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1 Einleitung

An der Versuchsanlage ROCOM wurden umfangreiche Messungen zur Ermittlung
der Kuhimittelvermischung in Druckwasserreaktoren bei unterschiedlichen Betriebs-
zustanden durchgefiihrt [1]. Diese Experimente werden durch numerische Simulatio-
nen mittels eines kommerziellen CFD-Codes erganzt und liefern orts- und zeitab-
hangige Konzentrations- bzw. Temperaturverteilungen am Kerneintritt sowie an zwei
weiteren MeBpositionen im Ringspalt des Reaktors.

Experimentell wird in eine der vier Kihimitteischleifen des Modells als Tracer eine
verdiinnte NaCl-Wasser-Losung eindosiert und mittels der in Rossendorf entwickel-
ten Gittersensoren werden an verschiedenen Modellpositionen die Konzentrationen
gemessen [1]. Durch Mittelung aller MeBpunkte jeder MeBebene wurde dabei auch
der zeitliche Verlauf der mittleren Tracerkonzentration im jeweiligen MeBquerschnitt
bestimmt. Mittels Variation der Dauer der Tracereinspeisung wurden verschieden
lange Pfropfen erzeugt. Dabei zeigt sich, daB bei konstant gehaltener Tracerkon-
zentration am Reaktoreintritt die maximalen Konzentrationen am Kemeintritt mit ab-
nehmender Pfropfenldnge zuriickgehen. Dies ist auf die Vermischung an der Vorder-
und Riuckflanke des Tracerpfropfens zurlickzufihren, die zur Abflachung der anfang-
lich sprunghaften Konzentrationsédnderung fiihrt. Bei genitigend kurzen Pfropfen ge-
hen Vorder- und Rickflanke unmittelbar ineinander tiber, was zur Abnahme der Am-
plitude der Konzentrationen fiihrt.

Ziel der vorgestellten Arbeit ist die Aufstellung eines vereinfachten geschlossen-
analytischen Modells, das es erlaubt, den Riickgang der Amplitude der Stérung am
Kerneintritt bei kirzer werdenden Tracerpfropfen abzuschétzen.

Eine analytische Nachrechnung der Zeitverdufe der mittleren Tracerkonzentration
erfolgte auf der Grundlage einer eindimensionalen Diffusionsgleichung dber dem
Querschnitt der Eintrittsstutzen, dem Ringspalt zwischen Reaktordruckgefa3 und
Kernbehélter sowie Uber dem Eintrittsquerschnitt des Reaktorkerns. Wegen der
komplizierten Modellgeometrie und der komplexen Strémungsverhéltnisse wurden
~. die Erfolgsaussichten hierfir zundchst als gering eingeschéatzt. Erstaunlich war dann
aber doch die erhaltene gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung,
zumal sich nur eine einfache Anpassung der mittleren longitudinalen Diffusionskon-
stanten, welche bei der vorliegenden turbulenten Strémung proportional zum Fluid-
durchsatz (Wasser) gesetzt werden, erforderlich machte. Alle Ubrigen bendtigten
Daten resultieren aus der Modell- bzw. der Reaktorgeometrie und den mittleren
Fluidgeschwindigkeiten.

Das Rechenverfahren ist zundchst nur fir stationére Strémungen und wahrscheinlich
nur fir symmetrische Durchstromverhéltnisse im Modell anwendbar. Mit einer gefun-
denen analytischen Lésung der 1D-Diffusionsgleichung far linear mit der Zeit veran-
derliche Diffusionskoeffizienten kénnen aber auch Vermischungen in einer entspre-
chenden instationaren Strémung behandelt werden.

Mittlere Vermischungen wurden auch durch CFX-4 Rechnungen erhalten. Im Ver-
gleich mit den experimentellen Ergebnissen und den analytischen Resultaten wird
eine gute Ubereinstimmung festgestellt. Das 4Bt den SchiuB zu, daB sowohl die
meftechnische Erfassung der mittleren Vermischungen am Modell als auch die an-



gegebenen Simulations- bzw. Rechenverfahren zuverlassig sind und auch auf ande-
re vergleichbare Modelle oder Originalkomponenten Ubertragbar erscheinen.

Fir die Bewertung der Belastung des Reaktorkerns ist es von Bedeutung, daf3 nicht
nur der Verlauf der mittleren Stérung am Kermeintritt bestimmt, sondern auch die
Amplituden der ortlich auftretenden Konzentrations -bzw. Temperaturmaxima abge-
schatzt werden konnen.

2 Theoretische Grundlagen der Vermischung in turbulenten
Stromungen

2.1 Definitionen

Es wird von der skalaren GroBe Konzentration k, ausgegangen, mit der ein Konzen-
trationsfeld abhangig von Ort und Zeit beschrieben werden kann. k, ist die Masse
des Anteils o bezogen auf das Volumen des Gemisches.

Der Konzentrationsbegriff schiie3t die Abstraktion ein, daf3 die Beimengung o in ei-
nem Bezugsvolumen homogen verteilt ist. Bei 6rtlichen und zeitlichen Inhomogeni-
taten muB daher das Bezugsvolumen genannt werden. Wird die Konzentration in

einem Ortspunkt ausgegeben, so ordnet man dem Punkt das Konzentrationsmittel
eines umgebenden, endlichen Volumens zu.

Fur die geschlossen-analytische Modellierung der Langsvermischung eines Tracer-
pfropfens, der dem borséaurefreien bzw. -verdinnten Kihimitteleintrag in das Reak-

tordruckgefa entspricht, erweist sich die folgende Definition der dimensionslosen
Konzentration

k,—k .
0 =—c ‘o min
. kamax _kamin (1)

gut geeignet.

Ok = 1 kennzeichnet die Tracerkonzentration des Pfropfens mit der Beimengung o
und Oy, = 0 die des ambienten Kiihimittels.

Zur Beschreibung von Temperaturfeldern, die aus Vermischungen resultieren, wird
die dimensionslose Variable

-9 .
0,=——m_
A W @)

eingefihrt.



2.2 Grundgleichungen

Die folgenden Ableitungen zum Stofftransport in einer quellenfreien turbulenten
Stromung werden anschlieBend analog auf den Warmetransport erweitert. Aus-
gangspunkt ist das Ficksche Gesetz zur Beschreibung der molekularen Diffusion:

(ﬁ) = ~Dgradp, @)
A )

D ist dabei der molekulare Diffusionskoeffizient und p, =m./V die Partialdichte der
Komponente o.

Der Diffusionsstrom pro Flacheneinheit ist somit proportional dem Konzentrations-
gradienten.

In der turbulenten Strémung findet eine turbulente Vermischung statt. Durch Wirbel
unterschiedlicher GroBe und Intensitat wird eine Mischbewegung im Strémungsfeld
erzeugt. Daher ist die turbulente Vermischung primér nicht von den Stoffeigen-
schaften abhangig, sondern eine Funktion der Strémungsform. Man spricht auch von
turbulenter Diffusion.

Die turbulente Vermischung laBt sich in Analogie zur molekularen Diffusion berech-
nen. Dazu geht man von (3) fir die Gemischkomponente a aus und erhalt

1,
(—A_) =-D,,,gradp,, . (4)

turb

Als konvektiven Transport bezeichnet man die Ausbreitung infolge der Hauptbewe-
gung des strdmenden Fluids.

Durch

(%Jm =2p, ©)

wird die konvektive Massenstromdichte der Komponente o als Produkt aus der Ge-
mischgeschwindigkeit ¢ und der Partialdichte p, dargestelit.

-

Die gesamte Massenstromdichte (%) ergibt sich aus der Summe des turbulen-
ges

ten diffusen Anteils und dem konvektiven Anteil nach (5) und wird in die Kontinui-

tatsgleichung fiir eine Gemischkomponente



Po , g M) _
5 +dzv( 3 lﬂ =0 (6)

eingefiihrt. Mit der Konzentrationsdefinition nach (1) erhéalt man schlieBlich

23]
-—8:—“+div(Dmrb grad®,, —c0, )=0. (7)

(7) 1aBt sich fur einfache Anfangs- und Randbedingungen unter der Voraussetzung
Duwr=konst. geschlossen ldsen, z. B. [2].

Auf gleichem Wege ergibt sich die Wérmetransportgleichung fur eine quellenfreie
turbulente Strémung.

Im folgenden wird bezuglich der Indizes vereinfachend fiir die Stoffiransportglei-
chung (7)

2)
7" —div(D,grad®, -¢©,)=0 (8)

und fUr die analoge Warmetransportgleichung

0.3” —div(D,grad®,—-¢0,)=0 9)

geschrieben.
2.3 Losungen der Grundgleichungen

Fir eine eindimensionale Strdomung langs eines Stromfadens oder eines Strdmungs-
kanals mit der Koordinate x folgen aus (8) und (9)

P2 S} 2’0, _JMO
&" -D, c?xzk +u ¢9xk =0 (10)

und

In2) 2’0, _d0
=& D, ot T =0, (11)

Analytische Losungen von (10) und (11) far konstante D und & sollten genutzt wer-
den [2], um experimentell gefundene mittlere Vermischungen an der Versuchsanlage
ROCOM nachzurechnen, ohne Details zum Stromungsverlauf zu bertcksichtigen.

Mégliche analytische Losungen von (10) und (11) far konstante D und i sind



0,(x1) = O,itt, ) 1 l: (_x.,it)_jl, (12)

2@; :/-;—exp

O ut, 1 (x—mt)
O, (x1)=—t—2. _exp ———2], 13
o(e0) 2D, Wt p[ 4D, J (13)
Die Ausdriicke 2 und in (12) und (13) sind Konstanten, welche in die

J?T J_
Lésungen der Differentialgleichungen (10) und (11) eingeflihrt werden kénnen. Sie
lassen sich so normieren, daB3 z.B. bei einer "Langzeitdosierung" eines Tracers die
Konzentration Oy, an der Position x=0 nach entsprechender Laufzeit auch an einer
beliebigen Position x feststellbar ist. Die Amplituden von ©x und ©, sind dann gleich
denen von O, und Os,.

Erfoigt dagegen eine "Kurzzeitdosierung®, so gehen Vorder- und Riickflanke des
Tracerpfropfens ineinander {iber, was zu einer Abnahme der maximalen Konzentra-
tion- bzw. maximalen Temperatur fihrt.

Dartiber hinaus gelang im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen die analyti-
sche Losung von (10) und (11) fir den Fall einer linearen Zeitabhangigkeit von D in
der Form

D=D,(1+at) (14)

mit a=konst. Da in turbulenten Rohr- oder Kanalstrémungen D etwa proportional der
Stromungsgeschwindigkeit ist, lassen sich mit diesem Ansatz entsprechende insta-
tionare Vermischungsvorgange behandeln.

Numerische Ldsungen fiir die eindimensionale Konzentrationsverteilung in einer
Strémung, bei der D entsprechend (14) zeitabhédngig veranderlich ist, zeigten, daf3
bei einer Anderung des Diffusionskoeffizienten von Dy nach D; analytisch die gleiche
Ldsung erhalten wird, wenn fiir denselben Zeitbereich mit dem Mittelwert von Dy und
D- gerechnet wird. Das fiihrt z. B. entsprechend (10) auf die modifizierte Gleichung

2
%—Do(l-i-at) aaxezk +7

::k
— = 15
o (1%)

mit der analytischen Lésung



_t = 2
0, (x)= Oty exp -—ﬁ—ut)—— i

16
2 |aD, 1+ 21yt 4D, (1+Z 0t (16
0 2 Y 2

Tatsachlich erfillt (16) die Differentialgleichung (15). Da aber hier die variable Diffu-
sionskonstante mit der veranderlichen Strdomungsgeschwindigkeit «(z) in Verbindung

steht, ist in (16) der Strdmungsweg ¢ durch j u(t)dt zu ersetzen.

2.4 Turbulenter Diffusionskoeffizient in ebenen Grenzschichten

Zur Berechnung des turbulenten Diffusionskoeffizienten in ebenen Grenzschichten,
wie sie ndherungsweise auch in der Ringspaltstromung von Druckwasserreaktoren
vorliegen, kann man vom Prandtlschen Mischungswegansatz [3] ausgehen:

du

Dy = dy

(17)

mit dem Mischungsweg

1=04y. (18)
In (17) bedeutet u die ériliche mittlere Fluidgeschwindigkeit im Wandabstand y.

Fir die Berechnung des Geschwindigkeitsgradienten in (17) erweist sich die folgen-
de Beziehung von Reichardt [4] fiir die dimensionslose mittlere Fluidgeschwindigkeit

als niitzlich, welche von der Wand bis zum Grenzschichtrand (hier Ringspaltmitte)
gilt:

1.5[2—1 ,
@ = =2.5n{(1+0.47): L -L+7.8[1-ﬁ _Iqie%"]' (19)
U,
1+z{2——"—
Ur;

In (19) ist

u.=J_%=‘[§a . (20)

die sogenannte Schubspannungsgeschwindigkeit, mit der durch die Stromungsrei-
bung verursachten Wandschubspannung z,,, der Fluiddichte p, dem dimensionslo-

10



sen Widerstandskoeffizienten 4 und der mittleren Fluidgeschwindigkeit # in der
Grenzschicht bzw. im Rohr oder Kanal.

Weiter ist 7 in (19) der dimensionslose Wandabstand

_puy _uy @1)
y7i v

n

mit der dynamischen bzw. kinematischen Fluidz&higkeit 1 bzw. v.

SchlieBlich ist 75 der Maximalwert von 77 am Grenzschichtrand, d.h. flr y=3 bei ebe-
nen Spalten mit der Weite 20.

Zur Bestimmung von Dy, nach (17) erhélt man mit den vorstehenden Beziehungen

_pkllde
turb v dﬂ ’
) 4(1+i7—) "
D,, =0.16y2£‘—*— __1___+2_5_ s 1 +:7_§ e_l_‘—(l—-O.3377)e_o'33"
“ v |{1+04n 7, 7 2 5 11
1+2/1-— n
Ns d

(22)

11



3 Ergebnisse analytischer Berechnungen

3.1 Berechnung des turbulenten Diffusionskoeffizienten im Ringspalt des
WWER-440

Im Ringspalt des Druckwasserreaktors WWER-440 liegt im Vergleich zum Konvoi-
Typ eine relativ ungestorte Kuhimittelstrbmung vor, da dort keine diffusorartige Er-
weiterung des Ringspaltes unterhalb des Kihlmitteleintrittes existiert, welche bei den
Konvoi-Reaktoren zu starken Verwirbelungen der Strdbmung im Ringspalt flihrt. .

Daher erscheint eine realistische Berechnung des turbulenten Diffusionskoeffizienten
im Ringspalt des WWER-440 mdglich, wobei aber immer noch zu niedrige Werte zu
erwarten sind, da die Rechnung fir eine ausgebildete stérungsfreie turbulente
Grenzschichtstromung gilt. Zur Abschatzung von GréfBenordnungen der zu erwar-
tenden Diffusionskoeffizienten sind solche Rechnungen aber niitzlich.

Mit den folgenden Daten des WWER-440:

Bezeichnung Daten
Ringspaltabmessungen da/d| = 3540/3240 mm
Spaltweite 26=0.15m
Kiihimittel-Volumenstrom ) 3
! olumenstro V=40s-10" 2
mittlere KOhimittelgeschwindigkeit _ m
u=1704 —_
S
Kihimitteldichte p=780 _l_cgs_
m
dynamische Kiihimittelzdhigkeit £=1.0-10 kg
ms
kinematische Kihimittelzahigkeit 2
© '9 y=013.10-¢ "
N
Widerstandskoeffizient A=0.01

_ 12




erhalt man mit den Bezie-

hungen (17)-(22) in Abhan- 0.007 i i
gigkeit von der dimensionslo- ; :
sen Grenzschichtdicke im 0.006 f-----F-- =i N
Ringspalt fir Dun Gber der : !

halben Ringspaltbreite eine 0.005 4 ----- b Y AR S, W
Verteilung entsprechend Abb. !

1. 0.004 ----~ AR f----- R G
Der Mittelwert des turbulen- QE :

ten  Diffusionskoeffizienten 0.003 f-----r--f-7-----5-----1---}--
liegt far diesen Anwen- | . f
dungsfall bei 0.0036 m?s. 0002 4o o
Der Abfall von Dy, flUr y/8—1 ! .

folgt aus dem Gradienten des ; : ;
Strémungsprofiles, der dort 0.001 - gfmrmmmmmromm e oo
gegen Null geht und der fir ;
y/6—0 wegen der abklingen- 0 * | | —
den Turbulenz in Wandnéhe. 0 02 04 06 08 1

Fur die analytische Untersu- e

chung von Kuhimittelvermi- Abb. 1 Theoretischer Verlauf des turbulenten
schungen im Ringspalt des Diffusionskoeffizienten Giber der halben
WWER-440 in [5] wurde die Ringspaltbreite im WWER-440
dimensionslose Schreibweise

des turbulenten Diffusions-

koeffizienten in Form der Pecletzahi

Pe , =R (24)

turb

benutzt. Man erhélt fiir den berechneten Mittelwert Dy,,=0.0036 m%s mit dem Rings-
paltradius R=1.62 m und & =7.04 m/s die turbulente Pecletzahl Peyp=3.2-10°, wel-
che aber unter den realen Strdémungsbedingungen im Ringspalt des WWER-440
kleiner sein wird, denn es liegt keine ausgebildete und véllig stérungsfreie Strémung
vor.

13



3.2

Berechnung mittlerer Konzentrationsverteilungen und Vergleich
mit Messungen und CFX-Rechnungen bei stationarem Betrieb

A
B,(1)

A®o; = Bg(t))-At

NN \\\\\\\ NN

041, t=j AL ty

Abb. 2 Zeitabhéngige Eingangsverteilung

O(x,1) =

In eine Strémung mit der di-
mensionslosen  Konzentrati-
on/Temperatur ©, = 0 an der
Stelle x = 0 wird ein Fluid mit
©>0 eindosiert, so dal3 dort
Oo(t)>0 vorliegt (Abb. 2). Ge-
sucht wird die mittlere, eben-
falls zeitabhangige Konzen-
tration / Temperatur O(x,t)
stromabwérts an der Position
X. O(x,t) 1ant sich berechnen,
indem die n Vermischungen
der einzelnen A@, nach Abb.
2 far die Position x bestimmt
und summiert werden. Auf der
Grundlage der Gieichungen
(12) und (13) erfolgt das mit-
tels der Beziehung

B,() '
@CX’ (t) 90 (t) ®0(t)

0 T —~AT T

-

Abb. 3 Eingangsverteilung ©(t) und
Spiegelung 6,'(t)

' =2T-AT —t
ersetzt wird.

14

_x-ie-(-05Anf
ZJr- 05 BXP{ Dl —(j-05A] | (@8)

Far t<t, ist in (25) n durch j
und t durch t; zu ersetzen und
mit dem Summanden -0.5
erwies sich die Konvergenz
dieser Lésung am besten.

Falls ©y(t) als analytische
Funktion gegeben ist, er-
scheint anstelle der Sum-
menbeziehung (24) eine Inte-
gralform praktikabler.

Dazu muB3 O,(t) entsprechend
Abb. 3 gespiegelt werden und
man erhdlt (1), indem in
O,(t) die Zeit t durch

(26)



Damit wird auf der Grundlage von (12) und (13) fur die Eingangsverteilung nach
Abb. 3

_ & e [ [x-ml
(H)(z‘,x)—2 «/ET_',!‘T 7 exp{— 1D t (27)

und flr eine Verteilung nach Abb. 2 mit T = AT entsprechend (26)

t'=AT - t, (28)
so daf3 man
— AT ~7 —. 12
7 0, [x——ut]
O, x) = = expd— 1 gy 29
el p{ 4Dr}" 2
erhalt.

In Anwendung auf das Vermischungsmodell ROCOM (Abb. 5) wurden die mittleren
Konzentrationsverteilungen an den Stellen x=s,=1,3 m (Eintrittssensor, unmittelbar
vor einem Eintrittsstutzen in Abb. 5), sp=2.8 m (unterer Ringspaltsensor, Pos. 2) und
sc=3.4 m (Kerneintrittssensor, Pos. 3 in Abb. 5) berechnet. Die Entfernungen gelten
ab Mischer, d.h. ab der Eingangsposition x=0.

Weiter lassen sich aus den Modelidaten folgende mittlere Strémungsgeschwindig-

keiten (jeweils ab Mischer) berechnen, z.B. fiir den Schleifen-Volumenstrom
3

. m
VL =50'71—2

i, =O.8%,

T, =o.5%, i, =o.45%

mit den Indizes L fir Loop, D fiir Downcomer und C fiir Kerneintritt.

Fir alle anderen Durchsétze gilt & ~V, . Ebenso gilt mit guter Naherung far die tur-
bulenten Diffusionskoeffizienten D ~ V.

Der Rechnung werden 2 Anpassungen durch Variation des Diffusionskoeffizienten
an die MeBergebnisse zugrunde gelegt:
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1. Der turbulente Diffusionskoeffizient in der Schleife 1 vom Mischer bis zum Ein-
3

trittssensor betragt fiir V, = 50—'%— im Mittel 0.01 m?/s.

Die entsprechenden mittleren turbulenten Diffusionkoeffizienten vom Mischer bis

zum unteren Ringspaltsensor bzw. bis zum Kerneintrittssensor sind wegen den
dortigen hoheren Widerstandskoeffizienten aufgrund der Umlenkungen im Modell
etwa 3 mal groBer als der unter 1. genannte Diffusionskoeffizient.

Sensor am

187

. _—
xhuhhﬂmmﬁﬁnﬂﬁuJ
- = - 2 Downcomersensoren

| :E :
| : ’ Pos. 3
1___.____\ . / \
1
~— -
-~
H e g DO @
t- 0990906 06600000
” ++~-‘-r+4-~{!-++-r++-«+
L f--)-1-++1$:)+4--&+4++
b+ B o+t -t ot
PRI Y O S .
- Yf*i"’(}‘* + + W, .
IR R ik S ) \
O+t + 1 »
<
Y spuw U Kemeintrittssensor
/ = (193 Me8punkte)

Abb. 5 Schnittbild des Plexiglasmodells mit
den Positionen der Auswerteebenen

Damit stehen alle Daten
far die untersuchten
Vermischungsmessun-

gen fest, wobei der
Fluiddurchsatz in den
Schleifen von 50 bis 300
m?h variiert wurde. Die
Ergebnisse der Berech-
nungen sind in den Ab-
bildungen 6 bis 10 dar-
gestellt. Dazu werden
auch Vergleiche mit Re-
sultaten aus CFX-4
Rechnungen fiir die Ker-
neintrittsposition  hinzu-
gezogen. In den CFX-
Rechnungen wurde die
mittlere  Konzentrations-
verteilung am Eintritts-
stutzensensor der Mes-
sung als Eintrittsrandbe-
dingung benutzt. Es ist
erstaunlich, daB die ge-
messenen mittleren Ver-
teilungen insgesamt gut
mit den Ergebnissen des
geschlossen- analyti-
schen Modells wiederge-
ben werden, was aber
auch fur die Qualitat der
flachengemittelten Kon-
zentrationsmessungen

spricht. Die etwas groBe-
re Abweichung von ca.
15% in der Amplitude
zwischen Rechnung und
Messung fir den Versuch

mit 300 m3h Schleifendurchsatz (Abb. 9) ist aufgrund des hier sehr hohen
Fluidstromes im Vergleich zu den 50 m3/h, fiir den die Anpassung der Rechenpara-

meter erfolgte, verstandlich.
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Da die Eindosierungen nur an einer Schleife vorgenommen wurden, wéhrend aber
der Fluidmassenstrom in allen vier Schleifen gleich war, sind fir die betrachteten
Positionen innerhalb des Modells (Ringspalt und Kern) die berechneten Vermi-
schungen O(s,t) jeweils durch vier zu teilen.

3.3 Abschatzung der maximalen Konzentrationen

Auf der Grundlage des beschriebenen Rechenverfahrens fiir die mittleren Vermi-
schungen lassen sich mit Hilfe der Gleichungen (25) bzw. (27) und (29) deren
zeitabhangigen Maximalwerte am Kerneintritt in Abhéngigkeit von der dimensionslo-
sen Pfropfenlange L/s (s ist hier der Strémungsweg vom Mischer zum Kerneintritt)
berechnen. Unabhangig von der Strémungsgeschwindigkeit bzw. vom Fiuiddurch-
satz, aber unter Berlcksichtigung von D~ , erhalt man die in Abb. 11 eingezeich-
nete untere Kurve, die fir groBe Pfropfenldngen dem Séttigungswert 0.25 wegen
des Vierschleifenbetriebes zustrebt. Diese Abhéngigkeit wird durch die eingezeich-
neten MeBwerte im wesentlichen bestétigt.

Die Untersuchungen zeigten weiter, da3 die Maximalwerte der gemessenen, nicht
gemittelten Vermischungsverteilungen am Kerneintritt bei relativ groBen Pfropfenlan-
gen bzw. Eindosierzeiten gegen 1 tendieren. Fir kiirzere Pfropfen werden dagegen
die Maximalwerte kleiner 1.

Dies spiegelt die obere Kurve in Abb. 11 wieder, welche aus der unteren mit dem
Vierschleifenfaktor 4 folgte und daher mit ©(s.,t) nach (25) bzw. (27) und (29) iden-
tisch ist. Auch hier passen sich die MeBwerte recht gut der theoretischen Beziehung
an, wobei aber eine grdBere Streuung als bei den maximalen Mittelwerten zu beob-
achten ist.

Damit liefert das urspringlich nur fir mittlere Vermischungen konzipierte Rechen-
verfahren auch Schatzungen fir die zu erwartenden 6rtlichen Maximalwerte am Ker-
neintritt.

Diese Ergebnisse lassen den SchiuB3 zu, daB sowohi die MeBtechnik fiir die Vermi-
schungsuntersuchungen am Modell als auch die angegebenen Simulations- bzw.
Rechenverfahren recht zuverlassig sind und moglicherweise auch auf andere Mo-
delle oder Originalkomponenten {ibertragbar werden kdnnen.
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4 Zusammenfassung

Messungen an der Versuchsanlage ROCOM mit der in Rossendorf entwickelten
Gittersensortechnik lieferten auch zeitabhangige mittlere Vermischungen an ver-
schiedenen Modellpositionen. Der Versuch, diese mit Hilfe eines aufgestellien ge-
schlossen-analytischen 1D-Rechenmodells der turbulenten Diffusion in einer statio-
naren und symmetrischen Modellstrémung nachzurechnen, erwies sich auch fiir den
Fall einfachster Annahmen und einer Anpassung an nur einen Fluidmassenstrom,
der bis auf das 6-fache erhdht wurde, als erfolgreich.

Zum Vergleich mit den Messungen und den Ergebnissen aus den analytischen
Rechnungen werden auch CFX-4 Simulationen herangezogen, welche eine insge-
samt gute Ubereinstimmung aller angewandten Verfahren zur Bestimmung der mitt-
leren Vermischungen an der Modellanlage ROCOM bestéatigen.

Insbesondere konnten auch in Abhangigkeit von der dimensionslosen Pfropfenlange
der Tracerdosierungen nicht nur die zeitabh&ngigen Maxima der mittleren Vermi-
schungsverteilungen berechnet, sondern auch die zu erwartenden Maximalwerte
selbst abgeschétzt werden.

Eine Anwendung des beschriebenen analytischen Verfahrens und der CFX-4 Simu-
lationen auf vergleichbare Modelle oder Originalkomponenten bei stationaren turbu-
lenten und symmetrischen Stromungsverhélinissen 4Bt daher moglicherweise
ebenfalls gute Ergebnisse erwarten.
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