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ABSTRACT

Combustible gases such as ethylene, propane, methane, and hydrogen are widely used in petro-

chemical engineering, power generation, metallurgy, mining, transportation, and gas supply in-

dustries. However, during their manufacturing, transportation, storage, and use, these gases can

pose significant hazards. When a premixed combustible gas and air mixture ignites, the flame

can accelerate as it interacts with obstacles and confinement walls, potentially leading to highly

dangerous explosions. The dynamics of flame propagation in such mixtures are strongly influ-

enced by the geometrical characteristics of the confinement. This work explores the mechanisms

of flame acceleration caused by both obstacles and walls, with an emphasis on reducing explosion

overpressure to mitigate associated hazards.

In the obstacle study, most previous research has focused on linear plate-type blockages, which

offer predominantly one-dimensional obstruction. In contrast, this work investigates the effects of

obstacles with area (2D) and volume (3D) blockage, providing a more realistic representation of

real-world geometries. The study involves numerical simulations using the XiFOAM solver in

OpenFOAM. Four different Flame Surface Density (FSD) combustion models are evaluated, and

the Weller model is selected along with a dynamic k-equation LES turbulence model. A correla-

tion between the turbulent intensity of flame surface and the resulting overpressure is established,

showing a strong linear relationship with an R2 value of 0.85. The outcomes of this study offer

valuable insights into the design of indoor spaces to minimize extreme overpressure caused by

sudden ignition of premixed gases.

Another major cause of flame acceleration is wall confinement. In relatively narrow pipes,

flame acceleration can be comparable to that produced by multiple obstacles with a blockage ratio

of 50 %. The acceleration mechanism in plain pipes differs significantly from that in obstructed

configurations; here, the flame undergoes repeated acceleration and deceleration phases, particu-

larly in mixtures with low laminar burning velocities such as hydrocarbon fuels. During the first
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deceleration phase, a tulip flame forms - a purely hydrodynamic phenomenon arising due to wall

effects. Consequently, this work investigates the influence of wall boundary conditions on flame

acceleration and tulip flame formation. The effects of constant wall temperature (Twall) and wall

roughness are examined, with roughness introduced numerically through modifications in the wall

boundary condition of dynamic viscosity. Since tulip flame formation is flow-driven, additional

studies are conducted by altering the flow field through natural and forced venting. The results

show that natural vents located close to the ignition point are most effective in reducing flame

acceleration and overpressure.

In addition, an experimental investigation is carried out to study flame inhibition through the

introduction of solid aerosol additives. This part of the study examines both obstructed and un-

obstructed geometries. Two metal-salt aerosols are introduced into the premixed fuel-air mixture

before ignition to assess their inhibitory effects. The synergistic influence of obstacle positioning

and aerosol addition is also analyzed. The chosen geometry allows for studying aerosol inhibition

in both laminar and turbulent flame regimes: the flame behavior before the tulip formation (first

retardation point) is predominantly laminar, while after it, the flame becomes highly turbulent.

For plain propaneair mixtures, a clear trend is observed where overpressure increases as the obsta-

cle moves upstream; however, for aerosol-laden mixtures, a more complex relationship emerges,

which is discussed in detail in the relevant chapter.

The findings of this work contribute to a deeper understanding of flame acceleration mech-

anisms in confined geometries and the influence of obstacles, wall conditions, and venting on

explosion behavior. The established correlation between flame turbulence and overpressure pro-

vides a useful predictive basis for safer structural design. Furthermore, the study on aerosol-based

inhibition offers practical insights into flame suppression strategies, also providing a useful com-

parison between the two commonly used metal salts, KCl and KHCO3. Together, these results

can guide future efforts toward developing more effective explosion mitigation and flame control

techniques in industrial applications.
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साराांश 

एथिलीन, प्रोपेन, मीिेन और हाइड्र ोजन जैसे दहनशील गैसोों का व्यापक उपयोग पेट्र ोकेथमकल इोंजीथनयररोंग, 

थिद्युत उत्पादन, धातुकमम, खनन, पररिहन तिा गैस आपूथतम जैसी अनेक औद्योथगक और दैथनक जीिन की 

गथतथिथधयोों में थकया जाता है। तिाथप, इन गैसोों के थनमामण, पररिहन, भोंड्ारण और उपयोग के दौरान गोंभीर 

खतरे उत्पन्न हो सकते हैं। जब दहनशील गैस और िायु का थमश्रण प्रज्वथलत होता है, तो लौ (फे्लम) अपने मागम 

में उपस्थित अिरोधोों तिा सीथमत दीिारोों के साि पारस्पररक थिया के कारण तीव्र गथत से फैल सकती है, 

थजससे अत्योंत खतरनाक थिस्फोट् हो सकते हैं। ऐसे थमश्रणोों में लौ के प्रसार की गथतकी, पररबोंध 

(confinement) की ज्याथमतीय थिशेषताओों पर अत्यथधक थनभमर होती है। यह शोध कायम, अिरोधोों तिा दीिारोों 

द्वारा उत्पन्न लौ त्वरक (flame acceleration) तोंत्र का अध्ययन करता है, थजसका उदे्दश्य थिस्फोट् से उत्पन्न 

अथधकतम दाब (overpressure) को कम करके जोस्थखमोों को थनयोंथत्रत करना है। 

अिरोधोों से सोंबोंथधत अध्ययन में अब तक अथधकाोंश शोध रेखीय पे्लट्-प्रकार की रुकािट्ोों पर कें थित रहे हैं, 

जो मुख्यतः  एक-आयामी (1D) अिरोध प्रदान करती हैं। इसके थिपरीत, इस कायम में के्षत्रीय (2D) तिा 

आयतनात्मक (3D) अिरोधोों के प्रभािोों की जाोंच की गई है, जो िास्तथिक जीिन की सोंरचनाओों का अथधक 

यिािमिादी प्रथतरूप प्रसु्तत करते हैं। यह अध्ययन OpenFOAM सॉफ़्ट्िेयर के XiFOAM सॉल्वर का उपयोग 

करते हुए सोंख्यात्मक रूप से थकया गया है। चार थिथभन्न फे्लम सरफेस ड्ेंथसट्ी (FSD) दहन मॉड्लोों का 

मूल्ाोंकन थकया गया, थजनमें से Weller मॉड्ल को चुना गया और इसके साि ड्ायनेथमक k-इके्वशन LES 

ट्बुमलेंस मॉड्ल का प्रयोग थकया गया। लौ सतह की अशाोंतता तीव्रता (turbulent intensity) और उत्पन्न 

अथतदाब (overpressure) के बीच एक प्रत्यक्ष रैस्थखक सोंबोंध िाथपत थकया गया, थजसका 𝑅2 = 0.85 प्राप्त हुआ। 

इस अध्ययन के थनष्कषम इनड्ोर सोंरचनाओों के थड्जाइन में सहायक हो सकते हैं ताथक थमथश्रत गैसोों की 

आकस्थिक प्रज्वलन से उत्पन्न अत्यथधक अथतदाब को कम थकया जा सके। 

लौ त्वरक का एक अन्य प्रमुख कारण दीिारोों द्वारा उत्पन्न पररबोंध है। अपेक्षाकृत सोंकीणम पाइपोों में लौ की गथत 

उतनी ही तीव्र हो  सकती है थजतनी थक  50%  ब्लॉकेज अनुपात िाले कई  अिरोधोों की उपस्थिथत में होती है।  
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सादे पाइप ों में लौ त्वरक का तोंत्र अवर धित ज्याधमधत से काफी धिन्न ह ता है; यहााँ लौ, धवशेष रूप से कम 

लैधमनर बधनिंग वेग वाले हाइड्र  काबबन ईोंिन ों में, बार-बार त्वररत और मोंदन (a चरण ों से गुजरती है। पहले मोंदन 

चरण के दौरान “टू्यधलप फे्लम” नामक सोंरचना बनती है, ज  दीवार ों की उपस्थिधत से उत्पन्न एक शुद्ध 

हाइड्र  ड्ायनाधमक पररघटना है। इस कारण, इस श ि में दीवार सीमा पररस्थिधतय ों (wall boundary 

conditions) का लौ त्वरक और टू्यधलप लौ धनमाबण पर प्रिाव का अध्ययन धकया गया है। स्थिर दीवार तापमान 

(Twall) और दीवार की खुरदरापन (roughness) के प्रिाव ों की जाोंच की गई है, जहााँ खुरदरापन क  ड्ायनेधमक 

धवस्क धसटी की सीमा शतों में पररवतबन कर के सोंख्यात्मक रूप से लागू धकया गया। चूाँधक टू्यधलप लौ का 

धनमाबण प्रवाह-चाधलत (flow-driven) प्रधिया है, इसधलए प्रवाह क  बदलने के धलए प्राकृधतक तथा बाध्य 

(forced) वेंधटोंग की स्थिधतय ों का िी परीक्षण धकया गया। पररणाम ों से पता चला धक प्रज्वलन धबोंदु के धनकट 

स्थित प्राकृधतक वेंट, लौ त्वरक और अधतदाब क  नू्यनतम करने में सबसे अधिक प्रिावी हैं। 

इसके अधतररक्त, ठ स एर स ल य जक ों के माध्यम से लौ अवर िन (flame inhibition) का अध्ययन करने के 

धलए एक प्राय धगक जाोंच िी की गई। इस िाग में अवर धित तथा अनवर धित द न ों प्रकार की ज्याधमधतय ों का 

परीक्षण धकया गया। द  प्रकार के िातु-लवण एर स ल ों क  प्रज्वलन से पूवब ईोंिन-वायु धमश्रण में सस्थिधलत 

धकया गया ताधक उनके दमनकारी प्रिाव ों का मूल्ाोंकन धकया जा सके। अवर ि की स्थिधत तथा एर स ल की 

उपस्थिधत के समस्थित प्रिाव (synergistic effects) का िी धवशे्लषण धकया गया। प्रयुक्त ज्याधमधत ने लौ 

अवर िन के अध्ययन क  लैधमनर तथा टबुबलेंट द न ों अविाओों में सोंिव बनाया — जहााँ टू्यधलप लौ के बनने 

से पूवब का व्यवहार मुख्यतः  लैधमनर ह ता है, जबधक उसके पश्चात लौ अत्यधिक अशाोंत ह  जाती है। शुद्ध 

प्र पेन–वायु धमश्रण ों के धलए यह पाया गया धक जैसे-जैसे अवर ि प्रज्वलन धबोंदु की ओर अग्रसर ह ता है, 

अधतदाब बढ़ता है; धकों तु एर स ल धमश्रण ों के धलए यह सोंबोंि अधिक जधटल पाया गया, धजसका धववरण सोंबोंधित 

अध्याय में प्रसु्तत धकया गया है। 

इस कायब के धनष्कषब पररबोंधित ज्याधमधतय ों में लौ त्वरक तोंत्र, अवर ि ों, दीवार स्थिधतय ों तथा वेंधटोंग के प्रिाव ों 

की गहरी समझ प्रदान करते हैं। लौ की अशाोंतता और उत्पन्न अधतदाब के बीच िाधपत सोंबोंि, सुरधक्षत 

सोंरचनात्मक धड्जाइन के धलए एक उपय गी पूवाबनुमानात्मक आिार प्रसु्तत करता है। साथ ही, एर स ल-

आिाररत लौ अवर िन के अध्ययन से आकस्थिक गैस प्रज्वलन की स्थिधतय ों में दमन रणनीधतयााँ धवकधसत 

करने हेतु व्यावहाररक अोंतर्दबधि प्राप्त ह ती है। समग्र रूप से, यह श ि औद्य धगक अनुप्रय ग ों में धवस्फ ट 

धनयोंत्रण और लौ प्रबोंिन की प्रिावी तकनीक ों के धवकास की धदशा में उपय गी य गदान देता है। 
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