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Abstract
Air pollution caused by particulate matter (PM) has emerged as a critical environ-
mental issue, contributing significantly to ambient air particulates in urban areas
and posing severe health risks to the population. Movement of the vehicle causes
turbulent mixing of these pollutants due to the wake produced, and therefore in-
creases the PM levels in the environment. The dispersion phenomenon in the wake
is complex, governed by the three-dimensional vortical structures. Identifying and
understanding the large-scale turbulent structures and wake topology is, therefore,
fundamental to understand the pollutant dispersion phenomenon. However, de-
tailed experimental investigations measuring and quantifying dispersion, especially
under realistic moving ground conditions and linking dispersion directly to wake
flow topologies, remain limited.

This thesis presents a comprehensive experimental investigation into the turbulent
dispersion of smoke particles (a passive scalar) in the near wake of a simplified ve-
hicle model (Ahmed body). The primary objective was to understand the complex
correlation between turbulent flow structures and dispersion behaviour in the vehicle
wake, focusing on the influence of vehicle rear slant angle (ϕ = 15o, 25o, 35o, and
40o) and wind tunnel ground conditions. To achieve this, a dedicated experimental
facility was developed, including a Rolling Road (RR) mechanism and an upstream
Boundary Layer Suction (BLS) system. Testing and evaluation confirmed the effec-
tiveness of the RR and BLS system by significantly reducing the oncoming boundary
layer thickness (reduction in δ ≈ 70%, and in δ1, δ2 ≥ 95%), thereby minimizing the
ground effects due to a stationary/fixed wind tunnel floor.

Advanced optical measurement techniques were employed for detailed flow and dis-
persion characterization. Particle Image Velocimetry (PIV) was used to obtain the
velocity fields and identify dominant turbulent structures in the wake for different
experimental configurations. A novel optical field measurement technique, Quan-
titative Smoke Visualization (QSV), similar to Planar Laser-Induced Fluorescence
(PLIF) but adapted for laser Mie-scattering from smoke particles, was developed
and implemented. This technique enabled spatially and temporally resolved mea-
surements of instantaneous and time-averaged scalar (smoke particle) concentration
fields.



The experimental results revealed critical dependencies of near-wake flow topology
and particle dispersion on both the rear slant angle (ϕ) and the wind tunnel ground
conditions (stationary/moving). PIV measurements confirmed that ϕ significantly
alters the wake topology, particularly the existence, size, and strength of key flow
structures. For instance, strong trailing vortices dominate the wake at ϕ = 25◦, while
they are absent at ϕ = 40◦, which features more dominant spanwise structures due
to massive flow separation at the rear slant. Correspondingly, QSV measurements
showed distinct dispersion patterns and concentration distributions directly linked
to these flow topology changes; trailing vortices at ϕ = 25◦ significantly influenced
dispersion patterns, whereas dispersion appeared more uniform behind the ϕ = 40◦

model.

Furthermore, comparing experiments with stationary and moving ground conditions
revealed significant differences in flow topologies impacting dispersion. PIV results
showed altered spanwise flow structures near the ground, in the stationary case,
including the formation of an additional spanwise vortex (vortex G), not observed
with the moving ground. To facilitate quantitative analysis of dispersion, novel dis-
persion parameters (D , Ly, Lz) were defined based on the concentration fields to
characterize dispersion. Dispersion analysis confirmed that the altered structures di-
rectly enhance vertical mixing, leading to a higher overall non-dimensional dispersion
(∆D ≈ 30 − 38% increase) and vertical dispersion length scales (∆Ly ≈ 29 − 49%
increase) with the stationary ground compared to the moving ground case. Lateral
dispersion (Lz), however, was found to be less influenced by the ground condition.
These findings underscore the critical necessity of accurate ground simulation for
wake dispersion studies in the wind tunnel. The findings are significant as they
reveal that relying solely on stationary ground experiments leads to an overestima-
tion of pollutant dispersion capacity and can create a false confidence (or sense of
security) in pollution level estimates. The moving ground simulation, which is more
representative of real-world conditions, showed significantly reduced dispersion, im-
plying that actual near-wake pollution levels are much higher and persistent than
predicted by stationary ground results.



सारांश

किणकीय पदाथर् (PM) के कारण होने वाला वायु प्रदूषण एक गंभीर पयार्वरणीय मुद्दा बन गया है, जो शहरी के्षत्राें
में पिरवेशी वायु कणाें में महत्वपूणर् योगदान देता है और जनसंख्या के िलए गंभीर स्वास्थ्य जोिखम पैदा करता है।
वाहन की गित से उत्पन्न वेक के कारण इन प्रदूषकाें का अशांत िमश्रण होता है, और इसिलए पयार्वरण में PM के
स्तर में वृिद्ध होती है। वेक में फैलाव की घटना जिटल है, जो ित्र-आयामी भंवर संरचनाआें द्वारा िनयंित्रत होती है।
इसिलए, बड़े पैमाने पर अशांत संरचनाआें और वेक टोपोलॉजी (wake topology) को पहचानना और समझना
प्रदूषक फैलाव की घटना को समझने के िलए मौिलक है। हालांिक, फैलाव को मापने और िनधार्िरत करने वाले
िवस्तृत प्रायोिगक अध्ययन, िवशेष रूप से यथाथर्वादी गितशील जमीनी पिरिस्थितयाें में और फैलाव को सीधे वेक
प्रवाह टोपोलॉजी से जोड़ने वाले अध्ययन सीिमत हैं।

यह शोध प्रबंध एक सरलीकृत वाहन मॉडल (Ahmed body) के िनकट वेक में धुएं के कणाें (एक िनिष्क्रय
अिदश) के अशांत फैलाव में एक व्यापक प्रायोिगक जांच प्रस्तुत करती है। प्राथिमक उदे्दश्य पवन सुरंग की िस्थितयाें
में वाहन वेक में अशांत प्रवाह संरचनाआें और फैलाव व्यवहार के बीच जिटल संबंध को समझना था, िजसमें वाहन
के िपछले िहस्से की ज्यािमित (िपछला ढलान कोण, ϕ = 15o, 25o, 35o, और 40o) और पवन सुरंग की
जमीनी िस्थितयाें के प्रभाव पर ध्यान कें िद्रत िकया गया था। इस लक्ष्य को प्राप्त करने के िलए, एक समर्िप͆त
प्रायोिगक सुिवधा िवकिसत की गई, िजसमें एक Rolling Road (RR) तंत्र और एक अपस्ट्रीम Boundary
Layer Suction (BLS) प्रणाली शािमल थी। परीक्षण और मूल्यांकन ने यथाथर्वादी गितशील जमीनी िस्थितयाें
का अनुकरण करने में RR और BLS प्रणाली की प्रभावशीलता की पुिष्ट की, िजससे आने वाली बाउंड्री लेयर
(boundary layer) की मोटाई में उल्लेखनीय कमी आई (लगभग 70% की कमी, और δ1, δ2 ≥ 95% में
कमी), िजससे एक िस्थर/िनिश्चत पवन सुरंग के फशर् के कारण होने वाले जमीनी प्रभावाें को कम िकया जा सके।

िवस्तृत प्रवाह और फैलाव लक्षण वणर्न के िलए उन्नत ऑिप्टकल माप तकनीकाें का उपयोग िकया गया। िविभन्न
प्रायोिगक िवन्यासाें के िलए वेक में वेग के्षत्राें को प्राप्त करने और प्रमुख अशांत संरचनाआें की पहचान करने
के िलए Particle Image Velocimetry (PIV) का उपयोग िकया गया। एक नई ऑिप्टकल के्षत्र माप
तकनीक, Quantitative Smoke Visualization (QSV), जो Planar Laser-Induced Fluores-
cence (PLIF) के समान है, लेिकन धुएं के कणाें से लेजर मी-स्कैटिंर͆ग के िलए अनुकूिलत है, िवकिसत और



कायार्िन्वत की गई। इस तकनीक ने तात्कािलक और समय-औसत अिदश (धुएं के कण) सांद्रता के्षत्राें के स्थािनक
और अस्थायी रूप से हल िकए गए मापाें को सक्षम िकया।

प्रायोिगक पिरणामाें ने िपछले ढलान कोण (ϕ) और पवन सुरंग की जमीनी िस्थितयाें (िस्थर/गितशील) दोनाें पर
िनकट-वेक प्रवाह टोपोलॉजी और कण फैलाव की महत्वपूणर् िनभर्रता का खुलासा िकया। PIV मापाें ने पुिष्ट की
िक ϕ वेक टोपोलॉजी को महत्वपूणर् रूप से बदलता है, िवशेष रूप से प्रमुख प्रवाह संरचनाआें का अिस्तत्व, आकार
और शिक्त। उदाहरण के िलए, ϕ = 25◦ पर मजबूत trailing भंवर वेक पर हावी होते हैं , जबिक ϕ = 40◦ पर
वे अनुपिस्थत होते हैं , िजसमें िपछले ढलान पर बड़े पैमाने पर प्रवाह अलगाव के कारण अिधक प्रमुख spanwise
संरचनाएं होती हैं। तदनुसार, QSV मापाें ने इन प्रवाह टोपोलॉजी पिरवतर्नाें से सीधे जुड़े हुए अलग-अलग फैलाव
पैटनर् और सांद्रता िवतरण िदखाए; ϕ = 25◦ पर trailing भंवराें ने फैलाव पैटनर् को महत्वपूणर् रूप से प्रभािवत
िकया, जबिक ϕ = 40◦ मॉडल के पीछे फैलाव अिधक समान िदखाई िदया।

इसके अलावा, िस्थर और गितशील जमीनी िस्थितयाें के साथ प्रयोगाें की तुलना से फैलाव को प्रभािवत करने
वाली प्रवाह टोपोलॉजी में महत्वपूणर् अंतर का पता चला। PIV पिरणामाें ने िस्थर मामले में जमीन के पास बदली
हुई spanwise प्रवाह संरचनाएं िदखाइर्ं , िजसमें एक अितिरक्त spanwise भंवर (vortex G) का िनमार्ण भी
शािमल है, जो गितशील जमीन के साथ नहीं देखा गया था। फैलाव के मात्रात्मक िवशे्लषण को सुिवधाजनक
बनाने के िलए, फैलाव को िचिह्नत करने के िलए सांद्रता के्षत्राें के आधार पर नए फैलाव पैरामीटर (D , Ly, Lz)
पिरभािषत िकए गए थे। फैलाव िवशे्लषण ने पुिष्ट की िक इन बदली हुई संरचनाआें ने सीधे ऊध्वार्धर िमश्रण को
बढ़ाया, िजससे िस्थर जमीन के साथ गितशील जमीन के मामले की तुलना में उच्च समग्र गैर-आयामी फैलाव
(∆D ≈ 30 − 38% की वृिद्ध) और काफी बड़े ऊध्वार्धर फैलाव लंबाई पैमाने (∆Ly ≈ 29 − 49% की
वृिद्ध) हुए। हालांिक, पाश्वर् फैलाव (Lz) जमीनी िस्थित से कम प्रभािवत पाया गया। ये िनष्कषर् पवन सुरंग में वेक
फैलाव अध्ययनाें के िलए सटीक जमीनी अनुकरण की महत्वपूणर् आवश्यकता को रेखांिकत करते हैं।

ये िनष्कषर् महत्वपूणर् हैं क्याें िक ये दशार्ते हैं िक केवल िस्थर ज़मीनी प्रयोगाें पर िनभर्र रहने से प्रदूषक फैलाव क्षमता
का अित-आकलन हो जाता है और प्रदूषण स्तर के अनुमानाें में एक गलत िवश्वास (या सुरक्षा की भावना) पैदा हो
सकती है। गितशील ज़मीनी िसमुलेशन, जो वास्तिवक दुिनया की िस्थितयाें का अिधक प्रितिनिध है, ने फैलाव में
उल्लेखनीय कमी िदखाई, िजसका अथर् है िक वास्तिवक िनकट-जागृित प्रदूषण स्तर िस्थर ज़मीनी पिरणामाें द्वारा
अनुमािनत स्तर से कहीं अिधक और स्थायी है।
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LPT Lagrangian Particle Tracking
LES Large Eddy Simulations
PIV Particle Image Velocimetry
PLIF Planar Laser Induced Fluorescence
PM Particulate Matter
PNC Particle Number Concentration
PTU Programmable Timing Unit
PTV Particle Tracking Velocimetry
PVC Poly Vinyl Chloride
QSV Quantitative Smoke Visualization
RANS Reynold Averaged Navier Stokes
RMS Root Mean Squared
RMSN Root Mean Squared Normalised
ROI Region Of Interest



Abbreviations

SPM Suspended Particulate Matter
UFP Ultra Fine Particle
URANS Unsteady Reynold Averaged Navier Stokes
VFD Variable Frequency Drive

© 2026, Indian Institute of Technology Delhi



Symbols

h Ahmed body height [m]
b Ahmed body width [m]
C Smoke particle concentration [ppm]
CAt Attenuation corrected concentration [ppm]
CG Geometric corrected concentration [ppm]
Cref Reference concentration [ppm]
CUn Uncorrected concentration [ppm]
CQ̇ Suction parameter [-]
dmd Diameter of mixing duct [m]
ds Diameter of smoke source [m]
D Non-dimensional dispersion [-]
δ Boundary layer thickness [m]
δ1 Displacement thickness of boundary layer [m]
δ2 Momentum thickness of boundary layer [m]
f Focal length of lens [m]
H Typical vehicle height [m]
Hcont Height of the wind tunnel test section [m]
⟨·⟩ Time-averaged quantity [-]
I, Ie, Io Laser intensity [-]
L Typical vehicle length [m]
L∗
R Non-dimensional recirculation length [-]

Lcont Length of the wind tunnel contraction section [m]
Lm Mixing length [m]
l Ahmed model length [m]
ṁair Mass flow rate of air [kg/s]
ṁfog Mass flow rate of fog [kg/s]



Symbols

Qf Volume flow rate of Ethylene Glycol [ml/s]
Q̇ Volume flow rate [m3/s]
R Radius of mixing duct [m]
Reh Reynolds number based on model height [-]
ReH Reynolds number based on vehicle height [-]
Rel Reynolds number based on model length [-]
ReL Reynolds number based on vehicle length [-]
Relc Critical Reynolds number [-]
Re√FA Reynolds number based on model frontal area [-]
ρa Density of air [kg/m3]
ρf Density of fog liquid (Ethylene-glycol) [kg/m3]
( · ) Spatially-averaged quantity [-]
S Intensity of scattered light [-]
Stp Particle Stokes no. [–]
⟨T ∗⟩ Non-dim. mean temp. excess [-]
τflow Characteristic time scale of flow [s]
τp Particle relaxation time [s]
u Streamvise velocity [ms−1]
u′ Root-mean-square (RMS) of the fluctuating velocity [m/s]
U∞ Free stream velocity [ms−1]
Umd average velocity through mixing duct [ms−1]
v Crossstream verticle velocity [ms−1]
V̇ Volume deficit [m3]
Wbelt Width of moving ground/belt [m]
Wmodel Width of typical vehicle model [m]
w Crossstream lateral velocity [ms−1]
x Streamwise distance behind Ahmed body [m]
x∗, y∗, z∗ Non-dimensional lengths [-]
ζ Absorption coefficient [ 1

ppm cm
]

z Crossstream distance behind Ahmed body [m]
ϕ Angle of rear slant [o]
ϕc Critical rear slant angle [o]
⟨C∗⟩ Spatially averaged non-dimensional concentration [-]
Ly Vertical dispersion length scale [-]
Lz Lateral dispersion length scale [-]
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