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Abstract

In this thesis, a novel method for obtaining drag reduction in turbulent flows is introduced

and characterized. In the method, the large scales of turbulent flows are modified by

the introduction of moving shear free surfaces (SFSes) into the flow, due to which drag

reduction takes place. These moving surfaces are taken in the form of very thin plates

having negligible thickness and with a very small mass. Turbulent flows are usually

characterized by large transport of momentum. The present technique of drag reduction

works by attenuating the lateral transport of momentum. This technique is passive

and works only for turbulent flows. Numerical simulations have been performed using

ANSYS CFX 15.0. The simulations have been performed by using SFSes placed at fixed

locations and updating their velocities per iteration/time step based on the force acting

on the SFSes. The interaction between the plates and the fluid is two way, i.e. due to

the action of fluid forces, the velocity of the plate is changing and due to the motion

of the plate the flow field around the plate is also changing. Use of both moving as

well as stationary meshes has been made and it has been shown that when the flow

becomes fully developed the results given by both moving and stationary meshes are

equivalent. For improved accuracy and ease of implementation, it was decided to make

use of stationary meshes with SFSes at fixed locations and their velocities updated. In

the first part of the thesis, Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) simulations have

been presented which study the optimization of the implementation, in the second part,

results of Large Eddy Simulations (LES) simulations are discussed to understand the

physics of the phenomenon. The 2-D and 3-D RANS simulations were performed using

Shear Stress Transport (SST) turbulence model for a turbulent channel flow and these

iv



v

simulations are used to optimize the shape, size, placement and the number of SFSes.

The drag calculations are done with the total pressure drop across the ends of the channel

and thus also involve any drag due to the SFSes themselves. Thus there is no additional

penalty to be considered either in the simulations or in the actual situations. It has been

found that the amount of drag reduction strongly depends upon the number, shape, size

and location of the SFSes. Using multiple number of plates was also found to increase the

drag reduction significantly. Solidity ratios of SFSes of less than unity are optimal in the

lateral direction, while reducing the solidity ratio to even 50% in the flow direction does

not significantly affect the drag reduction. The phenomenon is confirmed to be governed

by a ‘slow’ turbulent time scale. Further, the efficacy of the method is seen to depend on

the ratio of two time scales - an advection time-scale indicating the ‘resident time’ near

an SFS and the turbulent time-scale. Also, it is observed that the SFSes placed in the

region of maximum kinetic energy production have the greatest effect, while SFSes placed

along the axis have little effect. Large eddy simulations (LES) simulations have also been

performed for the same flow using the dynamic Smagorinsky model. LES data has been

post processed and the terms of the turbulent kinetic energy and Reynolds stresses

budgets have been analysed. The balances are used to understand the observations from

the RANS simulations and experiments. The effect of the SFSes on the balance of terms

is quantified. Turbulence production is almost completely suppressed near the SFSes

placed in the regions of maximum production, and this reduces the turbulence overall

in the flow, leading to drag reduction. The time scales of imposition and relaxation of

the phenomenon are analysed and found to be the ’slow’ turbulent time scales. A simple

stability analysis shows that the SFS moving parallel to the flow is stable. Implications

of the simulations to practical implementations of the phenomenon are discussed.



Abstract 

 

इस थीससस में, अशाांत में ड्रगै को कम करने के सिए एक उपन्यास विधि पेश ककया है और 
विशषेता विधि में, अशाांतत के बड ेपैमाने  हैं एड द्िारा कतरनी मुक्त सतहों (एसएफएसएस) में 
चिने की शुरुआत में ओउ, जिसके कारण खीांचें कमी हुई है। ये चिती सतहें बहुत पतिी 
प्िेटों के रूप में िी िाती हैं नगण्य मोटाई और बहुत छोटी द्रव्यमान के साथ। अशाांत ओह 
आमतौर पर हैं गतत के बड ेपररिहन की विशषेता ड्रगै कटौती की िततमान तकनीक गतत के 
पार्शित पररिहन को हटाकर काम करता है यह तकनीक तनजरिय है और केिि अशाांत के सिए 
काम करता है। सांख्यात्मक ससमुिेशन का उपयोग करके ककया गया है ANSYS CFX 15.0 
ससमुिेशन पर रखे SFSes का उपयोग करके ककया गया है स्थानों और बि प्रततबन्ि के 
आिार पर उनके चिना / समय की दर के अनुसार उनके िेग को अद्यतन करना 
एसएफएसएस पर प्िेट्स स और के बीच बातचीत यूआईडी दो तरह से है, अथातत ् कारण की 
कारतिाई यूआईडी बिों, प्िेट की िेग बदि रही है और गतत के कारण प्िेट की प्िेट के चारों 
ओर ओउ ओल्ड भी बदि रहा है। दोनों के रूप में चिती का प्रयोग अच्छी तरह से जस्थर 
meshes बना ददया गया है और यह ददखाया गया है कक िब ओउ पूरी तरह से विकससत हो 
िाता है, दोनों चिती और जस्थर meshes द्िारा ददए गए पररणाम हैं बराबर। सुिार की 
सटीकता और कियान्ियन में आसानी के सिए, इसे बनाने का तनणतय सिया गया  स्थानों पर 
एसएफएसएस के साथ जस्थर मेष का उपयोग और उनके िेग अद्यतन में थीससस के 
आरएसटी भाग, रेनॉल््स एिरेिड नेिीर-स्टोक्स (रान) ससमुिेशन में हैं प्रस्तुत ककया गया िो 
कायातन्ियन के अनुकूिन का अध्ययन करते हैं, दसूरे भाग में, बड ेएडी ससमुिेशन (एिईएस) 
ससमुिेशन के पररणामों को समझने के सिए चचात की िाती है घटना के भौततकी 2-डी और 
3-डी रेन ससमुिेशन का उपयोग करके प्रदशतन ककया गया एक अशाांत चनैि के सिए कतरनी 
तनाि पररिहन (एसएसटी) अशाांतत मॉडि ओउ और ये  

ससमुिेशन का उपयोग आकार, आकार, प्िेसमेंट और एसएफएसएस की सांख्या को अनुकूसित 
करने के सिए ककया िाता है। खीांचें की गणना चनैि के छोर पर कुि दबाि ड्रॉप के साथ 
ककया िाता है और इस प्रकार एसएफएसएस स्ियां के कारण ककसी भी खीांचें भी शासमि है 
इस प्रकार कोई अततररक्त नहीां है दांड या तो ससमुिेशन में या िास्तविक जस्थततयों में विचार 
ककया िाना चादहए। यह ककया गया है पाया कक ड्रगै कटौती की मात्रा दृढ़ता से सांख्या, 
आकार, आकार पर तनभतर करती है और एसएफएसएस का स्थान प्िेटों की कई सांख्याओां का 
उपयोग करना भी बढ़ गया था ड्रगै ररडक्शन ससजनन कैन्टिी एकता से कम के एसएफएसएस 
के सॉसिडडटी अनुपात में इरटतम हैं पार्शित ददशा, िबकक सॉसिडडटी अनुपात को 50% तक कम 
कर देता है ओउ ददशा क्या करता है नहीां ससननी ड्रगै कटौती को प्रभावित कर सकते हैं। इस 
घटना के सिए शाससत होने की सांभािना है एक 'िीमी गतत से' अशाांत समय पैमाने पर इसके 



अिािा, विधि की प्रभािकाररता को इसके आिार पर देखा िाता है दो बार तरािू का अनुपात 
- एक एडिेक्शन टाइम-स्केि, िो तनकट 'तनिासी समय' को दशातता है एक एसएफएस और 
अशाांत समय-स्तर इसके अिािा, यह पाया िाता है कक एसएफएसएस में रखा गया है 

अधिकतम गतति ऊिात उत्पादन का क्षेत्र सबसे बडा प्रभाि पडता है, िबकक एसएफएसएस ने 
रखा है िरुी के साथ थोडा असर पडता है। बड ेएडी ससमुिेशन (एिईएस) ससमुिेशन भी हैं 
उसी के सिए प्रदशतन ककया गततशीि Smagorinsky मॉडि का उपयोग कर ओउ। िेस डटेा 
ददया गया है पोस्ट की गई प्रकिया और अशाांत गतति ऊिात और रेनॉल््स पर िोर ददया 
गया है बिट का विर्शिेषण ककया गया है। सांतुिन से दटप्पणणयों को समझने के सिए उपयोग 
ककया िाता है रेन ससमुिेशन और प्रयोग शतों के सांतुिन पर एसएफएसएस का प्रभाि क्िाांदट 
एड है एसएफएसएस के पास अशाांतत उत्पादन िगभग पूरी तरह से दबा हुआ है अधिकतम 
उत्पादन के क्षेत्रों में रखा गया है, और यह समग्र अशाांतत को कम कर देता है में ओउ, जिससे 
खीांचने में कमी आती है समय सीमा िागू और छूट की घटना का विर्शिेषण ककया िाता है 
और 'िीमी' अशाांत समय के तरािू पाए िाते हैं। एक सरि जस्थरता विर्शिेषण से पता चिता 
है कक एसएफएस को समाांतर चिती है ओि जस्थर है तनदहताथत इस घटना के व्यािहाररक 
कायातन्ियन के सिए ससमुिेशन के बारे में चचात की गई है। 
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