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Abstract 

Laminar burning velocity is a fundamental property of a fuel-air mixture at a given pressure, 

temperature and equivalence ratio. Many practical combustion appliance designs are based on 

the laminar burning velocity. It is also a strong candidate to validate or develop chemical kinetic 

models. The laminar burning velocity is also an important input in modelling turbulent 

premixed combustion in spark ignition engines. Therefore, its accurate measurement is 

necessary. The constant volume method is the only technique suitable for determining laminar 

burning velocity at engine-relevant thermodynamic conditions. Values of laminar burning 

velocity obtained by the conventional constant volume method suffer from the inaccuracies 

induced by the weak burned gas mass fraction model and the effect of flame stretch. Direct 

measurement of the flame radius along with pressure-time trace can result in accurate 

determination of laminar burning velocity in constant volume method. This motivates the 

present work to look closely at the constant volume method with a view to improve its 

accuracy/eliminate its weaknesses. 

A spherical chamber would be the best choice for the constant volume method, as in such 

chambers, the flame remains spherical throughout the combustion. However, full optical access 

in a spherical chamber may produce lens effect due to the curvature of chamber walls, and 

would need an optical correction to get the correct flame radius. Spherical transparent chambers 

are also difficult to fabricate. The remedy for this is the use of flat optical windows. Use of flat 

optical windows in a spherical chamber restricts the useful range of the flame radius-time data. 

The other alternative is to the use a cylindrical chamber with full flat optical windows. Such a 

combustion chamber gives direct visual access to the entire range of flame radii in the chamber, 

and can also help in detecting the onset of cellularity. A cylindrical combustion chamber with 

full optical access is also easy to fabricate. 

Since the flame in a cylindrical vessel does not remain spherical throughout the period of 

propagation, the end-view radius obtained during the experiment cannot be used directly to 

compute the actual burned gas volume and flame surface area. The current work proposes a 

new methodology for determining accurate values of laminar burning velocity in a cylindrical 

vessel using constant volume method. A comprehensive numerical simulation of constant 

volume combustion in a cylindrical and spherical chamber is performed using computational 

fluid dynamics (CFD). Two normalized relations in a cylindrical vessel are developed using 

CFD simulations. The relationship obtained by numerical simulation between the normalized 
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radius of the end-view of the flame, (𝑅𝑓,𝑒𝑛𝑑−𝑣𝑖𝑒𝑤 𝑅𝑐⁄ ) and the normalized burned gas volume 

(𝑉𝑏 𝑉𝑡⁄ ) as well as the normalized flame surface area (𝐴𝑓 𝐴𝑡⁄ ) in a cylindrical chamber is found 

to be purely geometric, and hence is independent of the fuel-air mixture and chamber size, so 

long as its aspect ratio is unity. Using these relationships, end-view of flame radius, 

𝑅𝑓,𝑒𝑛𝑑−𝑣𝑖𝑒𝑤 , can be mapped to correct burned gas volume and flame surface area in a 

cylindrical vessel of any size. Then, using burned gas volume, flame surface area and pressure-

time trace, laminar burning velocity can be accurately calculated at each location of the flame 

without the need for a model for burned gas volume. 

Firstly, the pressure-time trace and end-view flame radius obtained from numerical 

simulations, in combination with the mapping approach, are used to calculate laminar burning 

velocity using constant volume method. The obtained values of laminar burning velocity in a 

cylindrical vessel are identical to those obtained numerically in a spherical vessel. Second, 

using the proposed method, obtained values of laminar burning velocity are also corrected for 

flame stretch. A stretch-correction methodology requires the values of laminar burning velocity 

with different stretch rates at a given target state (𝑝, 𝑇) of the mixture, for extrapolating the 

laminar burning velocity to zero stretch. Stretch-corrected values of laminar burning velocity 

obtained in a cylindrical vessel for a 𝐻2 + 𝑂2 −diluent mixture at various equivalence ratios 

are in good agreement with those obtained in a spherical chamber. 

The new methodology proposed using numerical simulation is demonstrated for experimental 

data for methane-air mixture. This starts with developing a new cylindrical combustion 

chamber of volume 10.86 litre with full optical access and heating arrangement. Using the 

experimentally recorded pressure-time trace, end-view of flame radius and mapping 

methodology, the laminar burning velocity for a stoichiometric methane-air mixture is 

determined using the constant volume method, and the results agree well with those of a 

previously published study. The present work also demonstrates the stretch-correction method, 

originally proposed by the author’s research group [99], for methane-air flames for pressures 

up to 2.5 bar, for equivalence ratio 0.8 – 1.2. Thus, the present work significantly reduces the 

main drawbacks of the constant volume method, making the method a candidate for accurate 

determination of laminar burning velocity.  
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सार 

लैमिनार बमनिंग वेलोमिटी (LBV) मिए गए िाब, तापिान और िितुल्य अनुपात पर ईंधन-हवा के मिश्रण 

का एक िौमलक गुण है। कई िहन िमं्बमधत उपकरणो ंकी िरंचना LBV पर आधाररत है। इिका प्रयोग 

रािायमनक गमतज िॉडलो ंकी पुमि या उन्हें मवकमित करने के मलए मकया जाता है। स्पाकक  प्रज्वलन इंजन 

िें होने वाले टबुकलेंट प्रीमिक्सिड िहन की िॉडमलंग के मलए LBV का पता होना आवश्यक है। इिमलए, 

इिका िटीक िापन जरूरी है। इंजन-उपयुक्त ऊष्मा गमतकी क्सथिमतयो ंिें LBV को मनधाकररत करने के 

मलए कांस्टेंट वॉलू्यि िेिड (CVM) एकिात्र तकनीक है। पारंपररक CVM िें जली हुई गैि का द्रव्यिान 

अंश मनकालने के मलए जो िॉडल प्रयोग िें लाया जाता है, उिकी कमियो ंके कारण और फे्लि स्टर ेच के 

प्रभाव िे LBV का िही मनधाकरण नही ंहो पाता। ििय के िाि बिलते हुए िबाव के िाप के अमतररक्त्त 

फे्लि मत्रज्या का िाप भी मकया जाए तो CVM के द्वारा LBV का िटीक मनधाकरण मकया जा िकता है। 

उपरोक्त वक्तव्य वतकिान ररिचक िें CVM की िटीकता और उिकी कमियो ंका अवलोकन करने के मलए 

पे्रररत करता है। 

CVM के मलए एक गोलाकार कक्ष िबिे अच्छा मवकल्प है, क्ोमंक ऐिे कक्षो ंिें फे्लि पूरे िहन के िौरान 

गोलाकार रहती है। हालााँमक, इि प्रकार के कक्ष िें िीवारो ंकी वक्रता के कारण लेंि प्रभाव उत्पन्न हो 

िकता है, मजिके कारण िटीक फे्लि मत्रज्या प्राप्त करने के मलए ऑमिकल िुधार की आवश्यकता होगी। 

गोलाकार पारिशी कक्ष बनाना भी िुक्सिल है। फै्लट ऑमिकल मवंडो का प्रयोग इन िुक्सिलो ंको िूर कर 

िकता है। गोलाकार कक्ष िें फै्लट ऑमिकल मवंडो का प्रयोग फे्लि मत्रज्या-ििय डेटा की उपयोगी िीिा 

को प्रमतबंमधत करता है। पूणक फै्लट ऑमिकल मवंडो के िाि बेलनाकार कक्ष एक अन्य मवकल्प है, और 

इिे बनाना भी आिान है। इि प्रकार का िहन कक्ष िमू्पणक फे्लि मत्रज्या की दृश्यता और कोशकीय प्रभाव 

को पता लगाने िें िहायक होता है। 

बेलनाकार कक्ष िें फे्लि, प्रिार की अवमध के िौरान गोलाकार नही ं रहती। अतः  प्रयोग के िौरान 

बेलनाकार के आधार की ओर िे िापी हुई मत्रज्या का उपयोग जली हुई गैि की िात्रा और फे्लि की ितह 

का के्षत्रफल मनकालने के मलए नही ंमकया जा िकता। वतकिान कायक िें CVM का प्रयोग करके बेलनाकार 

कक्ष िें LBV के िटीक िान को मनधाकररत करने के मलए एक नई पद्धमत का प्रस्ताव रखा गया है। 

कम्प्यूटेशनल फू्लइड डायनामिि (CFD) का उपयोग करके बेलनाकार और गोलाकार कक्षो ंिें कांस्टेंट 

वॉलू्यि िहन का मवसृ्तत िंख्यात्मक मििुलेशन मकया गया है। CFD मििुलेशन का उपयोग करके 

बेलनाकार कक्ष िें िहन के मलए िो िािान्यीकृत िंबंध मवकमित मकए गए हैं। बेलनाकार कक्ष (L/D =1) 

िें िहन की मििुलेशन द्वारा, फे्लि की िािान्यीकृत मत्रज्या (𝑅𝑓,𝑒𝑛𝑑𝑣𝑖𝑒𝑤 𝑅𝑐⁄ ) और जली हुई गैि की िात्रा 
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(𝑉𝑏 𝑉𝑡⁄ ) के बीच एवं फे्लि की िािान्यीकृत मत्रज्या और फे्लि की ितह के के्षत्रफल (𝐴𝑓 𝐴𝑡⁄ ) के बीच 

जो िंबंध मनकाले गए हैं वे पूरी तरह िे ज्यामिती पर आधाररत हैं। अतः  ये िंबंध ईंधन-वायु मिश्रण और 

कक्ष के आकार पर मनभकर नही करते। इन िंबंधो ंका उपयोग करके 𝑅𝑓,𝑒𝑛𝑑𝑣𝑖𝑒𝑤  के मकिी भी िान के 

मलए, मकिी भी आकार के बेलनाकार कक्ष िें जली हुई गैि की िात्रा और फे्लि की ितह के के्षत्रफल को 

प्राप्त मकया जा िकता है। तिोपरांत, जली हुई गैि की िात्रा, फे्लि की ितह के के्षत्रफल और िाब-ििय 

टर ेि का उपयोग करके, जली हुई गैि का द्रव्यिान अंश मनकाले मबना, LBV का िटीक मनधाकरण मकया 

जा िकता है। 

िबिे पहले, िंख्यात्मक मििुलेशन िे प्राप्त मकये गए िाब-ििय टर ेि और 𝑅𝑓,𝑒𝑛𝑑𝑣𝑖𝑒𝑤  का उपयोग करके 

CVM िे LBV के िान मनकाले गए हैं। बेलनाकार कक्ष िें मनकाले गए LBV के िान, गोलाकार कक्ष िें 

मनकाले गए िानो ंके बराबर है। इिके बाि, प्रस्तामवत मवमध का उपयोग करते हुए जो LBV के िान प्राप्त 

हुए हैं उनिें िे फे्लि स्टर ेच के प्रभाव को िूर मकया गया है। मिश्रण के मिए गए ताप और िाब (𝑝, 𝑇) पर 

प्राप्त मकये गए LBV के िान िे, फे्लि स्टर ेच के प्रभाव को िूर करने के मलए अलग-अलग फे्लि स्टर ेच के 

िानो ंके िाि LBV के िानो ंकी आवश्यकता होती है, मजििे LBV के िान को फे्लि स्टर ेच के न होने की 

क्सथिमत के मलए मनकला जा िकता है। इि प्रकार िे मनकाले गए LBV के िान गोलाकार कक्ष िें मबना 

फे्लि स्टर ेच के प्राप्त मकये गए LBV के िानो ंके बराबर है। 

प्रस्तामवत की गयी पद्धमत को िीिेन-वायु मिश्रण के प्रायोमगक आंकड़ो ंके मलए प्रिमशकत मकया गया है। इि 

पद्धमत का प्रयोग करने के मलए 10.86 लीटर का एक पारिशी बेलनाकार कक्ष बनाया गया है मजिे गिक 

करने की भी व्यवथिा है। प्रयोग के िौरान प्राप्त मकए गए िाब-ििय टर ेि, 𝑅𝑓,𝑒𝑛𝑑𝑣𝑖𝑒𝑤  और मवकमित मकए 

गए िंबंधो ंका उपयोग करके, CVM िे स्टोइमकयोिेमटरक िीिेन-वायु मिश्रण की LBV के िान प्राप्त मकये 

गए हैं, और प्राप्त मकये गए िान पहले िे प्रकामशत मकये गए िानो के िाि अच्छी तरह िे िहिमत िें हैं। 

वतकिान कायक िें फे्लि स्टर ेच-िुधार मवमध का प्रयोग करते हुए िीिेन-वायु मिश्रण के मलए 2.5 bar तक के 

िाब और िितुल्य अनुपात 0.8 - 1.2 के मलए स्टर ेच रमहत LBV के िान भी प्राप्त मकये गए हैं । इि प्रकार, 

प्रस्तामवत पद्धमत CVM की िभी कमियो ंको पूरी तरह िे ििाप्त कर िेती है, मजििे यह LBV के िटीक 

मनधाकरण के मलए एक अच्छी मवमध बन जाती है।  
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