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Abstract

The flow between the annular region of concentric rotating cylinders is referred to as

Taylor-Couette flow. Applications of such annular flows are ubiquitous in high-speed

electrical and turbo-machines, process industries, and astro and geophysical systems. An

understanding of Taylor-Couette flow is important both from an industrial application

point of view and also from the viewpoint of fundamental fluid dynamics. In high-speed

electrical and turbo-machines, skin-friction drag a very critical parameter. The overall

aim of this thesis is to explore the role of active control strategies in achieving sustained

control of turbulence. Various control strategies, namely radial temperature gradient,

opposition control, and axial oscillation of the inner cylinder have been investigated.

First simple rotating Taylor-Couette flows with radial temperature gradient are stud-

ied. In this study gravity and rotation axis are mutually orthogonal. An In-house finite-

difference-based incompressible solver is used to perform three dimensional numerical

simulations in cylindrical coordinates in a fixed frame of reference. The effect of increase

in rotation rate (1000 ≤ Re ≤ 5000) in tandem with thermal stratification (0 ≤ Ri ≤ 0.3)

is investigated. For neutrally buoyant cases, flow statistics and dynamics reveal that on

increasing the rotation rate more intense turbulence is observed, as depicted in azimuthal

velocity fluctuations and Reynolds shear stresses. Near-wall streaks form a herringbone-

like pattern, and the streak spacing is uniform in the axial direction. On heating the

outer wall of the cylinder, since buoyancy now acts in both radial and azimuthal direc-

tions, a complicated flow phenomenon is observed. For weak to moderate buoyancy, due

to the interaction of inertial and thermal buoyancy forces, the near-wall streak spacing
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decreases. The streaks are observed throughout the axial domain. The spatial density

of the vortical structure increases. Heating of the outer cylinder results in more intense

streaks and coherent structures in the half-circumferential domain due to unstable strat-

ification aiding turbulence, while in the other half-domain, stable stratification mitigates

turbulence.

In counter-rotating Taylor-Couette flows, the effect of thermal stratification (0 ≤ Ri

≤ 0.4) in tandem with an increase in rotational speed of the inner and the outer cylinder

is investigated such that Rei = Reo (ranges from 1000 to 5000). Large Taylor rolls are

observed with scales much smaller than the gap width, unlike SRTC flows where Taylor

rolls occupy full gap width. Vortical structures are observed near the inner and outer wall,

while the core is almost vortex free. On heating, depending on the interaction of inertial

and thermal buoyancy force, thermal stratification leads to suppression and enhancement

of turbulence in respective halves, as observed in simple rotating Taylor-Couette flows.

In opposition control, various velocity control strategies are numerically investigated.

The idea is to reduce skin friction by introducing blowing and suction near the walls.

Wall-normal velocity control shows maximum skin-friction drag reduction at r+ = 15.

The spatial skipping of points in azimuthal and axial directions, as well as temporal

skipping, is performed for wall-normal velocity control in order to check its experimental

realizability. A virtual wall is formed between the real wall and the detection plane

inhibiting vertical transport of momentum for all the cases exhibiting skin-friction drag

reduction. A marked reduction in the spatial density of vortical structures is observed.

In axial oscillation of the inner cylinder, numerical simulation is performed for wide

gap T-C flows. The maximum skin-friction drag reduction occurs at an optimal oscil-

lating period. The skin-friction drag reduction is attributed to the formation of Stoke’s

layer, which affects the near-wall self-sustaining cycle. Further, the effect of oscillating

amplitude is investigated for a fixed optimal oscillating period. A marked reduction in

turbulent intensities, Reynolds stress and vortical structures is observed as amplitude

increases. Beyond a threshold amplitude, transition to a new regime occurs leading to
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enhanced turbulence and an increase in skin-friction drag.
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सार
संकें द्रि�त घूर्ण�न सिसलेंडरों के कंुडलाकार के्षत्र के बीच के प्रवाह को टेलर -कूएट प्रवाह कहा जाता ह।ै इस तरह के

कंुडलाकार प्रवाह के अनुप्रयोग उच्च गतित में सव�व्यापी हैं जैसे द्रिवद्युत और टब2-मशीन, प्रद्रि5या उद्योग, और खगोल

और भूभौतितकीय प्रर्णालिलयाँ।  टेलर-कूएट प्रवाह की समझ औद्योद्रिगक अनुप्रयोग  एवं  मौलिलक �व गतितकी दोनों

दृद्रि?कोर्ण से महत्वपूर्ण� ह।ै उच्च गतित में द्रिवद्युत और टब2 -मशीन, त्वचा-घर्ष�र्ण एक बहुत ही महत्वपूर्ण� पैरामीटर ह।ै

कुल द्रिमला कर इस थीसिसस का उदे्दश्य द्रिनरतंर प्राप्त करने में सद्रि5य द्रिनयंत्रर्ण रर्णनीतितयों की भूद्रिमका का पता लगाना

ह।ै

पहले सरल घूर्ण�न टेलर-कूएट प्रवाह के साथ रतेिडयल तापमान प्रवर्णता का अध्ययन द्रिकया गया ह।ै इस अध्ययन में

गुरुत्वाकर्ष�र्ण और घूर्ण�न अक्ष परस्पर ओथ2गोनल हैं। इन-हाउस परिरद्रिमत अंतर-आधारिरत असंपीद्रिMत सॉल्वर का

उपयोग तीन आयामी संख्यात्मक प्रदश�न करने के लिलए एक संदभ� के एक द्रिनतिQत फे्रम में बेलनाकार द्रिनदSशांक में

सिसमुलेशन द्रिकया गया ह।ै वृतिU का प्रभाव थम�ल स्तरीकरर्ण (0 ≤ Ri ≤ 0.3) ) के साथ द्रिमलकर रोटेशन दर (1000

≤ Ri ≤ 5000) में जांच की गई ह।ै तटस्थ रूप से उत्प्लावक मामलों के लिलए, प्रवाह सांख्यिख्यकी और गतितकी से पता

चलता है द्रिक घूर्ण�न दर में वृतिU से अतिधक तीव्र अशांतित देखी जाती है , जैसा द्रिक अज़ीमुथल वेग के उतार-चढ़ाव में

दशा�या गया है और रनेॉल्ड्स कतरनी तनाव में। द्रिनकट-दीवार की धारिरयाँ एक हेरिंरगबोद्रिनक पैटन� बनाती हैं,  और

स्ट्र ीक रिरद्रिj अक्षीय द्रिदशा में एक समान होती ह।ै गरम करने पर बेलन की बाहरी दीवार ,  चंूद्रिक उत्प्लावकता अब

रतेिडयल और अज़ीमुथल दोनों द्रिदशाओ ंमें काय� करती है, एक जद्रिटल प्रवाह घटना देखी जाती ह।ै कमजोर से मध्यम

उछाल के लिलए,  देय जMत्वीय और ऊष्मीय उत्प्लावकता बलों की परस्पर द्रि5या के लिलए ,  द्रिनकट-दीवार स्ट्र ीक

रिरद्रिj कम हो जाती ह।ै धारिरयाँ पूरे अक्षीय के्षत्र में देखी जाती हैं। वर्टिटकल संरचना के स्थाद्रिनक घनत्व में वृतिU होती

ह।ै बाहरी सिसलिंलडर को गम� करने से अतिधक तीव्र हो जाती है अध� -परिरतिध के्षत्र में धारिरयाँ और सुसंगत संरचनाएँ

सिजसका मुख्य अख्यिस्थर स्तरीकरर्ण जो द्रिक अशांतित पैदा करता ह।ै

काउंटर-रोटेटिंटग टेलर-कूएट प्रवाह में, थम�ल स्तरीकरर्ण का प्रभाव (0 ≤ Ri ≤ 0.4) ) आंतरिरक और बाहरी सिसलेंडर

की घूर्णr गतित में वृतिU के साथ द्रिमलकर इस तरह से जांच की जाती है द्रिक Rei = Reo  (1000 से 5000 तक की

सीमा)। बMे टेलर रोल जो द्रिक SRTC प्रवाह के द्रिवपरीत जहां टेलर रोल पूर्ण� अंतराल चौMाई पर कब्जा कर लेते हैं।

आंतरिरक और बाहरी दीवार के पास ऊध्वा�धर संरचनाएं देखी जाती हैं, जबद्रिक कोर लगभग भवंर मुj ह।ै गम� करने

पर, जMत्वीय की परस्पर द्रि5या पर द्रिनभ�र करता है और थम�ल उछाल बल, थम�ल स्तरीकरर्ण दमन और वृतिU की

ओर जाता ह ैसंबंतिधत द्रिहस्सों में अशांतित, जैसा द्रिक साधारर्ण घूर्ण�न टेलर-कूएट प्रवाह में देखा गया ह।ै

द्रिवपक्षी द्रिनयंत्रर्ण में, द्रिवभिभन्न वेग द्रिनयंत्रर्ण रर्णनीतितयों की संख्यात्मक रूप से जांच की गई ह।ै द्रिवचार दीवारों के पास

ब्लोइगं और सक्शन शुरू करके त्वचा के घर्ष�र्ण को कम करना ह।ै दीवार-सामान्य वेग द्रिनयंत्रर्ण  r+ = 15  पर

अतिधकतम त्वचा-घर्ष�र्ण ड्र ैग कमी को दशा�ता ह।ै अज़ीमुथल और अक्षीय द्रिदशाओ ंमें टिंबदओु ंका स्थाद्रिनक लंघन,

साथ ही अस्थायी लंघन, इसकी प्रयोगात्मक साध्यता जांच के लिलए दीवार-सामान्य वेग द्रिनयंत्रर्ण के लिलए द्रिकया गया



ह।ै वास्तद्रिवक दीवार और तिडटेक्शन प्लेन के बीच एक आभासी दीवार बनती है जो द्रिक त्वचा-घर्ष�र्ण ड्र गै को प्रदर्शिशत

करने वाले सभी मामलों के लिलए गतित के लंबवत परिरवहन को रोकती ह।ै भंवर संरचनाओ ं के स्थाद्रिनक घनत्व में

उले्लखनीय कमी देखी गई ह।ै

आंतरिरक सिसलेंडर के अक्षीय दोलन में, द्रिवस्तृत के लिलए संख्यात्मक अनकुरर्ण अंतर टी-सी प्रवाह के लिलए द्रिकया गया

ह।ै अतिधकतम त्वचा-घर्ष�र्ण ड्र गै कमी एक इ?तम दोलन अवतिध में होती ह।ै स्टोक के गठन के लिलए त्वचा-घर्ष�र्ण ड्र ैग

कमी को सिजम्मेदार ठहराया गया है  परत,  जो द्रिनकट-दीवार के आत्मद्रिनभ�र च5 को प्रभाद्रिवत करती ह।ै इसके

अलावा, दोलन का प्रभाव एक द्रिनतिQत इ?तम दोलन अवतिध के लिलए आयाम की जांच के लिलए द्रिकया गया ह।ै अशांत

तीव्रता, रनेॉल्ड्स तनाव और भवंर संरचनाओ ंमें उले्लखनीय कमी को आयाम के बढ़ने से देखा जाता ह।ै थ्रेशोल्ड

आयाम से पर,े  एक नए शासन में सं5मर्ण होता है सिजसके कारर्ण बढ़ी हुई अशांतित और त्वचा-घर्ष�र्ण ड्र ैग में वृतिU

होती ह।ै
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