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Abstract 
In the present study, fluid flow and heat transfer around a rotating circular cylinder confined in a channel are 
studied using overset grid method. Numerical simulations are performed for Reynolds numbers varying from 
100 to 500, non dimensional rotational velocities of 0, 1 and 2, blockage ratios of 0.1, 0.3 and 0.5 and prandtl 
numbers of 0.7 and 7. The results show that the transition from steady flow to unsteady flow is delayed as 
blockage ratio increases. Drag coefficient and heat transfer are reduced by rotation of the cylinder, In 
contrast as blockage ratio increases, Drag coefficient and heat transfer increases. In unsteady flow past a 
circular cylinder confined in a channel, the pattern of shed vortices is different from that observed in free 
stream flow past a cylinder and the vortices behind the cylinder moves criss-cross. 

Keywords: Rotating cylinder; Channel; Overset grids; Vortex shedding; Drag coefficient; Lift coefficient; 
Strouhal number; Nusselt number. 
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2 Major grid 
3 Minor grid 
4 Body fitted 
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�É�•���º�f�Ë�•�Â� �́·�Y���•�Y-�Á�Z�q6 ���d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y 
 

  
�¶�°�‹ 2- �Ä�°� �̂‹�Ä�·�Z�ˆ �»���É�|�À�]  

 
�]�Y���,�Ä�·�Z�ˆ�»���¶�u���É�Y�€�]���|�Ë�Z�]���Y�|�f�����Ê�¿�Z�/�»�•���¹�Z�³���Á���Ê�e�Z��̂‡�Z�v�»���Ä�°��̂‹

�u���l �Ë�Z�f�¿���½�M���•�{���Ä� �̄��\ �‡�Z�À�»�������Ä�°��̂/�‹���d�/�Ì� �̈Ì� �̄��•�Y���¶�¬�f�ˆ�»���É�{�|�Ÿ���¶

�Ä�]���Y�•���|�‹�Z�]�����º�/�Ë�•�Á�M���d�/�‡�{�����������É�Y�€�/�]���Ä�·�Z�/�ˆ�»���,�Ä�°��̂/�‹���Ä�/� �·�Z� �̃»���É�Y�€�/�]����

3.0� �E �Á0� �D �Á100Re �  �•�{ �Ã�•�Y�|�/�/�¿�Y���¦ �/�/��̧f�z�»���É�Z�/�/�Å

���Á���Ä�°��̂‹�¹�Z�³�É�Z�Å �Ê�¿�Z�»�• �c�Á�Z� �̈f�» ���¶�u���d�/�‡�Y���Ã�|�‹. �����µ�Á�|�/�m���•�{1 

�Ä�°��̂‹���{�Z� �]�Y���Ê�/�Ÿ�€�§���Á���Ê��̧•�Y���É�Z�Å �����Ê�¿�Z�/�»�•���É�Z�/�Æ�»�Z�³���Á �����Ä�/�]���•�Â�/�]�€�» 

���¦ ��̧f�z�»���c�Ó�Z�u���Ä�·�Z�ˆ�»���¶�u�Á �������Ã�|�/�»�M���d�/�‡�{���Ä�/�]���l �Ë�Z�f�¿ �������€�/�Å���É�Y�€�/�]

�������d�/�‡�Y���Ž�z�/�Œ�»���µ�Á�|�m���¾�Ë�Y���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�•�Á�M���d�·�Z�u

���Ä�¯ �{�Y�|� �e���Z�]���Ê��̧•�Y���Ä�°��̂‹ 152252�u ���Ã�€�³�����Z�/�]���Ê�Ÿ�€�§���Ä�°��̂‹���Á

���{�Y�|� �e92102�u ���Ã�€�³���Ê�¿�Z�»�•���¹�Z�³���Á01.0* � �' t �������¶�/�u���É�Y�€�/�]

                                                        
5 Leonard 
6 Rhie-Chow 

Static grid (major)

Dynamic grid (minor)

Body

�*

�*3
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���d�‡�Y���\ �‡�Z�À�»���Ä�·�Z�ˆ�» ���Z�]���l �Ë�Z�f�¿���Ä� �̄��d�‡�Y���Ž�z�Œ�»���¾�Ì�À�r�¼�Å���l �Ë�Z�f�¿

���Ä� �·�Z� �̃»���É�{�|�Ÿ���Š�¿�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���{�Z�‡�Y�€�a]12[ �{�•�Y�{���Ê�]�Â�y���d�¬�]�Z� �̃».  

  

���µ�Á�|�m1 - �Ä�°� �̂‹���Ä� �·�Z�˜�»���•�Y���Ã�|�»�M���d�‡�{���Ä�]���l �Ë�Z�f�¿  
Study H Grid  O Grid  �û�W*  CD  CLrms  

A 102*202  82*82  01/0  133/3  427/0  
B 152*252  92*102  02/0  143/3  369/0  
C  152*252  92*102  01/0  147/3  425/0  
D  152*252  92*102  005/0  148/3  441/0  
E 202*302  102*122  01/0  153/3  424/0  

Prasad 
et al 

-  -  -  11/3  42/0  

  

5- �Ê�³�„�Ë�Á���Ê�‡�•�€�]�½�Z�Ë�€�m���É�Z�Å  
�Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���•�Y���É�•�Â��̂Ÿ���½�Z�Ë�€�m���•�{�������•�Y�€�/�«���µ�Z�/�¿�Z� �̄��½�Á�•�{���Ä�/� �̄��É�Y �����Ä�/�f�§�€�³

�Ä� �̃‡�Y�Á���Ä�]���,�d�‡�Y�Ä�Ë�Ó���É�Ã�•�Y�Â�Ë�{���Ê�‹�€�]���É�Z�Å�Ä�]�Y�{�€�³���,�µ�Z�¿�Z� �̄��É�����Ê�Ë�Z�/�Å

�Ê�»���¶�Ì�°�Œ�e���Ä� �̄��|�¿�Â�‹�•�{ �����Ä�/�]�Y�{�€�³���Z�/�]���¦ �·�Z�z�»���d�Æ�m�������‰�‚�/�Ë�•���É�Z�/�Å

���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���•�Y���Ã�|�‹�Ê�»�Ä�]�Y�{�€�³���½�Z�Ì�»���Š�À� �̄��º�Å���€�]���,�|�À�‹�Z�]�����Ê�/�‹�Z�¿���É�Z�Å

�Ã�•�Y�Â�Ë�{���•�Y�Ä�]�Y�{�€�³���Á���Z�Å�Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���d�Œ�a���•�{���Ã�|�‹���‰�‚�Ë�•���É�Z�Å �����\ �/�m�Â�»

�Ê�»���Z�e���{�Â�‹�Ê�³�„�Ë�Á�Z� �̈f�»���½�Z�Ë�€�m���É�Z�Å�����������•�{���Ä�/� �̄��|�/�‹�Z�]���Ä�/�r�¿�M���Z�/�]���c�Á

�Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�»���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���É�Á�•���•�Y���É�•�Â��̂Ÿ���{�Y�•�M���½�Z�Ë�€�m���{�•�Â�»���{�Â�‹  

���½�Z�Ë�€�m���•�Y�~�³  

�Ä�]���½�|�Ì�‡�•���Á���•�|�·�Â�À�Ë�•���{�|�Ÿ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�] �Ê�¿�Y�€�v�]���•�|�·�Â�À�Ë�•���{�|�Ÿ���,

cRe���������Ê�/�»���•�Y�~�/�³���Z�/�Ë�Z�a�Z�¿���d�/�·�Z�u���Ä�]���Z�Ë�Z�a���d�·�Z�u���•�Y���½�Z�Ë�€�m���,�����Á���|�/�À�¯

�Ä�]�Y�{�€�³���‰�‚�Ë�•�����Ê�/�»���•�Z�/�£�M���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���d�Œ�a���•�{���Z�Å�������{�Â�/�‹�•�{ �����¶�°�/�‹3 

���É�Y�€�]���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�À�v�À�»�����d�‡�Y�•�������•�|�/�·�Â�À�Ë�•���{�|�Ÿ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�����Ê�/�¿�Y�€�v�]

���•�{���{�Y�|�ˆ�¿�Y���d��̂ˆ�¿���Z�]0� �D �d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿�•�€�»���� �Ê�À�Ì�Ë�Z�a 

�É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�À�v�À�» �½�Z�Œ�¿�Ã�|�À�Å�{�������d�/�‡�Y���É�•�|�/�·�Â�À�Ë�•���{�|�Ÿ���€�j� �̄Y�|�u���É

�Ä�Ì��̂‹���•�{���Ä�¯�É�•�Z�‡�Ê�»���Z�Ë�Z�a���½�Z�Ë�€�m���,�É�{�|�Ÿ���É�Z�Å���Á���|�¿�Z�»�•�€�» �Ê�Ë�Ó�Z�] 

�É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�À�v�À�» �Œ�¿�½�Z�Ã�|�À�Å�{���������d�/�‡�Y���É�•�|�/�·�Â�À�Ë�•���{�|�/�Ÿ���¶�«�Y�|�u���É

�Ä�Ì��̂‹���•�{���Ä�¯�É�•�Z�‡�����Ê�/�»���Z�/�Ë�Z�a�Z�¿���½�Z�Ë�€�m���,�É�{�|�Ÿ���É�Z�Å�������{�Â�/�‹�����¾�Ë�|�/�]

�Ê�»���{�Y�|�ˆ�¿�Y���d��̂ˆ�¿���Á���•�|�·�Â�À�Ë�•���{�|�Ÿ���€�Ì�Ì�¤�e���Z�]���\ �Ì�e�€�e�����Ä�/�m�Â�e���Z�]���½�Y�Â�e

�������Á�����É�•�Y�|�/�Ë�Z�a���Ê�/�À�v�À�»���É�Ó�Z�]���•�{�����Z�Ë�Z�a���½�Z�Ë�€�m���€�œ�¿���{�•�Â�»���{�€�]�•�Z� �̄��Ä�]

���������������,�{�€�/� �̄��{�Z�/�n�Ë�Y���Y�•�����É�•�Y�|�/�Ë�Z�a���Ê�/�À�v�À�»���¾�Ì�Ë�Z�/�a���•�{�����Z�/�Ë�Z�a�Z�¿���½�Z�Ë�€�m���Z�Ë

�u�Ä��̧/�/�•�Z�§���•�{���½�Z�/�/�Ë�€�m���d�/�/�·�Z�����d�/�/�‡�Y���Ž�z�/�/�Œ�»�Z�¿���–�/�/�y���Á�{���¾�Ì�/�/�]���É

�Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�»���{�|�Ÿ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\ �m�Â�»���{�Y�|�ˆ�¿�Y���d��̂ˆ�¿���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ä� �̄��{�Â�‹

�Ê�»���Ê�¿�Y�€�v�]���•�|�·�Â�À�Ë�•���d�‡�Y���\ ��̧ �̃»���¾�Ë�Y���€� �́¿�Z�Ì�]���•�Â�“�Â�»���¾�Ë�Y���Á���|�¿�Â�‹

���{�Y�|�ˆ�¿�Y���d��̂ˆ�¿���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ä�¯�����Y�•���Z�/�Ë�Z�a�Z�¿���Ä�]���Z�Ë�Z�a���d�·�Z�u���•�Y���½�Z�Ë�€�m���•�Y�~�³

�Ê�»���€�Ì�y�Z�e���Ä�]�����{�•�Y�|�¿�Y�¶�°�‹ 3 � �̈Ì�·���\ �Ë�€�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�����` �q�����€�]���Y�•���d

���É�Y�€�]���½�Z�»�•���\ �ˆ�u0� �D ���Á3.0� �E �����Á���Ê�Ë�Ó�Z�/�]���É�Z�Å�•�€�»���É�Á�•

���Ê�/�»���½�Z�Œ�¿���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�À�v�À�»���Ê�À�Ì�Ë�Z�a�������������¶�°�/�‹���Ä�/�]���Ä�/�m�Â�e���Z�/�]�����|�/�Å�{

�������•�{���Ä�/�/� �̄��d�/�‡�Y���Ž�z�/�Œ�»60Re�  �����Ê�/�»���Z�/�/�Ë�Z�a���½�Z�/�Ë�€�m���Á���|�/�/�‹�Z�]

�������������{�|�/�Ÿ���Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���Z�/�]���Á���|�À�f�/�ˆ�Å���Ê�f�]�Z�/�i���€�Ë�{�Z�¬�»���É�Y�•�Y�{���Á�€�Ì�¿���\ �Ë�Y�€�“

�|�·�Â�À�Ë�•���•�{���,�•65Re�  �º�Ë�ƒ�• �Z�Ë�Z�a�Z�¿���½�Z�Ë�€�m ���Á�€�Ì�¿���\ �Ë�Y�€�“���Á���d�‡�Y

���|�¿�•�Y�{���Ê�¿�Z�‡�Â�¿���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���½�Z�»�•���Z�]  

���‰�‚�/�/�Ë�•���Š�Å�Z�/�/� �̄��Z�/�/�Ë�Z�a�Z�¿���½�Z�/�/�Ë�€�m���É�Á�•���Ä�¿�Y�Â�f�/�/�‡�Y���½�Y�•�Á�{���€�Ì�i�Z�/�/�e

�Ä�]�Y�{�€�³���Ê�/�»���\ �m�Â�»���Ä� �̄��d�‡�Y���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���d�Œ�a���•�{���Z�Å�������®�/�Ë���•�{���{�Â�/�‹

�������Ä�/�]�Y�{�€�³���‰�‚�/�Ë�•���Ê�/�¿�Y�€�v�]���Ê�¿�Y�•�Á�{���d�Ÿ�€�‡���������Ä�¿�Y�Â�f�/�‡�Y���d�/�Œ�a���•�{���Z�/�Å

���Z�/�Ë�€�m���Á���{�Â�‹���¦ �«�Â�f�»���������{�Â�/�‹���Z�/�Ë�Z�a���½�����¶�°�/�‹4 �������Ê�/�À�v�À�»�����d�/�‡�Y�•��

���É�Y�€�]���É�•�Y�|�Ë�Z�a���d��̂ˆ�¿���\ �ˆ�u���€�]���Ê�¿�Y�€�v�]���Ê�¿�Y�•�Á�{���d�Ÿ�€�‡���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

�{�Y�|�ˆ�¿�Y �Y�• ���•�{100Re �  �Ê�»���½�Z�Œ�¿�����|�Å�{�•�€�» ���Ê�À�Ì�Ë�Z�a���Ê�À�v�À�»

���É�•�Y�|�Ë�Z�a�½�Z�Œ�¿�Ã�|�À�Å�{�����������•�{���Ä�/� �̄��d�/�‡�Y���Ê�/�¿�Y�•�Á�{���d�Ÿ�€�/�‡���€�j� �̄Y�|�u���É

�Ä�Ì��̂‹�É�•�Z�‡�����Ê�/�»���Z�/�Ë�Z�a�Z�¿���½�Z�Ë�€�m���,�É�{�|�Ÿ���É�Z�Å�����Á���|�/�¿�Z�»���•�€�/�» �����Ê�Ë�Ó�Z�/�]

�v�À�»���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�À�½�Z�Œ�¿�Ã�|�À�Å�{���Ä� �̄��d�‡�Y���Ê�¿�Y�•�Á�{���d�Ÿ�€�‡���¶�«�Y�|�u���É

�Ä�Ì��̂‹���•�{�É�•�Z�‡�Ê�»���Z�Ë�Z�a���½�Z�Ë�€�m���,�É�{�|�Ÿ���É�Z�Å���������{�Â�‹�����\ �/�Ì�e�€�e���¾�Ë�|�]

�����Ê�/�»���{�Y�|�/�ˆ�¿�Y���d��̂ˆ�¿���Á���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���Ê�¿�Y�•�Á�{���d�Ÿ�€�‡���€�Ì�Ì�¤�e���Z�]�������Ä�/�]���½�Y�Â�/�e

�������•�{�����Z�/�Ë�Z�a�Z�¿���½�Z�/�Ë�€�m���Z�Ë���Á�����É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�À�v�À�»���É�Ó�Z�]���•�{�����Z�Ë�Z�a���½�Z�Ë�€�m

���,�|�Ì�‡�•�����É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�À�v�À�»���¾�Ì�Ë�Z�a�•�{���½�Z�Ë�€�m���d�·�Z�u �Ä��̧•�Z�§�����¾�Ì�/�]���É

���d�‡�Y���Ž�z�Œ�»�Z�¿���–�y���Á�{ �Ê�»�������Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���Z�/�]���Ä� �̄��{�€� �̄��Ã�|�Å�Z�Œ�»���½�Y�Â�e

�Ê�»���Š�Å�Z� �̄��Ê�¿�Y�€�v�]���Ê�¿�Y�•�Á�{���d�Ÿ�€�‡���,�{�Y�|�ˆ�¿�Y���d��̂ˆ�¿���|�]�Z�Ë ���¶�°�‹���•�{

4 ���������•�{���d�/� �̈Ì�·���\ �Ë�€�/�“���Ê�¿�Z�/�»�•���Ä�/�r�z�Ë�•�Z�e�����` �q��100Re �  �Á

1.0� �E ���º�‡�•���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�À�v�À�»���Ê�À�Ì�Ë�Z�a���Á���É�Ó�Z�]���É�Z�Å�•�€�»���É�Á�•

�Ê�»�����d�‡�Y���Ã�|�‹�½�Y�Â�e �������•�{���Ä�/� �̄��{�€�/� �̄��Ã�|�Å�Z�Œ�»9.2� �D �����½�Z�/�Ë�€�m

�Ê�»���Z�Ë�Z�a�Z�¿�������������Ê�/�»���½�Z�/�‡�Â�¿���½�Z�/�»�•���Z�/�]���Á�€�/�Ì�¿���\ �Ë�Y�€�/�“���Á���|�‹�Z�]�����•�{���|�/�À�À�¯

���•�{���Ä�°�Ì�·�Z�u3� �D ���Á�€�Ì�¿���\ �Ë�Y�€�“���Á���d�‡�Y���Ã�|�‹���Z�Ë�Z�a���½�Z�Ë�€�m���º�Ë�ƒ�•

���|�¿�•�Y�{���Ê�f�]�Z�i���€�Ë�{�Z�¬�» 

���Ä�f�Ì�ˆ�Ì�e�•�Á���É�Z�Å�•�Â�f�¿�Z� �̄��Á���½�Z�Ë�€�m���•�Â� �̃y  

���/�]���Ä�f�Ì�ˆ�Ì�e�•�Á���É�Z�Å�•�Â�f�¿�Z� �̄��Á���½�Z�Ë�€�m���•�Â� �̃y�������€�/�i�Y���Š�Ë�Z�/�¼�¿���É�Y�€

���Ê�/�³�„�Ë�Á���É�Á�•���{�Y�|�ˆ�¿�Y���d��̂ˆ�¿���Á���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���Ê�¿�Y�•�Á�{���d�Ÿ�€�‡���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e-

�������������d�/�‡�Y���Ã�|�/�‹���º�/�‡�•���¦ �/��̧f�z�»���c�Ó�Z�u���•�{���½�Z�Ë�€�m���É�Z�Å�����¶�°�/�‹5���,

�����É�Y�€�/�]���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���t� �̃‡���Ê�°�Ë�{�‚�¿���•�{���Y�•���½�Z�Ë�€�m���•�Â� �̃y100Re �  

�•�{ �c�Ó�Z�u �Ê�»���½�Z�Œ�¿���¦ ��̧f�z�»���|�Å�{ ���•�Y���½�Z�Ë�€�m���•�Â� �̃y2D ���•�Y���¶��̂«

���Z�e���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y5D �����Ä�¿�Y�Â�f�/�‡�Y���•�Y���|� �]�����Ã�|�/�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�/�Œ�¿�������{�•�Â�/�»���•�{�����|�/�¿�Y

�������¾� �̄Z�/�‡���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���É�Á�•���•�Y���É�•�Â��̂Ÿ���½�Z�Ë�€�m0� �D( ���Ä�/�]�Y�{�€�³�����É�Z�/�Å

�Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���d�Œ�a���•�{���Ã�|�‹���‰�‚�Ë�• �������Ê�/�»���¶�°�/�‹���Ä�¿�Y�Â�f�/�‡�Y���t� �̃‡���É�Á�•-

�Ä�]�Y�{�€�³���¾�Ë�Y���•�Y�Á�{���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���{�•�Â�»���•�{���Ä�°�Ì�·�Z�u���•�{���|�¿�€�Ì�³���Ä�Ì�u�Z�¿���•�{���Z�Å



 

 

  

�Ã�•�Z�‡���®�Ì�¿�Z�°�»�Ã�•�Z�‹���Á���Z�Å���µ�Z�‡����Z�Å1393���Ã�•�Á�{���4���Ã�•�Z�¼�‹���3  �������������½�Z�Ì� �̈¬�i���Á���É�€� �̈ �m    71  

  

 

���������Ê�/�»���¶�Ì�°�/�Œ�e���Ä�¿�Y�Â�f�/�‡�Y���d�/�Œ�a���½�Z�Ë�€�m���������Ä�¿�Y�Â�f�/�‡�Y���½�Y�•�Á�{���Z�/�]�����|�¿�Â�/�‹

�Y�{�€�³�Ä�]�Ä�—�Z�u�Y���Ä�]�Y�{�€�³���Ä�]���¹�Â�‡�Â�»���É�Y���Ê�/�»���€�]���•�{���Y�•���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���Ã�|�À�À�¯-

���Á���{�€�Ì�³�����m���•�{���½�Z�/�Ë�€�m���•�Â�/� �̃y���¥�Y�€�v�¿�Y�����Ä�¿�Y�Â�f�/�‡�Y���½�Y�•�Á�{���d�/�Æ ���•�{

�Ê�»���Ê�‡�•�€�]���¦ ��̧f�z�»���c�Ó�Z�u���É�Y�€�]���Y�•���Ä�f�Ì�ˆ�Ì�e�•�Á���É�Z�Å�•�Â�f�¿�Z� �̄��Ä�»�Y�{�Y-

�Ä�]�Y�{�€�³���Ã�|�À�Å�|�¿�Z�Œ�¿���|�Ì� �̈‡���² �¿�•�����º�Ì�À�¯���É�Z�Å���µ�Z�Ì�‡���Ä� �̄��d�‡�Y���Ê� �̈À�»

�Ä�]�€�¬�Ÿ���Š�y�€�q���d�Æ�m���•�{���Z�n�¿�M���•�{�Ê�»���d�Ÿ�Z�‡���É�Z�Å���Á���|�y�€�q�•�����² �/�¿

�Ä�]�Y�{�€�³���Ã�|�À�Å�|�¿�Z�Œ�¿���Ã�Z�Ì�‡�����É�Z�/�Å�����������½�M���•�{���µ�Z�Ì�/�‡���Ä�/� �̄��d�/�‡�Y���d�/��̂j�»

�Ä�]�€�¬�Ÿ���Š�y�€�q���d�Æ�m���¥�Ô�y�Ê�»���d�Ÿ�Z�‡���É�Z�Å�Ä�]�Y�{�€�³�����|�y�€�q���É�Z�Å

���¶�Ì�°�Œ�e���µ�Z�¿�Z� �̄��Ê�Ë�Ó�Z�]���Ã�•�Y�Â�Ë�{���Á���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���Ê�À�Ì�Ë�Z�a���t� �̃‡���É�Á�•���d��̂j�»

�Ê�»���Ä�/�]�Y�{�€�³���¶�]�Z�¬�»���•�{���Á���|�¿�Â�‹�����������Ê�Ë�Ó�Z�/�]���t� �̃/�‡���É�Á�•���Ê�/� �̈À�»���É�Z�/�Å

�Ê�»���¶�Ì�°�Œ�e���µ�Z�¿�Z� �̄��Ê�À�Ì�Ë�Z�a���Ã�•�Y�Â�Ë�{���Á���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y�É�Y�€�]�����|�¿�Â�‹ ���Ä�/�]�Y�{�€�³-

�������Ã�|�Å�Z�/�Œ�»���É�•�|�]�€�/�“���d� �̄€�u���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���d�Œ�a���•�{���Ã�|�‹���‰�‚�Ë�•���É�Z�Å

�Ê�»�Ä�]�Y�{�€�³���Ä� �̄��\ �Ì�e�€�e���¾�Ë�|�]���{�Â�‹���¾�Ì�Ë�Z�a���Á���Ó�Z�]���•�Y���Ã�|�‹���‰�‚�Ë�•���É�Z�Å

�����\ �/�Ì�e�€�e���Ä�]���½�Z�Ë�€�m���d�‡�{���¾�Ì�Ë�Z�a���•�{���Ê�f�§�Z�ˆ�»���Ê�—���•�Y���† �a���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y

�Ã�•�Y�Â�Ë�{���d�¼�‡���Ä�]�Á���Ê�À�Ì�Ë�Z�a���É�Z�Å �Ê�»���d� �̄€�u���µ�Z�¿�Z� �̄��Ê�Ë�Ó�Z�]�����Á���|�/�À�À�¯

�Ä�]�Y�{�€�³���Z�]���Z�n�¿�M���•�{�‡�Â�e���Ä� �̄��d�»�Ô�Ÿ���º�Å���É�Z�Å�Ã�•�Y�Â�Ë�{���–�������µ�Z�/�¿�Z� �̄��É�Z�/�Å

�Ã�|�‹���¶�Ì�°�Œ�e���������Ê�/�»���¹�Z�/�£�{�Y���,�|�/�¿�Y�����|�¿�Â�/�‹ �•�{ �����¶�°�/�‹6 ���É�Z�/�Å�•�Â�f�¿�Z�¯ 

    

    
���¶�°�‹3 - �•�{���{�Y�|�ˆ �¿�Y���d� �̂ˆ �¿���Z�]���Ê�¿�Y�€�v�]���•�|�·�Â�À�Ë�•���{�|�Ÿ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���É�Y�€�]���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�À�v�À�»�����d�‡�Y�•��0� �D ���\ �Ë�€�“���Ê�¿�Z�»�•���Ä�r�z�Ë�•�Z�e�����` �q���,

���•�{���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�À�v�À�»���Ê�À�Ì�Ë�Z�a���Á���Ê�Ë�Ó�Z�]���É�Z�Å�•�€�»���É�Y�€�]���d� �̈Ì�·0� �D ���Á3.0� �E   

    

    
���¶�°�‹4- �É�Y�€�]���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�À�v�À�»�����d�‡�Y�•�� ���•�{���{�Y�|�ˆ �¿�Y���d� �̂ˆ �¿���Z�]���Ê�¿�Y�€�v�]���Ê�¿�Y�•�Á�{���d�Ÿ�€�‡���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e100Re � ���Ê�¿�Z�»�•���Ä�r�z�Ë�•�Z�e�����` �q�����,

���•�{���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�À�v�À�»���Ê�À�Ì�Ë�Z�a���Á���Ê�Ë�Ó�Z�]���É�Z�Å�•�€�»���É�Y�€�]���d� �̈Ì�·���\ �Ë�€�“100Re�  ���Á1.0� �E  

�E

R
e c

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
30

40

50

60

70

80

90

100

Present Study
Present Study
Prasad et al
Prasad et al

Unsteady

Steady

t*

C
L

250 260 270 280 290 300

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15
Re=60
Re=65

�E

�D
c

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1

1.5

2

2.5

3

Present Study
Present Study
Prasad et al
Prasad et al

Unsteady

Steady

t*

C
L

250 260 270 280 290 300

-12.2

-12

-11.8

-11.6

�D=2.9
�D=3




