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Abstract
Topographical textures or surface corrugations are often employed in the discipline of

microfluidics to achieve objectives such as mixing, modulation of wetting and frictional

properties, and separations. Outside microfluidics, such textures form the basis of drag-

reducing riblets engineered to turbulent flows and are natural features of fractured rocks

carrying oil or water in geological formations.

Motivated by such applications, macroscopic characterization of creeping Newtonian

flows establishing wetted contact with topographies is undertaken theoretically, using

the effective slip length tensor as a metric for unconfined flows and the hydraulic per-

meability tensor as a metric for confined flows. Flows longitudinal as well as transverse

to one-dimensional grooved/striped patterns are analyzed using spectral and asymptotic

methods. Continuum scale fully resolved finite-element simulations are employed to as-

sess the usefulness of asymptotic predictions. The main asymptotic approach used in

this thesis treats the ratio of the characteristic size of the topographical pattern to the

pattern pitch as a small parameter, the dimensionless amplitude.

First, for sinusoidally corrugated no-slip surfaces in shear flow, analytical models us-

able over a significantly wider amplitude range than those available from the literature

are developed, taking advantages of symbolic computations, numerical-graphical conver-

gence studies with Domb-Sykes plots and series-improvement techniques like Euler and

Shanks transformation and Padé approximants.

Next, flows over corrugated surfaces with intrinsic slippage are studied. To understand

the interplay between curvature and slippage, scaling laws are formulated by analyzing

the singularity behaviour of transverse shear flows over perfectly slipping corrugations,

a problem important in understanding the limits of superhydrophobic drag reduction.

Based on these scaling laws, four different regimes in the interplay are delineated. The

resultant effective-slip-length predictions for sinusoidally corrugated surfaces possess com-

parable simplicity but a wider amplitude-range and intrinsic-slip range of applicability
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than those available from literature. A computer-extended regular perturbation theory is

also developed, which allows exceptionally accurate predictions even at reasonably large

values of the ‘small (amplitude) parameter’.

Confined pressure-driven flows are studied in this thesis using a grid-free semi-analytical

approach based on spectral analysis. This method has a faster (exponential) decay of

errors compared to discretization-based methods such as finite-differences and finite-

elements, and is also easily reducible to new and known analytical forms in various

disparate limits. Further, the method brings out crucial physical characteristics of the

flow that are inaccessible to asymptotic methods. For example, the permeability in lon-

gitudinal flow is shown to transition from faster-than-Poiseuille to slower-than-Poiseuille

permeation as pattern pitch is reduced.

The final contribution of this thesis is a spectral-asymptotic approach to model con-

fined flows over complex topographies specifiable by an arbitrary continuous function.

Using a novel decomposition of the channel height effects into exponentially and alge-

braically decaying components, a simple surface-metrology-dependent relationship, which

connects the eigenvalues of the effective permeability tensor, is obtained. Representative

topographies assessed numerically include the infinitely-differentiable topography of a

phase-modulated sinusoid with multiple local extrema and zero-crossings and the non-

differentiable triangular-wave topography. Corners in triangular patterns and cusps in

scalloped patterns are not found to be an impediment to meaningful and numerically

accurate asymptotic predictions, contradicting an earlier suggestion from the literature.

Several distinct applications of the theory to the friction-reduction and shear-stability

performance of the recently developed lubricant impregnated patterned surfaces and

scalloped and trapezoidal drag-reduction riblets are discussed, with comparison to ex-

perimental data from the literature for the last application.
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सार 

मिश्रण, गीलेपन और घर्षण गुण ों के िॉडू्यलेशन और पृथक्करण जैसे उदे्दश् ों क  प्राप्त करने के 

मलए स्थलाकृमिक बनावट या सिही गमलयारे क  अक्सर िाइक्र फु्लइमिक्स के अनुशासन िें 

मनय मजि मकया जािा है। िाइक्र फ़्लुइमिक्स के बाहर, इस िरह के बनावट अशाोंि प्रवाह के मलए 

इोंजीमनयर खी ोंच के आधार ों का मनिाषण करिे हैं और भूवैज्ञामनक सोंरचनाओों िें िेल या पानी ले जाने 

वाली खोंमिि चट्टान ों की प्राकृमिक मवशेर्िाएों  हैं। 

इस िरह के अनुप्रय ग ों से पे्रररि, नू्यटन के प्रवाह क  स्थलाकृमिक रूप से स्थलाकृमिय ों के 

साथ सोंपकष  स्थामपि करने का िैक्र स्क मपक लक्षण वणषन सैद्ाोंमिक रूप से मकया जािा है, ज  

अपररवमिषि प्रवाह के मलए एक िीमटि क के रूप िें प्रभावी स्लिप लोंबाई टेंसर का उपय ग करिा है 

और सीमिि प्रवाह के मलए एक िीमटि क के रूप िें हाइिि  मलक पारगम्यिा पोंप। अनुदैर्ध्ष के साथ-

साथ एक आयािी अोंिाकार [धारीदार पैटनष िक अनुप्रस्थ प्रवाह का मवशे्लर्ण मकया जािा है ज  

वणषक्रिीय और असिमिि िरीक ों का उपय ग करके मकया जािा है। कॉस्लिनि से्कल ने पूरी िरह 

से हल मकए गए पररमिि-ित्व मसिुलेशन क  असिमिि भमवष्यवामणय ों की उपय मगिा का 

आकलन करने के मलए मनय मजि मकया है। इस थीमसस िें उपय ग मकया जाने वाला िुख्य 

स्पशोनु्मख दृमिक ण पैटनष मपच के मलए स्थलाकृमिक पैटनष की मवशेर्िा आकार के अनुपाि क  

एक छ टे पैरािीटर, आयाि रमहि आयाि के रूप िें िानिा है। 

सबसे पहले, किरनी प्रवाह िें sinusoidally नालीदार न -स्लिप सिह ों के मलए, सामहत्य से उपलब्ध 

उन ल ग ों की िुलना िें काफी व्यापक आयाि रेंज पर प्रय ग करने य ग्य मवशे्लर्णात्मक िॉिल मवकमसि 

ह िे हैं, ज  साोंकेमिक गणनाओों, सोंख्यात्मक-ग्रामफकल अमभसरण अर्ध्यन ों का लाभ लेिे हुए ि म्ब-

साइक्स प्लॉट्स और शृ्रोंखला- यूलर और शैंक्स टि ाोंसफॉिेशन और पेिे समिकट जैसी सुधार िकनीकें । 

इसके बाद, आोंिररक मफसलन के साथ नालीदार सिह ों पर प्रवाह का अर्ध्यन मकया जािा 

है। वक्रिा और मफसलन के बीच परस्पर मक्रया क  सिझने के मलए, पूरी िरह से मफसलने वाले 

गमलयार ों पर अनुप्रस्थ किरनी प्रवाह की मवलक्षणिा का मवशे्लर्ण करके से्कमलोंग कानून िैयार 

मकए जािे हैं, सुपरहाइिि  फ मबक िि ैग ररिक्शन की सीिाओों क  सिझने िें िहत्वपूणष सिस्या। 

इन से्कमलोंग कानून ों के आधार पर, इोंटरपे्ल िें चार अलग-अलग मनयि मदए गए हैं। Sinusoidally 



vi 

 

नालीदार सिह ों के मलए पररणािी प्रभावी-स्लिप-लोंबाई भमवष्यवामणय ों िें िुलनीय सरलिा है, 

लेमकन सामहत्य से उपलब्ध ल ग ों की िुलना िें व्यापक आयाि-सीिा और प्रय ज्यिा की आोंिररक 

सीिा है। एक कों पू्यटर-मवस्ताररि मनयमिि गड़बड़ी मसद्ाोंि भी मवकमसि मकया गया है, ज  'छ टे 

(आयाि) पैरािीटर' के यथ मचि बडे़ िूल् ों पर भी असाधारण सटीक भमवष्यवामणय ों की अनुिमि 

देिा है। 

वणषक्रिीय मवशे्लर्ण के आधार पर मग्रि-िुक्त अधष-मवशे्लर्णात्मक दृमिक ण का उपय ग 

करके इस थीमसस िें सीमिि दबाव-सोंचामलि प्रवाह का अर्ध्यन मकया जािा है। इस पद्मि िें 

मववेक-आधाररि मवमधय ों जैसे पररमिि-अोंिर और पररमिििाओों की िुलना िें तु्रमटय ों का िेज़ 

(घािाोंक) क्षय है, और मवमभि मवर्ि सीिाओों िें नए और ज्ञाि मवशे्लर्णात्मक रूप ों के मलए आसानी 

से पुनमवषिररि मकया जािा है। इसके अलावा, मवमध प्रवाह की िहत्वपूणष भौमिक मवशेर्िाओों क  

सािने लािी है ज  मक एमसम्प्ट मटक िरीक ों के मलए दुगषि हैं। उदाहरण के मलए, अनुदैर्ध्ष प्रवाह िें 

पारगम्यिा क  िेज-से-पॉइजु़इल से धीिी-से-पॉइजु़इल पारगिन िें बदलने के मलए मदखाया गया 

है क् ोंमक पैटनष मपच कि ह  गया है। 

इस थीमसस का अोंमिि य गदान एक िनिाना सिि कायष द्वारा मनमदषि जमटल स्थलाकृमिय ों पर 

सीमिि प्रवाह के मलए िॉिल के मलए एक वणषक्रिीय-मवर्ि दृमिक ण है। चैनल ऊों चाई के प्रभाव ों 

के एक उपन्यास अपघटन का उपय ग घािीय और बीजगमणिीय रूप से क्षय करने वाले घटक ों 

िें करिे हुए, एक सरल सिह-िेटि  लॉजी-मनभषर सोंबोंध, ज  प्रभावी पारगम्यिा टेंसर के 

आइजनवेलू्ज क  ज ड़िा है, प्राप्त ह िा है। सोंख्यात्मक रूप से िूल्ाोंकन की गई प्रमिमनमध 

स्थलाकृमिय ों िें कई स्थानीय मवलुप्त ह ने और शून्य-क्रॉमसोंग के साथ चरण-सोंश मधि साइनसॉइि 

की असीि-अलग-अलग स्थलाकृमि और नॉनमिफ़रेने्सबल मत्रक णीय-लहर स्थलाकृमि शामिल 

है। मत्रक णीय पैटनष िें कॉन्सष और सै्कलप्ि पैटनष िें कू्प्स क  साथषक और सोंख्यात्मक रूप से 

सटीक मवर्ि भमवष्यवामणय ों के मलए एक बाधा नही ों पाया जािा है, सामहत्य से पहले के एक सुझाव 

का खोंिन। अोंमिि अनुप्रय ग के मलए सामहत्य के प्राय मगक िेटा की िुलना के साथ हाल ही िें 

मवकमसि से्नहक सोंसेमचि निून ों वाली सिह ों के घर्षण-कटौिी और किरनी-स्लस्थरिा के प्रदशषन 

के मसद्ाोंि के कई अलग-अलग अनुप्रय ग ों पर चचाष की गई है। 
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