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Zusammenfassung

Beim hypothetischen Kernschmelzenunfall tritt die Kernschmelze
mit dem Betonfundament des Sicherheitsbehälters in Wechselwir
kung . Für diesen Vorgang wird ein theoretisches Modell ent
wickelt, das es erlaubt, die Abschmelzgeschwindigkeit des Betons
in Abhängigkeit von der Temperatur der Kernschmelze zu berech
nen. Die dem Modell zugrundeliegenden physikalischen Vorstel
lungen werden durch Modellexperimente erhärtet. Das Modell gilt
unter d~n Voraussetzungen, daß der Volumenstrom der aus dem
Beton freigesetzten gasförmigen Zersetzungsprodukte ausreicht,
um zwischen Schmelze und Beton einen durchgehenden Gasfilm auf
recht zu erhalten und daß sich keine Krusten zwischen Schmelze
und Beton ausbilden.
Von dem Gasfilm lösen sich Blasen ab, die die Kernschmelze durch
strömen. Für den Fall daß die metallische Phase in Form einer
homogenen Schicht vorliegt, wird ein Diffusionsmodell für die
Oxidation des Stahl und die Reduktion des Wasserdampfes zu Was
serstoff formuliert.

A MODEL DESCRIBING THE INTERACTION OF A CORE MELT WITH CONCRETE.

Abstract

During a hypothetical core melt down accident, the core melt
will interact with the concrete basement of the containment.
For this process a theoretical model is derived describing the
decomposition rate, which depends on the temperature of the
core melt. The basic physical ideas have been confirmed by model
experiments. The model is valid under the assumptions that the
volume flux of the gaseous decomposition products is sufficient
to maintain a continuous gas layer between melt and concrete
and that no crusts are formed between melt and concrete.

From the gas film, bubbles are detached and flow through the
core melt. For the case of a homogeneous metallic phase a
diffusion model is formulated for the oxidation of steel and
for the reduction ofsteam to hydrogen.
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1. Einleitung

Bei einem Kühlmittelverluststörfall in einem Leichtwasserreaktor
soll die Nachzerfallswärmedurch die Kernnotkühlung abgeführt
werden. Wird jedoch das hypothetische Versagen des Notkühl
systems postuliert, so würde der Reaktorkern abschmelzen. Nach
bisher durchgeführten Untersuchungen /1/ würde eine sich am
Boden des Druckbehälters ansammelnde Kernschmelze nach etwa
10 bis 20 Minuten den Druckbehälter durchschmelzen. Das ge
schmolzene Material fließt dann auf das Betonfundament des
Sicherheitsbehälters und reagiert bei Temperaturen zwischen
2000 Kund 3000 K mit der Unterlage aus Beton.

Im Hinblick auf das Versagen der Sicherheitshülle stellen sich
drei zentrale Fragen:

1. Wie schnell -dringt die geschmolzene Masse in den Beton
ein?

2. In welchem Maß wird bei der Wechselwirkung zwischen der
Schmelze und dem Beton Gas freigesetzt?
Speziell : Wieviel Wasserstoff entsteht bei der Oxidation
des Stahls durch den aus dem Beton entweichenden Wasser
dampf?

3. In welchem Maße werden aus der Schmelze Spaltprodukte ab
gegeben?

In der vorliegenden Abhandlung soll versucht werden, zu einer
quantitativen Aussage in Bezug auf die ersten beiden Fragen zu
kommen. Dabei wird angenommen, daß die Temperatur der Kern
schmelze bekannt ist und als Parameter gehandhabt wird.

Den Schlüssel für eine modellmäßige Erfassung der komplizier
ten Vorgänge bildet die folgende Vorstellung: Durch die
Wärmeeinwirkung des geschmolzenen Kernmaterials auf den Beton
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werden große Volumenströme gasförmiger Zersetzungsprodukte
aus dem Beton freigesetzt und gleichzeitig erschmilzt die vor
wiegend aus Silikat bestehende Restrnasse des Betons. Bezeichnend
für die Situation ist das Volumenverhältnis von geschmolzenem
Silikat zu Wasserdampf in der Größenordnung 1 : 10 3 . Wegen des
hohen Gasstromes ist es wahrscheinlich, daß sich zwischen dem
festen Untergrund aus Beton und der Kernschmelze ein Gasfilm aus
bildet. Von diesem Gasfilm lösen sich Blasen ab, die in ihrem
Nachlauf das erschmolzene Silikat in Form kleiner Tröpfchen
mitreißen. Die in großer Menge aufsteigenden Gasblasen und
flüssigen Silikatpartikel führen zu einem intensiven Mischungs
prozeß und zu einem nahezu völligen Temperaturausgleich in der
Kernschmelze.

In einem späteren Abschnitt werden Experimente beschrieben,
die diese Modellvorstellungen erhärten werden. Es sei aber
bereits hier darauf hingewiesen, daß bei dieser Auffassung der
Wärmeübergangsmechanismus in erster Linie durch die gasförmige
Phase gesteuert wird und daß die Naturkonvektion in den einzelnen
Phasen nur eine untergeordnete Rolle spielt~ Bei der Vielfalt
der Einzelvorgänge, die den Wärme- und Stoffaustausch beein
flussen, ist es zweckmäßig, zunächst das Gesamtproblem mit
allen möglichen Kopplungen und Wechselwirkungen zu skizzieren
und eine Spezifizierung der Fragestellung unter Einführung ver
einfachender, aber wohl definierter Voraussetzungen vorzunehmen.
Dies wird in den nächsten Abschnitten geschehen.

2. übersicht über den Gesamtprozeß

Kernschmelze besteht im wesentlichen aus Uran, aus dem vom
Hüllrohrwerkstoff stammenden Zirkonium und aus Stahl der er
schmolzenen Anteile der Einbauten und der Bewandung des
Reaktordruckgefäßes. Eine derartige Kernschmelze wird mit
Corium E bezeichnet; sie kann in verschiedenen Oxidations
stufen vorliegen /2,3/.
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Bei Corium E Xl ist Sauerstoff nur in Spuren vorhanden und
alle Bestandteile der Schmelze liegen einphasig in metallischer
Fo rm vor.
Corium E X2 besteht aus einer metallischen und einer oxidischen
Phase, wobei Uran und Zirkonium vollständig oxidiert sind und
Eisen, Chrom und Ni~kel in metallischer Form vorliegen. In
Corium E X3 sind alle Bestandteile völlig oxidiert.

In der weiteren Betrachtung wird vorausgesetzt, daß die Kern
schmelze nach Zerstörung des Reaktordruckgefäßes zweiphasig
in Form von Corium E X2 vorliegt und daß die Spaltprodukte zu
nächst gleichmäßig verteilt in der oxidischen Phase enthalten
sind. Die Zusammensetzung von Corium E X2 wird in Tabelle 1
angegeben.

Tabelle 1: Zusammensetzung von Corium E X2 nach /3/.

Phasen Chemische Zusammensetzung:
Elemente Anteil e in

. Gew.-% At.-%

Oxidische Schmelze U 63,5 27
Ts = 2 675 K Zr 20,7 23

'lIoxid = 53,2 Gew.-% O2 15,8 50

Metallische Schmelze Fe 70,7 70
Ts = 1 825 K Cr 18,7 20

'lIMetall = 46,8 Gew.-% Ni 10,6 10
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Das Segregationsverhalten der Kernschmelze ist noch weitge-
hend ungeklärt. Die möglichen Verteilungen werden in Bild 1
wiedergegeben. Da die Dichten der oxidischen und der metallisch
en Phase nicht sehr unterschiedlich sind /13/, kann der Stahl
sowohl oben als auch unten eine geschlossene Schicht ausbilden
(Bild 1a,b). Da jedoch die Oberflächenspannung der metallischen
Phase wesentlich höher ist als die der oxidischen Phase, ist es
auch denkbar, daß der Stahl in großen Tropfen in die oxidi-
sche Schmelze eingelagertist (Bild 1c). Durch die Rührwirkung
der aus dem Beton freigesetzten Wasserdampfblasen werden die
großen Stahl tropfen möglicherweise in kleinere Tropfen zerlegt

(Bild 1d) .

.-s---- 6,5 m" ---------tIlI

a)

c)

b)

d)

Bild 1: Mögliches Segregationsverhalten der Kernschmelze.
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Beton ist ein Mischkörper, der überwiegend aus Kies, aus dem
als Bindemittel wirkenden Zement, und aus Wasser aufgebaut ist.
Dazu kommen bei Stahlbeton noch Bewehrungsanteile.
Der in der Bundesrepublik Deutschland für die untere Kalotte
von Druckwasserreaktoren verwendete Stahlbeton BN 250 hat
die in Tabelle 2 angegebene Zusammensetzung. Die Kornfraktionen
des Kieses werden in Tabelle 3 wiedergegeben /4/.

Tabelle 2: Zusammensetzung von Beton in Gewichtsprozenten

Zement 11 %
Kies 73 %
Wasser 5 %
Stahl (Bewehrung) 11 %

Tabelle 3 : Kornfraktionen des Kiessandes

0 - 8 mm 38 %
8 -16 mm 32 %

16 -32 mm 30 %

Die angegebenen Werte stellen lediglich Durchschnittswerte dar.
Im einzelnen werden die oxidischen Anteile im Zement wie auch
die Kornfraktionen durch die der Baustelle nächstgelegenen
Fundorte mitbestimmt. Bei ausländischen Kernkraftwerken werden
teilweise völlig andere Betone, z.B. mit Kalksteinbasis ver
wendet.

Zement ist ein oxidisches Vielstoffsystem mit mindestens sieben
Komponenten, dessen Festigkeit durch Hydratation bewirkt wird.
Das im Zement vorhandene Wasser existiert in drei Zustands
formen, denen jeweils ein bestimmter Wasserzementwert (W/Z
Wert) entspricht:
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1. In Kapillaren und Strukturporen eingelagertes Wasser mit

einem W/Z-Wert von 20 Gew.-%.

2. Physikalisch durch Adsorption in molekularem Zustand ge
bundenes Wasser mit einem W/Z-Wert von 15 Gew.-%.

3. Chemisch vorwiegend im Calziumhydroxid gebundenes Wasser
mit einem W/Z-Wert von 25 Gew.-%.

Die physikalisch und chemisch gebundenen Anteile von Wasser
im Zement betragen danach 40 Gew.-%. Diese Wassermenge ist
zum Abbinden des Zements unbedingt nötig, der zugebörige W/Z
Wert wird als lIidealer" Wasserzementwert bezeichnet.

Bei Wärmebelastung des Betons /5/ entweicht zunächst bei etwa
100°C das eingelagerte, ungebundene Wasser. Bis 200°C läßt sich
das physikalisch gebundene Wasser austreiben. Die Dehydrati
sierung des chemisch gebundenen Wasseranteils verlangt dagegen
Temperaturen von 700 0 e bis 900°C. Neben der Wasserfreisetzung
erfolgt bei quarzhaltigem Beton bei 573°C eine mit Materialdilatation
verbundene Phasenumwandlung. Bei Beton mit Kalksteinzuschlägen
entweicht im lemperaturbereich von 600°C bis 900°C zusätzlich
Kohlendioxid, das beim Zerfall von Calziumkarbonat entsteht.

Alle diese Entwässerungs-, Dehydratations- und Gasfreisetzungs
prozesse sind mit weitgehender Änderung der Ausgangsfestigkeit
des Betons verbunden. Thermoschockwirkungen können zum Ab
platzen von Betonstücken von der wärmebelasteten Oberfläche
führen.

2.2 ~~~~br~i~~D9_9~~_9~~~~!~Q_~~l~~f~_9~r_~~~b§~l~ir~~Q9

zwischen Kernschmelze und Beton

Es w{rd versucht, den gesamten Ablauf der Wechselwirkung einer
Kernschmelze mit silikatischem Beton zu erfassen, alle relevanten
Effekte und ihre Verknüpfungen aufzuzeigen und in einem Fluß-
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diagramm (Bild 2) darzustellen.

Zum Zeitpunkt L = 0 liege die heiße Kernschmelze bei einer
Temperatur um 2500 K auf dem Betonboden unter dem durchge
schmolzenen Druckbehälter über die gesamte zur Verfügung stehen
de Fläche verteilt.- Es wird der Einfachheit halber vorausgesetzt,
daß die Zerfallwärme zu 100 % in der oxidiscnen Schmelze freige
setzt wird und dort eine Volumenquellstärke WKO erzeugt. Ferner
wird, wenn die Betonzersetzung in Gang gekommen ist, durch die
exotherm verlaufende Reaktion des Wasserdampfes aus dem Beton
mit der Stahl schmelze Wärme frei, die in der Stahl schicht zu
einer Volumenquellstärke WE führt.

Die Temperatur in der Kernschmelze stellt sich nach Maßgabe einer
Energiebilanz zwischen erzeugter und abgeführter Wärme ein.
Zu einem festgehaltenen Zeitpunkt L gelten die folgenden Modell
vorstellungen:

Die in der Kernschmelze freigesetzte Wärme wird im wesentlichen
in zwei Hauptwärmeströmen abgeführt. Nach unten und zu den
seitlichen Rändern wird die Wärme durch Leitung und Strahlung
durch den zwischen Beton und Schmelze gebildeten Dampffilm trans
portiert. Diese Wärme führt zur Aufheizung, zur Gas- und
Wasserfreisetzung und schließlich zum Abschmelzen des Betons.
Dabei ist der abwärts gerichtete Wärmestrom stark von der
frei gesetzen Dampfmenge und damit vom Wassergehalt des Betons
sowie von den Strahlungseigenschaften der Kernschmelze und
des abschmelzenden Silikats abhängig. Nach oben wird die Wärme
vorwiegend durch Strahlung an die Wände des Sicherheitsbe
hälters abgegeben.

- Der in den Beton eindringende Wärmestrom verursacht Abschmel~

zen der Silikate, Gas- und Wasserfreisetzung und Aufheizung
des Betons. Dabei wird in einer Anlaufphase ein Temperatur
profil im Beton aufgebaut. Ist die Schmelztemperatur der
Silikate an der Oberfläche erreicht, so wird das Schmelzgut
kontinuierlich entfernt. Im eingelaufenen quasistationären
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Bild 2: 'b der WechselwirkungFlußdiagramm zur Beschrel ung
einer Kernschmelze mit Beton.
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Zustand bewegt sich die Schmelzfront mit konstanter Geschwindig
keit nach unten. Die Wasser- und Gasfreisetzungszonen laufen
dann in festen Abständen voraus.

- Der Uberhitzte Damp~ bildet zwischen Betonoberfläche und
Kernschmelze einen Dampffilm. Aus diesem lösen sich Dampf
blasen ab. Die Dampfblasen durchströmen die Kernschmelze,
wobei sie eine heftige RUhrwirkung verursachen. Im Nachlauf
der sich ablösenden Dampfblasen wird das erschmolzene Silikat
in Form kleiner Tröpfchen mitgerissen.

- Die erschmolzene Stahlarmierung des Betons wird wahrschein
lich unmittelbar vom frei gesetzen Wasserdampf unter Bildung
von Wasserstoff und Wärmefreisetzung oxidiert.

- Beim Durchströmen der Blasen durch die oxidische und die
metallische Schmelze wird der restliche Wasserdampf in
folge der hohen Temperaturen teilweise dissoziieren so
wie mit der metallischen Phase der Kernschmelze unter
weiterer Bildung von H2 chemisch reagieren. Damit ist eben
falls Wärmefreisetzung verbunden.

- Der Wasserdampf, die Dissoziations- und Spaltprodukte und
der gebildete Wasserstoff treten aus ,der Schmelze aus. Die
mit der metallischen Phase gebildeten Oxidationsprodukte
(z.B. FeO ) sind wahrscheinlich in der oxidischen Phase
der Kernschmelze löslich.

- Die in die Schmelze eingetragenen Silikattröpfchen gehen in
der oxidischen Phase teilweise in Lösung. Dieser Vorgang wird
durch die turbulente Bewegung des Schmelzbades begUnstigt.

Durch diese Vorgänge können bei Betrachtung längerer Zeiträume
die folgenden ~nderungen des Gesamtsystems bewirkt werden:
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- Die freigesetzte Wasserdampfmenge ist vom Wassergehalt des
Betons und vom abwärts gerichteten Wärmestrom abhangig. Ober
die Dampffilmdicke und den RUhreffekt der Dampfblasen~ die
ihrerseits den Wärmestrom stark beeinflussen~ besteht eine
starke RUckkopplung zwischen erzeugter Dampfmenge und ver
brauchter Wärme.

- Durch Lösen des spezifisch leichteren Silikats und der
Eisenoxide werden Zusammensetzung~ Dichte sowie alle anderen
thermischen Eigenschaften der oxidischen Phase verändert.
Der Erstarrungspunkt der Lösung wird stark abgesenkt /6/.

- Je nachdem~ wie das Aufoxidieren der Stahlschmelze und
die Lösung des dabei gebildeten Oxids in der oxidischen
Kernschmelze und Lösung der Silikatschmelze in der oxidi
schen Kernschmelze zeitlich ablaufen, kann es zur Umschichtung
der noch vorhandenen metallischen Phase und der oxidischen
Phase der Kernschmelze kommen. Durch die RUhrwirkung der
Dampfblasen kann das Segregationsverhalten der Kernschmelze
ebenfalls beeinflußt werden.

- Durch die ,thermischen und stofflichen Änderungen der Kern
schmelze werden Strahlungseigenschaften verändert und damit
die Energiebilanz beeinflußt.

- Die freigesetzten Gas- und Dampfmengen verändern den Druck
im Sicherheitsbehälter.

- Durch den Gas- und Dampfstrom werden Spaltprodukte aus
der Kernschmelze ausgetragen, was zu einer Verminderung
der Wärmequellstärke WK führt.

Alle genannten Vorgänge beeinflussen die Energie- und Stoff
bilanzen des Gesamtsystems. Aus der Energiebilanz folgt die
Auf teilung der Wärmeströme nach oben und unten und das Ein
stellen der Temperatur der Kernschmelze. Der beschriebene
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Ablauf kann durch die folgenden Vorgänge grundlegend verändert
werden:

Reicht die erzeugte Dampfmenge nicht mehr zur Bildung
eines durchgehenden Dampffilms aus, so tritt die Kernschmelze
in direkten Kontakt mit dem Beton. FUr den WärmeUbergang
zwischen Kernschmelze und Beton mUßten dann andere Modellvor
stellungen entwickelt werden, die in etwa dem übergang vom
Filmsieden zum Blasensieden entsprechen.

Beim Einsetzen von Erstarrungsvorgängen (Krustenbildung)
an der dem Beton zugewandten Unterseite der Kernschmelze
mUssen neuartige Modellvorstellungen fUr den WärmeUbergang
entwickelt werden.

Zunächst soll das Ziel verfolgt werden,

das Eindringen der Schmelzfront und der Gas- und Wasserfrei
setzungsfronten in den Beton

die Strömung des hierbei gebildeten Wasserdampfes und

die Bildung von Wasserstoff aus dem Wasserdampf beim
Durchströmen der heißen oxidischen und metallischen Kern
schmelze

modellmäßig zu erfassen. Die Wasserstofffreisetzung ist in
der Sicherheitsdiskussion von besonderer Bedeutung.

Zu diesem Zeitpunkt soll noch nicht versucht werden, globale
Energie- und Stoffbilanzen aufzustellen und damit den zeitlichen
Ablauf der Wechselwirkung zwischen Kernschmelze und Beton zu be
schreiben. Es wird zunächst vorausgesetzt, daß die Temperatur der
Kernschmelze bekannt ist und dem System aufgeprägt wird. Es
sollen Abschmelzraten, WärmeflUsse und Wasserstoff-Freisetzungs
raten in Abhängigkeit von der Temperatur der Kernschmelze berechnet
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werden. In den nächsten Abschnitten werden die zu diesen Berech
nungen erforderlichen Modelle mit den notwendigen Vereinfachungen
und Voraussetzungen angegeben.

3. Modell zur Beschreibung der thermischen Wechselwirkung
zwischen KernSchmelze Vhd Beton

3.1 ~Q9~11_fYr_9i~_I~m~~r~~~r~~§~r~i~~og_~Og_gi~_~~r§~t~~og_g~~

Betons------

Bei der Formulierung eines Modells für die Zersetzung des Betons
wird vorausgesetzt, daß ein hoher Wärmestrom auf die Betonoberfläche
aufgeprägt wird. Daraus folgt, daß wegen der geringen Temperatur
leitzahl des Betons die Eindringtiefe der Temperatur relativ ge
ring ist, woraus die folgenden Konsequenzen gezogen werden können:

Der Abschmelzvorgang verläuft eindimensional, dabei wird
der Beton als unendlicher Halbraum aufgefaßt.

Der Aufbau des Temperaturprofils erfordert eine kurze
Zeitspanne in der Größenordnung einiger Sekunden und wird
in dieser Betrachtung vernachlässigt. Der Abschmelzvorgang
wird als eingelaufen betrachtet und daher als quasi stationärer
Vorgang behandelt.

An der Oberfläche des Betons wird das Material nur durch Ab
schmelzen abgetragen, wobei das Schmelzgut kontinuierlich
entfernt wird. Abplatzen fester Bestandteile bleibt unbe
berücksichtigt.

Die Wasserfreisetzung und die Gasentwicklung im Beton erfolge
stufenweise bei definierten Freisetzungstemperaturen. Es wird
angenommen, daß die dadurch entstehenden Hohlraumvolumina
gleich dem Gewichtsanteil der freigesetzten Gase und Dämpfe
sind:



Vg = \jJ V

Vs = (1-\jJ)V.
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(3.1)

Das Modell für die Zersetzung des Betons wird allgemein für n be
liebige Schichten entwickelt, wobei an den Grenzen zwischen den
Schichten durch chemischeoder physikalische Umwandlungsprozesse
Wärme verbraucht wird. Für die durch den Index i charakterisierte
Schicht g11 t die Energiegleichung für den Feststoff

(3.2)

( 3 .3)

und die Energiegleichung für den im Porenraum des Betons mit der
mittleren Geschwindigkeit wi strömenden Dampf

a Ti aTj a2 Tj
pgj cpg1 (at + Wj az) = kgi az 2 + Wgi

Es wird angenommen, daß die Kopplung der beiden Energieglei
chungen über einen Quellterm im Dampf Wgi und einem Senkenterm
im Feststoff Wsi erfolgt, wobei

( 3 .4)

oder

mit der Abkürzung

(3 . 5 )

gilt. Läßt man das Koordinatensystem mit der Abschmelzfront
unter der Voraussetzung konstanter Abschmelzgeschwindigkeit
mitwandern, so folgt für die Geschwindigkeit des freigesetzten
Dampfes
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(3.6)

®
z

Bild 3: Bezeichnungen für den Abschmelzvorgang.

Die quasi stationäre Energiegleichung lautet mit den Bezeichnungen
von Bild 3

(3.7)
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mit

und

( 3 .8)

( 3 . 9 )

Sie gilt im Bereich
raturbedingungen

Z oi :!E Z :!E Z 0; + 1 mi t den Tempe-

Z = 0: ~o = Tdo - Too ;

Z = Zoi: ~i = Tdi - Toi

Z~ 00 : ~n =0

und mit den aus Energiebilanzen folgende Randbedingungen

( 0 Ti-l) k' (lli)
Z = Zoi: WiPbt hdi=-kefti-l erz z=zot ettl oz z=Zoi.

Durch den Lösungsansatz

(3.10)

(3.11)

( 3 .12 )

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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werden die Differentialgleichung (3.7) und die Randbedingungen
(3.10, 12, 13) erfUllt. Die Verwendung der restlichen Randbe
dingungen liefert fUr die Abschmelzgeschwindigkeit

(3.17)

wobei die Temperaturdifferenz (T do - Too ) mit der Rekursions
formel

T T. T T. lVj Pb hdi + (T di -Toi)(PC)effi
di-l-oi-l = di-l-di +

(PC)effi-l

berechnet werden kann.

(3.18)

In Gleichung (3.17) charakterisiert der erste Summand des Nenners
das Abschmelzen, während der zweite Summand die in den Beton ein
gespeicherte Wärme und den Einfluß der Gasfreisetzungsfronten
beschreibt. Wird ein homogener abschmelzender Stoff betrachtet,
so geht Gleichung (3.17) in eine von Landau /7/ angegebene
Beziehung Uber.

FUr die Lage der verschiedenen Freisetzungsfronten folgt

1 (k) ln {(Tdi_l-Toi_I)(PC)eUj_l }z -z + -
Oj- Oj_l t' pc effi-l \V 'I Pb hd.+(pc)eU.(Td.- To,} •

I I I I

(3.19)

3.2 tl~~rQ~~Q!m1~~b~~_~Q~~11_f~r_~!~_8~~~r~m~Q_~~r_g!~f~rmlg~Q

~~r~~~t~Dg§ErQ~~~1~_~~~_§~1QD~

Da Beton mit silikatischen Zuschlagstoffen einen Wassergehalt von
5 % oder mehr hat, enthält 1 m3 Beton mindestens 115 kg Wasser,
woraus bei einer Temperatur von 2000 K und einem Druck von 3 bar
etwa 350 m3 Wasserdampf freigesetzt werden. Bei den in den USA
gebräuchlichen Betonen mit karbonatischen Zuschlagstoffen wird
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der Volumenstrom der g~~förmtgen Zersetzungsprodukte durch das
freigesetzte Korrlendio~id noch vergrößert,

Aufgrund des überwiegenden Anteils des Gasstromes am Gesamt
volumenstrom wird angenommen~ daß die Gasfreisetzung für die
Strömungsvorgänge in der Schmelze und für den Wärmeübergang von
der Schmelze an den Beton von ausschlaggebender Bedeutung ist.
Das aus dem Beton entweichende Gas bildet einen dünnen~ instabilen
Gasfilmzwischen dem Beton und der darüberliegenden Schmelze.

~hnlich wie beim Filmsieden an horizontalen~ ebenen Oberflächen
/8/ strömen die Gase in Blasen nach oben ab~ wobei sich in Ober
einstimmung mit der Theorie von Taylor-Helmholtz regelmäßige
Strömungsmuster ausbilden.

Aus der linearen Störungstheorie (siehe z.B. /9/) eines leichteren
Fluids mit der Dichte Pg~ das unter ein Fluid mit der höheren
Dichte P,Q, geschichtet ist~ und an deren Trennfläche eine Grenz
flächenspannung cr auftritt~ ergibt sich eine stabile Trennfläche
für Störungen mit Wellenlängen im Bereich

'A< 2TtQ

(3.20 )

mit ,(I
Q= Vg AP . und Ap =Pt -pg •

Für Wellenlängen im verbleibenden Bereich

2TtQ ~ 'A< 00
( 3 . 21)

wachsen die Störungen an~ bis die Phasentrennfläche aufbricht.
Die wahrscheinlichste Wellenlänge~ die sich in einem realen System
einstellen wird~ ergibt sich für die am schnellsten anwachsende
Störung. Setzt man große Schichthöhen der betrachteten Fluide
voraus~ so folgt nach Berenson /8/

'A =2Tt 113 Q •
(3.22)



- 18 -

Lao. et al. I 101 und Sernas et al. I 11{ baben nachgewiesen,
daß dieser aus der zweidimensionalen T~eorie gewonnene Wert
auch für ein dreidimensionales Strömungsmuster nach Bild 4 gültig
ist.

r- X--1
··T·++

.-Eft---t--+--I-
Bild 4: Geometrische Auf teilung der Blasen-Bildungsstellen

Es kann ferner leicht gezeigt werden, daß für große Dichteunter
schiede P~» Pg , also für ein unter eine Flüssigkeit geschichtetes
Gas, GI. (3.22) auch dann gilt, wenn die Schichthöhe des Gases in
der Größenordnung der Dicke des Dampffilmes ist.

Der Wärmeübergang an den Beton erfolgt über den Gasfilm durch
Leitung und Strahlung. Dererschmolzene Silikatanteil des Betons
wir d durc h die groß en hy drod y nami s che n Kr äf te , die i m Gas f i I m y0 r
allem während der Ablösep~ase der Blasen auftreten, abgetrennt und
gelangt in kleinen Tropfen, hauptsächlich im Nachlauf'yon Gas-
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blasen, in die Kernschmelze. Gasblasen und Stlikattropfen durch

strömen die Kernschmelze getrennt. Die Eigenschaften des Gasfilmes
werden im wesentlichen durch die charakteristische Wellenlänge ~

~lasenabstand) und durch die Filmdicke 6 festgelegt.

Die Strömungsverhältnisse an einer Blasenbildungsstelle werden
in Bild 5 skizziert.

1-_ -_- _- _-_-t _z_ -- ------ _-I. .
----- - ----

.----r-------=--=---=~--+,P-.
o

- - ~ - ~- =-~i
I -~-~-=-/ Kernschmelze

P Gasschicht
a

Beton

Bild 5: Bezeichnungen für das hydrodynamische Modell.

Da die Gasströmung im Bereich einer einzelnen Blase in guter
Näherung als rotationssymmetrisch vorausgesetzt werden kann, gilt
für die Gesamtfläche einer Strömungszelle

2
AO' (3.23 )

Für die Abmessung r a folgt mit Gl. (3.22)

ra = 6.14 a. (3.24)



- 20 -

Ferner werden die Abmessungen r i und 8~ mit der Wellenlänge ~

in Verbindung gebrqcht:

A
rj = T = 2.72 a, ( 3 .25 )

ö * = A
3

= 3.63 a. (3.26 )

Zur Bestimmung der mittleren Filmdicke 0 aus Kontinuitäts- und
Impulsgleichung werden die folgenden vereinfachenden Annahmen
festgelegt:

Aus dem Beton tritt ein kontinuierlicher spezifischer Gasstrom

rh I AG = pg Wo = const.

aus, der in der Gasschicht im Bereicht r· < r < r
1 - - a

umgelenkt wird und in radialer Richtung auf die Zellenmitte
zuströmt.

Reibungseinflüsse und Druckkräfte werden nur in radialer
Strömungsrichtung berücksichtigt.

Die Stoffwerte in der Gasschicht werden bei einer gemittelten
Temperatur

bestimmt.

Die Kontinuitätsgleichung lautet

1 a a
- -- (r vr ) + -a (vz) =0 •
r ar z· (3.27)
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Sie wird zunäc~st Uber z und

Vrm =

integriert, wobei

Vrm =

1

2

1
Ö

m 1

AG pg5

6

JVr d z
o

da nn UEle r
r 2

(r __a )

r

r mit dem Ergebnis

(3.28)

(3.29)

ist.
FUr die. Impulsgleichung gilt

mit den Randbedingungen

z = 0 Vr = 0

(i~,:0 ---+ 4' = 1 1

Z = 5
0 ---+ 4' = 2 .

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Die Randbedingung (3.32) bezeichnet im Falle 4> = 1, daß die
Kernschmelze wie eine feste Wand wirkt und im Fall 4> = 2,
daß zwischen Gas und Kernschmelze keine Schubspannung Uber
tragen wird. Der reale Fall wird zwischen diesen beiden Grenz
fällen liegen.

Die Integration der Impulsgleichung liefert

Vr = _' ._' op (z2-4>5z)
2 ~g or

(3.33)

oder, fUr die mittlere Geschwindigkeit unter Verwendung der Be
ziehung (3.29)

(3.34)
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Ein set zen von G1. ( 3 . 28) i n G1. (3. 34) und nachf 01 gen deI nte 
grat ion i n rad i ale r Ri c b. tun g 1i.efe rtfür die Dru c kdi f f e ren z i n
der Gasschicht

Pa - Pi
6 . 2 2 r_ \.I.g m ( ra - n 2 l a )= - ra n-

2 - 34> Pg 53 AG 2 ri (3.35)

Die Anwendung der Gesetzmäßigkeiten für die hydrostatischen Kräfte
und für die Oberflächenkräfte auf die Kernschmelze über dem Gas
film ergibt mit den Bezeichnungen von Bild 5

. und

P - P = 9 5* PIa 0

20 2a2

P P 9 5* + - = 9 51+ Pg + - 9 ( P - P )i - 0 = Pg r r. I 9 •
I I

(3.36)

(3.37)

Die Zusammenfassung der Gleichungen (3.36, 3.37) mit Gleichung
(3.35) ergibt

6 \.I.g m
2-34> p;53 AG

r~ - rt 2 ra
( - r ln )

2 a •
rj

Für den spezifischen Massenstrom gilt mit den Beziehungen
(3.18, 19, 20) und mit einem aus Siedeexperimenten bestätigten
Mittelwert ~ = 1,38

(3.38)

Gl. (3.38) stellt für das strömende Gas eine Verknüpfung zwischen
Massenstrom und Filmdicke dar.
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Der Wärmeübergang von der Kernschmelze zum Beton erfolgt durch
Strahlung und durch Wärmeleitung im Bereich r i ~ r ~ r a . Die
für den,Leitungsanteil maßgebliche Fläche ist die Ringfläche

A R = Tt ( r ~ - r j2 ) (3.39)

Es wird vorausgesetzt, daß die aufsteigenden Gasblasen eine
ideale Durchmischung der Kernschmelze bewirken, so daß die
Temperatur in der Kernschmelze als räumlich konstant (Tl = const.)
angesehen werden kann.

Fü r die Wärmeströme g11 t also

QG Qcond Qrad
= +

AG AG AG

mit

Qcond AR k g ( TI - Tdo) = O. BOL.
k 9 ( Tl - Tdo) ,

= -
AG AG 5 5

und

Qrad [( TI )4 ( Tdo )4 ]
AG = <1>ld 100 - 100 '

(3.40)

(3.41)

(3.42)

wobei

ist.

ct>ld =
<I> 5ch

1
+ - -

e: I e:do

Für den im Beton freigesetzten Massenstrom der gasförmigen Zer
setzungsprodukte gilt
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(3.43)

wobei die Abschmelzgeschwindigkeit ~ in Gl. (3.17) angegeben
wurde. Unter Verwendung der Gl. (3.38, 41, 42) läßt sich die
noch unbekannte Schichtdicke 0 durch die folgende implizite
Beziehung bestimmen:

(3.44 )

Führt man die mit der Laplace-Konstanten aals charakteri- .
stischerLänge gebildeten dimensionslosen Kenngrößen

Nu
Q I AG' a-- k g (TI - Tdo l J

Gr - 9 pg( PI -Pg) a 3- ~~
j (3.45)

Pr - ~g cpg- J
kg

Ste = hdo

Cpg (Tl - Tdo )

ein, so folgt für den Anteil des Gesamtwärmestromes, der durch
Wärmel eitung durch den Gasfilm übertragen wird

I
1+ (PC)effo( Tdo- Too )

N - 0 431 G P St 1- (L 41 }o (1- (L 41 )0) P b h do
Ucond -, ,r r e L N I N( 41)01+ Urad Ucond ]

1/4

.(3.46)

Gl. (3.46) muß iterativ gelöst werden. Den Gesamtwärmestrom
erhält man durch Berechnung des Strahlungsanteils nach Gl.
(3.42) und durch Addition des aus Gl. (3.46) berechneten Lei
tungsanteiles. Damit kann die Abschmelzgeschwindigkeit nach
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Gl. (3.17) ermittelt werden.

3.4 ~~~~~~~9_9~~_~Q~~b~~l~~Q9~ll~_9~r~b_~~Q~ri~~~~~ll~

~rg~Q~i~~~~

Um die grundlegenden Annähmen des dargelegten Modells zu über
prüfen, wurden einige einfache Modellexperimente durchgeführt.

Die Ausbildung eines Dampffilmes und das Ablösen der Dampf
blasen in regelmäßigen Mustern läßt sich experimentell an sub
limierendem CO 2 - Eis unter Wasser bestätigen (Bild 6). Die Sub
limationstemperatur von CO 2 beträgt - 79°C, die Temperatur des
Wassers ist etwa 30°C. Die im unteren Teil von Bild 6 sichtbare
CO 2 - Platte läßt deutlich das Raster aus Bild 4 erkennen. Die
Wellenlänge A im Bereich von 2,2 bis 3,0 cm ist in guter über
einstimmung mit Gl. 0.22). Die Abdampfrate für das CO 2 - Eis
wurde experimentell überschlägig zu 1,1 mm/min bestimmt. Die
Theorie liefert unter der Annahme, daß die gesamte CO 2-Eisplatte
auf Sublimationstemperatur ist, den Wert 0,85 mm/min.

Um den Abschmelzvorgang des Betons realistischer zu simulieren,
wurde eine Platte aus gefrorenem Ortho-Xylol (Schmelzpunkt
- 25°C, Dichte 0,88 g/cm 3 ) und CO 2-Schnee aufgebaut.
Die groben und feineren Xylol-Körner sollen das abschmelzende
Silikat, der sublimierende CO 2-Schnee den entweichenden Wasser
dampf des Betons darstellen. Wie ein erstes Abschmelzexperiment
dieser Platte in Wasser in Bild 7 zeigt, werden die Annahmen
des Modells bestätigt. Das entweichende CO 2-Gas bestimmt alleine
die hydrodynamischen Vorgänge. Obgleich die Ausbildung der re
gelmäßigen Zellstrukturen durch die Anwesenheit der Xylol
Körner gestört wird, bleiben doch die Abstände der Blasenzen
tren voneinander im Mittel erhalten. Wie das erschmolzene Xylol,
das in Wasser nicht löslich ist, in das Wasser gelangt, konnte
bisher noch nicht im Detail geklärt werden. Man beobachtet je
doch, daß CO 2 - Blasen und Xylol-Tropfen separat im Wasser auf
steigen, wobei der Durchmesser der Xylol-Tropfen kleiner als
1 mm ist. Die Bildung so kleiner Tropfen kann nur unter dem
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Bild 6: Sublimierendes CO 2-Eis unter Wasser

Bild 7: Simulation von abschmelzendem Beton durch
gefrorenes Xylol mit eingelagertem CO 2-Schnee
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Einfluß großer hydrodynamischer Kräfte erfolgen. Das Ausbrechen
und AUfsteigen fester Xylol - Körner wurde nicht beobachtet.
Die quantitative Auswertung dieses Experimentes steht noch aus.

Bei beiden geschilderten Modellexperimenten wird beobachtet,
daß die Temperatur in der Flüssigkeit wegen der heftigen Rührwir
kung der Dampfblasen über die Höhe konstant ist. Ein Temperatur
profil , wie es bei klassischer Konvektion in einem homogenen Fluid
beobachtet wird, existiert nicht.

In neuerer Zeit wurden einige Experimente zum Verhalten von flüs
sigem Stahl in Betontiegeln durchgeführt, an Hand derer ein erster
qualitativer und quantitativer Vergleich mit den hier entwickel
ten Modellen möglich ist.

Das Abschmelzen von in den USA gebräuchlichen Betonen wurde in
den Sandia Laboratories untersucht /12/. Diese Betone weisen
anstatt der silikatische Zuschlagstoffe Kalkstein - oder Basalt 
Zuschläge auf. Basaltischer Beton dürfte bezüglich der Gasfrei
setzung mit silikatischem Beton vergleichbar sein, der karbonatische
Beton jedoch setzte bei Erhitzung zusätzlich zum Wasserdampf
große Mengen von CO 2 frei.

Bei den Sandia-Experimenten wurde flüssiger Stahl von 1700 0 C in
eine halbkugelförmige Betonkalotte gegossen. Für karbonatischen
und basaltischen Beton ergab sich ein ähnliches Verhalten: die
sofort einsetzende schnelle Gasfreisetzung aus dem Beton führte
zu großen Mengen von Gasblasen, die die flüssige Stahlschmelze
durchströmten. Die Schmelze ähnelte zunächst einer sehr heftig
siedenden Flüssigkeit. Mit fortschreitender Zeit wurde die Blasen
entwicklung ruhiger, bis nach ca. 90 Sekunden Erstarrung der
Schmelze von den Rändern des Tiegels her einsetzte. Nach den Be
obachtungen von Sandia kann ausgeschlossen werden, daß sich in
der Anfangsphase des Experiments, also bei hohen Temperaturen der
Schmelze, eine Kruste zwischen Beton und Stahl ausbildet. Das zum
Teil beobachtete Abplatzen des Betons hat keinen großen Einfluß
auf die Abschmelzrate. Für karbonatischen Beton wird die über
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den gesamten Versuchszeitraum von etwa 5 Minuten gemittelte Ab
schmelzrate angegeben mit etwa 4 ! 2,5 mm/min. FUr basalhaltigen
Beton liegen bisher keine Auswertungen vor. Die nach dem vorlie
genden Modell fUr silikatisch~n Beton mit 10% Wasseranteil be
rechneten Abschmelzraten (Bild 12) belaufen sich auf 4,1 mm/min
bzw. 1.1 mm/min bei einer Temperatur der Schmelze von 1700 0 C bzw.
1500 0 C. Dieser erste Vergleich bestätigt, daß das hier vorge
schlagene Abschmelzmodell Ergebnisse von der richtigen Größen
ordnung liefert.

Neuerdings wurden in der Gesellschaft fUr Kernforschung, Karls
ruhe, ähnliche Experimente mit silikatischem Beton durchgefUhrt.
Dabei wurde Stahl, der durch eine Therm,itreaktion erzeugt wurde,
bei Anfangstemperaturen zwischen 2500 0 C und 3000 0 C in Betontiegel
mit Durchmesser von 300 bis 400 mm eingegossen. Auch hier wurde
eine sehr heftige Gasentwicklung und die damit verbundene hochtur
bulente Bewegung des Schmelzbades Uber einen Versuchszeitraum
von 3 - 4 Minuten beobachtet. Die Bestimmung der Abschmelzraten
des Betons aus diesen Experimenten ist im Ga~ge.

4. Modell fUr die Reaktion von Wasserdampf mit der metallischen

Phase der Kernschmelze.

Die nachfolgenden Betrachtungen wurden auf Betone mit silikatischen
Zuschlagstoffen beschränkt, bei denen bei der thermischen Zersetzung
Uberwiegend Wasserdampf freigesetzt wird. Die aUfsteigenden Dampf
blasen durchlaufen die oxidische Kernschmelze und die flUssige
Stahlschicht. Die oxidische Kernschmelze verhält sich weitgehend
indifferent gegenUber Wasserdampf, dagegen wird der Wasserdampf
in der Stahl schicht ganz oder teilweise zu Wasserstoff reduziert.

Das nachstehend abgeleitete Diffusionsmodell zur Beschreibung die
ser Reaktion basiert auf den folgenden Voraussetzungen:

- Oxidationsfähige Bestandteile mit einer höheren Affini
tät zu Sauerstoff als Eisen (z.B. Kohlenstoff) sind voll
ständig aus der Stahlschmelze entfernt. Es wird ledig
lich das System Eisen-Eisenoxid betrachtet.
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In der Blase bilden sich keine Konzentrations
profile aus. Der Wasserdampf wird an der Grenz
fläche der Blase zerlegt.

Um die Blase bildet sich eine oxidische Grenzschicht
aus. Geschwindigkeitsbestimmender Schritt für die
Oxidation ist die Diffusion von Sauerstoff durch
diese Grenzschicht.

Der Einfluß oberflächenaktiver Stoffe wird vernach
nachlässigt. Daher wird vorausgesetzt, daß sich keine
mit der Blase mitwandernde Haut bildet, die reaktions
hemmend ist. Die Blase gleitet reibungsfrei in der
Schmelze.

Die Diffusionsgrenzschicht ist dünn gegenüber den
Abmessungen der Blase. Daher kann der Vorgang in einem
mit der aUfsteigenden Blase mitbewegten Koodinaten
system als Diffus~on durch einen mit konstanter Ge
schwindigkeit fallenden Film aufgefaßt werden.

)( -
Mit diesen Voraussetzungen und
mit den in Bild 8 angegebenen
Bezeichnungen lautet das den
Diffusionsvorgang des Sauer
stoffs beschreibende zweite
Fick'sche Gesetz:

Fe+Eisen
oxid

-Ä-=---- ---
- -- --=- z +_ 5

~~
Sauerstoff- Oxidfilm
haltiges Gas

( 4.1

Bild 8: Bezeichnungen für das
oi f f us' ion sm 0 de11
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~H2 ... T

11000
1m 11DJ 1!DJ 2000 K

y 3FeD +~D..Fe3D4 +"2

100 ~ -K-1
PH2 y

10

ß 3Fe + 4 H.}l~Fe3 04 + 4"2
1 ~=K -4 '

a Plt2 ~
Fa + H-zO~ FaD + H2
~=K-1

0.55 0.50
PH7 a

... 1000
T

Bild 9: Stabile Phasen des Systems Fe - HZO (nach /14/ )

Zur Festlegung der Randbedingungen wird zunächst in Bild 9 das
chemische Gleichgewicht /14/ an der Phasentrennfläche betrachtet.
Zwischen Eisen und Wasserdampf sind im interessierenden Tempe
raturbereich die Reaktionen a,ß und y möglich, deren Koexistenz
linien in Bild 9 eingetragen sind. Liegt ein Partialdruckverhält

nis PHzO/PHZ vor, das einen Zustand über der y-Linie festlegt,
so tritt. Fe304 auf. Im Bereich zwischen den Linien yund a ist
FeO die stabile Phase. Bei Unterschreitung der Linie a findet
keine Oxidation des Eisens mehr statt, da dort Fe die stabile
Phase ist. Die angegebenen Reaktionen werden nacheinander durch
laufen, da sich das Partialdruckverhältnis in der aUfsteigenden
IIDampfblase ll zu Gunsten von HZ verändert. Bei der weiteren Entwick

lung des Oxidationsmodells müssen also die bei den Fälle betrach
tet werden, daß an der Trennfläche zwischen gasförmiger Phase und
Schmelze Fe304 bzw. FeO auftritt.
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Die weiteren Randbedingungen können durcb ein Zustandsdiagramm

der Lösungsg leichgewichte ( Bild 10 nach /151) festgelegt werden.Dabei
ist LI flüssiges Eisen mit atomar gelöstem Sauerstoff, L2 die
oxidische Phase, die noch Sauerstoff binden kann und L die mit
Sauerstoff gesättigte oxidische Phase, nämlich Fe304.

~'~ CAB
,

1 2000

K L, L, + L2

T

1800
j

5- Fe + L,

'V - t-e •• ;. • ~ 1

1'600
00,2 22 24 26

111" C "'I" ,.. AB

28 30 Gew.-o/o
Sauerstoff

Bild 10: Zustandsdiagramm des Systems Fe-O in der flüssigen
Phase (nach /15/).

Es wird angenommen, daß im Nachlauf der Blase die oxidische Diffu
sionsgrenzschicht gleichmäßig auf die gesamte Schmelze verteilt
wird, so daß von jeder durchlaufenden Blase die Sauerstoffkori
zentration in der metallischen Schmelze

( 4 . 2 )

erhöht wird.

Zunächst wird der anfangs bestehende Fall 1 betrachtet, daß das
Patrialdruckverhältnis in der Blase

( 4 . 3 )

ist, so daß an der Phasentrennfläche Fe304 vorliegt. Dann gilt

x = 0 i (4 .4)
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und an der Grenzfläche BC steht die oxidische Phase L2 im
Gleichgewicht mit der metallischen Phase LI bzw. der Misch
phase LI + L2' also

x = ö : (4.5)

Der Diffusionsvorgang des Sauerstoffs findet in dem in Bild 8
mit B bezeichneten Oxidfilm mit dem Diffusionskoeffizienten
DAB statt.

Uc CACoo

Ferner wird an der Phasengrenze
BC nach Bildll eine Stoffmengen
bilanz aufgestellt:

+ ( U C cACoo - Us cAS I ) d B = 0 ( 4 . 6 )

mit (Js = uc' k
Ps

oder
Bild 11: Stoffmengenbilanz
an der Phasengrenze BC

dB-=-
dz

DAS (~)
US(CAS' - Ps CASoo) ax X=6'

Pc

(4.7)

Die Differentialgleichung (4.1) hat die L~sung

CA - Co {X }= erfc )
CAS'- Co i/4D L

ÄB'U
B

(4 .8)

die die Randbedingung (4.4) erfüllt. Dabei sind durch
Linien gleicher Konzentration cA = const. gegeben.
Die Phasengrenze BC ist ebenfalls eine Linie gleicher

_x_::: const
l/Z

Konzen-
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tration GA = GAB' deshalb folgt

B = C V4 DAs Z'j
U B •

~=~~B,_1_
dz 2 Us YZ'

Die Differentiation von (4.8) ergibt

( 4.9)

(4.10)

Durch Einsetzen von (4.8) und (4.1) bei x = 8 in (4.6) folgt:

C
CAB"-CO 1 ,exp {- C2 } • (4.11)= , Ps yTtCAS-- CAC <Xl

Pc

Aus der Randbedingung ( 4.5 ) folgt

( 4 . 12)

Aus den Beziehungen (4.11,12) ergeben sich für die Größen
C und Co die Bestimmungsgleichungen

(4.13)

Wegen der Zunahme des Wasserstoffpartialdruckes in der Blase kommt
die Bildung von Fe 304 zum erliegen. Es ist dann Fall 2 zu betrach
ten, bei dem das Partialdruckverhältnis im Bereich

(4.14)

liegt, wo FeO die stabile Phase bildet.
Das treibende Konzentrationsgefälle ist dann zwischen
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und
x=O

x~(X)

(4.15)

Der Diffusionsvorgang des Sauerstoffs findet jetzt in der in
Bild 8 mit C bezeichneten metallisch-oxidischen Mischphase

L1+L2 mit dem Diffusionskoeffizienten DAC statt.

Für diesen Fall hat die Differentialgleichung (4.1) die Lösung

x
(4.16)

Für den auf die Flächeneinheit bezogenen Stoffstrom durch die
Oberfläche AB im Fall 1 bzw. im Fall 2 gilt

(4.17)

oder, mit (4.10) und nach Mittelung über die angesträmte Länge L

mit

(4.18)

U= {UB
Uc

im Fall 1
im Fall 2. (4. 1 9 )

Beim übergang auf aufsteigende Blasen hat der auf die Flächen
einheit bezogene Stoffstrom allgemein die Form

-. e" ~A'U ÄCn = ' -' ,A räq
(4.20)
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wobei bei von der Kugelform abweichenden Blasen der Radius räq
der äquivalente Radius einer der Blase yolumengleichen Kugel
ist. Dieser Radius wird durch die Beziehung (3.25) festgelegt:

(4.21)

Bild 12: Kalottenförmige Blase

Bei Radien räq ~ 4 mm entstehen kugelförmige Blasen
räq > 4 mm kalottenförmige Blasen mit den in Bild 11
gebenen Größenverhältnissen.
Bei diesen Blasen wird nach
Okohira et. al /16/ das Ver
hältnis der bezogenen Stoff
ströme zu

(4.22)

und bei
wiederge-

abschätzt. Die in Tabelle 4 zusammengefaßten Werte für die
stoffaustauschenden Flächen und die Blasenaufstiegsgeschwindig
keiten wurden ebenfalls nach Angaben von Okohira et al. /16/
berechnet.

Damit folgt für den Stoffstrom

-lit 11" (0 Pe )"2 1/4 7/4 AcN =C . 'A' - • 9 . räq'
A Pa (4.23)

mit PB =Pc im Fall 2.

Die Werte für C ** werden ebenfalls in Tabelle 4 angegeben.
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r äq ~ 4 mm

kugelförmige Blase

24 '/T·r ..aq

r.. > 4 mmaq
kalottenförmige Blase

2 :11. 7 . r.. I F
----------~g---4-----Q-----

9.6 . r .. 2 I F
aq I u

I

C**

1. 15

9.6

. r ..aq 1. 02 V9 .

10.9

r ..aq

Tabelle 4: Daten für den Stoffaustausch zwischen Blase und
Schmelze.

Hat sich in der Blase ein Partialdruckverhältnis

PH20 =K -1
PH2 a

(4.24)

eingestellt, so kommen die Oxidationsvorgänge zum Erliegen.
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5. Zahlenbeispiele

Die hier diskutierten Beispiele beziehen sich auf Betone mit
silikatischen Zuschlagstoffen.Bei dem in Abschnitt 3.1 vor
gestellten Modell für die Zersetzung von Beton ist der Wasser
gehalt des Betons ein wesentlicher Parameter. Nach Abschnitt
2.1 wird vorausgesetzt, daß Beton chemisch gebundenes Wasser
in Form von Calciumhydroxid mit einem Anteil von etwa 4 Gew.-%
enthält. Darüber hinausgehende Gewichtsanteile von Wasser sind
in Strukturporen und Kapillaren eingelagert, d.h., sie sind
physikalisch gebunden. Vereinfachend wird vorausgesetzt, daß
die Schmelzvorgänge der Silikate sowie die Freisetzungsvor
gänge des chemisch und physikalisch gebundenen Wassers je
weils bei einer definierten Temperatur stattfinden. Diese
Tempe~aturen und die dazugehörigen spezifischen Freisetzungs
wärmen werden in Tabelle 5 wiedergegeben.

Umsetzungs- Freisetzung- Fa 11
I

Fa 11I
Index temperatur wärme a I .b

I

i Tdi Art der Umsetzung hdi 1jJ.,
K 10 6 Jjkg Gew. -%

I
I

° 1743 Schmelzpunkt des 0,143 °
I

°ISilikats I

1 1073 Freisetzung des 0,3 4,0
I

4,0
Ichemisch gebundenen I

Wassers I
I

2 453 Freisetzung des 2,01 6,0 I 1 ,°
physikalisch gebund. I

IWassers I
i

Tabelle 5: Daten für die Zersetzung von Beton
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Im Sinne einer Parameterstudie wird der Systemdruck und der

Wassergehalt des Betons variiert. Bei

p = 1 bar; (E~) =10 %o (Fall a)

dürfte der Volumenstrom des entstehenden Wasserdampfes einen
maximalen Wert annehmen~ bei

p = 6 bar; (E~)o = 5 % (Fall b)

wird der Volumenstrom einem minimalen zu erwartenden Wert ent
sprechen.

Die weiteren für das Zahlenbeispiel benötigten Stoffwerte •
werden in Tabelle 6 zusammengefaßt. Dabei werden die Stoff-
werte für Beton bei Umgebungstemperatur angegeben~ die effek
tiven Stoffwerte des sich zersetzenden Betons werden durch die
Beziehungen (3.8~9) abgeschätzt.

Stoff Beton oxidische Sta h1
--------------------~----------- ----,------

I Schmelze I
Eigenschaft I Dimension 1700K 1 2800 K

I
10 3 3

I

Dichte I kg/m 2~3 7~8 6~9
I 6 ~ 1

I I
spez. Wärme I 10 3 J Ikg K 1~26 0~50 0~78 I .0 ~ 78

I I
Wärmeleitfähigkeit I W/mK 1~80 3~4 17~8 I 21~4

I -3 IDyn. Zähigkeit I 10 kg[$.': m - 4~3 6~42 1 ~ 8
I 10- 6 m2/s

I
Kinemat.Zähigkeit I - 0~49 0~93 I 0~30

Oberflächenspannung:
I

N/m - 0~45 1~50 I

Laplace-Konstante I 10- 3
2~43 4 ~ 71 I

I m - I
I I

Tabelle 6: Stoffwerte von Beton~ oxidischer Schmelze und Stahl
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Die Zusammensetzung der o~tdtschen Schmelze ist nach /3/

(Corium EX2)

~UO 2
~ZrO 2

=

=

0,754,

0,246;

die Dichten der Bestandteile sind nach /17/

PUO 2
= 8.66

PZrO = 5,0
2

Aus diesen Angaben wurde der in Tabelle 6 angegebene Dichte
wert abgeschätzt. Nach/13/ könnte der Dichtewert der oxidi
schen Schmelze jedoch auch etwa gleich der Dichte der metalli
schen Schmelze sein. Die restlichen Stoffwerte der oxidischen
Schmelze gelten für flüssiges U0 2 bei Schmelztemperatur.
Die in Tabelle 6 angegebenen Stoffwerte der Stahl schmelze
wurden ebenfalls nach /17/ bei den Temperaturen T = 1700 K
und T = 2800 K bestimmt.

Der Erstarrungspunkt der oxidischen Schmelze liegt nach /3/
bei etwa 2675 K. Dieser Erstarrungspunkt wird durch die Bei
mischung von Siliziumoxid aus dem abschmelzenden Beton und
von Eisenoxiden aus der Stahlschmelze und aus den erschmolze
nen Eisenarmierungen des Betons noch weiter abgesenkt, so daß
nach längerer Wechselwirkung der Kernschmelze mit Beton auch
bei tieferen Temperaturen flüssiger Zustand der oxidischen
Schmelze erwartet werden kann. Wie in Bild Ib wiedergegeben,
kann auch der Fall eintreten, daß die Stahlschmelze mit einem
Erstarrungspunkt von etwa 1700 K direkt über dem Beton liegt.
Deshalb wird die Temperatur der Schmelze, die voraussetzungs
gemäß dem System aufgeprägt wird, im Bereich

1700 K ~ Tl ~ 3500 K
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variiert. Die Betrachtung des Systems Stahlschmelze-Beton ist

auch bei der Nachrechnung von Versuchen, z.B. den in den Sandia
Laboratories durchgeführten Experimenten 112[, von Interesse.

Der Wasserdampf wird bei den vorliegenden hohen Temperaturen
als ideales Gas behandelt. Zähigkeit und Wärmeleitfähigkeit
werden durch Extrapolation der in 118/ angegebenen Beziehungen
ermittelt.

Die Emissionszahlen von Schmelze und abschmelzendem Sili
kat wurden mit

E.Q,=0,4, EdO = 0,6

abgeschätzt.

Mit diesen Voraussetzungen werden die von der Stahlschmelze
an den Beton übertragenen Wärmeströme nach den Gln. (3.42,46)
sowie die Abschmelzraten nach Gl. (3.17) berechnet und im
Bild 12 in Abhängigkeit von der Temperatur der Schmelze
wiedergegeben. Wird die Schichtung der oxidischen Schmelze
über dem Beton und unter der metallischen Schmelze (Bild Ib)
vorausgesetzt, so erhöhen sich die Wärmeströme und damit
die Abschmelzraten um etwa 10 %. Weitere Variationen, wie
Vergrößerung der Schmelzwärme und der Freisetzungswärme des
chemisch gebundenen Wassers um den Faktor 10 und Erhöhung des
Gewichtsanteils der freigesetzten gasförmigen Zersetzungs
produkte bis zu 50 % zeigten, daß auch in diesen Fällen die
Wärmeströme und Abschmelzraten in der Größenordnung der
in Bild 12 angegebenen Beispiele in einer Bandbreite + 50 %
liegen.

In Bild 12 ist auch das Ergebnis eines V~rsuchs eingetragen,
der in den Sandia Laboratories durchgeführt wurde, wobei
eine Stahlschmelze mit einer Ausgangstemperatur von 1700 0 C
in Wechselwirkung mit kar~onatischem Beton trat (s. auch
Abschnitt 3.4). Es ist zu erkennen, daß auch bei karbonatischem
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3500300025002000
O.~i..IIIII!:...::::;;;;..~-------+------~------..,

1743

200-+-----t-------+----____::i~__+____::i~-__"7--_1

100 -6-----t----------.,.~-_+___:.f11I'C____--_____,,~__+---.---_1

10

10
4

6

4

2

1

1Ö5
0.6

t 400
W

a) p=1bar (L\V~= 10 0/0Q cm J

I
b) p= 6bar (LW~::: 5 0/0

300

i 10-3..,.....__~ .,.- ---, .......

JJ!..
~ s

Bild 12: Abschmelzgeschwindigkeiten und abwärts gerichteter
Wärmestrom in Abhängigkeit von der Temperatur der
Kernschmelze.
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Beton Zersetzungs raten wie bei silikatischem Beton zu erwarten

sind.

Für silikatischen Beton lassen sich die folgenden Tendenzen
für die Betonzersetzung und für die Wechselwirkung mit der
Schmelze erkennen.

Im Fall a mit niedrigem Systemdruck und hohem Wasser
gehalt des Betons ist die Abschmelzgeschwindigkeit zwar
niedriger als im Fall b mit höherem Systemdruck und
niedrigerem Wassergehalt~ dafür wird jedoch der Schmelze
im Fall b mehr Wärme entzogen als im Fall a.

Die auf die Flächeneinheit bezogenen Stoffmengenströme
des Wasserdampfes sind bei einer Temperatur von 1873 K

NH 0 = 0.486 mol/m 2s ~ (Fall a)
2

(Fall b)

Es folgt~ daß im Falle niedrigerem Wassergehaltes und
erhöhter Zersetzungsgeschwindigkeit des Betons (Fall b)
die Rate des freigesetzten Wasserdampfes niedriger ist
als im Falle höheren Wassergehaltes und niedrigerer
Zersetzungsgeschwindigkeiten (Fall a ).

Zur Rechtfertigung der Annahmen für das quasistationäre
Betonzerstörungsmodell können Experimente dienen~ bei denen
hohe Wärmeströme (z.B. durch Strahlungsbeheizung oder durch
Plasmastrahl ) auf eine Betonoberfläche aufgeprägt werden
/12~19/. Nach einer Anlaufphase~ die umso kürzer ist~ je
höher der aufgeprägte Wärmestrom ist und bei der die Beton
erosion vernachlässigbar ist~ stellt sich eine konstante
Fortschrittsgeschwindigkeit der Schmelzfront ein. Aus dieser
Phase kann die Zerstörungsenthalpie des Betons nach
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ermittelt werden, die für jede Betonart einen charakteristischen
Wert hat.

Aus den durchgeführten Rechnungen ergibt sich für die Beton
zerstörungsenthal pi-e

hb = 4440 J/cm 3 ,

dieser Wert steht in qualitativer übereinstimmung mit einem
von Peehs /19/ mit Plasmastrahlen an silikatischem Beton
experimentell ermittelten Wert

3559

5.2 Oxidation der Stahl schmelze---------------------------

Zur Berechnung der Schichthöhen der Schmelze wird ein
Leistungsreaktor mit etwa 3000 MW thermischer Leistung zu
grunde gelegt. Ein derartiger Reaktor liefert beim Abschmelzen
des Cores mit der in Tabelle 1 angegebenen Zusammensetzung
der Kernschmelze 162t oxidische und 142t metallische Anteile.
Mit den in Tabelle 6 angegebenen Dichtewerten folgt für die
Schichthöhen

hOxid = 0,62 m;

hMetall = 0,62 m.

Das gesamte, in Abschnitt 4 abgeleitete Diffusionsmodell war
so angelegt, daß die Voraussetzungen immer im Sinne der
maximal möglichen Aufoxidation der Stahlschmelze festgelegt
wurden. Deshalb wird auch hier bei den Zahlenbeispielen zum
Oxidationsverhalten vorausgesetzt, daß der Stahl in Form
einer geschlossenen homogenen Schicht mit einer Schichtdicke
von 0,62 m vorliegt und von Wasserdampfblasen durchströmt
wird (Fall a und b in Bild 1).
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Die Berechnungen wurden bei einer konstanten Temperatur der
Stahlschmelze von 1873 K durchgeführt. Bei den benötigten
Stoffgrößen bestehen die größten Unsicherheiten in der Angabe
eines geeigneten Wertes für den Diffusionskoeffizienten DA'
Für die Diffusion von Sauerstoff in einer oxidischen Schlacke
wird von F. Oeters / 20 / Bei 1823 K ein Wert

DA Oxid
-9 m2

= 2,5 . 10 -s

angegeben. Für die Diffusion von Sauerstoff in einer Eisen
schmelze gilt nach /20/

DA Metall

Für den Diffusionskoefftzienten im oxtdischen Film wird der
Wert

=

gewählt. Der Diffusionskoeffizient in der Mischphase ~ird in
Abhängigkeit von der Konzentration zu

=
c ACoo

+ DA Metall (1 - c
AB1

für

und zu

DAC =

abgeschätzt.
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Fa 11 al .b 1 a2 b2

Oxidations- 43.6 52.4 66.4 176.9
zeit in h

r--l H2 0.3252 0.2646 0.3252 0.2646I
J:::. .j-l

~I ~ UJ:::.
ON .... U H20 O. 1604 0.1305 0.1604 0.1305E E aJ·...

~3:

<..!JaJ
aJ 01
E
:0
~ N H2 0.0027 0.0022 0.1140 0.1857
+J I
~ J:::. .j-l

4- UJ:::.
4- .... u H20 0.4829 0.3928 0.3716 0.20930 aJ·...
.j-l ~3:

VI <..!JaJ
01

Tabelle 7: Oxidationsverhalten einer Eisenschmelze
bei T = 1873 K

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Berechnungen zusammenge

stellt. Es wurden wieder die Fälle a ((E~)o = 10 %, p = 1 bar)
und b ((E~)o = 5 %; p = 6 bar) betrachtet. In den Fällen al und
b1 ist angenommen, daß keine Eisenarmierung im Beton existiert,
wogegen in den Fällen a2 und b2 11 Gew.- % Armierungseisen ent
halten sind, die zusammen mit den Silikaten abschmelzen.

Die Berechnungen ergeben,daß zunächst über lange Zeiträume
Wasserstoff und Wasserdampf in einem Partialdruckverhältnis
nach Maßgabe der Koexistenzlinie a in Bild 9 abgegeben werden.
(Gleichgewicht 1). Wenn die Sauerstoffkonzentration in der
metallisch-oxidischen Mischphase so weit angewachsen ist, daß
die Schichthöhe nicht mehr ausreicht, um den Wasserdampf
entsprechend dem chemisshen Gleichgewicht zu reduzieren, so ver
schiebt sich das Partialdruckverhältnis zu Gunsten von Waser
dampf. Diese Obergangsphase ist in einigen Minuten abgeschlossen,
wenn die Schmelze so weit aufoxidiert ist, daß nur noch Eisen-
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2-0xid FeO vorliegt. Dann stellt sich das Gleichgewicht 2 ein.
In den Fällen (al, b1) wird ein Partialdruckverhältnis zwischen
Wasserdampf und Wasserstoff nach Maßgabe der Koexistenzlinie
y in Bild 9 erreicht; das bedeutet, daß Wasserstoff nur noch
in vernachlässigbaren Mengen aus der Schmelze abgegeben wird.
Wird jedoch in den Fällen (a2, b2) abschmelzendes Armierungs
eisen berUcksichtigt, so wird dieses frisch erschmolzene Eisen
zu Eisen-2-0xid oxidiert und die entsprechende stöchiometrische
Menge Wasserstoff von der Schmelze abgegeben.

Die Oxidationszeiten der Schmelze fUr den übergang vom Gleich
gewicht 1 zum Gleichgewicht 2 werden ebenfalls in Tabelle 7
wiedergegeben.

Die in Tabelle 7 angegebenen Werte gelten fUr die zeitlich
konstante Temperatur der Schmelze TK = 1873 K. Bei höheren
Temperaturen der Schmelze werden die Abschmelzgeschwindigkeiten
und damit die Mengenströme des freigesetzten Wasserdampfes er
höht. Nach Aussage von Bild 9 wird das chemische Gleichgewicht
bei steigender Temperatur kaum verändert; die Diffusionsko
effizienten werden jedoch vergrößert, so daß lediglich die
übergangsphase von Gleichgewicht 1 zu Gleichgewicht 2- verkUrzt
wird. Wegen des erhöhten Angebots von Wasserdampf erfolgt die
Oxidation der Schmelze rascher.

Die in diesem Abschnitt ermittelten Ergebnisse gelten nur fUr die
Voraussetzung einer durchgehenden homogenen Stahlschicht, die von
den Blasen durchdrungen werden muß. Da einerseits die metallische
Phase und die oxidische Phase etwa die gleiche Dichte haben können
und da andererseits die metallische Phase eine wesentliche
höhere Oberflächenspannung hat als die oxidische, so kann die
metallische Phase, gefördert durch die RUhrwirkung der Blasen,
in Tropfenform in der oxidischen Schmelze vorliegen. In diesem
Fall (Fall d in Bild 1) wäre der Kontakt des Wasserdampfes mit
dem Stahl behindert und damit die Reduktion des Wasserdampfes
zu Wasserstoff stark gehemmt.
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6. Schlußfolgerungen

Der Wärmeübergang zwischen Kernschmelze und Beton wird durch den
bei dem Zersetzungsvorgang des Betons frei werdenden Wasser
dampf bestimmt. Dieser bildet eine instabile Dampfschicht
zwischen Beton und Kernschmelze. Der Wärmetransport durch diesen
Dampffilm erfolgt durch Strahlung und Leitung. Von dem Dampffilm
lösen sich Dampfblasen ab. Das erschmolzene Silikat wird im
Nachlauf der Dampfblasen in die Kernschmelze transportiert und
geht dort in Lösung. Durch die Rührwirkung der Gasblasen stellen
sich in den einzelnen Schichten der Kernschmelze jeweils kon
stante Temperaturen ein.

Wärmeströme und Abschmelzraten können bei vorgegebener Tempera
tur der Kernschmelze berechnet werden. Aus der Abschmelzrate
folgt die Freisetzungsrate des Wasserdampfes. Niedriger Wasser
gehalt des Betons führt zu einer erhöhten Wärmeabfuhr aus der
Kernschmelze, damit ist jedoch eine erhöhte Zersetzungsge
schwindigkeit des Betons verbunden.

Beim Durchlaufen der Wasserdampfblasen durch die metallische
Schmelze wird unter Bildung von Eisenoxiden gasförmiger Wasser
stoff freigesetzt. Unter der Voraussetzung, daß eine durchge
hende metallische Schicht vorliegt, kann nach den bisherigen
Modellrechnungen davon ausgegangen werden, daß über einen langen
Zeitraum (T > 40 h) Wasserstoff und Wasserdampf nach Maßgabe des
chemischen Gleichgewichts abgegeben wird.

Es ist beabsichtigt, die Modelle zur Betonzersetzung und zur
Oxidation der Stahlschicht als Grundlage zur Bescrreibvng des
Langzeitverhaltens der Wechselwirkung zwischen Kernschmelze
und Beton anzuwenden.
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