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INTRODUCTION

Le monde fait face a une grave pénurie d'énergie provenant des combustibles fossiles. La dépendance a I'égard des
combustibles fossiles et la pression sur les sources d'énergie non renouvelables existantes sont si élevées qu'elles s'épuiseraient dans
I'AEN. Les besoins énergétiques des étres humains se sont considérablement accrus, en raison de la croissance exponentielle de la

population et de I'écart entre I'offre et la demande de I'énergie augmente a un rythme alarmant.

Un autre probleme mondial transfrontalier associé aux combustibles fossiles est la pollution environnementale sans

croissante. Les statistiques montrent qu'il y a eu une augmentation de 50 % des émissions mondiales annuelles de carburants

période de 20 ans allant de 1990 a 2010. Les polluants émis lors de la combustion de combustibles fossiles en CO, CO2, Oxydes|
Oxydes de soufre, UBHC, plomb et particules en suspension. Ces polluants ont des effets néfastes sur les composantes vivant

vivantes de ['écosysteme.

L'épuisement anticipé des combustibles fossiles dans un avenir proche et les effets néfastes des émissions de po ont
amené les chercheurs du monde entier a réfléchir a différentes méthodes de conditionnement des combustibles, afin
d'augmenter leur efficacité de combustion et de réduire les polluants qui en résultent. L'une de ces méthodes est le m

conditionnement des carburants.
THEORIE DU CONDITIONNEMENT DE CARBURANT MAGNETIQUE

Tout carburant hydrocarboné est un composé de molécules. Ces molécules sont constituées d'un certain nombre d'atomes
elle-méme constituée de noyau et d'électrons. Ainsi, il est tout a fait clair qu'il existe a la fois une électricité positive et négative

dans les molécules. Ces molécules dans leur état naturel forment un cluster en leur sein, et ne seront pas ac
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90 Libin P. Oommen & Kumar. G. N

s'imbriquent avec les molécules d'oxygéne lors de la combustion. Les hydrocarbures peuvent étre polarisés par
I'exposition a des champs magnétiques externes. L'effet d'un tel magnétisme est la création d'un moment provoqué par
le mouvement des électrons externes de la chaine d'hydrocarbures, déplacant les électrons dans des états de nombre
quantique principal supérieur. Cet état décompose efficacement les électrons a valence fixe qui participent au processus
de liaison des composés combustibles. Les hydrocarbures deviennent directionnels et alignent le moment magnétique
conduit dans une relation dipolaire en lui-méme. Lors de I'application d'un champ magnétique, les molécules
d'hydrocarbures d'un carburant sont ionisées et réalignées, ce qui entraine l'affaiblissement des liaisons de Vander Vaal

suivi du dégroupage des clusters d'hydrocarbures existants. Ensuite,

Dans le processus de combustion d'un hydrocarbure, c'est I'enveloppe externe de I'hydrogéne qui est brilée en premier. L'hydrogéne
existe sous deux formes distinctes : ortho hydrogéne et para hydrogéene. Les variantes ortho et para de I'hydrogéne différent par I'orientation
relative du spin nucléaire des deux protons. Dans |'état para, le spin des protons est anti-paralléle, alors que dans la molécule ortho, le spin est
paralléle. Cette orientation de spin a un effet prononcé sur le comportement de la molécule. L'hydrogéne ortho se révele instable et plus réacti
que I'état para. Les molécules de carburant seront normalement a I'état para avec des spins opposés, s'attirant les unes vers les autres, forman
des grappes. Lorsque le carburant est mélangé avec de I'air dans des conditions particulieres, toutes les molécules du carburant peuvent ne pa
se combiner avec les molécules d'oxygene de I'air pour la combustion, et par conséquent, certaines des molécules de carburant s'échappent
dans I'atmosphere sous forme de gaz non brdlé. Lorsque le traitement magnétique est effectué, les molécules qui se trouvent normalement a

I'état para sont orientées vers |'état ortho actif, affaiblissant ainsi la liaison entre les molécules de carburant.

La loi de Faraday stipule que lorsqu'un champ est introduit perpendiculairement a ce circuit, la force électromotrice agit sur I'électron,
ce qui modifie la nature du mouvement des orbites atomiques. Par conséquent, un ion diamagnétique soumis au magnétisme présente une

ionisation positive, qui a son tour aide les hydrocarbures a attirer et a se lier a I'oxygéne chargé négativement.

Du point de vue thermodynamique, la consommation de combustible est totalement dépendante de son enthalpie de combustion.
L'enthalpie d'une réaction peut étre calculée en utilisant I'énergie de liaison des réactifs et des produits. Si le traitement magnétique est capabl
de modifier I'énergie de liaison des molécules d'hydrocarbures, le taux de consommation de carburant sera également modifié. Ainsi, la
réduction de I'énergie de liaison affecte directement I'enthalpie et affecte par la suite le ra de consommation de carburant. L'affaiblissement de
liaisons entre les molécules de carburant contribue également a la formation de davantage de liaisons avec les molécules d'oxygéne, assurant

une augmentation de I'efficacité de la combustion.

EFFET DES CHAMPS MAGNETIQUES SUR LA STRUCTURE, LES PROPRIETES ET LE
COMPORTEMENT DE LA FLAMME DES HYDROCARBURES

Shoogo Ueno [1] a étudié I'effet des champs magnétiques sur la structure des flammes et des flux de gaz sous
combustion utilisant du méthane, du propane et de I'hydrogéne comme gaz d'essai. Il a observé que les formes des flammes étaient radicalement
modifiées par le champ magnétique, indépendamment des gaz utilisés. On a également constaté que la vitesse de combustion augmentait

proportionnellement au gradient du champ. Dans une autre étude [2], ils ont observé que les vitesses et les températures de combustion sont influencée

par les champs magnétiques.

Guo et. al.[3] ont proposé les effets du champ magnétique sur les propriétés physico-chimiques des individus
hydrocarbures. Ils ont observé un changement fractionnaire de la viscosité du carburant hydrocarboné lors de I'application d'un champ

magnétique. L'ampleur du changement de viscosité s'est avérée augmenter avec I'augmentation de la force du champ magnétique.

Facteur d'impact (CCC) : 7,6197 Revue indexée SCOPUS Note NAAS : 3,11
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Plus le nombre de carbones des hydrocarbures paraffiniques normaux était élevé, plus le taux de diminution de la viscosité était observé Leur
étude a montré que la tension superficielle des hydrocarbures diminuait également [égérement lors de la magnétisation Une flamme de
diffusion non prémélangée de butane a été exposée a un champ magnétique a gradient négatif par Aoki [ 4] qui a entrainé I'augmentation des

températures, la réduction des dimensions et une augmentation de la tendance au bleuissement de la flamme

Wakayama [5] a observé qu'une réaction de combustion est initiée lorsqu'un gaz combustible est amené a circuler dans un champ
magnétique a gradient descendant. Son enquéte sur les flammes de diffusion de méthane a prouvé qu'un champ a gradient négatif augmentai
les taux de combustion pour les flammes de diffusion alors que le champ avait peu d'effet sur les flammes prémélangées. Il a également
suggéré qu'un champ magnétique a gradient pourrait contréler une réaction chimique dans laquelle les susceptibilités magnétiques d'espéces
individuelles sont impliquées. Baker et Varagani [6] ont examiné des flammes a fentes de diffusion laminaire sous des champs magnétiques no
uniformes. Les flammes a fente ont été choisies pour I'étude en raison de la simplicité d'obtention d'un champ magnétique symétrique autour
d'elles lors de la modélisation mathématique. Ils ont observé une diminution de la température maximale de la flamme avec I'application d'un
champ magnétique décroissant vers le haut. Le potentiel d'un champ magnétique constant a modifier les conditions de propagation d'une ond
de combustion a été étudié par Morozov et. Al. [sept]. Ils ont observé une augmentation de la vitesse de combustion de 30 % dans un champ
magnétique de 0,27 T. Cette augmentation de la vitesse de combustion est attribuée au degré d'agglomération du systéme dans un champ
magnétique. Une force électromotrice de combustion est développée du fait de l'ionisation des réactifs et des produits intermédiaires dans le

front de combustion.

Un fort champ magnétique pulsé d'une durée appropriée a été appliqué dans |'étude de Tao [8], qui s'est avéré réduire la viscosité de
I'essence et du diesel. La réduction de viscosité n'a duré que quelques heures et les valeurs de propriétés d'origine ont été retrouvées apres un
certain temps. Dans une autre étude, Tao & Xu [9] ont étudié la relation entre le champ magnétique appliqué et la viscosité d'un fluide MR et du
pétrole brut, la durée optimale d'application du champ magnétique et la taille moyenne des amas de particules lorsque la durée du champ
magnétique appliqué est augmentée. Il est évident que la particule de paraffine a une perméabilité magnétique différente de celle du solvant, ¢
qui a entrainé une réduction de la viscosité. L'effet d'un champ magnétique sur les propriétés structurales et rhéologiques des pétroles bruts
avec diverses concentrations de résines, d'asphalténes, et les hydrocarbures paraffiniques ont été examinés par Loskutova et. Al. [dix]. Il a été
constaté que dans les huiles a haute viscosité, les caractéristiques telles que la viscosité, les propriétés antioxydantes et paramagnétiques sont
affectées lorsqu'elles sont soumises a la magnétisation. Le temps de récupération compléte des propriétés paramagnétiques et antioxydantes

coincide avec le temps de récupération des caractéristiques rhéologiques du pétrole.

Evdokimov & Kornishin [11] ont mené une étude critique pour réfuter la physique publiée précédemment de la réduction de la
viscosité due au conditionnement magnétique du carburant. Ils ont conclu que la réduction de viscosité due au MFC se produit en raison de la
désagrégation des colloides dans I'huile. L'effet d'une forte densité magnétique décroissante vers le bas sur une flamme de diffusion laminaire
de méthane a été étudié par Legros et. Al. [12]. Un scintillement de flamme a été observé dans leur étude avec un flux magnétique a gradient
descendant allantde 0,4 a 1,4 2/mT. IIs ont également suggéré que la flottabilité et la contrainte de cisaillement pourraient étre
renforcée par la force magnétique, accélérant ainsi I'apparition de l'instabilité. Gillion et. Al. [13] Expériences menées sur un brlleur
auquel le propane est délivré verticalement a travers une cavité cylindrique ouverte, qui est placée a I'intérieur de I'entrefer d'un aiman
supraconducteur axisymétrique. L'interaction du champ magnétique sur la combustion a été expliquée sur la base de trois

mécanismes : la force de Lorentz, I'effet direct sur les réactions chimiques et I'effet indirect sur I'oxygéne.

Ciabanu et. Al. [14] ont congu et construit un systéme magnétique, qui peut étre en amont d'un brileur. Les dimensions et la

forme du systéme ont été déterminées sur la base de simulations antérieures. Leur circuit magnétique avait une spécification
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géomeétrie qui peut créer un champ magnétique uniforme sur toute la largeur du tuyau. Le potentiel d'un champ électromagnétique dans
I'amélioration de I'efficacité d'un moteur diesel a été étudié par Uguru-Okorie et Dare [15]. Leur examen conclut que la réduction de la viscosité
obtenue par magnétisation entraine une réduction du diamétre moyen de Sauter des gouttelettes de carburant, ce qui entraine a son tour une
meilleure atomisation et combustion du carburant. Attar et. Al. [16] ont observé que le temps nécessaire pour qu'un carburant hydrocarboné
soit collecté dans un ballon avec un champ magnétique réduit a mesure que l'intensité du champ appliqué a la conduite d'écoulement
augmentait. Cela peut étre considéré comme une preuve de la diminution de la viscosité du carburant avec I'augmentation du champ
magnétique. L'effet du champ magnétique sur les propriétés du carburant a été étudié par Ugare et. Al. [17], dont les résultats incluent une
réduction de la densité jusqu'a 1. 25% et une augmentation de la valeur calorifique de 1,19% lorsque I'essence a été utilisée comme carburant
d'essai. Cet effet i explique le changement d'orientation des hydrocarbures de |'état para a I'état ortho sous I'influence de champs magnétiques

puissants.

L'effet de la magnétisation sur le n-hexane et le benzéne a I'échelle moléculaire et électronique a été étudié par Jala et. Al. [18]. Leurs
tests utilisant des techniques UV-visible et FT-IR ont suggéré que le facteur Frank-Condon (FC), qui est une mesure des états vibrationnels des
molécules, est affecté par la magnétisation. Exposées a de forts champs magnétiques, les molécules d'hydrocarbures se sont modifiées en
activant de nouveaux modes vibrationnels. Cela a entrainé une augmentation de I'énergie cinétique et de I'énergie libre du combustible,
augmentant ainsi I'enthalpie de combustion. Kumar & Shakher [19] ont mené des expériences sur des flammes prémélangées, partiellement
prémélangées et de diffusion générées par un brileur de torche au butane en I'absence de champ magnétique et en présence de champs
magnétiques uniformes et non uniformes. Ils ont étudié des parametres sans dimension comme le nombre de Grashof magnétique, nombre d
Froude magnétique et nombre de Reynolds pour savoir comment les renommées du butane sont affectées en présence d'un champ
magnétique. Il ressort de leurs résultats que la concentration en oxygéne est réduite en raison de la dominance de la force cinétique sur le gaz

butane.

Agarwal et. Al. [20] ont utilisé un interférométre Tablot pour étudier I'impact de 'aimantation sur le profil de température d'une flamme de diffusion. Ils ont observé qu'un champ magnétique
croissant vers le haut entrainait une diminution de la température de la flamme et vice versa. Leur étude a également prouvé que trés peu ou pas d'effet est produit sur la température de la flamme par un
champ magnétique uniforme. L'effet du champ magnétique sur les propriétés physiques et I'indice de cétane du carburant diesel a été étudié par Elamin et. Al. [21]. Densité et viscosité réduites lors de la
magnétisation car certains des composés cycliques ramifiés sont convertis en chaines hydrocarbonées linéaires. De plus, ils ont observé une augmentation de I'indice de cétane diesel de 56,6 a 60,3, ce qui
indique que la qualité du carburant s'est améliorée. L'interaction des champs magnétiques avec la combustion a été étudiée a travers divers nombres sans dimension par Singh [22]. Il a étudié le nombre de
Froude, le nombre de Grashof et le nombre de Reynolds et a évalué que le comportement de la flamme est affecté par les champs magnétiques. Une étude expérimentale des propriétés de la combustion
laminaire du méthane sous de forts champs magnétiques a été menée par Wein-Fei Wu et. Al. [23]. Dans cet essai alimenté au gaz naturel, ils ont observé qu'une augmentation de l'intensité du champ de
gradient dans la direction verticale entrainait une augmentation de la température de la flamme de 52 K en moyenne. Une étude expérimentale des propriétés de la combustion laminaire du méthane sous de
forts champs magnétiques a été menée par Wein-Fei Wu et. Al. [23]. Dans cet essai alimenté au gaz naturel, ils ont observé qu'une augmentation de l'intensité du champ de gradient dans la direction verticale
entrainait une augmentation de la température de la flamme de 52 K en moyenne. Une étude expérimentale des propriétés de la combustion laminaire du méthane sous de forts champs magnétiques a été
menée par Wein-Fei Wu et. Al. [23]. Dans cet essai alimenté au gaz naturel, ils ont observé qu'une augmentation de I'intensité du champ de gradient dans la direction verticale entrainait une augmentation de I:

température de la flamme de 52 K en moyenne.

Une étude expérimentale de la combustion de la biomasse ligneuse utilisant le co-feu au propane et la stabilisation induite par
tourbillon de la zone de réaction de la flamme a été réalisée par Barmina et. Al. [24]. Ils ont conclu que le mélange amélioré sur le terrain des
composés de la flamme et la combustion des volatils favorisent une expansion radiale de la zone de réaction de la flamme, diminuant C et H2
concentration en masse et en augmentant la2CaO nd Concentration volumique de NOx et quantité totale de chaleur produite.

Leurs résultats ont montré que la force magnétique, agissant sur le flux de flamme, améliore le transfert de masse de I'oxygéne paramagnétique dans

une direction de champ vers la surface du combustible bois en combustion en améliorant la recirculation avec le flux axial inverse.

Facteur d'impact (CCC) : 7,6197 Revue indexée SCOPUS Note NAAS : 3,11



Une étude sur l'effet du champ magnétique sur les propriétés 93
et la combustion des hydrocarbures

formation et un mélange plus intensif des composés de la flamme. Les variations induites sur les profils de vitesse de flamme, de composition,
de température et d'efficacité de combustion par un champ magnétique ont été expérimentalement étudiées par Barmina et Zake [25]. Leurs
résultats montrent que le transfert de masse accru di au magnétisme perturbe significativement les profils de vitesse et de composition axiale

et tangentielle. Ainsi, les réactions de combustion sont améliorées le long de la partie extérieure de la zone de réaction.

EFFET SUR LES PERFORMANCES ET LES EMISSIONS DES MOTEURS ALIMENTES PAR
DES HYDROCARBURES MAGNETIQUEMENT CONDITIONNES

En 1992, Timbres et. Al. [26] ont breveté un dispositif contenant un ensemble d'aimants permanents ayant au
moins un aimant placé a c6té du passage de fluide. Deux aimants ont été placés diamétralement opposés par rapport at
passage de fluide et le dispositif de conditionnement magnétique a été testé sur un moteur Plymouth Voyage a injection
de carburant a six cylindres de 3,3 litres. Le kilométrage s'est amélioré de 2,3 miles par gallon. Le temps nécessaire pour
chauffer une quantité fixe de kéroséne a été pris comme parametre pour le calcul de I'efficacité thermique par Saksono
[27]. L'intensité magnétique, I'orientation des pdles, le débit de carburant et la distance de I'aimant au braleur ont été
modifiés pour examiner les effets. D'aprés ses recherches, il est évident que la magnétisation peut augmenter I'efficacité

du poéle a pétrole, 'amélioration maximale étant de 17,5 %.

Des aimants NdFeB d'intensités variables ont été placés avec leurs pbles nord face au noyau du radiateur sur un
moteur a allumage par étincelle monocylindre a deux temps par Govindasamy et. al [28]. L'efficacité thermique des frein
et la pression de pointe du moteur ont augmenté de 3,2 % et 6,1 % respectivement, ainsi qu'une réduction des
hydrocarbures imbrialés et du monoxyde de carbone. la force a été augmentée. Govindasamy & Dandapani [30] ont teste
le conditionnement magnétique du Jatropha Biodiese sur un moteur diesel monocylindre a quatre temps. L'efficacité
thermique a augmenté jusqu'a 5 % et I'émissionxnbe ocfaNi@e pres
zéro. Différentes phases d'essais ont été réalisées sur un moteur diesel marin 6 cylindres 4S Perkins de Clifford et. Al. [31], qui a permis une
réduction de la consommation spécifique de carburant jusqu'a 3,26 %. Une réduction des SFC de 15 % ainsi qu'une diminution de la
concentration des émissions de CO, HC etxNO Oas obtenu par Fatih et. Al. [32] lorsque des aimants permanents étaient utilisés sur un
moteur essence quatre temps quatre cylindres. Des électroaimants bobinés de cuivre ont été montés sur un moteur Imex monocylindre a
quatre temps par Okoronkwo et. Al. [33]. Leurs recherches ont abouti a une réduction de I'UBHC de 50 % et du monoxyde de carbone de prés

de 35 %.

Habbo et. Al. [34] utilisant des co magnétiques de 1000G et 2000G. Une diminution considérable de la
consommation spécifique de carburant et une diminution significative des gaz d'échappement ont été notées.Ily a
également eu une baisse de la température des gaz d'échappement jusqu'a 8%. Faris et. Al. [35] ont étudié I'effet du
champ magnétique sur la microstructure du carburant a I'aide de spectres. Les tests ont été étendus a un moteur a
allumage commandé a deux temps, dans lequel la consommation spécifique de carburant a montré une réduction allant
jusqu'a 14 %. Les émissions d'UBHC et de CO ont diminué jusqu'a 30 % et 40 % respectivement, mais une augmentation

de 10 % a été notée dans les émissions de dioxyde de carbone.

Le carburant et les conduites d'air d'un moteur diesel vertical monocylindre ont été magnétisés a l'aide d'aimants permanents par Jair
et. Al. [36]. Ils ont observé que la réduction maximale de la consommation de carburant était aux charges les plus élevées lorsque la charge
variait de 0 a 10 kg. Deux économiseurs de carburant électromagnétiques avec des noyaux constitués d'acier au carbone ordinaire et de cuivre
ont été développés par Siregar et Nainggolan [37] et testés a la fois en laboratoire et sur route. Le noyau de cuivre s'est avéré plus efficace poul

induire une force magnétique que l'acier, bien que la théorie propose le cas contraire. Attor et. Al. [38] ont mené des tests sur
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moteur diesel stationnaire ainsi qu'a bord d'une moto avec des intensités magnétiques appliquées variant de 2000G a 8000G Le
kilométrage du vélo a augmenté d'environ 7kmpl dans les tests a bord. Une contradiction majeure avec les résultats existants a
été présentée par Ugare et. Al. [39] dans le casxouf m Nidons. Dans leurs tests utilisant une valeur de champ magnétique de 5000G,

Les NOx ont augmenté de 19 %. Ils ont observé une augmentation de 1,19% du pouvoir calorifique de I'essence par conditionnement

magnétique, mais la physique sous-jacente du phénomeéne n'a pas été discutée.

Une série d'expériences a bord ont été menées sur diverses marques d'automobiles alimentées par de I'essence conditionnée
magnétiquement par Garg et. Al. [40]. Toutes les marques ont montré une amélioration des performances et des caractéristiques d'émission,
bien que le pourcentage d'amélioration ait varié selon la marque du moteur. En moyenne, le kilométrage a augmenté de 15 a 25. Une
augmentation de 2% de I'efficacité thermique des freins avec une réduction de 27% des émissions de NOXx a été obtenue par Patel et. Al. [41]
utilisant des aimants en ferrite d'intensités variables. Vijayakumar et. Al. [42] ont utilisé des aimants NdFeB de 6000G recouverts de Ni-Cu-Ni sul
un moteur diesel monocylindre a quatre temps. Il a été constaté que I'AFR passait de 31,38 a 33,8 avec une amélioration notable des

performances et des caractéristiques d'émission.

Patel et. Al. [43] ont fait des recherches sur un moteur diesel avec l'application d'un conditionnement magnétique aux cotés du
convertisseur catalytique. L'amélioration maximale des performances et des caractéristiques d'émission a été obtenue par la combinaison des
deux technologies. La quantité de:Californie  Ond Ozdans I'échappement a augmenté avec ces modifications. Sala & Notti [44]
installé un dispositif électromagnétique a bord d'un navire de péche. Une réduction globale de 4,6% a été observée dans la
consommation de carburant aprés l'installation du dispositif magnétique. CO réduit de 14,1 %, bautinC crf@culé de 11,4 %.

Une inspection a prouvé que les injecteurs du navire qui utilisaient le dispositif magnétique étaient dans un état plus propre et meilleur Abdel-
Rehim et. Al. [45] ont mené une série d'expériences pour explorer I'effet du traitement magnétique du carburant sur les performances des
moteurs a combustion. L'essence, le diesel et le gaz naturel ont été testés dans deux moteurs différents avec des configurations différentes sot
I'exposition au champ magnétique. Leur étude a conclu que l'impact le plus élevé de la magnétisation était sur |'essence par rapport aux deux

autres carburants.

Kana & Shaija [46] ont monté un électroaimant a solénoide sur la conduite de carburant d'un moteur diesel monocylindre. L'efficacité
thermique des freins s'est avérée augmenter d'au moins 5 % et les émissions de NOx réduites de prés de 44 % au cours du processus. La
configuration et la procédure expérimentales Simila ont été utilisées par Chaware et. Al. [47] et ont trouvé une amélioration de I'efficacité
thermique du moteur jusqu'a 14 % tout en réduisant I'UBHC de 34 %, le CO:leCy09 % chacun. La température des gaz d'échappement s'est avérée
augmenter avec l'augmentation de I'intensité magnétique. Des expériences ont été menées a bord de moteurs de motocycles par Saxena [48]

pour étudier I'effet produit par I'aimantation. Une réduction notable des émissions de HC et de CO a été obtenue dans leur travail.

Jundale & Patil [49] ont appliqué des aimants NdFeB sur un moteur Premier Padmini a quatre cylindres et quatre temps fonctionnant a vitesse
constante et ont observé une réduction des émissions de monoxyde de carbone de 52 %, UBHC de pres de 14 %.x%byan1d1% NON
Khedawan & Gaikwad [50] ont étudié I'effet des champs magnétiques sur le réfrigérant a base d'hydrocarbures R600 et non a base
d'hydrocarbures R134A pour un systéme de compression de vapeur. Réduction de la consommation de carburant et de la concentratio
des gaz d'échappement du R600 a base d'hydrocarbures lors du conditionnement magnétique. Il n'y avait aucun effet du champ
magnétique sur les réfrigérants sans hydrocarbures. Un moteur Mercedes Benz alimenté par de I'essence irakienne a été magnétisé et
mis a I'étude par Mohamme Al-Rawaf [51]. Une réduction de la consommation de carburant de 5,5 % et une augmentation de I'efficacit
thermique des freins jusqu'a 13,5 % ont été obtenues dans ce travail. Gabine et. Al. [52] ont étudié |'utilité des dispositifs magnétiques
pour augmenter I'efficacité énergétique des navires de péche. Ils ont testé trois dispositifs magnétiques indépendants sur trois moteur

a allumage par compression différents et dans des conditions de fonctionnement différentes.
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Une réduction notable des émissions de CO a bas régime a également été observée.

Gad [53] a mené des expériences sur un moteur diesel kirloskar monocylindre a quatre temps uniquement a pleine charge et sans
conditions de charge. SFC réduit de 3 % a 8,5 % de la charge nulle a la pleine charge. Emission de CO réduite de 10% et 4,5% alors que NOx
diminué de 13 % et 24 % respectivement. L'impact sur les performances et les émissions d'un générateur diesel lorsque le tube magnétique est
inclus dans I'admission de carburant a été étudié par Chen et. Al. [54]. Une diminution de la consommation spécifique de carburant de 3,5 % et
une augmentation de I'efficacité thermique des freins de la méme ampleur ont été observées dans leurs expériences. Kurji an Imran [55] a
effectué des tests sur un moteur CI monocylindre a quatre temps avec des aimants permanents installés avant la pompe d'injection.
Consommation de carburant réduite jusqu'a 15,71 % grace a la réduction de la tension superficielle due a la magnétisation. Les émissions telles

que CO, HC et NOxégalement réduit de maniére significative.
CONCLUSION

Divers travaux sur I'effet du champ magnétique sur la structure des hydrocarbures, les propriétés, le comportement de la flamme et I'effet
qu'il produit sur les performances et les caractéristiques d'émission de différents types de moteurs a combustion interne est examiné en détail.
L'étude montre qu'une amélioration significative est possible dans les propriétés des carburants hydrocarbonés jusqu'au traitement
magnétique. Le champ magnétique appliqué, s'il est suffisamment puissant, peut repousser et interférer avec le comportement normal de la
flamme. La majorité des travaux de recherche prouvent que les paramétres de performance d'un moteur comme la consommation de carburar
spécifique et I'efficacité thermique des freins peuvent étre améliorés a un niveau significatif, alors que certains travaux reflétent des résultats
contradictoires dans le cas des émissions de polluants commeze, N COxetc. Des recherches approfondies dans ce domaine peuvent éliminer
les confusions existantes et explorer la mise en ceuvre de cette technique a bord des automobiles et des moteurs stationnaires qui peu

aider a minimiser la pollution et 'utilisation des combustibles fossiles a I'avenir.
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INTRODUCTION

The world is facing an acute shortage of energy from fossil fuels. The dependence on fossil fuels e
pressure on existing non-renewable energy sources are so high that they would get depleted in the ne re.
The energy requirements of human beings have increased manifold, owing to the exponential growth of po n;
and the gap between supply and demand of energy is increasing at an alarming rate.

Another global trans-boundary problem associated with the fossil fuels is the ever-increasing f
environmental pollution. Statistics show that there has been a 50% increase in annual global emissions fr sil
fuels in a time of 20 years ranging from 1990 to 2010. The pollutants emitted during fossil fuel combustion e
CO, CQ, Oxides of nitrogen, Oxides of sulphur, UBHC, lead and suspended PM. These pollutants have d g
effects on both living and non-living components of the ecosystem.

The anticipated depletion of the fossil fuels in the near future and the adverse effects of emitted p ts
have made the researchers around the world to think about different methods of conditioning the fuels, ill
increase their combustion efficiencies and bring down the resultant pollutants. One such method is the tic
conditioning of fuels.

THEORY OF MAGNETIC FUEL CONDITIONING

Any hydrocarbon fuel is a compound of molecules. These molecules consist of a number of atom h

in turn made up of nucleus and electrons. Thus, it is quite clear that both positive and negative electrical es

exist in the molecules. These molecules in their natural state form a cluster within them, and will not
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interlock with the oxygen molecules during combustion. Hydrocarbons can be polarised by the exposure to externa
magnetic fields. The effect of such magnetism is the creation of a moment caused by the movement of outer electrons of
hydrocarbon chain, moving the electrons into states of higher principal quantum number. This state effectively break:
down the fixed valence electrons that part take in the bonding process of fuel compounds. The hydrocarbons becon
directionalised and align the conduced magnetic moment into a dipole relationship within itself. On the application of a
magnetic field, the hydrocarbon molecules of a fuel are ionized and realigned, resulting in the weakening of Vander Vaal'
bonds followed by the de-clustering of existing hydrocarbon clusters. Subsequently, this will result in the active

interlocking between fuel and oxygen molecules, ensuring better completion of combustion process.

In the process of combustion of a hydrocarbon fuel, it is the outer shell of hydrogen that gets combusted first.
Hydrogen exists in two distinctive forms- ortho hydrogen and para hydrogen. The ortho and the para variants of hydroge
differ in the relative orientation of nuclear spin of the two protons. In the para state, spin of the protons is anti-parallel,
whereas in the ortho molecule, the spin is parallel. This spin orientation has a pronounced effect on the behaviour of tt
molecule. Ortho hydrogen is found to be unstable and more reactive than para state. The fuel molecules will normally be i
the para state with opposite spins, getting attracted to each other, forming clusters. When the fuel is mixed with air at th:
particular condition, all the molecules of the fuel may not combine with the oxygen molecules in the air for combustion,
and hence some of the fuel molecules escape into the atmosphere as unburnt gas. When magnetic treatment is carried
the molecules that normally occur in the para state gets oriented into the active ortho state, thus weakening the bon

between fuel molecules.

Faraday’s law states that when a field is introduced perpendicular to that circuit, electro-motive force acts upon
the electron, by which the nature of motion of atomic orbits is altered. Hence, a diamagnetic ion subjected to magnetisr

exhibits positive ionization, which in turn helps the hydrocarbons to attract and bond with negatively charged oxygen.

From the thermodynamic point of view, the consumption of fuel is completely dependent on its combustion
enthalpy. The enthalpy of a reaction can be calculated by using the bonding energy of reactants and product:
If the magnetic treatment is able to alter the bonding energy of hydrocarbon molecules, the consumption rate of fuel wil
get altered as well. Thus, the reduction in the bonding energy directly affects the enthalpy and subsequently affects the rz
of consumption of fuel. The weakening of bonds between fuel molecules also aid in the formation of more bonds with

oxygen molecules, ensuring an increase in combustion efficiency.

EFFECT OF MAGNETIC FIELDS ON HYDROCARBON STRUCTURE,
PROPERTIES & FLAME BEHAVIOUR

Shoogo Ueno [1] studied the effect of magnetic fields on the structure of flames and gas flows under external
combustion using methane, propane and hydrogen as test gases. He observed that the shapes of the flames were drasti
changed by the magnetic field, independent of the gases used. The combustion velocity was also found to increase
proportion to the gradient of the field. In another study [2], they observed that combustion velocities and temperatures ar

influenced by magnetic fields.

Guo et. al.[3] proposed the effects of magnetic field on the physio-chemical properties of individual
hydrocarbons. They observed a fractional change in viscosity of hydrocarbon fuel on the application of a magnetic field

The magnitude of viscosity change was found to be increasing with increasing strength of the magnetic field.
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The more the carbon numbers of the normal paraffinic hydrocarbons, the more rate of decrease of viscosity was observe
Their study showed that surface tension of hydrocarbons also decreased marginally upon magnetisation
An unpremixed diffusion flame of butane was exposed to a negative gradient magnetic field by Aoki [4]that resulted in the

increase in temperatures, reduction of dimensions and an increase in the bluing tendency of the flame

Wakayama [5] observed that a combustion reaction is initiated when a fuel gas is made to flow in a downward
gradient magnetic field. His investigation on methane diffusion flames proved that a negative gradient field increased the
combustion rates for diffusion flames whereas the field had little effect on premixed flames. He also suggested that
gradient magnetic field could control a chemical reaction in which the magnetic susceptibilities of individual species are
involved. Baker and Varagani [6] examined laminar diffusion slot flames under non-uniform magnetic fields.
Slot flames were chosen for the study because of the simplicity of obtaining a symmetric magnetic field around then
during mathematical modelling. They observed a decrease in maximum flame temperature with the application of ar
upward decreasing magnetic field. The potential of a constant magnetic field in altering the propagation conditions of &
combustion wave was studied by Morozov et. al. [7]. They observed an increase of combustion velocity by 30% in a 0.27"
magnetic field. This increase in combustion velocity is attributed to the degree of agglomeration of the system in a
magnetic field. A combustion electromotive force is developed owing to the ionisation of the reagents and intermediate

products in the combustion front.

A strong pulse magnetic field with suitable duration was applied in the investigation of Tao [8], which was found
to reduce the viscosity of gasoline and diesel. The viscosity reduction was only for some hours and the original propert
values were regained after some time. In another study, Tao & Xu [9] investigated the relationship between appliec
magnetic field and viscosity of an MR fluid and crude oil, the optimum duration of magnetic field application and the
average size of particle clusters when duration of applied magnetic field is increased. It is evident that the Paraffin particle
have different magnetic permeability from the solvent, which resulted in viscosity reduction. The effect of a magnetic field
on the structural and rheological properties of crude oils with various concentrations of resins, asphaltenes, and paraffi
hydrocarbons was examined by Loskutova et. al. [10]. It was found that in high viscosity oils, the characteristics such a
viscosity, antioxidant and paramagnetic properties are affected when subjected to magnetisation. The time of comple
recovery of paramagnetic and antioxidant properties coincides with the recovery time of the rheological characteristics o

petroleum.

Evdokimov & Kornishin [11] carried out a critical study to disprove the earlier published physics of viscosity
reduction due to magnetic fuel conditioning. They concluded that the viscosity reduction due to MFC occurs due to
disaggregation of colloids in the oil. The effect of a high downward decreasing magnetic density on a laminar methane
diffusion flame was studied by Legros et. al. [12]. A flickering of flame was observed in their study with downward
gradient magnetic flux ranging from 0.4 to 1.4i1. They also suggested that buoyancy and shear stress might be
strengthened by the magnetic force, thus hastening the instability onset. Gillion et. al. [13] Conducted experiments on
burner to which propane is issued vertically through an open cylindrical cavity, which is placed inside the air gap of an
axisymmetric superconducting magnet. The interaction of magnetic field on combustion was explained based on thre

mechanisms-Lorentz force, direct effect on chemical reactions and indirect effect on oxygen.

Ciabanu et. al. [14] designed and built a magnetic system, which can be at upstream of a burner.

The dimensions and shape of the system was determined based on earlier simulations. Their magnetic circuit had a spec
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geometry that can create an even magnetic field throughout the width of the pipe. The potential of an electromagnetic fiel
in improving the efficiency of a diesel engine was studied by Uguru-Okorie and Dare [15]. Their review conclude that the
reduction in viscosity obtained through magnetisation results in reduced Sauter Mean Diameter of fuel droplets, which ir
turn results in better atomisation and combustion of the fuel. Attar et. al. [16] observed that the time taken for a
hydrocarbon fuel to get collected in a flask with magnetic field reduced as the field strength applied to the flow line was
increased. This can be taken down as an evidence of decrease in fuel viscosity with increase in the magnetic fiel
The effect of magnetic field on fuel properties was studied by Ugare et. al. [17], whose findings include a reduction in
density up to 1.25% and an increase in calorific value by 1.19% when gasoline was used as the test fuel. This effect
accounted on the change in orientation of hydrocarbons from para to ortho state under the influence of strong magnet
fields.

The effect of magnetisation on n-hexane and benzene in molecular and electronic scale was investigated by Jale
et. al. [18]. Their tests using UV-visible and FT-IR techniques suggested that Frank-Condon factor (FC), which is a
measure of vibrational states of molecules, is affected by magnetisation. On exposure to strong magnetic fields, th
hydrocarbon molecules got modified by activating new vibrational modes. This resulted in increased kinetic energy anc
free energy of fuel, thereby increasing the combustion enthalpy. Kumar & Shakher [19] conducted experiments or
premixed, partially premixed and diffusion flames generated by butane torch burner in the absence of magnetic field and i
the presence of uniform and non-uniform magnetic fields. They studied dimensionless parameters like magnetic Grasho
number, magnetic Froude number and Reynolds number to find out how butane fames are affected in the presence of
magnetic field. It is evident from their results that oxygen concentration is reduced because of dominance of momentur

force on butane gas.

Agarwal et. al. [20] made use of a Tablot interferometer to study the impact caused by magnetisation on the
temperature profile of a diffusion flame. They observed that an upward increasing magnetic field resulted in the decreas
in flame temperature and vice versa. Their study also proved that very little or no effect is produced on the temperature of
flame by a uniform magnetic field. The Effect of magnetic field on physical properties and Cetane number of diesel fuel
was investigated by Elamin et. al. [21]. Density and viscosity reduced on magnetisation because some of the branched a
ring compounds are converted to linear hydrocarbon chains. In addition, they observed an increase in Cetane number
diesel from 56.6 to 60.3, which indicates that the quality of fuel was improved. The interaction of magnetic fields with
combustion was studied through various dimensionless numbers by Singh[22]. He studied Froude number, Grasho
number and Reynolds number and assessed that flame behaviour is affected by magnetic fields. An experiment,
investigation of properties of methane laminar combustion under strong magnetic fields was conducted by Wein-Fei Wt
et. al. [23]. In this natural gas fuelled test, they observed that an increasing gradient field intensity in the vertical directior

resulted in an increase of flame temperature by 52 K on an average.

An experimental study of combustion of wood biomass using the propane co-fire and swirl-induced stabilization
of the flame reaction zone was carried out by Barmina et. al. [24]. They concluded that the field-enhanced mixing of the
flame compounds and combustion of the volatiles promotes a radial expansion of the flame reaction zone, decreasing C
and Hmass concentration and increasing the, @@d NOx volume concentration and total amount of produced heat.
Their results have shown that the magnetic force, acting on the flame flow enhances the mass transfer of paramagne

oxygen in a field direction to the surface of burning wood fuel by enhancing recirculation with the reverse axial flow
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formation and more intensive mixing of the flame compounds. The variations induced on flame velocity, composition,
temperature and combustion efficiency profiles by a magnetic field were experimentally studied by Barmina and Zake
[25]. Their results show that the enhanced mass transfer due to magnetism significantly disturbs the axial and tangenti

velocity and composition profiles. Thus, combustion reactions get enhanced along the outside part of the reaction zone.

EFFECT ON PERFORMANCE & EMISSIONS OF ENGINES FUELLED
BY MAGNETICALLY CONDITIONED HYDROCARBONS

In 1992, Stamps et. al. [26] patented a device containing a permanent magnet assembly having at least one magt
placed adjacent to the fluid passageway. Two magnets were placed diametrically opposed in relation to the fluic
passageway and the magnetic conditioning device was tested on a six cylinder 3.3 litre fuel injected Plymouth Voyage
engine. The mileage improved by 2.3 miles per gallon. The time required for heating a fixed quantity of kerosene was
taken as a parameter for the calculation of thermal efficiency by Saksono [27]. Magnetic intensity, pole orientation, fuel
flow rate and distance of magnet from burner were varied for examining the effects. From his research, it is evident tha
magnetisation can increase the efficiency of kerosene stove, the maximum improvement being 17.5%. It can also b

concluded that distance at which magnet is placed also has a profound effect on efficiency improvement.

NdFeB magnets of varying intensities were placed with their north poles facing the radiator core on a single
cylinder two-stroke spark ignition engine by Govindasamy et. al [28]. Brake Thermal Efficiency and peak pressure of the
engine increased by 3.2% and 6.1% respectively together with a reduction of unburnt hydrocarbons and Carbon monoxid
In another work [29], they applied monopole technology and deduced that peak pressure increases for each cycle as t
magnetic strength was increased. Govindasamy& Dandapani [30] tested the magnetic conditioning of Jatropha Biodiest
on a single cylinder four-stroke diesel engine. Thermal Efficiency increased up to 5% and emissiqrbetaie near
zero. Different stages of tests were carried out on a 6 cylinder 4S Perkins marine diesel engine by Clifford et. al. [31]
which yielded a reduction of specific fuel consumption up to 3.26%. A reduction of SFC by 15% together with a decrease
in emission concentration of CO, HC and N&as obtained by Fatih et. al. [32] when permanent magnets were used on a
four-cylinder four-stroke petrol engine. Copper wound electromagnets were mounted on a single cylinder, four-stroke
Imex engine by Okoronkwo et. al. [33]. Their research yielded a reduction of UBHC by 50% and carbon monoxide by

almost 35%.

The performance and emissions of a single cylinder four-stroke VCR petrol engine was investigated with ignition
timing varying between 5 degree and 30 degree bTDC in steps of 5 degrees each by Habbo et. al. [34] using magnetic co
of 1000G and 2000G. Considerable decrease in specific fuel consumption and a significant decrease in exhaust were not
There was also a fall in exhaust gas temperature up to 8%. Faris et. al. [35] investigated the effect of magnetic field o
microstructure of fuel using spectrums. The tests were extended on to a two-stroke spark ignition engine, in which specifi
fuel consumption showed a reduction up to 14%. Emission of UBHC and CO decreased up to 30% and 40% respectivel

but an increase in 10% was noted in carbon dioxide emission.

Both the fuel and airlines of a single cylinder, vertical diesel engine were magnetised using permanent magnets b
Jain et. al. [36]. They observed that maximum reduction in fuel consumption was at highest loads when the load is varie
from O to 10-kg. Two electromagnetic fuel savers with cores made up of plain carbon steel and copper were developed t
Siregar and Nainggolan [37] and tested both in laboratory and on road conditions. Copper core was found more effective |

inducing magnetic force than steel, though theory proposes the opposite case. Attor et. al. [38] conducted tests on
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stationary diesel engine as well as on board a motor bike with applied magnetic intensities varying from 2000G to 8000G
The mileage of the bike was found to increase about 7kmpl in the on board tests. A major contradiction to the existing
results was presented by Ugare et. al. [39] in the case péMiSsions. In their tests using magnetic field value of 5000G,

NOx was found to increase by 19%. They observed an increase of 1.19% in the calorific value of petrol through magneti

conditioning, but the underlying physics of the phenomenon has not been discussed.

A set of on board experiments were carried on various automobile brands fuelled with magnetically conditioned
gasoline by Garg et. al. [40]. All brands showed an improvement in performance and emission characteristics, though th
percentage of improvement varied depending on the make of the engine. On an average, mileage increased by 15 to 25
An increase of 2% in brake thermal efficiency with a reduction of 27% in NOx emissions was obtained by Patel et. al. [41]
using ferrite magnets of varying intensities. Vijayakumar et. al. [42] used NdFeB magnets of 6000G coated with Ni-Cu-Ni
on a single cylinder four-stroke diesel engine. AFR was found to change from 31.38 to 33.8 with a noticeable improvemen

in performance and emission characteristics.

Patel et. al. [43] made investigations on a diesel engine with the application of magnetic conditioning alongside
catalytic convertor. Maximum improvement in performance and emission characteristics was obtained by the combinatiot
of both technologies. The amount of £&nd Q in the exhaust increased with these modifications. Sala & Notti [44]
installed an electromagnetic device on board a fishing vessel. An overall reduction of 4.6% was observed in fue
consumption after the installation of magnetic device. CO reduced by 14.1%, butin@®@ased by 11.4%.

An inspection proved that the injectors of the vessel that used the magnetic device were in a cleaner and better conditic
Abdel-Rehim et. al. [45] conducted a series of experiments to explore the effect of magnetic fuel treatment on the
performance of combustion engines. Gasoline, diesel and natural gas were tested in two different engines with differer
configurations under the exposure of magnetic field. Their study concluded that the highest impact of magnetisation wa

on gasoline fuel compared to the other two fuels.

Kana & Shaija [46] mounted a solenoid electromagnet on the fuel line of a single cylinder diesel engine. Brake
thermal efficiency was found to increase by at least 5% and NOx emissions reduced by almost 44% in the process. Simil
experimental set up and procedure was employed by Chaware et. al. [47] and found an improvement in thermal efficienc
of the engine up to 14% while reducing UBHC by 34%, CO and 5% each. Exhaust gas temperature was found to
increase with increase in magnetic intensity. Experiments were carried out on board motor cycle engines by Saxena [48]

study the effect produced by magnetisation. Notable reduction in HC and CO emissions was obtained in their work.

Jundale &Patil [49] applied NdFeB magnets on a four-cylinder, four stroke Premier Padmini engine running at a
constant speed and observed a reduction of carbon monoxide emissions by 52%, UBHC by almost 14%bwaidd MO
Khedawan & Gaikwad [50] studied the effect of magnetic fields on hydrocarbon-based refrigerant R600 and non-
hydrocarbon based R134A for a vapour compression system. Fuel consumption and exhaust concentration reduced f
hydrocarbon based R600 upon magnetic conditioning. There was no effect for the magnetic field on non-hydrocarbot
based refrigerants. A Mercedes Benz engine fuelled by Iragi gasoline was magnetised and put under study by Mohammi
Al-Rawaf [51]. A reduction of fuel consumption by 5.5% and an increase in brake thermal efficiency up to 13.5% was
obtained in this work. Gabina et. al. [52] studied the utility of magnetic devices in increasing the energy efficiency of
fishing vessels. They tested three independent magnetic devices on three different compression ignition engines und

different operating conditions. Fuel consumption was found to decrease at larger loads in laboratory conditions.
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A notable reduction in CO emissions at lower engine speeds was also observed.

Gad [53] conducted experiments on a single cylinder, four-stroke kirloskar diesel engine only at full load and no
load conditions. SFC reduced by 3% to 8.5% from no load to full load. CO emission reduced by 10% and 4.5% wherea
NO, reduced by 13% and 24% respectively. The impact on the performance and emissions of a diesel generator when
magnetic tube is included in the fuel intake was investigated by Chen et. al. [54]. A decrease in specific fuel consumptior
of 3.5% and an increase of brake thermal efficiency by the same magnitude was observed in their experiments. Kurji an
Imran [55] conducted tests on a single cylinder four-stroke ClI engine with permanent magnets installed before the injectio
pump. Fuel consumption reduced up to 15.71% owing to reduced surface tension due to magnetisation. The emissions li

CO, HC and NQalso reduced significantly.
CONCLUSIONS

Various works on the effect of magnetic field on hydrocarbon structure, properties, flame behaviour and the effect
it produces on the performance and emission characteristics of different types of Internal Combustion engines i
comprehensively reviewed. The study shows that a significant improvement is possible in the properties of hydrocarbol
fuels up on magnetic treatment. The applied magnetic field, if strong enough, can press back and interfere with the norm
flame behaviours. Majority of the research works prove that the performance parameters of an engine like specific fue
consumption and Brake Thermal Efficiency can be improved to a significant level, whereas some works reflect
contradicting results in the case of emissions of pollutants like SO, etc. Extensive research in this area can eliminate
the existing confusions and explore the implementation of this technique on board automobiles and stationary engine:

which can help in minimisation of pollution and fossil fuel utilisation in the future.
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