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ABSTRACT 

Recently, researchers and scholars have been engaged in a more profound examination of 

insect flight as it represents one of nature's best cases of species presented with amazing 

mobility and direction-finding abilities and that has motivated designers to plan micro air 

vehicles (MAVs) on a comparable idea. In any case, the aerial fluttering flight includes 

complex fluid-dynamical phenomena that do not follow the traditional quasi-steady hypotheses 

pervasive in fixed-wing optimal design. Moreover, the scientific understanding of how the 

instability of periodic flow associated with plunging wing effects the onset of propulsion is far 

from complete, especially with regard to the plunging frequency and amplitude of insect wings. 

Thus, in this study, a real plunging insect wing is mimicked by utilizing a fluid-structure 

interaction system. The aerodynamic forces on the plate are determined by an in-house fluid 

solver that utilizes a novel translating continuous-grid-block model using a multiple-relaxation 

time variant of the lattice Boltzmann method.  

The key parameters expected to play a significant role in self-propulsion are the plunging 

Reynolds number (Ref), plate thickness to chord ratio (, non-dimensional amplitude or 

Keulegan-Carpenter number (KC) and non-dimensional frequency or Stokes number (β).  

Numerical simulations are performed on a self-propelled plunging rectangular plate to 

understand the impact of these parameters on the breaking of symmetry that leads to the onset 

of propulsion. The non-dimensional trajectory of the centre of mass of the plate and flow 

structures associated with the plate on the asymmetry side in the proximity of the transition 

boundary in KC-β space are also examined.  

The onset of asymmetry that leads to the propulsion of a self-propelled plunging plate in a 

quiescent fluid is predicted using Floquet analysis.  This analysis utilizes a periodic base flow 

of initial plunging cycles obtained through the fluid solver. The governing equations for 
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Floquet analysis, discretized using the finite-difference method in two-dimensions, are 

subsequently written in the form of perturbed equations with two-dimensional disturbances. 

These equations are linearized around the base flow, which results in a set of partial differential 

equations that govern the evolution of the perturbations. The eigenvalues, stability of the 

periodic base flow and the points of bifurcations are resolved through the normal mode 

analysis.  

Simulations show that the transition boundary in KC- β space shifts to smaller KC for given β 

as δ is reduced, suggesting that breaking of symmetry is motivated for a plate with lower δ.  

Furthermore, four distinct movement of non-dimensional coordinate of the center of mass of 

plate with respect to plunging cycles are identified. These movements are further differentiated 

with flow patterns associated with the plunging plate during propulsion and the frequency of 

coefficient of horizontal thrust. Finally, the effect of ground clearance (ς) on the propulsion of 

the plate is investigated.  
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सार 

हाल ही में, शोधकर्ााओ ंऔर विद्वानो ंने कीट की उडान की अवधक गहन परीक्षा में भाग वलया है क्ोवंक 

यह प्रकृवर् की सबसे अच्छी प्रजावर्यो ंमें से एक है जो अद्भुर् गवर्शीलर्ा और वदशा-खोज क्षमर्ाओ ंके 

साथ प्रसु्तर् की गई है और वजसने विजाइनरो ंको सूक्ष्म िायु िाहनो ं(MAV) की योजना बनाने के वलए 

पे्रररर् वकया है। रु्लनीय विचार। वकसी भी मामले में, एररयल सं्पदन फ्लाइंग में जवटल र्रल-गवर्शील 

घटनाएं शावमल हैं जो विक्स्ड-विंग इष्टर्म विजाइन में पारंपररक अधा-स्थथर हाइपोथेवसस व्यापकर्ा का 

पालन नही ंकरर्ी हैं। इसके अलािा, पं्लवजंग विंग के प्रभाि से जुडी आिवधक प्रिाह की अस्थथरर्ा के बारे 

में िैज्ञावनक समझ, प्रणोदन की शुरुआर् पूरी र्रह से दूर है, विशेष रूप से कीटो ंकी पंखो ंकी पं्लवबंग 

आिृवि और आयाम के संबंध में। इस प्रकार, इस अध्ययन में, एक र्रल पदाथा-संरचना इंटरैक्शन वसस्टम 

का उपयोग करके एक िास्तविक पं्लवजंग कीट पंख की नकल की जार्ी है। पे्लट पर िायुगवर्कीय बलो ं

को एक इन-हाउस द्रि सॉल्वर द्वारा वनधााररर् वकया जार्ा है जो जाली-बोल््टजमैन विवध के कई-विश्राम 

समय संस्करण का उपयोग करके वनरंर्र-विि-ब्लॉक मॉिल का अनुिाद करने िाले उपन्यास का 

उपयोग करर्ा है। 

आत्म-प्रणोदन में एक महत्वपूणा भूवमका वनभाने के वलए अपेवक्षर् प्रमुख पैरामीटर हैं रेनॉल््डस संख्या 

(Ref), पे्लट मोटाई से कॉिा  अनुपार् (, गैर-आयामी आयाम या Keulegan-Carpenter संख्या (KC) 

और गैर-आयामी आिृवि या स्टोक्स संख्या (β)। स्व-चावलर् पं्लवबंग आयर्ाकार पे्लट पर संख्यात्मक 

वसमुलेशन प्रदशान वकया जार्ा है र्ावक समरूपर्ा के टूटने पर इन मापदंिो ंके प्रभाि को समझा जा सके 

जो प्रणोदन की शुरुआर् की ओर जार्ा है। पे्लट के द्रव्यमान के कें द्र के गैर-आयामी प्रके्षपिक्र और KC-

β अंर्ररक्ष में संक्रमण सीमा की वनकटर्ा में विषमर्ा पक्ष पर पे्लट से जुडे प्रिाह संरचनाओ ंकी भी जांच 

की जार्ी है। 
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असमवमर्र्ा की शुरुआर् जो एक सै्वस्च्छक द्रि में एक स्व-चावलर् पं्लवगंग पे्लट के प्रसार की ओर ले 

जार्ी है, फ्लोकेट विशे्लषण का उपयोग करके भविष्यिाणी की जार्ी है। यह विशे्लषण द्रि सॉल्वर के 

माध्यम से प्राप्त प्रारंवभक पं्लवजंग चक्रो ंके आिवधक आधार प्रिाह का उपयोग करर्ा है। दो आयामो ंमें 

पररवमर्-अंर्र विवध का उपयोग कर वििेकाधीन फ्लोकेट विशे्लषण के वलए शावसर् समीकरण बाद में 

वद्व-आयामी गडबडी के साथ गडबडी समीकरणो ंके रूप में वलखे गए हैं। ये समीकरण आधार प्रिाह के 

चारो ंओर रैस्खक होरे् हैं, वजसके पररणामस्वरूप आंवशक अंर्र समीकरणो ंका एक सेट होर्ा है जो 

गडबडी के विकास को वनयंविर् कररे् हैं। सामान्य मोि विशे्लषण के माध्यम से eigenvalues, आिवधक 

आधार प्रिाह की स्थथरर्ा और वद्वभाजन के वबंदुओ ंको हल वकया जार्ा है। 

वसमुलेशन से पर्ा चलर्ा है वक KC-β अंर्ररक्ष में संक्रमण सीमा दी गई δ के रूप में छोटे KC के वलए 

थथानांर्ररर् हो जार्ी है इसवलए यह सुझाि वदया गया है वक समरूपर्ा को र्ोडना वनचले δ के साथ एक 

पे्लट के वलए पे्रररर् होर्ा है। इसके अलािा, पं्लवजंग चक्रो ंके संबंध में पे्लट के द्रव्यमान के कें द्र के गैर-

आयामी समन्वय के चार अलग-अलग आंदोलन की पहचान की जार्ी है। प्रणोदन के दौरान पं्लवजंग पे्लट 

से जुडे प्रिाह पैटना और कै्षवर्ज जोर के गुणांक की आिृवि के साथ इन आंदोलनो ंको और विभेवदर् वकया 

जार्ा है। अंर् में, पे्लट के प्रणोदन पर िाउंि क्लीयरेंस (ς) के प्रभाि की जांच की जार्ी है। 
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a length of a side of the solid cylinder 

A plunging amplitude 

B blockage ratio of the domain 

B  discrete velocity space 

c unit lattice speed 

cs speed of sound 

Cx thrust coefficient 

D chord length 

ie  discrete velocity vector 

Ek kinetic energy 

f  vortex shedding frequency 

fo primary oscillation frequency 

if  particle velocity distribution function 

if  post collision distribution function (SRT) 

eq

if  equilibrium velocity distribution function 

f  moments of a distribution function 

*f  post collision distribution function (MRT) 

xF  instantaneous dimensional thrust 

g acceleration due to gravity 

ig  energy distribution function 

eq

ig  equilibrium energy distribution function 



xviii  

h domain height 

J Jacobian matrix 

KC Keulegan-Carpenter number 

M mass matrix 

Z transformation matrix 

N grid points 

p pressure 

Q Moment space 

Pr Prandtl number 

Ra Rayleigh number 

Re Reynolds number 

Rec Critical Reynolds number 

Re f flapping Reynolds number 

Refc Critical plunging Reynolds number 

Reu translational Reynolds number 

S Diagonal relaxation time matrix 

si viscous heat dissipation 

SL length scale 

St Strouhal number 

ST temperature scale 

t  characteristic timescale 

t time 

T duration of one cycle 

u the instantaneous translational velocity of foil 

 

u the velocity vector of the fluid  



xix  

dipoleu  velocity of dipoles 

u  time-averaged translational velocity 

U
 free-stream velocity 

iw  weighing factor 

x eigenfunction 

X the position vector of the centre of mass 

y plunging displacement 

Greek Symbols 

β Stokes number 

βc Critical Stokes number 

  ground clearance 

  Thickness to chord ratio  

  coefficient of volumetric expansion 

  kinematic viscosity of the fluid 

f  the density of the fluid 

s  the density of the solid 

*  Density ratio 

  complex growth rate 

f  dimensionless relaxation time for LBE 

g  dimensionless relaxation time for TLBE 

i  accounts for any external forces acting on a fluid 

  thermal diffusivity 

  stream function 

  vorticity transport 



xx  

Γ  circulation 

  the separation between vortex centres 

  Collision operator 
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