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Abstract

Fluid-structure interaction has been the subject of extensive study due to its applica-
tion in numerous fields of scientific and applied research including the motion of micro-
organisms, insects, birds, fishes, aircrafts, arterial blood flow, automotive aerodynamics,
deflection of wind turbine blades, falling of a leaf, rocking motion of ships, elastic fila-
ments, and flexible polymers in fluid media, to name a few. Broadly, this dissertation
considers two topics in the context of fluid-structure interaction. The first part covers
the theoretical derivation of a generalized slender body theory for the motion of special
Cosserat filaments in Stokes flow. In the second part, an efficient singularity-free nu-
merical technique is proposed to solve the motion of filaments in Stokes flow using the
proposed slender body theory and further demonstrate the numerical technique through
simple flow problems such as filament motion in background shear and compressional
flow, and twirling-overwhirling motion of filament in background static flow.

To study the motion of filaments in fluid media, a well known slender body theory
exists wherein the fluid flow is assumed to be Stokesian while the filament is modeled
as a Kirchhoff rod which can bend and twist but remains inextensible and unshearable.
In the present work, the inextensibility and unshearability constraints on filaments are
relaxed, i.e., the filament is modeled as a special Cosserat rod. Starting with the boundary
integral formulation of Stokes flow involving the filament’s surface velocity and fluid
traction that acts on the filament surface, the method of matched asymptotic expansion
is used to first obtain a leading order representation of the boundary integral kernels in
filament’s aspect ratio. Thereafter, Fourier series expansion (in filament’s circumferential
coordinate) of both the filament’s surface velocity and fluid traction are substituted in
the aforementioned leading order representation. This is further linearized in the rod’s
shear strains to reduce the two-dimensional boundary integral over the filament surface
into a line integral over the filament’s centerline. Upon further collecting the coefficients
of sine and cosine terms, the zeroth order Fourier mode yields a non-local line integral
equation relating the rod’s centerline velocity with the distributed fluid force that acts on
the filament. The presence of line integral makes the relation non-local in nature. On the
other hand, the first order Fourier mode yields a simpler local relation between the rod’s
angular velocity and the distributed fluid couple. The line integral equation is shown to
reduce to the classical slender body theory when the shear strains and the axial strain are
set to zero. The non-dimensional governing equations of the special Cosserat rod are also
derived accounting for the distributed fluid force and distributed fluid couple in them.

As the derived slender body theory contains singularity, an efficient singularity free
numerical scheme is proposed in the present work to solve the governing equations. It
has been observed from the literature review that this singularity is tackled using cut-off
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length, i.e., by removing the portion of singularity from the full domain or using mollifiers
such as in the method of regularized stokeslet. In the present work, no cut-off length or
mollifier is used to remove this singularity. It is demonstrated that the singularity is of
removable type which, once removed, makes the system well defined in the entire domain.
A second-order accurate finite-difference method is employed to discretize the governing
equations. In addition to bending deformation of the filament, the present formulation
also includes stretching, shearing and twisting deformations of the filament which have
been largely neglected in existing literature. The numerical scheme is demonstrated
through example problems of the filament behaviour in background shear flow wherein
the importance of distributed couple term is investigated, background compressional flow
wherein an interesting phenomenon of perversion is explored, and filament’s twirling -
overwhirling transitions when the filament is spun about its own axis in initially static
fluid. The comparison between Kirchhoff and special Cosserat based slender body theories
is performed in all the examples. It is shown that for relatively shorter filaments where
the effect of shear and axial stretch is more dominant, the results obtained from the
present work deviate from the ones based on the classical slender body theory.
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द्रव-संरचना अंतरक्रिया वैज्ञाक्रनक और अनुप्रयोक्रिक अनुसंधान के कई के्षत्र क्रिसमें उदाहरण के रूप 

में  सूक्ष्मिीवो,ं कीटाणुओ,ं पक्रक्षयो,ं मछक्रियो,ं एयरिाफ्ट, धमनी रक्त प्रवाह, ऑटोमोक्रटव 

एयरोडायनेक्रमक्स, वायु चिवात, पंखो ंकी क्रवकृक्रत, पक्रियो ंका क्रिरना, िहािो ंकी क्रहिने की िक्रत, िचीिे 

धाराओ ंमें एिास्टिक क्रििामेंट, और द्रव्य माध्यम में िचीिे पॉक्रिमसस को क्रिया िा सकता है, में अपने 

प्रयोि के कारण क्रवस्तार से अध्ययन का क्रवषय बनाया है। क्रवसृ्तत रूप से, यह प्रकरण द्रव-संरचना 

अंतरक्रिया के संदर्स में दो प्रसंिो ंको ध्यान में िेता है। पहिा र्ाि िोक्स फ्लो में क्रवशेष कॉसरेट क्रििामेंट 

के चिन के क्रिए एक सामान्यकृत स्लेंडर बॉडी क्रसद्ांत के क्रसद्ांक्रतक क्रनमासण को कवर करता है। दूसरे 

क्रहसे्स में, एक कुशि क्रसंगु्यिैररटी-मुक्त संख्यात्मक तकनीक प्रसु्तत क्रकया िया है, क्रिसमें स्लेंडर बॉडी 

क्रसद्ांत का उपयोि करके िोक्स फ्लो में क्रवशेष कॉसरेट क्रििामेंट के चिन को हि क्रकया िया है, और 

इस संख्यात्मक तकनीक को सरि फ्लो समस्याएँ  िैसे क्रक पृष्ठरू्क्रम कतरनी और संपीड़नात्मक प्रवाह में 

क्रििामेंट की िक्रत तथा क्रििामेंट का स्टथथर पृष्ठरू्क्रम फ्लो में चिण-अक्रतआवतसन चिन द्वारा प्रदक्रशसत क्रकया 

िया है।  

धाराओ ंके िक्रतक्रवक्रध का अध्ययन करने के क्रिए, एक प्रक्रसद् स्लेंडर बॉडी क्रसद्ांत मौिूद है क्रिसमें 

द्रव प्रवाह को िोस्टक्सयन माना िाता है िबक्रक क्रििामेंट को एक क्रकरचोि रॉड के रूप में मॉडि क्रकया 

िाता है िो क्रिि हो सकता है और बेंड हो सकता है िेक्रकन िर ेच और शीयर नही ंहो सकता। वतसमान 

काम में, क्रििामेंट्स पर अंिर ेचेक्रबक्रिटी और अंशीयरेबिता की बाधाएं कमिोर की िई हैं, अथासत 

क्रििामेंट को एक क्रवशेष कॉसेरेट रॉड के रूप में मॉडि क्रकया िया है। िोक्स प्रवाह के बाउंडरी इंटीग्रि 

िॉमुसिेशन से शुरू होकर, क्रिसमें क्रििामेंट के सतह वेि और द्रव कषसण शाक्रमि हैं (िो क्रििामेंट की 

सतह पर कायस करता है), क्रमिान क्रकए िए एक्रसम्प्टोक्रटक क्रवस्तार की क्रवक्रध का उपयोि पहिे बाउंडरी 

इंटीग्रि कनेि के एक िीक्रडंि ऑडसर प्रक्रतक्रनक्रधत्व (क्रििामेंट के आसे्पक्ट रेक्रशयो में) को प्राप्त करने के 

क्रिए क्रकया िाता है| इसके बाद, क्रििामेंट की सतही वेि और स्टफ्लड टर ैक्शन के िुरीये शंृ्िी क्रवस्तार 

(क्रििामेंट के पररक्रध क्रनदेशांक में) को ऊपर बताये िए िीक्रडंि ऑडसर प्रक्रतक्रनक्रधत्व में डािा िया है। इसे 

क्रिर रॉड के शीयर िर ेन में िीक्रनयरीकृत क्रकया िाता है ताक्रक क्रििामेंट सतह के ऊपर दो-आयामी 

बाउंडरी इंटीग्रि की ििह क्रििामेंट की कें द्ररेखा के ऊपर का िाइन इंटीग्रि पाया िा सके। साइन और 

कोसाइन शब्ो ं के कोएक्रिक्रशएंट्स को एकक्रत्रत करने पर, शून्यवादी िोररए मोड एक िैर-थथानीय 

रेखांतर समीकरण पैदा करता है क्रिसमें रॉड की कें द्ररेखा वेि को क्रििामेंट पर कारसवाई करने वािे 

क्रवतररत स्टफ्लड बि के साथ संबंक्रधत क्रकया िया है। रेखांतर समीकरण के उपस्टथथत होने के कारण यह 

संबंध प्राकृक्रतक रूप में िैर-थथानीय है। दूसरी ओर, पहिे िम का िोररए मोड रॉड की कोणीय िक्रत और 

क्रवतररत स्टफ्लड कपि के बीच में एक सरि थथानीय संबंध पैदा करता है। यह क्रदखाया िया है क्रक शीयर 

िर ेन और अक्षीय िर ेन को शून्य करने पर िाइन इंटीग्रि समीकरण क्लाक्रसकि स्लेंडर बॉडी थ्योरी बन 

िाता है। क्रवशेष कॉसेरेट रॉड के िैर-आयामी िवक्रनिंि समीकरण, क्रवतररत स्टफ्लड बि और क्रवतररत स्टफ्लड 

कपि को ध्यान में रखते हुए, र्ी क्रनकािे िए हैं।  

कंू्क्रक क्रनकािे िए स्लेंडर बॉडी क्रसद्ांत में एक अपूवसता है, वतसमान काम में िवक्रनिंि समीकरणो ं

को हि करने के क्रिए एक कुशि अपूवसता रक्रहत संख्यात्मक योिना प्रसु्तत की िई है। साक्रहत्य समीक्षा से 

पाया िया है क्रक इस अपूवसता को कट-ऑि िंबाई, अथासत, पूणस डोमेन से अपूवसता का क्रहस्सा क्रनकािकर, 

या मॉक्रििायर का उपयोि करके (मैथड ऑि रेगु्यिराइज्ड िोक्सिेट की तरह) हि क्रकया िया है। 
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वतसमान काम में, इस अपूवसता को हटाने के क्रिए कोई कट-ऑि िंबाई या मॉक्रििायर का उपयोि नही ं

िया है। यह क्रदखाया िया है क्रक यह अपूवसता हटाने योग्य प्रकार का है िो, एक बार हटा क्रदया िाए, तो 

पूरे डोमेन में प्रणािी को पूरी तरह पररर्ाक्रषत बना देता है। िवक्रनिंि समीकरणो ंको क्रडसे्क्रटाइज़ करने के 

क्रिए एक क्रद्वतीयक ऑडसर पररक्रमत अंतर तकनीक का उपयोि क्रकया िाता है। क्रििामेंट की बेस्टडंि 

डेिोमेशन के अिावा, वतसमान सूत्राक्रण में इस समीकरण में क्रििामेंट की िर ेक्रचंि, क्रशयररंि और क्रिस्टिंि 

डेिोमेशन को र्ी शाक्रमि क्रकया िया है क्रिन्हें मौिूदा साक्रहत्य में बडे़ ही अनदेखे िए हैं।इस संख्यात्मक 

तकनीक को पृष्ठरू्क्रम कतरनी प्रवाह में  क्रििामेंट के व्यवहार क्रिसमें क्रवतररत बियुग्म  शब् के महत्व 

की िाँच की िई है, पृष्ठरू्क्रम संपीड़नात्मक प्रवाह क्रिसमें क्रवकृक्रत की क्रदिचस्प घटना का अने्वषण क्रकया 

िया है, तथा क्रििामेंट के चिण-अक्रतआवतसन बदिाव िब क्रििामेंट को शांत द्रव में अपने धुर के चारो ं

ओर घुमाया िया है के उदाहरण समस्याओ ंके माध्यम से प्रदक्रशसत क्रकया िया है। क्रकरचॉि और क्रवशेष 

कोसेरैट आधाररत पतिे शरीर क्रसद्ांतो ंके बीच तुिना सर्ी उदाहरणो ंमें की िई है। यह क्रदखाया िया है 

क्रक अपेक्षाकृत  छोटे क्रििामेंट्स के क्रिए, िहां कतरनी और और अक्षीय स्टखंचाव का प्रर्ाव अक्रधक 

प्रर्ावशािी होता है, वतसमान काम से प्राप्त पररणाम क्लाक्रसकि स्लेंडर बॉडी क्रसद्ांत पर आधाररत 

पररणामो ंसे क्रर्न्न हैं।  
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