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ABSTRACT

This study focuses on experimentally investigating the role of mixing in the re-
ignition process by hot exhaust gas jets that might accidentally emerge from flame-
proof enclosures into a near stoichiometric hydrogen-air mixture. The main focus
was laid on characterizing the initial outflow conditions and studying their influ-
ence on the flow field of the free jets. This information can be used to improve
type testing in the field of explosion protection and to refine numerical mixing mo-
dels. Experimental mixing studies on hot reactive flow systems are however subject
to numerous temperature dependent effects that hamper the measurement signals.
For this reason, studies on non-reacting isothermal helium-nitrogen jets were ad-
ditionally conducted to develop and verify measurement strategies that are in the
following applied to experimental investigations of hot exhaust gas jets. The mea-
surements on hot exhaust gas jets were performed in a specially designed model
setup of a flameproof enclosure that was optimised for application of non-invasive
laser-based diagnostic techniques. The gaps are cylindrical in shape and are further
named nozzles.

First, the initial outflow conditions of the hot jets were characterized and their influ-
ence on the re-ignition process investigated using high-speed schlieren imaging. The
determination of the initial jet flow conditions was based on the systematic variation
of three main parameters that have been identified in previous studies to primarily
influence the likelihood of re-ignition by hot exhaust gas jets. These parameters are
the location of pre-ignition within the flameproof enclosure, the gap diameter and
the gap length. Here, nozzle diameters in the range of d =0.6 mm-1.4mm and noz-
zle lengths of 25 mm, 50 mm and 7o mm were tested. The mixing field of the free jets
was studied using planar laser-induced fluorescence (PLIF) of the tracer molecule
nitric oxide (NO). However, the LIF signal is strongly affected by pressure and tem-
perature variations as well as gas composition. A quantitative determination of the
mixing field requires to account for these issues. In a first step, measurement strate-
gies are developed and verified on transient isothermal non-reacting jets first. These
strategies are then adapted accordingly and applied to hot reacting exhaust gas jets.
Here, a LIF signal, that depends solely on mixture fraction, called signal fraction
(Fip), was obtained. From the signal fraction images, mixture fraction values were
deduced based on an experimentally determined conversion curve, that accounts
for self-quenching of the tracer molecule NO.

Within this work, it was confirmed by an extensive parametric study, that an increase
in nozzle diameter leads to more re-ignition events. Long nozzles with [ =70mm
however, lead to higher re-ignition frequencies and lower safe diameters if the initial
jet velocity is in the range of the speed of sound, leading to an underexpanded free
jet. It was further shown, that the jet outflow velocity is primarily influenced by
the pre-ignition location within the enclosure and correlates to the pressure ratio
across the nozzle at time of jet exit. Here, the maximum jet tip velocity approaches a
constant value if the pressure ratio across the nozzle reaches supercritical conditions.
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Jet outflow velocities that are in the range of the speed of sound were observed to
lead to re-ignition in one or multiple isolated areas in the shear layer of the jet
stem close to the nozzle. For nominally identical initial jet conditions, re-ignition
can occur in one case but not in another. The images of signal fraction depict, that
investigation of the mixing field alone does not explain this behaviour. Possible
reasons for these results and observations are discussed in this work.



KURZFASSUNG

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Untersuchung des Einflusses
der Mischungsvorgange auf die Wiederziindung eines Wasserstoff-Luft Gemisches
durch heifie Abgasfreistrahlen, die aus einem Gehéduse der Ziindschutzart ,druck-
feste Kapselung “austreten. Hierbei liegt der Fokus zum einen auf der Charakter-
isierung und Beschreibung der anfanglichen Ausstrombedingungen der Freistrah-
len, zum anderen wird ihr Einfluss auf das sich ausbildende Stromungsfeld un-
tersucht. Die Ergebnisse konnen dazu verwendet werden, die Bauartpriifung im
Explosionsschutz zu verbessern und vorhandene numerische Modelle weiterzuent-
wickeln. Die experimentelle Untersuchung der Mischungsvorgénge in heiffen re-
agierenden Stromungen unterliegt jedoch zahlreichen temperaturabhangigen Effek-
ten, die das Messsignal zum Teil erheblich beeinflussen. Um diese Einfliisse zu
minimieren, werden zundchst Untersuchungen an nicht reagierenden, isothermen
Helium-Stickstoff-Freistrahlen durchgefiihrt. Diese Experimente dienen dazu, Mess-
strategien zu entwickeln und sie auf ihre Anwendbarkeit in heifien, reaktiven Freis-
trahluntersuchungen zu {iberpriifen. Im néchsten Schritt werden diese Strategien
zur Untersuchung heifier Abgasfreistrahlen angewendet.

Hierzu wurde eine eigens dafiir entwickelte Testkammer, die ein Modell eines druck-
fest gekapselten Gehduses darstellt und die fiir die Anwendung nicht-invasiver,
laseroptischer Messtechniken bei der Untersuchung von Explosionsvorgéangen opti-
miert wurde, verwendet. Die hier untersuchten Spalte sind zylindrisch und werden
im Folgenden als Diisen bezeichnet.

Zuerst werden die anfanglichen Ausstrémbedingungen der heifSen Freistrahlen
charakterisiert und deren Einfluss auf den Wiederziindprozess mittels des Hochge-
schwindigkeitsschlierenverfahrens bildgebend untersucht. Durch eine systematische
Variation der Ausstrombedingungen der einzelnen Freistrahlen, wird der Einfluss
des Stromungsfeldes auf die Haufigkeit der beobachteten Wiederziindungen un-
tersucht. Die Ausstrombedingungen werden durch Variation der drei Versuchspa-
rameter Ort der Ziindung innerhalb des Gehduses, Diisendurchmesser und -linge
verdndert. Die untersuchten Diisendurchmesser variieren von 0.6 mm bis 1.4 mm,
die Diisenldngen betragen 25 mm, 50 mm und 70 mm.

Das Mischungsfeld der Freistrahlen wird mit Hilfe der planaren laserinduzierten
Fluoreszenz (PLIF) des Tracermolekiils NO untersucht. Hierbei hingt das gemessene
LIF-Signal von den vorherrschenden Druck- und Temperaturbedingungen, sowie
der Gaszusammensetzung ab. Bei einer quantitativen Bestimmung der Mischungs-
vorgdnge miissen diese Einfliisse bekannt sein und beriicksichtigt werden. Aus
diesem Grund werden Messstrategien zundchst in isothermen, nicht reagierenden
Freistrahlen entwickelt und auf ihre Anwendbarkeit bei der Untersuchung von hei-
en, reagierenden Freistrahlen tiberpriift. Im nichsten Schritt werden diese Strate-
gien auf die Untersuchung von reagierenden Freistrahlstromungen angewandt. In-
folgedessen ergibt sich ein LIF-Signal, Signalbruch “signal fraction” (F) genannt,
das ausschliefilich vom Mischungsbruch abhidngt. Ausgehend von den Signalbruch-
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Bildern wird der Mischungsbruch mit Hilfe einer gemessenen Umrechnungskurve
bestimmt, welche den Einfluss der Selbstloschung des Fluoreszenzsignals des Tra-
cermolekiils auf das LIF-Signal berticksichtigt.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Parameterstudie bestatigt
die bereits aus der Literatur bekannte Beobachtung, dass eine Vergrofierung des
Diisendurchmessers die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wiederziindung erhoht. Des
Weiteren steigt die Anzahl der beobachteten Wiederziindungen je ldnger die Diisen
sind, wenn die Austrittsgeschwindigkeit des Freistrahls im Bereich der Schallge-
schwindigkeit liegt und sich somit im Anschluss ein unterexpandierter Freistrahl
ausbildet. In diesem Fall verringert sich der sichere Diisendurchmesser deutlich.
Zudem wird gezeigt, dass die Freistrahlaustrittsgeschwindigkeit in erster Linie vom
Zindort innerhalb des druckfest gekapselten Gehéduses abhéngt, folglich dem Druck-
verhéltnis zwischen dem Gehéduse und der Umgebung zum Zeitpunkt des Frei-
strahlaustritts. Die maximale Geschwindigkeit der Freistrahlfront ndhert sich einem
konstanten Wert an, sobald das Druckverhiltnis zum Zeitpunkt des Freistrahlaus-
tritts iberkritische Werte annimmt. Bei Austrittsgeschwindigkeiten, die sich im Be-
reich der Schallgeschwindigkeit befinden, wurden Wiederziindungen in einem oder
mehreren isolierten Bereichen in der Scherschicht der Freistrahlen in unmittelbarer
Diisennédhe beobachtet. Unter nominell identischen Anfangsbedingungen kann ein
Freistrahl eine Wiederziindung initiieren, wiahrend beim nichsten Experiment bzw.
Freistrahl keine Wiederziindung stattfindet. Die Bilder des Signalbruches zeigen,
dass dieses Verhalten durch die alleinige Untersuchung des Mischungsfeldes nicht
hinreichend erkldrt werden kann. Mogliche Griinde fiir die genannten Ergebnisse
und Beobachtungen werden in der vorliegenden Arbeit diskutiert.
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