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ABSTRACT 
 

Swirling flows play a crucial part in the gas phase and solid particle combustion in the 

most practical burners and furnaces. This research presents a detailed steady and 

unsteady computational investigation of the swirling flows in a confined domain with 

tangential injections. The swirling flow inside the confined domain is highly turbulent 

and coupled as compared with axial bulk flow, resulting in complex flow dynamics. The 

study explores the distribution of swirl intensity and flow structures, i.e., Vortex core, 

Internal Recirculation Zones (IRZ) for both isothermal and reacting environments, 

aiming to enhance a better understanding of flow characteristics in furnaces and burners. 

Simple circular and square cylindrical geometries with four tangential injections are 

considered for investigation. The evolution of swirl intensity is analyzed with and 

without accounting for the effects of accompanying pressure fluctuations. Turbulence is 

modeled using the Shear Stress Transport (SST) k-ω model followed by validation 

studies for steady and unsteady conditions.  

The findings indicate that the injection angle significantly influences the strength of swirl 

induced by such tangential injections but remains relatively constant across different bulk 

flow Reynolds numbers (Re), except for lower Re values. The formation of swirling flow 

leads to the creation of IRZ at injection angles of 6° and above, or when the asymptotic 

value of the maximum Swirl Number in the domain exceeds approximately 0.6, mirroring 

the transition value of inlet Swirl Number in swirling flows with axial injections. The 

length of the IRZ increases with the injection angle and varies with Re for lower Re 

values at a given injection angle but stabilizes for higher values above 40000 in 

isothermal condition. Whereas incorporating heat addition effect by creating reacting 

environment in the swirling flow, leads to no effect of Re on length of IRZ. The 
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conventional Swirl Number exhibits a rapid increase downstream of the injection plane 

followed by a gradual decline. In contrast, an alternative Swirl Number, which 

incorporates gauge pressure variation, shows a consistent, gradual decrease downstream 

of the injection plane. This alternative Swirl Number, incorporating the gauge pressure 

term, encompasses the interconversion between axial momentum and pressure in regions 

of vortex breakdown and IRZ formation, providing an alternative perspective on the 

evolution of swirl intensity in swirling flows. The higher heat addition flattens the 

swirling strength distribution and shrinks the size of IRZ. Interestingly, variations in 

operating pressure have no noticeable effect on the swirl strength distribution or the size 

of IRZ.  

The simulations demonstrate that swirling flows exhibit a statistically steady behavior 

(no large-scale unsteadiness) within the circular confined domain, while the flow inside 

the square cylindrical confined domain displays transient characteristics of mean flow 

(large-scale unsteadiness). The time-dependent nature of the flow leads to the formation 

of complex flow structures such as asymmetrical vortex cores and IRZ, as well as the 

precession of vortex cores and oscillation of IRZ along the central axis. Conclusively the 

precession frequencies of vortex core are directly dependent on the swirling strength and 

Reynold number.  
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साराांश 

घूर्णीय प्रवाह (Swirling Flows) अधिकाांश व्यावहारिक बर्नि औि भधिय ां में गैस चिर्ण औि 

ठ स कर्ण दहर् में एक महत्वपूर्णन भूधमका धर्भाते हैं। यह श ि सीधमत के्षत्र (confined domain) 

में स्पशीय (tangential) इांजेक्शर् के साथ ह रे् वाले घूर्णीय प्रवाह की स्थथि (steady) औि 

अल्पकाधलक (unsteady) सांगर्णकीय (computational) जााँच क  धवस्तािपूवनक प्रसु्तत किता 

है। सीधमत के्षत्र के भीति का घूर्णीय प्रवाह अत्यधिक अशाांत (turbulent) ह ता है औि यह अक्षीय 

बल्क प्रवाह की तुलर्ा में अधिक युस्ित (coupled) ह ता है, धजससे जधिल प्रवाह गधतकी उत्पन्न 

ह ती है। 

अध्ययर् में घूर्णी तीव्रता (swirl intensity) औि प्रवाह सांिचर्ाओां जैसे धक व िेक्स क ि (vortex 

core), आांतरिक पुर्िावतनर् के्षत्र (IRZ) का धवतिर्ण, द र् ां ही समतापीय (isothermal) औि 

दहर्शील (reacting) परिस्थथधतय ां में, समझरे् का प्रयास धकया गया है ताधक भधिय ां औि बर्नि ां 

में प्रवाह धवशेषताओां की बेहति समझ प्राप्त की जा सके। अध्ययर् के धलए चाि स्पशीय इांजेक्शर् 

के साथ सिल ग ल औि वगानकाि बेलर्ाकाि ज्याधमधतयााँ (circular and square cylindrical 

geometries) चुर्ी गई हैं। 

घूर्णी तीव्रता के धवकास का धवशे्लषर्ण दबाव उताि-चढाव (pressure fluctuations) के प्रभाव ां 

क  शाधमल कि औि धबर्ा शाधमल धकए धकया गया है। अशाांधत (turbulence) का मॉडधलांग 

Shear Stress Transport (SST) k-ω मॉडल का उपय ग कि धकया गया है, धजसे स्थथि औि 

अल्पकाधलक स्थथधतय ां के धलए सत्यापर् अध्ययर् द्वािा पिखा गया है। 

परिर्णाम दशानते हैं धक इांजेक्शर् क र्ण (injection angle) घूर्णी प्रवाह की तीव्रता क  काफी 

प्रभाधवत किता है, लेधकर् यह बल्क प्रवाह िेर्ॉल््डस सांख्या (Re) के धवधभन्न मार् ां पि तुलर्ात्मक 
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रूप से स्थथि िहता है, धसवाय कम Re मार् ां के। घूर्णीय प्रवाह का धर्मानर्ण इांजेक्शर् क र्ण 6° या 

उससे अधिक पि IRZ के धर्मानर्ण की ओि ले जाता है, या जब के्षत्र में अधिकतम घूर्णी सांख्या 

(Swirl Number) का अपिास्ित मार् (asymptotic value) लगभग 0.6 से अधिक ह  जाता 

है, ज  अक्षीय इांजेक्शर् के साथ ह रे् वाले प्रवाह में इर्लेि Swirl Number के सांक्रमर्ण मार् से 

मेल खाता है। 

IRZ की लांबाई इांजेक्शर् क र्ण के साथ बढती है औि धदए गए क र्ण पि कम Re मार् ां के धलए 

बदलती िहती है, लेधकर् isothermal स्थथधत में Re > 40000 के बाद स्थथि ह  जाती है। वही ां, 

जब दहर्शील वाताविर्ण बर्ाकि ऊष्मा वृस्ि (heat addition) क  शाधमल धकया जाता है, त  

Re का IRZ की लांबाई पि क ई प्रभाव र्ही ां देखा गया। 

पािांपरिक Swirl Number इांजेक्शर् तल के बाद तेजी से बढता है औि धफि िीिे-िीिे घिता है। 

इसके धवपिीत, एक वैकस्ल्पक Swirl Number, ज  गेज दबाव (gauge pressure) में धभन्नता 

क  शाधमल किता है, इांजेक्शर् तल के बाद लगाताि औि क्रधमक रूप से घिता है। यह वैकस्ल्पक 

Swirl Number, ज  गेज दबाव पद क  शाधमल किता है, वह उर् के्षत्र ां में अक्षीय सांवेग (axial 

momentum) औि दबाव के बीच अांतः परिवतनर् क  दशानता है जहााँ व िेक्स धवघिर् (vortex 

breakdown) औि IRZ का धर्मानर्ण ह ता है, धजससे घूर्णी तीव्रता के धवकास की एक वैकस्ल्पक 

समझ धमलती है। 

अधिक ऊष्मा ज ड़रे् से घूर्णीय तीव्रता का धवतिर्ण समतल ह  जाता है औि IRZ का आकाि घि 

जाता है। ि चक रूप से, परिचालर् दबाव (operating pressure) में धभन्नता का घूर्णीय तीव्रता 

धवतिर्ण या IRZ के आकाि पि क ई स्पष्ट प्रभाव र्ही ां पड़ता। 
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धसमुलेशर् से पता चलता है धक ग ल सीधमत के्षत्र के भीति घूर्णीय प्रवाह साांस्ख्यकीय रूप से स्थथि 

व्यवहाि (statistically steady behavior) प्रदधशनत किता है (क ई बडे़ पैमारे् की अधर्यतता 

र्ही ां ह ती), जबधक वगानकाि सीधमत के्षत्र में प्रवाह औसत प्रवाह की क्षधर्णक धवशेषताएां  (transient 

characteristics) प्रदधशनत किता है। प्रवाह की समय-धर्भनि प्रकृधत जधिल प्रवाह सांिचर्ाओां का 

धर्मानर्ण किती है, जैसे धक धवषम व िेक्स क ि, IRZ का धर्मानर्ण, साथ ही व िेक्स क ि का प्रीसेशर् 

(precession) औि IRZ का कें द्रीय िुिी के साथ द लर् (oscillation)। धर्ष्कषनतः , व िेक्स क ि 

की प्रीसेशर् आवृधियााँ सीिे घूर्णीय तीव्रता औि िेर्ॉल््डस सांख्या पि धर्भनि ह ती हैं। 
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Nomenclatures 
 

D  Diameter of the domain (m) 

De  Sides of the square confined domain (m) 

Do  Tangential Circle Diameter (m) 

Gx  Axial flux of linear momentum (kg-m/s2) 

𝐺𝑥
′   Total axial flux of linear momentum(kg-m/s2) 

𝐺𝜃  Axial flux of angular momentum (kg-m2/s2) 

L   Length of the cylindrical domain (m) 

p   Pressure (N/m2) 

𝑃  Static pressure (N/m2)  

R   Exit radius (m) 

Re  Reynolds number 

𝑆   Swirl Number 

𝑆ℎ  Source term due to radiation, homogeneous reactions, and exchange of 

energy between phases (kg/m-s3) 

𝑆𝑃  Swirl Number considering pressure 

SG  Geometric Swirl Number 

AT  Tangential injection area (m2) 

T   Mean temperature (K) 

𝑇′  Fluctuating temperature component (K) 

U  Axial velocity component (m/s) 

ui  Average velocity components (m/s) 

𝑢𝑖
′  Fluctuating velocity component (m/s) 

W  Tangential velocity component (m/s) 

𝜆   Gas-phase thermal conductivity (W/m-K) 

ρ   Density of the fluid (kg/m3) 

𝛿𝑖𝑗  𝑖𝑗𝑡ℎcomponent of Kronecker-delta tensor 

𝜇   Dynamic viscosity (kg/m-s) 

Φ  Viscous dissipation (1/s2) 

cp  Specific heat per unit mass flow (J/kg-K) 

Smax  Maximum Swirl Number observed in the domain 



xviii 
 

SP,max  Maximum Swirl Number observed in the domain with pressure 

inclusion 

𝑣⃗   Velocity vector (m/s) 

Yi  Mass fraction of ith species 

Ji   Diffusion flux of ith species 

Di,m  Mass diffusion coefficient for species in the mixture 

DT,i  Thermal diffusion coefficient 

Ri  Net rate of production of species by chemical reaction 

Si  Rate of creation by addition from any user defined sources 

Sct  Turbulent Schmidt Number  

𝜇t  Turbulent viscosity 

Reθ  Reynolds Number calculated from tangential velocity 

St  Strouhal Number 

f   Frequency (1/s) 

Dh  Hydraulic diameter (m) 

Q  Volumetric flow rate (m3/s) 

 

Acronyms 

SN  Swirl Number 

SBs  Swirl Burners 

TIBs  Tangential Injection Burners 

CRZ  Central Recirculation Zone 

IRZ  Internal Recirculation Zone 

RANS  Reynolds Average Navier Stokes  

SST  Shear Stress Transport 

FFT  Fast Fourier Transform 

PIV  Particle Image Velocimetry 

SLPM  Standard Liter Per Minute 

PVC  Precessing Vortex Core 

CFD  Computational Fluid Dynamics 

 




