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ABSTRACT 

 
Low calorific value gases (LCVG) have been a primary concern of environmental pollution as 

they are not easy to burn due to highly diluted fuel compositions. It is thus essential to 

understand the flame characteristics when these gases are burnt, especially under oxygen 

enhanced conditions. Although the study of stoichiometric flame lengths of laminar jet or co-

flow diffusion flames has been a major topic of research in last few decades, mostly focusing 

on flames of either undiluted or slightly diluted fuel reacting with air. However, the flame 

characteristics under extremely diluted fuel conditions are not well-studied. Hence, a set of 

experiments and numerical simulations have been performed in the present work to study the 

flame lengths for a wide range of fuel and oxidizer dilutions using two different jet diameter 

burners (4 and 9 mm with identical volume flow rates). Both experimental and numerical 

results confirm that the 4 mm burner flame length is consistently higher than the 9 mm burner 

counterpart. This difference is attributed to the higher temperature of the 9 mm burner flame, 

which in turn is due to its lower conductive heat loss to the ambient. Several analytical models, 

available in the literature to predict the flame lengths, such as Roper, Li-Gordon-Williams 

(LGW), and Wang-Sunderland-Axelbaum (WSA), have also been analyzed and compared with 

the experimental data. A new analytical model is also proposed in this study by modifying the 

species diffusivity and flame temperature in WSA model. This revised model predicts the flame 

lengths better than the other analytical models, especially when the fuel stream is diluted. 

Apart from the flame length, the understanding of lifted flame stabilization is important 

in the context of highly diluted flames as well. Laminar flames of highly diluted methane in a 

non-premixed co-flow configuration have been studied experimentally and numerically for two 

different diameter burners (4 and 9-mm). Because the fuel is extremely diluted methane, an 

oxygen-enhanced oxidizer stream is expected to produce a stable anchored or lifted flame. Two 

different diluents, i.e., helium and nitrogen were used in the fuel stream, and the flame structure 
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turned out to be notably different for these two cases. The nitrogen-diluted flames exhibited 

almost anchored nature. However, a helium-diluted flame could be stable at a lifted position 

despite having a less than unity Schmidt number (Sc). This difference is attributed to the 

difference in propagation speed between helium and nitrogen-diluted flames due to mixture 

fraction gradient, flame curvature and heat release impact. In comparison to nitrogen-diluted 

flames, helium-diluted flames can sustain at lower oxygen percentage due to a higher 

propagation speed. Apart from the difference in lift-off height, the nature of the flame length is 

also explored for flames with both the diluents. The structure of the flame – whether anchored 

or lifted – is also found to affect the variation of flame length with variation in oxygen 

percentage in the co-flow. A comparison between two different diameter burners is also 

investigated in terms of lift-off height and flame length. The 4-mm burner usually exhibits a 

higher lift-off than the 9-mm burner due to the higher jet velocity in the former case.  
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सार 

कम कैलोरी मान वाली गैसें (LCVG) पर्ाावरण प्रदूषण की प्राथममक म िंता रही हैं क्ोिंमक अत्यमिक 

तनुकृत ईिंिन सिंघटनोिं के कारण इन्हें जलाना आसान नही िं है। इसमलए जब इन गैसोिं को जलार्ा जाता है, 

मवशेष रूप से ऑक्सीजन की बढी हुई पररस्थथमतर्ोिं में, फे्लम की मवशेषताओिं को समझना आवश्यक है। 

हालािंमक लैममनार जेट र्ा को-फ्लो मिफू्यश़न फे्लम के मलए स्टोइकोमेमटिक फे्लम की लिंबाई का अध्यर्न 

मपछले कुछ दशकोिं में शोि का एक प्रमुख मवषर् रहा है जो मक ज्यादातर हवा के साथ प्रमतमिर्ा करने 

वाले र्ा तो मबना तनुकृत र्ा थोडे तनुकृत ईिंिन की फे्लम्स पर ध्यान कें मित करता है। हालािंमक, अत्यमिक 

तनुकृत ईिंिन स्थथमतर्ोिं के तहत फे्लम मवशेषताओिं का अच्छी तरह से अध्यर्न नही िं मकर्ा गर्ा है। इसमलए, 

दो अलग-अलग व्यास के जेट बनार (4 और 9 मममी बनार में समान फ्लो रेट के साथ) का उपर्ोग करके 

ईिंिन और ऑक्सीिाइज़र की मवसृ्तत शृ्िंखला के मलए फे्लम की लिंबाई का अध्यर्न करने के मलए वतामान 

कार्ा में प्रार्ोमगक और सिंख्यात्मक मसमुलेशन दोनोिं मकरे् गए है। प्रार्ोमगक और सिंख्यात्मक मसमुलेशन 

से प्राप्त हुए पररणाम इस बात की पुमि करते हैं मक 4 मममी बनार की फे्लम की लिंबाई 9 मममी बनार की 

तुलना में अमिक है। र्ह अिंतर 9 मममी बनार की फे्लम के उच्च तापमान मक वजह से है, उच्च तापमान मक 

वजह कम किं िस्िव हीट लॉस का होना है। फे्लम की लिंबाई मनकालने के मलए सामहत्य में उपलब्ध कई 

मवशे्लषणात्मक मॉिल, जैसे रोपर, ली-गॉिान-मवमलर्म्स (LGW), और वािंग-सुिंदरलैंि-एके्सलबाउम 

(WSA) का भी मवशे्लषण मकर्ा गर्ा है और प्रार्ोमगक िेटा के साथ तुलना की गई है। इस अध्यर्न में 

WSA मॉिल में स्पीशीज के मिफू्यश़न और फे्लम तापमान को सिंशोमित करके एक नर्ा मवशे्लषणात्मक 

मॉिल भी प्रस्तामवत मकर्ा गर्ा है। र्ह सिंशोमित मॉिल अन्य मवशे्लषणात्मक मॉिलोिं की तुलना में फे्लम 

की लिंबाई को बेहतर बताता है, खासकर जब ईिंिन तनुकृत होता है। 

फे्लम की लिंबाई के अलावा, अत्यमिक तनुकृत ईिंिन के मलए मलफे्टि फे्लम्स की स्थथरीकरण को समझना 

महत्वपूणा है। लैममनार को-फ्लो मिफू्यश़न मवन्यास में अत्यमिक तनुकृत मीथेन फे्लम्स का दो अलग-अलग 



viii 
 

व्यास वाले बनार (4 और 9-मममी) में प्रर्ोगात्मक और सिंख्यात्मक अध्यर्न मकर्ा गर्ा है। क्ोिंमक ईिंिन 

अत्यिंत तनुकृत है, एक ऑक्सीजन-वमिात ऑक्सीिाइज़र फ्लो से एक स्थथर अटैच्ि र्ा मलफे्टि फे्लम प्राप्त 

होने की उम्मीद है। ईिंिन के फ्लो में दो अलग-अलग तनुकृत, र्ानी हीमलर्म और नाइटि ोजन का उपर्ोग 

मकर्ा गर्ा है, और इन दोनोिं के मलए फे्लम की सिंर ना उले्लखनीर् रूप से मभन्न थी। नाइटि ोजन- तनुकृत 

के साथ अटैच्ि फे्लम प्राप्त हुई है। हालािंमक, हीमलर्म-तनुकृत के साथ Sc सिंख्या एक से कम होने के 

बावजूद एक हाइट पर स्थथर हो सकती है। र्ह अिंतर हीमलर्म और नाइटि ोजन-तनुकृत फे्लम्स मक अलग-

अलग प्रोपोगेशन स्पीि मक वजह से है। नाइटि ोजन-तनुकृत फे्लम्स की तुलना में, ज्यादा प्रोपोगेशन स्पीि 

के कारण हीमलर्म-तनुकृत फे्लम्स कम ऑक्सीजन प्रमतशत पर बनी रह सकती हैं। मलफ्ट-ऑफ हाइट में 

अिंतर के अलावा, दोनोिं तनुकारकोिं के साथ फे्लम की लिंबाई की प्रकृमत का भी पता लगार्ा जाता है। फे्लम 

की सिंर ना- ाहे स्थथर हो र्ा मलफे्टि हो – को-फ्लो में अलग-अलग ऑक्सीजन प्रमतशत के साथ फे्लम 

की लिंबाई भी प्रभामवत होती है। मलफ्ट-ऑफ हाइट और फे्लम की लिंबाई को समझने के मलए दो अलग-

अलग व्यास बनार के बी  तुलना मक गर्ी है। ज्यादा जेट वेग के कारण 4-मममी बनार आमतौर पर 9-मममी 

बनार की तुलना में ज्यादा मलफ्ट-ऑफ हाइट मदखाता है।  
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