हनी म� �यनूतम अशां�त संकेत के �प म� स�ंमण और �वाह क� कम घटना, आतंरा�यक फटने क�                   
घटनाओ,ं और ऊजा� �पे��म क� तलुना म� �भ�नता जसैी स�ंमणकाल�न अशांत �वाह �वशषेताओं को इं�गत               
करता है परू� तरह से अशांत ऊजा� �पे��म �वतरण। 
 
ससंुगत ऑथ�गोनल अपघटन (POD) मोड के �था�नक और लौ�कक �व�लेषण के मा�यम से ससुगंत सरंचनाओं               
क� पहचान क� जाती है। POD डटेा के दो सेट� का �व�लेषण �कया जाता है। पहला सेट �ा�त करने म�, POD को                      
संय�ुत उतार-चढ़ाव वाले वेग स�दश पर �कया जाता है, जब�क दसूरे सेट के �लए केवल y- या के साथ उतार-चढ़ाव                    
वाला वेग होता है। z- �दशा का उपयोग �कया जाता है। यह पाया गया �क पहले दो सबसे ऊजा�वान �था�नक POD                     
मोड ���म-इं�डप�ड�ट या नॉन-�ॉपगे�टगं रोल मोड ह�। तीसरे और चौथे सबसे ऊजा�वान मोड को ���म-�नभ�र, �चार                
मोड के �प म� देखा जाता है। पीओडी मोड के ​�था�नक-लौ�कक �व�लेषण, ��वायर ड�ट म� या�ा तरंग� क�                  
उपि�थ�त क� पिु�ट करता है, और इसक� औसत ग�त भी गणना क� जाती है। दसूरे डटेासेट के POD ने केवल                    
�चार मोड �दखाए, और कोई भी गैर-�चार मोड नह�ं �मला। ये �चार मोड भी घणू� �प से सम�मत ह�। यह                    
�दखाया गया है �क गैर- �चार मोड और �चार मोड के बीच एक ऊजा� �व�नमय है। पहले चार खगंाले POD मोड के                      
�वाह क� ग�तशीलता आ�म�नभ�र अशां�त त�ं को दशा�ती है एक वग� वा�हनी म�। 10% ऊजा� के पहले POD                  
डटेासेट पनु�न�मा�ण से �ा�त संरचनाएं स�ुयवि�थत हेयर�पन भवंर �दखाती ह�। इसके अलावा, डटेासेट 35% ऊजा�               
वाले मोड से पनु: �न�म�त होता है, ससंुगत सरंचनाओं पर �व�ततृ जानकार� देता है ​जो ​लहराती स�ुयवि�थत �दशा                  
के साथ   संरे�खत है  । 
 



पहल� बार एक प�र�मत लंबाई के वग� वा�हनी म� 'ला�मना से अशांत �वाह स�ंमण' का अ�ययन �कया गया है,                   
ला�मना के �वाह पर नए spatio- टे�पोरल प�र�मत आयाम इनलेट अशां�त का उपयोग करके ​। एक छोट� अव�ध                  
क� संक�ण� �रगं इनलेट disturbance का उपयोग �कया जाता है, और यह एक वग� ड�ट म� अशां�त के स�ंमण के                    
�लए ला�मना के सबसे रोमांचक ग�तशीलता को �प�ट करता है । एक छोट� अव�ध क� इनलेट disturbance को                  
�मशः ऊपर� और �नचले सं�मणकाल�न र�ज ब�क रेनॉ��स नबंर 2260 और 1540 पर ला�मना के �वाह पर                 
लगाया जाता है। ऊपर� और �नचले सं�मणकाल�न र�ज म� ला�मना का �वाह रेनॉ��स स�ंया एक वग� वा�हनी म�                  
सीमांत और �यनूतम अशांत �वाह के समान है। ऊपर� स�ंमणकाल�न र�ज पर एक अशां�त लागू होती है ला�मना                  
का �वाह नीचे क� ओर फैलता है, िजससे पफ (स�ंमण) और �लग (अशांत) �वाह क� घटनाएँ पाइप के �वाह के                    
समान होती ह�। हालां�क, कम सं�मणकाल�न सीमा पर, इनलेट क� गड़बड़ी केवल एक पफ-जसैी सरंचना को                
दशा�ती है। औसत मा�य�मक �वाह पफ और �लग �े� के समय और �थान के औसत से �ा�त होता है। चार भवंर                     
मा�य�मक �वाह है ��येक ऊ�वा�धर द�वार पर दो भवंर के साथ एक पफ �े� म� पाया जाता है, जब�क पारंप�रक                    
आठ भंवर �लग �े� म� पाया जाता है। सं�मण (पफ) �वाह ससुगंत सरंचनाएं दोहरे �कार के हेयर�पन सरंचनाओं                  
क� उपि�थ�त दशा�ती ह�। दोहरे �कार के ससुगंत सरंचनाओं म� पारंप�रक आगे और गरै-स�मेलन �रवस� हेयर�पन                
भंवर शा�मल ह�। उ�च ग�त इनलेट disturbance से लक�र� �रवस� हेयर�पन के गठन म� एक भ�ूमका �नभाती ह�।                  
अशांत ग�तज ऊजा� इं�गत करती है �क �लग (अशांत) �वाह के �लए पारंप�रक -5/3 �पे��ा और पफ (स�ंमण)                  
�वाह के �लए -2 ऊजा� �पे��ा -- सं�मण पर �वाह क� �कावट के कारण पाया जाता है। अब हम पिु�ट करते ह� �क                       
संक�ण� �रगं के मा�यम से  नए  इनलेट क� disturbance से ला�मना - अशांत स�ंमण को पकड़ लेती है। 
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