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Abstract

In the present work light is shed on soot formation processes and combus-
tion stability in laminar coflow flames influenced by magnetic field gradients
and acoustic forcing. Both influences have been assessed experimentally and
numerically.

First, the CIAO in-house code’s ability to predict soot volume fraction
fields, applying detailed chemistry and the Hybrid Method of Moments in the
volume-surface description is assessed in a steady coflow flame. Then, pulsat-
ing sooting flames at 20 and 40 Hz were studied. Conclusions on the coupling
of flow forcing, flame temperature, and peak soot volume fraction are drawn.
The findings can be used to improve future soot models, especially, regarding
the different time scales of gas phase chemistry, the formation of polycyclic
aromatic hydrocarbons, and soot coupled with unsteady flows. To investi-
gate soot formation under magnetic field gradients, a Santoro type burner is
used. The measurement techniques applied in the course of this thesis are
high-speed luminosity measurements, Background Oriented Schlieren (BOS)
and one- and two-color Modulated Absorption/Emission (MAE) techniques.
The magnetic field impact on soot formation was first studied experimentally
in steady laminar non-premixed and partially premixed flames. A magnetic
scaling of soot production similar to the known scaling with oxygen was docu-
mented for the non-premixed flames. For certain conditions, a trend reversal
could be observed in the partially premixed flames. Furthermore, it is shown
experimentally and reproduced computationally that a magnetic field gra-
dient can stabilize a spontaneously oscillating non-premixed flame. A local
inviscid stability analysis based on the results of the direct numerical simu-
lation is presented for the observed flame, to investigate the flame’s response
to small perturbations of the mean velocity, temperature, fuel and oxygen
mass fraction profiles under magnetic field exposure. The magnetic field is
found to reduce the perturbations’ growth rate. The study is completed by
identifying a domain where naturally oscillating flames can be stabilized and
controlled by magnetic field gradients.
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Übersicht

Ziel dieser Arbeit ist es, Rußbildungsprozesse unter dem Einfluss von Mag-
netfeldgradienten und akustischer Anregung experimentell und numerisch
zu untersuchen. Zuerst wurde mittels eines parallelisierten In-House-Codes
(CIAO) und Direkter Numerischer Simulation (DNS) der Rußvolumenbruch
in einer stationären, laminaren Freistrahlflamme mit detaillierter Chemie und
dem Hybrid Method of Moments Modell berechnet und das Ergebnis mit Lit-
eraturdaten verglichen. Darauf aufbauend wurden zwei Versuchsreihen (20
und 40 Hz) akustisch angeregter Flammen untersucht und Schlussfolgerun-
gen bezüglich der zeitlichen Interaktion von Strömung, Flammentemperatur
und Rußbildung gezogen. Um den Einfluss von Magnetfeldern auf Ruß-
bildungsprozesse experimentell zu untersuchen wurde ein Freistrahlbrenner
zwischen den Spulen eines Elektromagneten platziert. Die Flamme wurde
dann unter Verwendung folgender Messtechniken charakterisiert: Hochge-
schwindigkeitsmessungen der Lichtintensität der Flamme, Background Ori-
ented Schlieren (BOS) Messungen und Extinktionsmessungen mit einer und
zwei Wellenlängen. Zuerst wurde der Einfluss von Magnetfeldgradienten auf
Rußbildungsprozesse experimentell an stationären nicht vorgemischten und
teilweise vorgemischten laminaren Flammen untersucht. Mit aufgeprägtem
Magnetfeld konnte ein größerer integrierten Rußvolumenbruch, ähnlich wie
bei der Erhöhung des Sauerstoffanteils im Oxidator dokumentiert werden.
Für bestimmte Bedingungen konnte eine Abnahme des integrierten Rußvol-
umenbruches in den teilweise vorgemischten Flammen beobachtet und an-
hand einer thermo-chemischen Kopplung in der Impulsgleichung erklärt wer-
den. Des weiteren wurde beobachtet dass eine flackernde, nicht vorgemis-
chte Flamme mithilfe eines Magnetfeldgradienten stabilisiert werden kann.
Diese Beobachtung wurde numerisch reproduziert. Eine lokale nicht viskose
Stabilitätsanalyse deutet an, dass die Wachstumsrate kleiner aufgeprägter
Störungen durch einen aufgebrachten Magnetfeldgradienten reduziert werden
kann. Die Arbeit schließt mit der experimentellen Feststellung eines Bere-
iches in dem flackernde Flammen durch einen Magnetfeldgradienten geregelt
werden können.
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Résumé

Cette thèse consiste en l’étude expérimentale et numérique des processus
de formation des particules de suie au sein des flammes laminaires non-
pré-mélangées et partiellement prémélangées sous l’influence d’un champ
magnétique ou d’une stimulation acoustique.

Dans une première étape, la capacité du code CIAO à prédire la fraction
volumique de suie dans une flamme axisymétrique est étudiée. Les résultats
de la simulation numérique directe (DNS) sont en bon accord avec les champs
expérimentaux obtenus par Incandescence Induite par Laser (LII) et fournis
par l’Université d’ Adeläıde, ainsi qu’avec les données de la littérature. Par
la suite, deux flammes subissant une stimulation acoustique ont été étudiées.
Les fréquences de forçage sont de 20 et 40 Hz avec modulation de débit
du combustible de 50%. Bien que la fraction volumique de suie dans la
flamme stationnaire soit correctement prédite, la formation de la poche de
suie qui écrête périodiquement la partie supérieure de la flamme oscillante
ne peut pas être reproduite de façon satisfaisante en utilisant le modèle de
suie pré-existant dans le code CIAO. En outre, le pic de fraction volumique
de suie est surestimé d’un facteur deux dans le cas de la fréquence de 20
Hz par rapport à la mesure LII. Enfin, il est observé expérimentalement et
numériquement qu’à 20 Hz, le pic de fraction volumique de suie ainsi que
celui de la température suivent la modulation du débit de combustible avec
un déphasage de l’ordre de quelques millisecondes, alors que ce déphasage
tend vers zéro pour une excitation de 40 Hz. Ces résultats peuvent être
utilisés pour améliorer les modèles de suie futurs, en particulier concernant les
différentes échelles temporelles de la chimie en phase gazeuse, et la formation
d’hydrocarbures polyaromatiques (PAH) et de suie couplée avec des flux
transitoires.

Pour étudier la formation des particules de suie sous l’influence de gra-
dients de champ magnétique, un brûleur de type Santoro est utilisé. Les
techniques de mesure utilisées dans le cadre de cette thèse sont l’imagerie di-
recte à haute cadence, la technique Background Oriented Schlieren (BOS) et
la méthode d’Absorption/Emission Modulée (MAE). L’influence du champ
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magnétique sur la formation de suie a été tout d’abord étudiée expérimentale-
ment dans les flammes laminaires stables. Une augmentation de la fraction
volumique de suie intégrée a été mise en évidence lorsque le gradient de
champ magnétique est ascendant. Cette augmentation est similaire à celle
résultant d’une hausse de la teneur en oxygène dans l’écoulement oxydant.
Par la suite, la distribution de température des particules de suie et celle de
la fraction volumique de suie ont été mesureées dans des flammes partielle-
ment prémélangées sous l’influence d’un gradient de champ magnétique. Les
paramètres pilotant l’effet magnétique sont identifiés. Une analyse de sta-
bilité linéaire locale appliquée à l’écoulement non-visqueux est présentée pour
une flamme sous l’influence de la perturbation magnétique envisagée, ce afin
dévaluer le taux d’amplification potentielle des perturbations de la vitesse
moyenne, de la température des gaz et des fractions massiques en oxygène et
en éthylène. Le gradient de champ magnétique provoque alors une réduction
du taux d’amplification. De fait, l’étude est complété par l’identification d’un
domaine où les flammes qui oscillent naturellement peuvent être stabilisées
et contrôlées par des gradients de champ magnétique. L’effet observé varie
avec les fractions molaires en CO2, O2 et N2 dans l’écoulement oxydant. En
conclusion, les différents additifs que sont CO2 et N2 permettent de modifier
non seulement les conditions thermiques, mais aussi la distribution de con-
centration en particules de suie et par conséquent la stabilité de la flamme
lorsque la flamme est en sus exposée à un gradient de champ magnétique.

X



Contents

Acknowledgments III

Publications V

Abstract VII
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