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ZUSAMMENFASSUNG

Fur zukunftige Leichtwasserreaktoren werden spezielle Einbauten
(Kernfanger) erforderlich sein, um das Containment-Versagen infolge
von Erosion des Fundamentes bei einem Kernschmelzunfall zu verhin-
dern. Die geschmolzenen Kernmassen sollen mdglichst schnell in einen
festen Zustand uUberfuhrt werden, um die Freisetzung von radioaktivem
Material zu reduzieren. Einige der vorgeschlagenen Kernfangerkonzepte
beruhen auf dem Prinzip, die geschmolzenen Kernmassen auf ebenen
Flachen zu verteilen und anschlieend mit Wasser zu kuhlen.

Es wurde deshalb eine Serie von Experimenten durchgefuhrt, um das
Ausbreiten von Schmelzen mit hoher Temperatur auf ebenen Flachen zu
untersuchen. Dabei wurde als Simulationsmaterial eine Thermitschmel-
ze aus Aluminiumoxid und Eisen verwendet. Die Oxidschmelze wird
durch Zusatz weiterer Oxide derart konditioniert, dal3 sie mdglichst rea-
listisch einer oxidischen Coriumschmelze gleicht. Die Ausbreitung oxidi-
scher und metallischer Schmelzen wurde sowohl in ein- und zweidimen-
sionaler Geometrie vorgenommen. Sie erfolgte auf inerter keramischer
Schicht, auf trockenen Beton und Beton mit einer Wasserschicht von
einigen Millimetern.

Diese Tests wurden durchgefihrt, um Codes wie CORFLOW zu validie-
ren, die das Ausbreiten von Hochtemperaturschmelzen auf trockene

Flachen beschreiben.



ABSTRACT

Simulation experiments on the spreading Behaviour of Co-
re Melts: KATS-8 through KATS-17

In future Light Water Reactors special devices (core catchers) might be
required to prevent containment failure by basement erosion after re-
actor pressure vessel meltthrough during a core meltdown accident.
Quick freezing of the molten core masses is desirable to reduce release
of radioactivity. Several concepts of core catcher devices have been
proposed based on the spreading of corium melt onto flat surfaces with
subsequent water cooling.

Therefore a series of experiments to investigate high temperature melt
spreading on flat surfaces has been carried out using alumina-iron
thermite melts as a simulant. The oxidic thermite melt is conditioned by
adding other oxides to simulate a realistic corium melt as close as pos-
sible. Spreading of oxidic and metallic melts have been performed in
one- and two-dimensional geometry. Substrates were inert ceramical
layer, dry concrete and concrete with a water layer of several millime-
ters. The influence of a shallow water layer on the surface onto the

spreading behaviour has also been studied.
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Einfihrung

1 EinfUhrung

Leichtwasserreaktoren der néchsten Generation sollen entsprechend
den Anforderungen des Artikelgesetzes eine weiter erhdhte Sicherheit
auch bei schwersten Unfallen besitzen. Hierzu werden zur Zeit Vorrich-
tungen entwickelt, die im Falle eines nicht beherrschten Kernschmelze-
nunfalls die Schmelze aufRerhalb des Reaktordruckbehélters sicher
auffangen und kuhlen sollen, mit dem Ziel, sowohl das Durchschmelzen
des Reaktorfundaments wie auch eine wesentliche Aktivitatsfreisetzung
in die Umgebung auszuschlie3en.
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Abb.1.1: Aufbau der externen Kihleinrichtung fir die Kernschmelze im
EPR Reaktor




Einfihrung

Eine Kihleinrichtung fur Kernschmelzen, der sogenannte Kernfanger, ist
Bestandteil des EPR-Konzepts [1], das zur Zeit in deutsch-franzdsischer
Industriekooperation als europdischer Druckwasser-reaktor geplant wird
(Abbildung 1.1). Bei Durchschmelzen des Reaktordruckbehéalters (RDB)
wird die Schmelze zunadchst in der Reaktorgrube gesammelt und fir ei-
nen Zeitraum von etwa einer Stunde gehalten, um eventuell spater ab-
sturzende Restschmelzen aufzunehmen und damit unterschiedlichste
Unfallabldufe sicher beherrschen zu kdnnen. Weiterhin werden durch
die Wechselwirkung zwischen Corium und der Opferschicht aus Beton
die Stoffeigenschaften der Schmelze derart konditioniert, dal3 sie, un-
abhangig vom vorherigen Unfallablauf, fir den weiteren Ablauf als be-
kannt angenommen werden kénnen. Nach Durchschmelzen der Beto-
nopferschicht und des am Boden der Reaktorgrube befindlichen Stahlto-
res flielt die Schmelze Uber einen geneigten Kanal auf eine Ausbrei-
tungsflache von etwa 170 m?. Hier soll sich die Schmelze maoglichst
gleichmaflig ausbreiten und erreicht so eine Schichthéhe von etwa 30
cm. Danach wird passiv die Uberflutung der Schmelze mit Wasser aus
dem IRWST-Vorratsbehdlter eingeleitet. Dadurch wird die Schmelze von
oben gekuhlt und erstarrt teilweise. Durch Inbetriebnahme einer aktiven
BodenklUhlung innerhalb von 12 Stunden wird die Schmelze auch von
unten stabilisiert. Die Schmelze erstarrt schliel3lich vollstdndig entspre-
chend der zeitlichen Abnahme der Nachwarmeleistung in der Schmelze.
Das Ausbreiten einer Kernschmelze und das anschlielende Kihlen
durch Fluten mit Wasser ist ein generisches Problem. Mehrere Modelle
unterschiedlicher Art existieren, um diese Phdnomene zu beschreiben.
Sie missen durch Experimente verifiziert werden. Die Anzahl von Tests
mit realem Corium wird begrenzt sein, deshalb sind Experimente mit
Simulationsschmelzen unumgéanglich. Die Ausbreitung von Corium-
schmelzen auf Beton wurde theoretisch untersucht [2,3], [3] beschreibt
weiterhin Ausbreitungstests mit metallischen Schmelzen auf Betonfla-
chen. Moody [4] modellierte das Ausbreiten von Coriumschmelzen auf
trockenen und gefluteten Flachen. Der MELTSPREAD-Code [5] be-
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schreibt ebenfalls das Ausbreiten von Schmelzen auf trockenen und ge-
fluteten Flachen. Bei Siemens wurde der Code CORFLOW [6,7] fur ent-
sprechende Untersuchungen zum EPR entwickelt, GRS entwickelte den
LAVA-Code [8]. Ebenso wurde der MECO-Code [9] an der Universitat
Bochum fur Ausbreitungsphdnomene entwickelt. Auf franzésischer Seite
stehen die beiden Codes CROCO [10] und THEMA [11] zur Verfligung.

Die Ausbreitungstests KATS (Karlsruher Ausbreitungsexperimente mit

Thermit-Schmelzen), wurden stets getrennt mit oxidischen und metalli-

schen Schmelzen aus der Thermitreaktion vorgenommen. In einer Serie
von friheren Tests wurde die Ausbreitung in eindimensionale Kanale
untersucht [12,13,14,15]. In diesem Bericht werden Ausbreitungsexpe-
rimente oxidischer und metallischer Schmelzen in ein- und zweidimen-
sionaler Dimension beschrieben. Als Substrat wurden verschiedene
Materialien verwendet: trockene, inerte Keramik (Cordierit) als Refe-
renztest, trockener silikatischer Beton und Beton, auf dem sich eine

Schicht Wasser von einigen Millimetern befand.
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2 Experimenteller Aufbau

2.1 Thermitschmelze und Reaktionsbehalter

Abbildung 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der KATS-Anlage. In einem
konischen Tiegel wird eine Thermitmischung von etwa 300 kg gezindet.
Diese Reaktion dauert etwa 30 s an, nach einer Beruhigungsphase von

ein paar Sekunden findet sodann der Abstich statt.

Reaktionstiegel

T

© Dise

Zwischenbehalter
Fenster 6ffnen
pneumatisch

Eisenflache Oxidflache

Abb. 2.1: Experimenteller Aufbau von KATS mit hohen Ausflussraten

Aufgrund der Dichteunterschiede zwischen metallischer (6800 kg/m?®)
und oxidischer Schmelze (2800 kg/m3) findet bereits im Reaktionstiegel
eine Separation der Phasen statt. Oberhalb der Austrittsdiise am Boden
des Reaktionsbehélters befindet sich eine 200 mm hohe Charge von

Thermit, mit einer geringeren Reaktionsgeschwindigkeit als das normal
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verwendete Thermit, etwa 10 mm/s anstelle von 25-30 mm/s, Abbildung
2.2.

langsam reagierendes E-Thermit
FZK Thermit

([)),gr?;?hmelzfohe +++++++ NIiCINi TE

oA e/ TT200
TT5

Dise 40 mm

2 NiCrNi TE zur
Schmelzedetektion

Abb. 2.2: Detailzeichnung des Reaktionsbehélters im Dusenbereich

Durch das langsame Abbrennen dieser Thermitcharge wird bewirkt, dal3
die Thermitreaktion im Tiegel vollstandig beendet wird und die beiden
Schmelzenphasen sich trennen. Die Eisenschmelze tritt zuerst aus der
Dise am Boden des Tiegels aus, gefolgt von der Oxidschmelze. Aus
dem Durchmesser der Dise und deren Form, sowie der jeweiligen Flis-
sigstandshohe der Schmelze im Tiegel kann mit Hilfe der Formel von
Torricelli [16] der transiente Ausstrémvorgang im voraus berechnet wer-
den. Dabei wird angenommen, dall keine Erosion des Dusenkdrpers
erfolgt, der Durchmesser also erhalten bleibt. Aus dieser Abschétzung
wird die maximale Ausstromdauer fur beide Schmelzen bestimmt.

Die in diesem Bericht beschriebenen Experimente unterscheiden sich in
einem grundséatzlichen verschiedenen Aufbau: Bei den Tests KATS-8,-
10,-11,-12 und -13 waren relativ groRe Ausstromraten der Schmelzen
vorgesehen, bei den restlichen Tests (KATS-14,-15,-16 und -17) deut-
lich niedrigere. Dies wurde dadurch erreicht, daf3 fir den ersten Fall die

Schmelzen unterhalb des Reaktionstiegels zuerst in einem Zwischenbe-
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halter aufgefangen und dann, nach pneumatischem Offnen von Fen-
stern, auf die Ausbreitungsflachen geleitet wurden, Abbildung 2.3. Die
Ausstromraten sind neben dem Flussigkeitsstand der Schmelzen durch
die GroRRe der Fensterd6ffnungen bestimmt. Im Falle der niedrigen Aus-
stromraten werden diese durch den Durchmesser der Diuse am Reakti-
onsbehéalter bestimmt, er mul3te dazu von 45 mm auf 20 mm reduziert
werden. Die Schmelzen werden nach dem Abstich nicht, wie bisher, in
einem Zwischenbehalter aufgefangen. Unterhalb der Dise befindet sich
ein Umlenkmechanismus, mit dessen Hilfe der Schmelzestrahl umge-
lenkt werden kann. Anféanglich stromt die Eisenschmelze in einen offe-
nen Behalter und breitet sich sofort durch das offene Fenster auf der
Ausbreitungsflache aus. Ist die Eisenschmelze erschdpft, wird der
Schmelzestrahl umgelenkt, und die Oxidschmelze breitet sich auch so-

fort auf der Flache fur Oxid aus.

Schwenkbarer Trichter

Abb. 2.3: Experimenteller Aufbau von KATS mit niedrigen Ausflussraten

Der Umlenkungszeitpunkt wird mittels der Torricelli'schen Formel be-

stimmt. Zu diesem Wert werden zur Sicherheit zwei Sekunden zuge-
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schlagen, um zu gewahrleisten, dall die Eisenschmelze wirklich er-
schopft ist. Dartiber hinaus befindet sich im Oxidbehéalter ein etwa 8 |
groBer Sumpfbereich unterhalb des Fensteraustritts zur Ausbreitungs-
flache, der eventuell restliches Eisen auffangen kann.

Bis zum Test KATS-8 wurde 300 kg reines Thermitpulver (Typ 10 AL
SSH, Elektro-Thermit, Essen) verwendet. Um den Temperaturbereich
zwischen Liquidus und Solidus mehr dem realistischen Fall einer Cori-
umschmelze anzupassen, wurden ab KATS-9 dem Thermitpulver ein Zu-
schlag von 20 kg SiO; in Form von feinem Quarzsand beigegeben. Es
wurde eine fur die KATS Experimente charakteristische Zusammenset-
zung der oxidischen Komponente zur Bestimmung der wichtigen Stoff-
gréRen ausgewahlt. Mit Hilfe von GEMINI-Rechnungen [17] wurden die
thermodynamischen Daten fur diese Oxidschmelze im Bereich zwischen
Solidus und Liquidus errechnet. In Anhang A wird ein Vergleich von Er-
gebnissen zweier unterschiedlicher Untersuchungen beschrieben.
Experimente im 1 bis 10 kg Bereich mit Thermit wurden durchgefihrt,
um den Umsetzungsgrad der Reaktion und deren Reaktionsprodukte zu
bestimmen. Diese Untersuchungen waren notwendig zur Auslegung der
Schmelzebehalter. Mit diesen Ergebnissen und zusatzlichen Analysen
mit dem Programm EquiTherm [18] konnte der Umsetzungsgrad der
Thermitreaktion bestimmt werden, er liegt bei 95%. Dies bedeutet, dafl3
etwa 5% Eisenoxide in der oxidischen Phase vorhanden sind. Durch
teilweises Erodieren der keramischen Tiegelwand durch die Hochtempe-
raturschmelze addieren sich weitere Oxidanteile in Form geringer Zu-
schlage zur Oxidschmelze.

Unterhalb der Dise sind zwei Thermoelemente vom Typ K (NiCr-Ni) an-
gebracht, die den Zeitpunkt des Abstichs der Schmelze detektieren. Mit
diesen Signalen werden die weiteren Befehle im Ablauf des Experi-
ments gesteuert (Offnen der Fenster, Starten von Transientenrecordern,
Feuern von Synchronblitzen usw.).

Bei den Tests mit hohen AusfluRraten wird die gesamte Thermitschmel-

ze zuerst in einem Schmelzebehdalter gesammelt, Abbildung 2.1. An die-
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sem sind drei Fenster in verschiedenen Ho6hen angebracht, die pneu-
matisch geoffnet werden konnen. Die Offnung des obersten Fensters
liegt vollstdndig oberhalb der Phasengrenze Metall-Oxid. Dieses Fenster
wird zuerst aktiviert. Die Hohe des zweiten Fensters liegt im Bereich der
Phasengrenze, es wird anschlieRend aktiviert, um eine Mischschmelze
Oxid/Metall von der reinen Eisenschmelze zu trennen. Aus dem unter-
sten Fenster tritt zuletzt die Eisenschmelze aus. Fur die Ausflussraten
sind die FenstergrofRen und die jeweiligen Flissigkeitsstande aus-
schlaggebend. Bei der detaillierten Beschreibung der einzelnen Tests
sind diese Ausflussraten angegeben.

Bei den letzten drei Tests Kats-15, -16 und —17 ruhte der Reaktionstie-
gel auf drei Wagezellen. Mit Hilfe deren Signale konnte der Massen-
strom aus dem Tiegel und damit die Ausstrémraten auf die Ausbrei-

tungsflachen ermittelt werden.

2.2 Ausbreitungskanéle und Flachen

Die KATS-Ausbreitungsexperimente wurden sowohl in ein- als auch
zweidimensionaler Geometrie durchgefuhrt. In den einzelnen Kapiteln,
in welchen die verschiedenen Tests beschrieben sind, sind die Dimen-
sionen der Kanale bzw. Flachen sowie die Art der Substrate dokumen-
tiert.

In allen ein- und zweidimensionalen Tests wurde peinlich auf eine ebe-
ne Ausrichtung der Kanale bzw. Flachen geachtet. Die Unebenheiten
liegen durchweg unterhalb von 0.5 mm pro laufendem Meter. Abbildung
2.4 zeigt das Photo eines eindimensionalen Kanals, Abbildung 2.5 das
einer zweidimensionalen Ausbreitungsflache. Die Ausbreitungsexperi-
mente wurden mit unterschiedlichen Substraten durchgefuhrt. Als Refe-
renzfall diente eine trockene und inerte Keramik bestehend aus 20 mm
starken Cordieritplatten. Cordierit setzt sich aus 37 Gew% Al,O3, 52%

SiO; und 6.5% MgO zusammen.
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P e D T o e e, T T T e R R e £ |
Abb. 2.4: Eindimensionaler Kanal fir die Oxidschmelze in KATS-12 kur-

ze Zeit nach Ende der Ausbreitung
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Reaktionstiegel

Ausbreitungsflache

/ fur Oxid

NiCr-Ni-Thermoelemente

I

Ausbreitungsflache fir

/ Eisen

Abb. 2.5: Ausbreitungsflachen fir Eisen- und Oxidschmelze in KATS-8
(Cordierit als Substrat)

10
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2.3 Instrumentierung mit Thermoelementen

Die Ausbreitungskanadle und Flachen wurden mit zwei verschiedenen
Thermoelement-Typen instrumentiert: mit Hilfe der NiCr-Ni-Thermo-
elemente sollte die lokale Ankunftszeit der Schmelze bestimmt werden.
Zum Teil waren sie in unterschiedlichen Hohen GUber dem Substrat an-
gebracht. In den beiden Abbildungen 2.4 und 2.5 sind die Montierungs-
bricken Uber den Ausbreitungsflachen und teilweise die Lage der NiCr-
Ni-Thermoelemente zu erkennen. Weiterhin sind Wolfram-Rhenium-
Thermoelemente zur Erfassung der Schmelzentemperatur installiert.
Insbesondere ein W-Re-Thermoelement am Fenstereintritt soll die an-
fangliche Schmelzentemperatur registrieren. Mit einer Abtastrate von 1
kHz werden die Thermoelementsignale auf Transientenrecorder gespei-
chert.

In den Kapiteln, die die jeweiligen Experimente beschreiben, sind die

Positionen der Thermoelemente angegeben.

2.4 Wagezellen

In den Tests KATS-14 bis —17 ruhte der Reaktionstiegel auf insgesamt
drei Wagezellen. Nach dem Abstich konnte somit der transiente Mas-
senstrom ermittelt werden. Diese Daten lieferten die Volumenstrome der
Schmelzen auf die Ausbreitungsflachen. Die in den Tests aufgezeich-
neten Massenstrome aus dem Reaktionstiegel werden in den einzelnen

Kapiteln beschrieben.

11
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2.5 Druckaufnehmer

Fur das Experiment KATS-10, in dem die Oxid- und Eisenschmelze auf
einem silikatischen Beton mit 1 mm Wasserauflage ausgebreitet wird,
werden je zwei Druckaufnehmer (Typ KISTLER 7000) verwendet. Diese
sollen eventuelle Schmelze/Wasser-Reaktionen detektieren. Sie sind in
einer Hohe von 235 mm uUber dem Kanalboden seitlich an der Kanal-
wand in beiden Flutkandlen angebracht. Um sie gegen eventuell her-
ausgeschleuderte Schmelze zu schitzen, sind sie 100 mm von der Sei-

tenwand zurickversetzt.

2.6 Video- und Infrarotkameras

Mehrere Videokameras wurden um den Teststand herum installiert: Eine
Kamera kontrolliert den Zeitpunkt des Abstichs aus dem Reaktionstie-
gel, eine Kamera dient als Ubersichtskamera und je zwei weitere beob-
achten die Schmelzenoberflachen in beiden Kanéalen. Zuséatzlich beob-
achtet eine Infrarotkamera die Oberflache der Oxidschmelze zur Be-

stimmung der Oberflachentemperatur.

2.7 Steuerung des Experiments

Der Ablauf der Tests wurde mit einem zentralen PC-Rechner gesteuert.
Zuerst erfolgte die Zindung des Thermits, gleichzeitig wurden Blitzlam-
pen gefeuert, welche die zeitliche Synchronisation der Videokameras
mit dem Zentralrechner herstellten. Nach der Zindung des Thermits
geht der Rechner in eine Warteschleife und wartet auf das Signal der
zwei Thermoelemente unterhalb der Diise, das den Beginn des Abstichs
signalisiert. Alle weiteren Befehle (Start der Transientenrecorder zur

Aufzeichnung der Thermoelemente, Offnen der Schmelzefenster bzw.

12
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Verfahren des Schmelzestrahls) erfolgen nach vorausberechneten Zeit-
intervallen, die mit Hilfe der Torricelli'schen Formel [16] bestimmt wur-

den.

3 Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln 3.1 bis 3.9 werden die einzelnen Tests KATS-
8 bis KATS-17 beschrieben. Dabei stellt jedes einzelne Kapitel ein voll-
standiges Auswertungsprotokoll des jeweiligen Tests dar. Daher wie-
derholen sich zwangslaufig Beschreibungen von Aufbauten, Instrumen-
tierung usw. Jedoch ist mit dieser Darstellung jedes einzelne KATS Ex-
periment individuell bis ins Detail beschrieben und kann unabhangig von
den andern Tests zur weiteren Analyse verwendet werden. An diese
Kapitel schlieBen sich Vergleiche der Tests untereinander und eine Zu-
sammenfassung und Bewertung aller Ergebnisse an.

In diesem Bericht fehlt die Beschreibung des KATS-9 Tests. Dieser ist
gesondert in [19] beschrieben. Das Hauptaugenmerk bei KATS-9 lag auf
dem nachfolgenden Fluten der ausgebreiteten Hochtemperaturschmelze
mit Wasser von oben, die Ausbreitung erfolgte nur in einen begrenzten
Bereich, um genigend Schmelzenhdhe fur die nachfolgende Flutung zur

Verfigung zu haben.

13



Ergebnisse — KATS-8

3.1 KATS-8 “2-dim Ausbreitung mit hoher Volumenrate auf

trockener Keramik (Cordierit)“

Versuchsdatum: 24.04.96

Versuchsaufbau

Abb. 3.1.1: Reaktionstiegel und Stoffeinsatz

langsam reagierendes E-Thermit
FZK Thermit

Durchschmelzfolie
0,5 mml

Thermitmischung: 30 Beutel a
(10 Al SSH) 10,4 kg -

312 kg

Langsam reagierendes 6,0 kg

Thermit (EF50):

Zuschlag: keiner

2 NiCrNi TE zur
Schmelzedetektion

Abb. 3.1.2: Tiegelinnenmalle

| 2850 |

710

] ?z
77% !576""
a=16,5°
B = 24,6°

Tiegelvolumen:
z =0 bis 220 mm

V(z) = %tanz a [z +0,1185m)* —1,53 10 m®
z=>220 mm
V(z) = %tan2 Bz-1500"m)* +11210°m?

Tiegelquerschnitt:
z =0 bis 220 mm

A(z) = rrtan® a [z +0,1185m)°

z=2220 mm

A(z) = mtan® Bz —-1,5010°m)?

Diusen-0 45 mm
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Ergebnisse — KATS-8

Abb. 3.1.3: Trennung von Oxid und Eisen:
Separation der Phasen im Trennbehalter. Danach Offnen des obersten
Fensters fur Oxidausbreitung. Entleeren der Mischschmelze aus dem
zweiten Fenster im Bereich der Phasengrenze. Danach Offnen des un-

tersten Fensters zum Ausbreiten der Eisenschmelze.

Oxidbehalter- (B x T): 367x 382mm
Reajtionsfiegel Oxidfenster (H x B): 40 x 80 mm
Hohe der Oxidschmelze 520 mm
Oxidschmelze - - ”
Oxidausbreitungsflache 1,80 x 2,80
Eisenschmelz (B x L): m
Behélter fir Diise —
gemischte Substrat: Cordierit *)
Schmelze
Trennbehalter
Eisenbehalter- (B x T): 170 x 307
mm
Eisenfenster (H x B): 40 x 80 mm
Ausbreitungsﬂache HOhe del’ E|SenSChmelze 403 mm
fiir Oxid
, . Eisenausbreitungsflache 1,80 x 2,80
Aushbreitungsflache
fir Eisen (B x L): m
Substrat: Cordierit *)

*) Cordierit-Daten: (Goebel-Werke, Grossalmerode)

Zusammensetzung:

Al,O3 37 gew%
SiO; 52 gew%
MgO 6,5 gew%

Offene Porositat 23 %
Rohdichte 1900 kg/m?®

Warmeleitfahigkeit bei 1000 °C 1.4 W/mK

15
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Abb. 3.1.4: Ausbreitungsflache fir Eisen und Oxid
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Abb. 3.1.5: Querschnitt durch die Ausbreitungsflache
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Instrumentierunqg

Temperaturmessung mit W-Re-Tauchthermoelementen

Die W-Re-Thermoelemente sind mit einer Schutzkappe aus 1/10 mm
Stahl umgeben. Die Messstelle befindet sich 5 mm hinter dieser Kappe.
Die Bezeichnung OW.xx.00 bzw. OW.xx.05 bedeutet, dass im ersten
Fall die Schutzkappe den Boden beriuhrte, im zweiten Fall 5 mm dartber
lag.

Tab. 3.1.1: Temperaturmessung der Oxidschmelze

Hohe Uber
_ Lange X )
Oxid Breite y (mm) Boden
(mm)

(mm)
Ow.00.00 230 130 5
OW.10.05 1230 630 10
OW.20.05 2230 630 10

Tab. 3.1.2: Temperaturmessung der Eisenschmelze

Hohe Uber
_ Lange X )
Eisen Breite y (mm) Boden
(mm)

(mm)
EW.00.00 230 130 5
EW.10.05 1230 630 10
EW.20.05 2230 630 10

Oberflachentemperaturmessung im Oxidkanal mit IR-Video

Eine thermographische Messung der Oxidoberflachentemperatur auf der
gesamten Ausbreitungsflache wurde mit einer Infrarotkamera vorge-

nommen.

17
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Schmelzedetektion in den Ausbreitungskanalen mit NiCr-Ni-

Thermoelementen

Die Mantelthermoelemente (isolierte Ausfuhrung) haben 1 mm Durch-
messer und werden in einem Edelstahlréhrchen 0O 4x1 mm gefuhrt. Die
Thermoelemente fur die Oxiddetektion ragen 2-3 mm aus dem Hullrohr

heraus, die fir das Eisen schlieBen blndig ab.

Schmelzedetektion am Thermittiegel

Unterhalb der Duse befinden sich zwei Thermoelemente zur Detektion
des Schmelzeaustritts aus dem Tiegel (TA1 und TAZ2). Ihr Signal (Ab-
stich) steuert das weitere Fortschreiten des Experiments.

18
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Tab. 3.1.3: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente und Detektions-

zeitpunkte der Oxidschmelze

Oxid Lange (X) Breite (Y) dHeo.rrr]]eBgzig Ankunft der
[mm] [mm] [mm] Schmelze (s)
0.K.1.1.05 140 100 5 0.1
0.K.1.2.05 140 590 5 -
0.K.1.3.05 140 1100 5 -
0.K.1.4.05 140 1600 5 -
0.K.2.1.05 675 100 5 0.34
0.K.2.2.05 675 590 5 3.44
0.K.2.2.25 675 590 25 -
0.K.2.2.35 675 590 35 -
0.K.2.3.05 675 1100 5 -
0.K.2.4.05 675 1600 5 -
0.K.3.1.05 1150 100 5 0.63
0.K.3.2.05 1150 590 5 1.91
0.K.3.3.05 1150 1100 5 10.5
0.K.3.4.05 1150 1600 5 20.1
0.K.4.1.05 1605 100 5 0.95
0.K.4.1.25 1605 100 25 -
0.K.4.2.05 1605 590 5 1.32
0.K.4.2.15 1605 590 15 -
0.K.4.2.25 1605 590 25 -
0.K.4.3.05 1605 1100 5 6.08
0.K.4.4.05 1605 1600 5 16.3
0.K.5.1.05 2140 100 5 1.31
0.K.5.2.05 2140 590 5 2.85
0.K.5.3.05 2140 1100 5 5.60
0.K.5.4.05 2140 1600 5 11.0
0.K.6.1.05 2675 90 5 4.60
0.K.6.2.05 2675 590 5 4.94
0.K.6.3.05 2675 1100 5 6.58
0.K.6.4.05 2675 1600 5 11.7
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Tab. 3.1.4: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente und Detektions-

zeitpunkte der Eisenschmelze
Eisen Lange (X) Breite (Y) dHeo.rrr]]eBgzig Ankunft der
[mm] [mm] [mm] Schmelze (s)

E.K.1.1.05 140 100 5 0.22
E.K.1.2.05 140 590 5 -
E.K.1.3.05 140 1100 5 -
E.K.1.4.05 140 1600 5 -
E.K.2.1.05 675 100 5 0.42
E.K.2.2.05 675 590 5 2.28
E.K.2.2.25 675 590 25 -
E.K.2.2.35 675 590 35 -
E.K.2.3.05 675 1100 5 -
E.K.2.4.05 675 1600 5 -
E.K.3.1.05 1150 100 5 0.66
E.K.3.2.05 1150 590 5 0.83
E.K.3.3.05 1150 1100 5 15.9
E.K.3.4.05 1150 1600 5 -
E.K.4.1.05 1605 100 5 1.03
E.K.4.1.25 1605 100 25 -
E.K.4.2.05 1605 590 5 2.70
E.K.4.2.15 1605 590 15 -
E.K.4.2.25 1605 590 25 -
E.K.4.3.05 1605 1100 5 6.14
E.K.4.4.05 1605 1600 5 11.9
E.K.5.1.05 2140 100 5 2.32
E.K.5.2.05 2140 590 5 2.95
E.K.5.3.05 2140 1100 5 6.35
E.K.5.4.05 2140 1600 5 8.90
E.K.6.1.05 2675 100 5 4.08
E.K.6.2.05 2675 590 5 3.96
E.K.6.3.05 2675 1100 5 5.28
E.K.6.4.05 2675 1600 5 2.83
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Zeitlicher Ablauf des Experiments

In der folgenden Tabelle 3.1.5 ist der zeitliche Ablauf des Experimentes

aufgefihrt.

Tab. 3.1.5: Zeitlicher Ablauf des KATS-8 Experimentes

Zeit (s) Kommentar
0 Ziundung des Thermits
TA1/TA2-Signale: Abstich erfolgt,
46. Thermitschmelze beginnt in den

Schmelzebehalter zu flieRen

Abstich beendet, Schmelze vollstandig im

66.
Schmelzebehalter
Offnen des obersten Fensters (Oxidschmelze)
18 Signale fur Synchronblitze
Start Transientenrecorder #1
Start IR-Kamera
95. Offnen des zweiten Fensters (Mischschmelze)
Offnen des untersten Fensters (Eisenschmelze)
97. Signale fur Synchronblitze

Start Transientenrecorder #2

Oxidausbreitung

Ausqgebreitete Oxidmasse

Die ausgebreitete Oxidmasse wurde nach dem Experiment gewogen, sie
betrug 165 kg. Als hdchste Anfangstemperatur wurde vom W-Re-
Thermoelement OW.01, das nahe dem Oxidfenster positioniert war, ein
Wert von 2100 °C erreicht. Bei dieser Temperatur kann eine Dichte von
~2800 kg/m3 zugrunde gelegt werden. Damit ergibt sich ein auf der Fla-

che ausgebreitetes Oxidvolumen von 0.059 m? .
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Volumenrate Oxid

Die Volumen- oder Massenrate wurde nicht gemessen. Sie wird aus
dem Schmelzefillstand und der Fenstergr6Re rechnerisch nach [16] er-
mittelt.

Nach dieser Rechnung ermittelt man einen anfanglichen Volumenstrom
von 7.2 I/s. Die Austrittsdauer betragt te=16.4 s. Wahrend dieser Zeit

geht der Volumenstrom linear auf Null zurtck.

Oxidschmelzenausbreitung

Die Oxidschmelze hat sich zunéchst der Einstrémrichtung folgend ent-
lang der langen Seite der Ausbreitungsflache ausgebreitet, Abbildung
3.1.6. Es bildete sich ein Grenzwinkel von etwa 35 Grad aus. AulR3erhalb
dieses Winkels ist anfanglich keine Schmelze anzufinden. Nachdem die
Schmelze die hintere Wand erreichte (nach etwa 5 s), erfolgte die Aus-
breitung in lateraler Richtung. Das Ende der Ausbreitung koinzidierte
praktisch mit dem Ende des Einstromens aus dem Fenster (16 s). Es
fand danach ein weiteres, allerdings nur geringes Ausbreiten der
Schmelze bis etwa 30 s statt, bedingt durch das Aufbrechen von Kru-
sten an der vordersten Schmelzenfront, Abbildung 3.1.7. Die zweidi-
mensionale Darstellung der zeitlichen Ausbreitung wurde aus den Vi-
deoaufzeichnungen und den NiCr-Ni-Thermoelementsignalen gewonnen.
Aus der Videoaufzeichnung kénnen aus den Umrissen der sich aus-
breitenden Schmelze die bedeckten Flachen berechnet werden, sie sind
zeitabhéngig in Tabelle 3.1.6 und Abbildung 3.1.8 dargestellt.
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Abb. 3.1.6: Zeitliches Ausbreiten der Oxidschmelze auf der Keramikfla-

che

Abb. 3.1.7: Ausgebreitete Oxidschmelze in KATS-8 kurz nach Ende der
Ausbreitung

23



Ergebnisse — KATS-8

Tab. 3.1.6: Bedeckte Flache der sich ausbreitenden Schmelze zu ver-

schiedenen Zeiten

Zeit ab Beginn der
Bedeckte Flache [m?]
Ausbreitung [s]

0 0

0.5 0.33
1 0.53
2 1.03
3 1.56
4 1.99
5 2.44
6 2.62
8 2.92
10 3.23
12 3.53
14 3.68
16 3.78
24 3.88
30 3.93
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5,0

4,5—-
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3.5 -
3,0—-
25 -
2,0—-
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Bedeckte Flache (mz)
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Abb. 3.1.8: Bedeckte Fldche der sich ausbreitenden Schmelze zu ver-

schiedenen Zeiten

Temperaturmessung Oxid

Tab. 3.1.7: Temperaturmessung mit W-Re-Thermoelementen

Zeitpunkt des Ma-

. Max. Temp. ximums, bezogen
Oxid _ Bemerkungen
(°C) auf Beginn der
Ausbreitung
OW.00.00 2100°C 2.3s
OW.10.05 2051°C 6.1s
OW.20.05 1840°C 9.0 s < Liquidustemperatur

Die gemessenen Temperaturkurven sind in Abbildung 3.1.9 graphisch

dargestellt. Fur die Nachrechnungen und weiteren Auswertungen kann
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von einer Anfangstemperatur zu Beginn der Schmelzenausbreitung von

2100°C ausgegangen werden.

50

|
i i
 OW00.00 T =2100°C

40

Y A T RN 2 N sy (S

al [mV]
8

N
o

N
o

Temperature sign

0 | 2 | 4 | 6 8 10
Time after start of pouring [s]
Abb. 3.1.9: Aufzeichnung der W-Re-Thermoelemente

Temperaturmessung mit Infrarot-Videokamera

Die von den W-Re-Thermoelementen gemessenen Temperaturen wer-
den von der Infrarotvideoaufnahme bestatigt.
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Hohenverteilung der Oxidschmelze

In Tabelle 3.1.8 ist die lokale H6henverteilung der Oxidschmelze tabel-

larisch und in Abbildung 3.1.10 graphisch dargestellt.

Tab. 3.1.8: Hohenverteilung der Oxidschmelze

x-Position (mm) | y-Position (mm) Hohe (mm)
230 130 25
230 630 0
230 1130 0
230 1630 0
730 130 44
730 630 13
730 1130 0
730 1630
1230 130 41
1230 630 15
1230 1130
1230 1630 0
1730 130 29
1730 630 13
1730 1130 10
1730 1630 12
2230 130 24
2230 630 13
2230 1130 13
2230 1630 15
2730 130 38
2730 630 22
2730 1130 25
2730 1630 32
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KATS-8: Hohenverteilung der Oxidschmelze
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Abb. 3.1.10:H6henverteilung der Oxidschmelze

Erosion des Substrats

Nur in einem engen Bereich direkt vor dem Oxidfenster trat eine Erosion
des Substrats (Cordierit) auf, das Maximum der Erosionstiefe lag bei 10
mm, die mittlere Tiefe bei etwa 5 mm.

Analyse von Proben

Tab. 3.1.9: Analysenergebnisse von Proben (Gew%)

X (mm) | Y (mm) Al,03 MnO FeO MgO SiO;
700 90 88.27 0.54 3.74 5.55 1.75
2200 90 89.24 0.54 3.80 5.52 0.75
1700 1600 89.07 0.56 3.84 5.52 0.67

Die Anteile MgO und SiO; in Tabelle 3.1.9 stammen von Abschmelzun-
gen der Tiegelauskleidung und des Schmelzebehélters. Ohne diese
Anteile lage der Anteil an Al,O3 bei 95% und der von FeO bei 4%. Dar-
aus lait sich schlul3folgern, dal? der Formelumsatz der Thermitreaktion
bei KATS-8 bei etwa 95% lag.
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Eisenausbreitung

Ausqgebreitete Masse

Die auf der Flache ausgebreitete Eisenmasse wurde nach dem Experi-
ment gewogen, sie betrug 158 kg. Bei einer Dichte von 6800 kg/m3 er-
gibt sich ein Anfangsvolumen von 0.0232 m?.

Volumenrate

Die zeitliche Volumenrate wird aus der Schmelzenhdhe im Schmelzen-
behalter, dessen Innendimensionen und der FenstergrofRe mit Hilfe des
Torricelli-Gesetzes berechnet [16].

Die Anfangsrate war 7 |/s, danach lag ein linearer Abfall von insgesamt

6.9 s statt, bis die Schmelze erschdpft war.

Eisenschmelzenausbreitung

Die Eisenschmelze hat sich zunachst der Einlaufrichtung folgend ent-
lang mit einer anfanglichen Geschwindigkeit von etwa 2.5 m/s ausge-
breitet. Schon bereits am Ort des ersten W-Re-Thermoelements (erste
Position, gekennzeichnet als schwarzer Punkt, bei Kontur 0.2 s, Abbil-
dung 3.1.11) ist zu erkennen, wie die Ausbreitung der Eisenschmelze
durch das Thermoelement beeinflul3t wurde. Am Ort des zweiten W-Re-
Thermoelements findet bei etwa 1 s sogar eine Trennung der Ausbrei-
tungsfront statt, ein dinner Finger von Eisenschmelze dringt in der Dia-
gonalrichtung bis an die Ruckwand vor und trifft diese nach 3 s (siehe
Abbildung 3.1.11).
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Schmelzen-
austritt
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Abb. 3.1.11: Transiente Ausbreitung der Eisenschmelze im Zeitintervall
0 bis 2.2 s

Der Grof3teil der Eisenschmelze breitet sich ungehindert in der ur-
spruinglichen Richtung aus und erreicht die Riuckwand bei etwa 4 s. Da-
nach erfolgt eine laterale Ausbreitung quer zur urspringlichen Ausbrei-
tungsrichtung, 25 s nach Beginn der Ausbreitung ist die Front der Ei-
senschmelze am weitesten vorgedrungen, siehe Abbildung 3.1.12 far
den Zeitbereich 3-25 s).
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hmelzen-
austritt 0.22s *0.42s  *066s *103s 7t

;- 2.70s

\+
M9 Q_gos g3

—

Abb. 3.1.12: Transiente Ausbreitung der Eisenschmelze im Zeitintervall
3 bis 25 s

Die Verteilung der Eisenschmelze nach Beendigung der Ausbreitung ist
in den Abbildungen 3.1.13 und 3.1.14 zu ersehen. Deutlich sieht man
Licken innerhalb des anfanglich homogen geschlossenen Eisenregulus,
die sich infolge der hohen Oberflachenspannung des Eisens bildeten.
Im vorderen Bereich des Eintrittsfensters war kein Eisen zu finden, es
hat sich durch die Tragheit weg vom Fenster bewegt und stromte infolge
der Oberflachenspannung nach der Immobilisierung nicht zurick. Die
Ankunftszeiten der Eisenschmelze an den Positionen der einzelnen
NiCr-Ni-Thermoelementen sind in den beiden Abbildungen 3.1.11 und
3.1.12 der Schmelzeausbreitung mit angegeben.

Die Abbildungen 3.1.11 und 3.1.12 wurden direkt vom Bildschirm Uber-
nommen, daher die Verzerrung der beiden Bilder.
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Abb. 3.1.13: Endgultige Ausbreitung der Eisenschmelze

Eisen

Fenster

Nachgelaufenes Oxid

Abb. 3.1.14: Photo der endgultigen Ausbreitung der Eisenschmelze
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Eine geringe Menge Oxid ist nach Ende der Eisenausbreitung ausge-
treten. Die Trennung von Eisen- und Oxidschmelze war bei diesem Test
nicht vollstadndig gelungen. Der Einflul3 der Oxidschmelze auf das Aus-
breiten des Eisens ist jedoch zu vernachlassigen. Die gesamte Eisen-
schmelze war im Augenblick der Immobilisierung noch schmelzflissig,
sie zieht sich bei Abkthlung durch VergroRerung der Oberflachenspan-
nung zurick.

Aus der Videoaufzeichnung kénnen aus den Umrissen der sich aus-
breitenden Schmelze die bedeckten Flachen berechnet werden, sie sind
zeitabhéngig in Tabelle 3.1.10 und Abbildung 3.1.15 dargestellt.

Tab. 3.1.10: Bedeckte Flache der sich ausbreitenden Eisenschmelze zu

verschiedenen Zeiten

Zeit ab Beginn der
Ausbreitung [s] Bedeckte Flache [m?]

0 0
0.5 0.25
! 0.71
2 1.18
3 1.92
4 2.32
° 2.61
! 3.02
0 3.20
1 3.30
15 3.36

25 3.38
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Abb. 3.1.15: Bedeckte Flache der sich ausbreitenden Eisenschmelze zu

verschiedenen Zeiten

Temperaturmessung im Eisenkanal

Tab. 3.1.11: Temperaturmessung mit W-Re-Thermoelementen

Eisen Max. Temp. | Zeitpunkt des Ma- Bemerkungen
(°C) ximums (bezogen
auf Beginn der
Ausbreitung)
EW.00.00 - - TE zerstort
EW.10.05 - - TE zerstort
EW.20.05 1935 7.5s

Das W-Re-Thermoelement E.W.1, das nahe beim Eisenfenster positio-

niert war, hat kurz nach Ankunft der Eisenschmelze (0.2 s) versagt, die

asymptotische Temperatur wurde nicht erreicht, Abbildung 3.1.16. Das
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zweite W-Re-Thermoelement versagte ebenso, der Zeitpunkt des Tem-
peraturanstiegs (0.8 s) stimmt jedoch mit den Videodaten und den Auf-
zeichnungen der NiCr-Ni-Thermoelementen dberein. Nur das dritte
Thermoelement, das vom Fenster am entferntesten lag, versagte nicht
und registrierte eine Temperatur von 1935 °C. Dieser Wert stimmt mit
den aus der Thermitreaktion geschatzten Werten und den Temperaturen
der Oxidschmelze Uberein. Die Eisenschmelze wurde ladngere Zeit als
die Oxidschmelze im Schmelzebehalter gehalten, und der Me3punkt des
dritten Thermoelements lag weit entfernt vom Austrittsfenster. Die An-

fangstemperatur der Eisenschmelze wird somit bei etwa 2000 + 50 °C

liegen.
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> | i ;
E | |
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I L ; . . | . I . .
0 2 4 6 8 _ 10 12 14
Time after start of pouring [s]

Abb. 3.1.16: Aufzeichnung der W-Re-Thermoelemente
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Hohenverteilung der Eisenschmelze

Die HOohenverteilung der Eisenschicht wurde an insgesamt 21 Positio-
nen bestimmt. An acht Positionen waren Hohlrdume im Regulus zu er-
kennen. Diese hatten sich aufgrund des Ausgasens der Cordieritplatten
gebildet. Werden diese Lufteinschlisse mit bertcksichtigt, so ergibt
sich eine mittlere Hohe von 10.02 mm. Nach Abzug dieser Hohlraume
betragt die mittlere Hohe des erstarrten Regulus von 8.5 £ 0.5 mm. Im
Augenblick, als die Ausbreitung der Eisenschmelze endete, lag die
Temperatur noch nahe 2000 °C. Aus der Dichtedifferenz errechnet sich
die urspriungliche Schmelzenhdhe aufgrund der geringeren Dichte im

flissigen Zustand auf 9.9 + 0.5 mm.
Zum Zeitpunkt der Immobilisierung der Eisenschmelze wirken auf sie
nur noch zwei Kréafte, die Schwerkraft und die Oberflachenspannung,

die sich die Balance halten. Aus der Kraftebilanz errechnet man aus der

Laplace’schen Formel die Schmelzenhdhe zu:

h=2q/i= 9.3 mm
pLY

(mit der Oberflachenspannung o = 1.45 N/m fur flussiges Eisen), in gu-

ter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert.

Erosion des Substrats

Ebenso wie bei der Ausbreitung der Oxidschmelze trat Erosion des
Substrats am Eintritt der Schmelze nahe des Fensters auf, dort lag die
Geschwindigkeit bei 2.5 m/s. Die Erosionstiefe liegt bei 10 mm, im rest-
lichen Bereich der von der Eisenschmelze bedeckten Flache war keine

Erosion zu erkennen.

Analyse von Proben aus dem Eisenkanal

Es wurden keine Proben aus dem Eisenkanal entnommen.
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3.2 KATS-10 “1-dim Ausbreitung mit hoher Volumenrate

(schneller SchmelzenauslalR3) auf mit Epoxy behandeltem

silikatischem Beton mit 1 mm Wasserauflage®
Versuchsdatum: 20.2.97

Versuchsaufbau

Abb. 3.2.1: Reaktionstiegel und Stoffeinsatz

langsam reagierendes E-Thermit
FZK Thermit

Durchschmelzfolie

05mMml e e NIiCNi TE

2 NiCrNi TE zur
Schmelzedetektion

Thermitmischung: 29 Beutel a
(10 Al SSH) 10,4 kg -
301,6 kg
Langsam reagierendes 6,24 kg
Thermit (EF50):
Zuschlag: Quarzsand 20 kg
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Abb. 3.2.2: Trennbehalter

Trennbehalter- Oxid (B x T): 367 x 382
Reaktionstiegel
mm
Oxidschmelze Trennbehéalter- Oxid nach 145500 mm?
Eisenschmelze Erosion
haler fi :
e Dlse Oxidfenster (H x B): 50 x 140 mm
Schmelze i
Trennbehalter Oxidfillstand: 440 mm
Oxidausbreitungsflache (B x L): | 0,25 x 12 m
Substrat: Beton mit
Ausbreitungsflache E poxy-
fiir Oxid .
Ausbreitungsflache Anstrich
flr Eisen
Zugabe: 1 mm
Wasser
Trennbehéalter- Eisen (B x T): 170 x 303
mm
Trennbehalter- Eisen nach 51800 mma?2
Erosion
Eisenfenster (H x B): 50 x 80 mm
Eisenflllstand: 400 mm
Eisenausbreitungsflache 0,15 x 12 m
(B x L):
Substrat: Beton mit
Epoxy-
Anstrich
Zugabe: 1 mm
Wasser
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Abb. 3.2.3: AusfluRgeometrie
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Instrumentierunqg

Temperaturmessung mit W-Re-Tauchthermoelementen

Die W-Re-Thermoelemente sind mit einer Schutzkappe aus 1/10 mm
Stahl umgeben. Die Messstelle befindet sich 5 mm hinter dieser Kappe.
Die Bezeichnung O.W.xx.05 bedeutet, dass der Boden der Schutzkappe
5 mm Uber der Ausbreitungsflache lag, d. h. die Messstelle 10 mm dar-

Uuber.

Tab. 3.2.1: Temperaturmessung der Oxidschmelze

_ ) o Abstand zur ) )
Oxid Langenposition Hohe Uber Boden
Kanalwand
O.W.05.05 0,5 m ~ 30 mm 10 mm
0O.W.35.05 3,5m ~ 30 mm 10 mm
O.W.65.05 6,5 m ~ 30 mm 10 mm
0O.W.80.05 8,0 m ~ 30 mm 10 mm

Tab. 3.2.2: Temperaturmessung der Eisenschmelze

_ ) o Abstand zur ) )
Eisen Langenposition Hohe Uber Boden
Kanalwand
E.W.05.05 0,5 m ~ 30 mm 10 mm
E.W.35.05 3,5m ~ 30 mm 10 mm
E.W.65.05 6,5 m ~ 30 mm 10 mm
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Schmelzedetektion in den Ausbreitungskanalen mit NiCr-Ni-

Thermoelementen

Der Abstand zur Kanalwand betragt fur alle Thermoelemente 70 bis 90
mm.

Die Mantelthermoelemente haben O 1 mm (in TI-Ausfuhrung) und wer-
den in einem Edelstahlréhrchen O 4x1 mm gefuhrt. Die Thermoele-
mente fur den Oxidkanal ragen 2-3 mm aus dem Hullrohr heraus, die fur

den Eisenkanal schlieRen blindig ab.

Tab. 3.2.3: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente im Oxidkanal

Hohe GUber Bo-
Oxid Lange
den
0.K.05.05 0,5m 5 mm
0.K.05.25 0,5m 25 mm
0.K.05.35 0,5m 35 mm
0.K.20.05 2,0m 5mm
0.K.20.25 2,0 m 25 mm
0.K.20.35 2,0m 35 mm
0.K.35.05 3,5m 5 mm
0.K.50.05 5,0 m 5 mm
0.K.50.25 5,0 m 25 mm
0.K.65.05 6,5 m 5mm
0.K.65.15 6,5 m 15 mm
0.K.65.25 6,5 m 25 mm
0.K.80.05 8,0 m 5 mm
0.K.80.15 8,0 m 15 mm
0.K.80.25 8,0 m 25 mm
0.K.90.05 9,0 m 5mm
0.K.90.15 9,0 m 15 mm
0.K.100.05 10,0 m 5mm
0.K.100.15 10,0 m 15 mm
0.K.110.05 11,0 m 5mm
0.K.110.15 11,0 m 15 mm
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Tab. 3.2.4: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente im Eisenkanal

_ o Hohe tUber Bo-
Eisen Langenposition
den
E.K.05.05 0,5m 5 mm
E.K.05.25 0,5m 25 mm
E.K.05.35 0,5m 35 mm
E.K.20.05 2,0 m 5 mm
E.K.20.25 2,0m 25 mm
E.K.20.35 2,0 m 35 mm
E.K.35.05 3,5m 5 mm
E.K.50.05 5,0 m 5 mm
E.K.50.25 5,0 m 25 mm
E.K.65.05 6,5 m 5 mm
E.K.65.15 6,5 m 15 mm
E.K.65.25 6,5 m 25 mm
E.K.80.05 8,0 m 5 mm
E.K.80.15 8,0 m 15 mm
E.K.80.25 8,0 m 25 mm
E.K.90.05 9,0 m 5 mm
E.K.90.15 9,0 m 15 mm
E.K.100.05 10,0 m 5 mm
E.K.100.15 10,0 m 15 mm
E.K.110.05 11,0 m 5mm
E.K.110.15 11,0 m 15 mm
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Schmelzedetektion am Thermittiegel

Im Reaktionstiegel sind im unteren Bereich zwei Thermoelemente in-
stalliert, 200 mm Uber der Verschluf3folie (TT200) und 5 mm uber dieser
(TTO5).

Unterhalb der Duse befinden sich zwei Thermoelemente zur Detektion
des Abstichs der Schmelze aus dem Tiegel (TA1 und TA2).

Druckmessung mit Kistler Druckaufnehmern Typ 7000

Die Druckaufnehmer sind in einer Hohe von 235 mm Uber dem Kanalbo-
den auf der Kanalwand (ca. 20 mm zurlckgesetzt) installiert. Sie sollen

eventuelle Schmelze/Wasser-Reaktionen detektieren.

Tab 3.2.5: Position der Druckaufnehmer im Oxidkanal

Oxid Langenposition
O.P.10.00 1,0 m
O0.P.40.00 40m
O.P.70.00 7,0 m

Tab 3.2.6: Position der Druckaufnehmer im Eisenkanal

Eisen Langenposition

E.P.10.00 1,0m
E.P.40.00 4,0 m
E.P.70.00 7,0 m
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Zeitlicher Ablauf des Experiments

Zindung vom PC

 Thermitreaktion erreicht TT200

o« Start der Signalaufzeichnung fur TT200, TTO05, TA1 und TA2 und
OK.05.05 (1 kHz; 65,5 s).

TA1l und /oder TA2 detektieren ca. 30 s nach Zindung den Schmelze-
abstich. Die Schmelze lauft in den Trennbehéalter.

e Start einer Zeitverzéogerung von 25 s

 Oxidfenster 6ffnet sich
* Blitze am Oxidkanal zinden
 Aufzeichnung der Signale des Oxidkanals startet (5 kHz; 51,2 s)

« Start einer Zeitverzogerung von 20 s.

« Mischfenster 6ffnet sich

o Start einer Verzégerung von 6 s

e Eisenfenster 6ffnet sich
« Blitze am Eisenkanal zinden

* Aufzeichnung der Signale des Eisenkanals startet (5 kHz; 51,2 s).
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Oxidausbreitung

Ausgebreitete Oxidmasse

Die ausgebreitete Oxidmasse wurde nach dem Experiment nicht gewo-
gen. Der Schmelzestand im oberen Teil des Trennbehéalters vor dem
Offnen des Oxidfensters wurde bei der Nachuntersuchung mit etwa 440
mm Uber der Unterkante des Oxidfensters festgestellt. Das Oxidvolumen
betrug unter Bericksichtigung von Abschmelzungen an den Waé&nden
0.064 ms3.

Die Temperatur der Schmelze im Trennbehalter wurde nicht gemessen.
Die friheste Temperaturmessung stammt vom Thermoelement
OW.35.05, da OW.05.05 wahrscheinlich aufgrund der schwachen
Schmelze-Wasser-Wechselwirkung ausgefallen war. Das Thermoele-
ment OW.35.05 hat 4,6 s nach Fenster6ffnung eine Temperatur von
2040 °C erreicht.

Aus der Eisen- und Oxidschmelze, die aus dem Mischfenster abgeflos-
sen ist, kann man, da das Volumen gut bekannt ist, auf die Eisen- und
Oxiddichte schlieBen. Man ermittelt auf diese Weise eine Oxiddichte
von 2800 kg/m3. Somit ergibt sich aus dem Volumen von 0.064 m?3 eine

Masse von 179 kg fur die Oxidausbreitung.

Volumenrate Oxid

Die Volumen- oder Massenrate wurde nicht gemessen. Sie wird aus

dem Schmelzefillstand und der Fenstergr6Re rechnerisch ermittelt.

AusflieRen aus einem prismatischen Gefald nach der Formel von Torri-
celli [16]:

Geschwindigkeit v:¢m ; Volumenrate V =y, [{/m

mit ¢ = Kontraktionszahl = 0,97 und p = Ausflu3zahl = 0,6.

A, = Fensterquerschnitt (= 50 x 140 mm?2)
h = Fullstand (= 440 mm)
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2, 3/h
A, O/29

mit A, = Behdalterquerschnitt nach Erosion (= 145.500 mm?).

Entleerungszeit: t, =

Nach dieser Rechnung ermittelt man eine anfangliche Austrittsge-
schwindigkeit des Oxides von v=2,85 m/s, einen anfanglichen Volumen-
strom von V =12,4 I/s bzw. einen Massenstrom von m=34,7 kg/s. Die
Austrittsdauer betragt te=10,4 s. Wahrend dieser Zeit gehen Geschwin-

digkeit und Volumenstrom linear auf Null zurlck.

Oxidschmelzenausbreitung

Kurz nach dem Offnen des Oxidfensters (~0,45 s) kommt es zu einer
leichten Schmelze-Wasser-Wechselwirkung, bei der schatzungsweise 1-
2 kg Schmelze hochgeschleudert und aus dem Kanal geworfen werden.
Eine Beschadigung der Komponenten des Versuchsaufbaus (wie etwa
die Kanéle oder der Schmelzetrennbehalter) tritt nicht auf. Lediglich das
W-Re-Thermoelement OW.05.05 wird beschadigt.

Die Ausbreitung der Schmelze, die zu diesem Zeitpunkt etwa einen
Meter fortgeschritten ist, scheint fur kurze Zeit anzuhalten, setzt sich
dann aber sehr schnell wieder fort, Abbildung 3.2.6. Es ist eine sehr
schnelle Ausbreitung, die sich fast ungebremst bis zum Ende des Ka-
nals fortsetzt, und dieses nach nur 6 s erreicht. Etwa 1 m hinter der
Schmelzenfront bewegt sich dabei eine Flammen- und Rauchfront mit.
Diese ruhrt vom Abbrand des Epoxy-Lackanstrichs her. Aus der Video-
aufzeichnung wird etwa 7 s nach Fenster6ffnung auf der erkaltenden
ausgebreiteten Schmelze eine zweite Schmelzenfront sichtbar, Abbil-
dung 3.2.6, die sich langsam Uber die erste Schicht schiebt. (Aufgrund
der Blendeneinstellung der Kameras wird diese zweite Front erst recht
spat sichtbar; die Aufnahme ist leicht Uberstrahlt.) Diese zweite Front

bleibt nach insgesamt 13 s bei 6,6 m stehen.
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Detektion durch die NiCr-Ni-Thermoelemente im Oxidkanal

Aus den Signalen der NiCr-Ni-Thermoelemente kann die jeweilige An-
kunftszeit der Schmelze bestimmt werden. Die folgende Tabelle gibt die
als Detektionszeitpunkt ausgewahlten Zeiten wieder. Bei den Mel3posi-
tionen ,2 m“ und ,3.5 m*“ kam es zu stufenweisen Anstiegen der Span-
nung (evtl. durch Schmelzespritzer infolge der Wechselwirkung mit dem
Wasser). Diese Zeitpunkte sind in Klammern gesetzt.

Alle Thermoelemente wurden von der oben genannten ersten Schmel-
zefront zerstort. Die zweite Schmelzefront, welche den Hauptanteil der
Masse transportierte, konnte somit von den NiCr-Ni-Thermoelementen

nicht erfalRt werden.

Tab 3.2.7: Detektionszeitpunkte der NiCr-Ni-Thermoelemente im Oxid-

kanal in [s]
Lange
(m)
0.5 2 3.5 5 6.5 8 9 10 11
Hohe
(mm)
1.010
35 0.314
(0.477)
0.954
25 0.384 2.355 | 3.015 | 3.822
(0.473)
15 3.005 | 3.782 | 4.333 | 4.894 | 5.606
0.945 | 1.680
5 0.403 | (0.750) | (1.547) | 2.348 | 2.982 | 3.785 | 4.294 | 4.895 | 5.518
(0.457) | (0.630)

In der Tabelle 3.2.7 ist der Nullpunkt der Zeitpunkt des Oxidfensteroff-
nens.

Es gibt nur sehr geringe zeitliche Unterschiede zwischen den Thermo-
elementen auf unterschiedlichen HOhenpositionen. Die erste Schmelze-

front mufl sich demnach bis mindestens 2 m mit einer H6he von minde-
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stens 35 mm ausgebreitet haben, bis min. 8 m mit einer H6he von min.
25 mm und bis zum Kanalende mit min. 15 mm Hé6he.

Zur Darstellung der Ausbreitung in einem Weg-Zeit-Diagramm werden
im weiteren Verlauf die Detektionszeitpunkte der Thermoelemente in 5

mm Ho6he herangezogen, siehe Abbildung 3.2.6.

Oxidschmelzenausbreitung aus Videoaufnahme

Die Videoaufzeichnung wird tGber Blitze synchronisiert, die zeitgleich mit
dem Offnen der Fenster geziindet werden. Aus der Videoauszeichnung
erhalt man das zeitliche Ausbreiten der Schmelze im Kanal, Tabelle
3.2.8 und Abbildung 3.2.6. Die zweite, langsamere Schmelzefront
konnte infolge Uberstrahlung durch die erste erst ab 7 s detektiert wer-
den, Tabelle 3.2.9.
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Tab. 3.2.8: Ausbreitung der ersten Oxid-Schmelzefront durch Video-

auswertung
Zeit (s) e Zeit (S) e Zeit (s) HHEe Zeit (s) HHEe
(m) (m) (m) (m)
- - 1.6 3.55 3.2 7.05 4.8 9.96
- - 1.7 3.77 3.3 7.22 4.9 10.12
- - 1.8 4.01 3.4 7.42 5 10.28
- - 1.9 4.22 3.5 7.6 5.1 10.44
0.2 0.23 2 4.44 3.6 7.8 5.2 10.56
0.3 0.53 2.1 4.64 3.7 7.99 5.3 10.7
0.36 0.75 2.2 4.87 3.8 8.19 5.4 10.85
0.7 1.21 2.3 5.08 3.9 8.38 5.5 11.02
0.8 1.59 2.4 5.3 4 8.56 5.6 11.14
0.9 1.92 2.5 5.54 4.1 8.73 5.7 11.31
1 2.22 2.6 5.78 4.2 8.89 5.8 11.45
1.1 2.48 2.7 6.01 4.3 9.06 5.9 11.59
1.2 2.77 2.8 6.21 4.4 9.25 6 11.74
1.3 2.97 2.9 6.43 4.5 9.42 6.1 11.87
1.4 3.15 3 6.64 4.6 9.59 6.2 11.96
1.5 3.34 3.1 6.82 4.7 9.76 6.24 12

Tab 3.2.9: Ausbreitung der zweiten Oxid-Schmelzefront durch Video-

auswertung:
Zeit (s) Weg (m)
7 5.79
8 5.98
9 6.15
10 6.33
11 6.47
12 6.56
13 6.6
14 6.6
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Temperaturmessung im Oxidkanal

In Tabelle 3.2.10 und in der Abbildung 3.2.5 sind die Temperaturmes-
sungen im Oxidkanal aufgefuhrt.

Tab. 3.2.10: Temperaturmessungen im Oxidkanal

Zeitpunkt des

Max. Temp. i
Oxid Maximums Bemerkungen
(°C) (bzgl. Fen-
sterdffnen)

O.W.05.05| Ausgefallen

0.W.35.05 2040°C ~4,7s
O.W.65.05 1800°C ~6,7s

Keine geschlossene Schmelze-
0.W.80.05 1650°C ~10 s schicht, Temperatur unglaub-

wirdig

Da die Mel3stelle bei 0,5 m ausgefallen ist, kann als Anfangstemperatur

nur von den 2040 °C ausgegangen werden, die bei 3,5 m gemessen

wurden.
KATS-10: Temperaturmessung im Oxidkanal
2100 ‘ ‘ ‘
WRe bei 3,5 m; Tpax = 2040°C

2000 "
o 1900 '[
o
% 1800 WRe bei 6,5 M; Tpyax = 1800°C
2 A
: /
— 1700

WRe bei 8 m; Thax = 1650°C
1600 /"‘Fm M..‘-h.._
[ / / i
1500 L—. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

oxiren 12041008 Zeit ab Offnen des Oxidfensters [s]

Abb. 3.2.5: Temperaturmessungen im Oxidkanal
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Gesamtdarstellung der Oxidausbreitung

In Abbildung 3.2.6 ist der Weg-Zeit-Verlauf der Oxidausbreitung anhand

der Videoauswertung und der Thermoelemente dargestellt. Die Signale

der W-Re-Thermoelemente sind in ihrem zeitlichen Verlauf wiedergege-

ben, jedoch ohne Bezug zur y-Achse des Diagramms. Es soll nur ein

Eindruck von der zeitlichen Reaktion dieser MefRinstrumente auf den

Schmelzenkontakt vermittelt werden.

KATS-10 Oxidausbreitung

14
\ \ \ \
Schmelzenausbreitung aus dem Video ermittelt
e Schmelzendetektion durch NiCrNi-Thermoelemente
12 - ‘
g 10 / WRe bei 8 m; Tpayx = 1650°C
— L
<} / |
H . = (o]
LCU 8 / lWF{e bei 6,5 m; Tm‘ax 1800°C
[72)
o) /
% 6.5 el zweite Schmelzenfront
= 6 WRe bei 3,5 M; Tmax = 2040°C
o |
3
S /|
<

w
N Ol b

<

0

0 2

GESOX| 20.4.1999

4

5 8 10

Zeit nach Offnen des Oxidfensters [s]

Abb. 3.2.6: Weg-Zeit-Verlauf der Oxidausbreitung
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Druckmessung im Oxidkanal

In Abbildung 3.2.7 sind die Druckmessungen im Oxidkanal aufgefihrt.
Druckereignisse wurden nur von OP.10 und OP.40 registriert.

KATS-10 Oxidkanal ; Drucksignale

1
0.5
ey Druckereignis durch Schmelze-Wasser WW
-g OP.40
=0 0 AWWW“\/MWﬂm
4 INT
&)
2
0 s Signal lauft weg
; 1 OP.10
(o))
%_15 ‘Mq MAM\MJJW _J\’ lm
E Druckereignis durch Schmelze-Wasser-ww W ' " W W WUW‘L
8 L
n 2
-2.5 : : : : : :
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
OP1U4 | 9.2.1999 Zeit ab Fensteroffnen [s]

Abb. 3.2.7: Druckmessungen im Oxidkanal
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Schmelzeverteilung im Oxidkanal

Nach dem Versuch wurde die Schmelzeverteilung entlang des Oxidka-
nals ermittelt, Tabelle 3.2.11 und Abbildung 3.2.8. Die Werte sind lUber

die jeweiligen Teilbereiche und die Kanalbreite gemittelt.

Tab. 3.2.11: Verteilung der Oxidschmelze im Kanal

Kanallange Hohe der Kanallange Hohe der
Oxidschicht Oxidschicht

[m] [m]

[mm] [mm]
0 70 6 0
0.5 70 6.5 50
! 65 6.7 15
1.5 70 7 1o
2 60 3 1o
2.5 60 9 1o
3 60 10 10
3.5 55 10.5 10
4 50 11 >E
4.5 55 11.5 40
S 50 12 15
5.5 50

Verteilung der Schmelze nach der Oxidausbreitung KATS-10

= 100 \ \ \ ; ;
= | | |

é 75 —— o B T erste Schmelzefront, ab 6,6 m 20 kg~ |

o 50fF P ‘ — T b -

< - keine geschlossene Schicht

9 B e A o I
LT QR : | w | ‘ | : = ; = ‘

0 2 4 6 8 10 12

Abb. 3.2.8: Verteilung der Oxidschmelze nach der Ausbreitung
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Erosion im Oxidkanal

In Tabelle 3.2.12 ist die Erosion im Oxidkanal aufgefihrt. Im vorderen

Viertel ist die Betonerosion mit im Mittel 10-15 mm Tiefe betrachtlich,

zum Ende des Kanals hin nimmt diese ab.

Tab. 3.2.12: Erosion im Oxidkanal

Kanalldnge

0-3m

3m-6,5m
(Ende der dik-
ken Schicht)

6,5m—-12 m

Beschreibung der
Erosion / Erosi-

onstiefe

Punktuell recht un-
terschiedliche Ero-
sionstiefe von 5 bis
20 mm; im Mittel 10
— 15 mm

Leichtere Erosion,
homogener als im
vorangegangenen
Abschnitt; 5 — 10

mm

Praktisch keine
Erosion, der An-
strich ist weitge-

hend weggebrannt.

Analyse von Proben aus dem Oxidkanal

Die Ergebnisse der in Tabelle 3.2.13 beschriebenen Analysen von

Oxidproben sind in Gewichtsprozent angegeben.

Die Proben aus dem Mischbehalter geben am ehesten die urspriungliche
Oxidzusammensetzung vor der Ausbreitung wieder. Die Proben aus dem
Kanal an den Stellen 1 m und 5 m sind durch die Betonerosion mit SiO
angereichert. Auf die Probe, die bei 11 m genommen wurde, trifft dies
nicht zu. Dies ist ein Hinweis darauf, dal3 die Ausbreitung der ersten

schnellen Front ohne wesentliche Wechselwirkung mit dem Beton von-

statten ging.
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Tab. 3.2.13: Analysen von Oxidproben (Zahlenwerte in gew%)

Analyse
N 179/97 | 180/97 | 341/97 | O aus | 181/97 | 182/97 | 183/97
r.
179/97
Oxidkanal
. 180/97
Herkunft Mischbehalter

341/97 1m 5m 11 m

Al;03 78,7 77,0 76,2 77,3 69,6 69,1 75,2

FeO 6,7 7,1 7,5 7,1 7,9 8,1 8,6
SiO; 7,8 8,4 9,3 8,5 14,3 13,9 7,2
MgO 3,0 3,2 3,0 3,1 3,2 3,2 3,4
Sonst. 1,6 1,8 1,8 1,7 2,8 3,1 1,5

Summe 97,8 97,5 97,8 97,7 97,8 97,4 95,9
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Eisenausbreitung

Ausgebreitete Eisenmasse

Die ausgebreitete Eisenmasse wurde nach dem Experiment gewogen,
sie betrug 130,6 kg.
Es kann mit einer Eisendichte von 6300 kg/m3 gerechnet werden. (Aus-

wertung des Mischvolumens am Schmelzetrennbehalter.)

Volumenrate Eisen

Die Volumen- oder Massenrate wurde nicht gemessen. Sie wird aus
dem Schmelzefillstand (h=400 mm) und der Fenstergrof3e rechnerisch
ermittelt. (AusflielBen aus einem prismatischen Gefald [16])

Nach dieser Rechnung ermittelt man eine anfangliche Austrittsge-
schwindigkeit des Eisens von v=2,72 m/s, einen anfanglichen Volumen-
strom von V =6,7 I/s bzw. einen Massenstrom von m=42,2 kg/s. Die
Austrittsdauer betragt te=6,2 s. Wahrend dieser Zeit gehen Geschwin-

digkeit und Volumenstrom linear auf Null zurick.

Eisenschmelzenausbreitung

Es wurde keine Schmelze-Wasser-Wechselwirkung detektiert. Die Aus-
breitung ist wie beim Oxid sehr schnell.

Ab 7,5 m bis etwa 9 m war die Eisenschicht nicht mehr in geschlossener
Form. Dies kann auf Lachenbildung aufgrund der Oberflachenspannung
zuruckgefuhrt werden. Zum Kanalende ist das Eisen etwas aufgestaut,

da das Kanalende mit einer Wand verschlossen war.
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Detektion durch die NiCr-Ni-Thermoelemente im Eisenkanal

Aus den Signalen der NiCr-Ni-Thermoelemente kann die jeweilige An-
kunftszeit der Schmelze bestimmt werden. Die folgende Tabelle 3.2.14

gibt die als Detektionszeitpunkt ausgewéahlten Zeiten wieder.

Tab. 3.2.14: Detektionszeitpunkte der NiCr-Ni-Thermoelemente im Ei-

senkanal in [s].

Lange
(m)
0.5 2 3.5 5 6.5 8 9 10 11

Hohe
(mm)

35 0.4801(0.962

25 0.417]0.941 2.192(2.861(3.644

15 2.855(3.612(4.15714.718|5.345

5 0.4171]10.945|1.564|2.157|2.846 (3.600(4.150(4.754|5.350

Der Nullpunkt in der Tabelle ist der Zeitpunkt des Eisenfensterodffnens.
Es gibt nur sehr geringe zeitliche Unterschiede zwischen den Thermo-
elementen auf unterschiedlichen Hohenpositionen. Die Eisenschmelze
hat sich bis mindestens 2 m mit einer Hohe von mindestens 35 mm aus-
gebreitet, bis min. 8 m mit einer Hohe von min. 25 mm und bis zum Ka-
nalende mit min. 15 mm Hohe.

Zur Darstellung der Ausbreitung in einem Weg-Zeit-Diagramm werden
im weiteren Verlauf die Detektionszeitpunkte der Thermoelemente auf 5

mm Position herangezogen.
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Eisenschmelzenausbreitung aus Videoaufnahmen

Die Videoaufzeichnung wird tGber Blitze synchronisiert, die zeitgleich mit

dem Offnen der Fenster geziindet werden. In Tabelle 3.2.15 ist die Ei-

senschmelzenfront dargestellt.

Tab. 3.2.15: Ausbreitung der Eisenschmelzefront

Zeit (s) e Zeit (s) e Zeit (s) Ee Zeit (s) Ee
(m) (m) (m) (m)

- - 1.3 3.24 2.6 6.24 4.4 9.56
0.2 0.25 1.4 3.49 2.7 6.44 4.6 10.02
0.3 0.61 1.5 3.72 2.8 6.61 4.7 10.19
0.4 0.92 1.6 4 2.9 6.79 4.8 10.35
0.5 1.26 1.7 4.25 3 6.98 4.9 10.52
0.6 1.54 1.8 4.46 3.3 7.64 5 10.7
0.7 1.81 1.9 4.7 3.4 7.82 5.1 10.82
0.8 2.05 2 4.9 3.5 8.03 5.2 11
0.9 2.28 2.24 5.49 3.6 8.25 5.3 11.15
1 2.56 2.3 5.62 3.8 8.61 5.4 11.31
1.1 2.78 2.4 5.83 3.9 8.78 5.5 11.46
1.2 2.99 2.5 6.02 4 8.96 5.6 11.59

Anmerkung:

Das Kanalende bei 12 m war auf dem Videofilm nicht mehr zu sehen.

Die Eisenschmelze hat das Kanalende erreicht.
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Temperaturmessung im Eisenkanal

In Tabelle 3.2.16 und Abbildung 3.2.9 sind die Temperaturmessungen
im Eisenkanal dargestellt.

Tab. 3.2.16: Temperaturmessungen im Eisenkanal

Zeitpunkt des Maxi-
. Max.
Eisen mums (bzgl. Fen- Bemerkungen
Temp. (°C)
sterdffnen)
E.W.05.05 Maximum nicht erreicht
E.W.35.05| 1950°C ~3,7s
E.W.65.05| 1845°C ~4,4s

Da die Mel3stelle bei 0,5 m ausgefallen ist, kann als Anfangstemperatur

nur von den 1950 °C ausgegangen werden, die bei 3,5 m gemessen
wurden.

KATS-10: Temperaturmessung im Eisenkanal
2100

2000

WRe bei 3,5 m ; Tpax = 1950°C
M‘\\\h
/ m WRe bei 6,5m; T = 1845°C

AN

ool || N

ol ||

2 4 e 8 10 12 14 16 18 20
senTen 12041990 Zeit ab Offnen des Oxidfensters [s]

-
©
o
o

Temperatur [°C]
o
o
o

[EEN

~

o

o
[

Abb. 3.2.9: Temperaturmessungen im Eisenkanal
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Gesamtdarstellung der Eisenausbreitung

Im folgenden Diagramm 3.2.10 ist der Weg-Zeit-Verlauf der Eisenaus-
breitung anhand der Videoauswertung und der Thermoelemente darge-
stellt. Die Signale der W-Re-Thermoelemente sind ebenfalls in ihrem
zeitlichen  Verlauf  wiedergegeben. Die  Signale der W-Re-
Thermoelemente sind in ihrem zeitlichen Verlauf wiedergegeben, jedoch
ohne Bezug zur y-Achse des Diagramms. Es soll nur ein Eindruck von
der zeitlichen Reaktion dieser MefRinstrumente auf den Schmelzenkon-

takt vermittelt werden.

KATS-10 Eisenausbreitung

14
\ \ \ \
Schmelzenausbreitung aus dem Video ermittelt
12 e Schmelzendetektion durch NiCrNi-Thermoelemente
/
é 10 4
() /
CCD / WRe-Thermoelement bei 6,5 m; T,a = 1845°C
15 8 » |
%)
265l
26 -
© / WRe bei 3,5 m; Tra = 1950°C
o) ()
U) /
g 4
3.5 7‘
2 .
0 ‘

0 2 4 6 8 10 12 14
GESEIS | 20.4.1999 Zeit nach Offnen des Eisenfensters [s]

Abb. 3.2.10: Weg-Zeit-Verlauf der Eisenausbreitung

Druckmessung im Eisenkanal

Es wurden keine Druckereignisse registriert.

60



Ergebnisse - KATS-10

Schmelzeverteilung im Eisenkanal
In Abbildung 3.2.11 und Tabelle 3.2.17 ist die Verteilung der Eisen-

schmelze nach dem Versuch dargestellt.

Verteilung der Schmelze nach der Eisenausbreitung KATS-10

E |
£ I \
S 15 -
2 10} "
= S i
0 2 4 6 8 10 12
EISENDICKE | 20.4.1999 Kana”ange [m]

Abb. 3.2.11: Verteilung der Eisenschmelze nach der Ausbreitung

Tab. 3.2.17: Verteilung der Eisenschmelze nach der Ausbreitung

CamallEnge Hohe der Ei- Kanallange Hohe der Ei-
senschicht senschicht
[m] [m]
[mm] [mm]
0 15 5.5 13
0.5 17 6 5
! 18 6.5 11
1.5 18 7 10
2 17 7.5 9
2.5 16 3 3
3 14 9 -
3.5 13 10 8
4 12 10.5 9
4.5 12 11 10
> 13 115 11
12 12
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Erosion im Eisenkanal
Es wurden keine Daten Uber die Erosion im Eisenkanal gesammelt.

Analyse von Proben aus dem Eisenkanal
Es wurden Proben des auf dem Eisen befindlichen Oxides genommen,

um dessen Herkunft zu klaren, Tabelle 3.2.18.

Tab. 3.2.18: Analyse von Oxidproben aus dem Eisenkanal

Analysen-Nr. 184/97 185/97
Herkunft Eisenrinne
0.3 m 5m
Al,03 54,2 % 9,7 %
FeO 7,4 % 4,4 %
SiO; 29,3 % 70,9 %
MgO 2,3 % 1,2 %
CaO 4,0 % 10,7 %
Sonst. 1,8 % 3,1 %
Summe 99,0 % 100 %

Die Oxidproben, die am Anfang des Eisenkanals genommen wurden,
enthalten aulRer erodiertem Beton auch noch Oxid aus der Thermitreak-

tion (Al,O3), das nach Beendigung der Eisenausbreitung durch das Ei-

senfenster ausgelaufen ist.
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3.3 KATS-11 “1-dim Ausbreitung mit hoher Volumenrate

(schneller SchmelzenauslalR3) auf mit Epoxy behandeltem

silikatischem Beton, trocken*

Versuchsdatum: 23.4.97

Versuchsaufbau

Abb. 3.3.1: Reaktionstiegel und Stoffeinsatz

langsam reagierendes E-Thermit
FZK Thermit

Durchschmelzfolie
0,5 mml SO

NiCNi TE

2 NiCrNi TE zur
Schmelzedetektion

Thermitmischung: 30 Beutel a
(10 Al SSH) 10,4 kg -
312 kg
Langsam reagierendes 6,24 kg
Thermit (EF50):
Zuschlag: Quarzsand 20 kg
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Abb. 3.3.2: Trennbehalter
Trennbehalter- Oxid 367 x 382
Reaktionstiegel
(B x T): mm
Oxidschmelze Trennbehalter- Oxid nach 140700 mm?2
Eisenschmelze Eros i on
Behéjlter fiir Diise -
gernischle Oxidfenster (H x B): 50 x 140 mm
chmelze
Trennbehalter -
Oxidfiullstand: 465mm
Oxidausbreitungsflache 0,25 x 12 m
(B x L):
Aushreitungsflache Substrat: Beton mit
fiir Oxid
Ausbreitungsflache E POXYy-
flr Eisen
Anstrich
Trennbehalter- Eisen 170 x 303
(B x T): mm
Trennbehalter- Eisen nach 52400 mm?2
Erosion
Eisenfenster (H x B): 50 x 80 mm
Eisenflllstand: 400 mm
Eisenausbreitungsflache 0,15 x 15 m
(B x L):
Substrat: Beton mit
Epoxy-
Anstrich
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Abb. 3.3.3: AusflulRgeometrie

Eisen

a =100 mm

Behdlter Ausbreitungskanal Oxid
J a=110 mm
l 3 h =90 mm
a

h =90 mm

Oxidfenster innen

Eisenfenster innen

(H x B): (H x B):
5 50 x 140 mm 50 x 80 mm
Oxidfenster aulRen Eisenfenster aulRen
(H x B): (H x B):
70 x 160 mm 70 x 100 mm
.80 20 X 20 80
||
N N
v V.o
Cordierit
v 4 v
Beton ™ v S Y/
7N NG
v AN
T 7 74 < 7 < 74 < 7
AV \V/ v VoV \V/ \V/ AV
- RN VN AN Voo
N N N N

Abb. 3.3.4: Kanalquerschnitt
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Instrumentierunqg

Temperaturmessung mit W-Re-Tauchthermoelementen

Die W-Re-Thermoelemente sind mit einer Schutzkappe aus 1/10 mm

Stahl umgeben. Die Messstelle befindet sich 5 mm hinter dieser Kappe.

Die Bezeichnung O.W.xx.05 bedeutet, dass der Boden der Schutzkappe

5 mm Uber der Ausbreitungsflache lag, d. h. die Messstelle 10 mm dar-

Uuber.

Tab. 3.3.1 Temperaturmessung der Oxidschmelze

Abstand zur Ka-

Oxid Lange Hohe Uber Boden
nalwand
O.W.05.05 0,5 m ~ 30 mm 10 mm
O0.W.35.05 3,5m ~ 30 mm 10 mm
O.W.65.05 6,5 m ~ 30 mm 10 mm
O0.W.90.05 9,0 m ~ 30 mm 10 mm

Tab. 3.3.2 Temperaturmessung der Eisenschmelze

Abstand zur Ka-

Eisen Lange NN Hohe Uber Boden
E.W.05.05 0,5m ~ 30 mm 10 mm
E.W.35.05 3,5m ~ 30 mm 10 mm
E.W.65.05 6,5 m ~ 30 mm 10 mm
E.W.100.05 10,0 m ~ 30 mm 10 mm

Oberflachentemperaturmessung im Oxidkanal mit IR-Video

Eine thermographische Messung der Oxidoberflachentemperatur wurde

mit einer Infrarotkamera vorgenommen.
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Schmelzedetektion in den Ausbreitungskanalen mit NiCr-Ni-

Thermoelementen

Der Abstand zur Kanalwand betragt fur alle Thermoelemente 70 bis 90
mm. Die Mantelthermoelemente haben O 1 mm in TI-Ausfihrung und
werden in einem Edelstahlrohrchen O 4x1 mm gefihrt. Die Thermoele-
mente far den Oxidkanal ragen 2-3 mm aus dem Hdullrohr heraus, die fir

den Eisenkanal schlielRen bindig ab.

Tab. 3.3.3: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente im Oxidkanal

Oxid g Hbhe Uber Boden
Position
0.K.05.05 0,5m 5 mm
0.K.05.25 0,5m 25 mm
0.K.05.35 0,5m 35 mm
0.K.20.05 2,0m 5mm
0.K.20.25 2,0m 25 mm
0.K.20.35 2,0m 35 mm
0.K.35.05 3,5m 5 mm
0.K.50.05 50m 5mm
0.K.50.25 5,0m 25 mm
0.K.65.05 6,5 m 5mm
0.K.65.15 6,5 m 15 mm
0.K.65.25 6,5 m 25 mm
0.K.80.05 8,0 m 5 mm
0.K.80.15 8,0 m 15 mm
0.K.80.35 8,0 m 35 mm
0.K.90.05 9,0 m 5mm
0.K.90.15 9,0 m 15 mm
0.K.100.05 10,0 m 5mm
0.K.100.15 10,0 m 15 mm
0.K.110.05 11,0 m 5mm
0.K.110.15 11,0 m 15 mm
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Tab. 3.3.4: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente im Eisenkanal

Eisen g Hbhe Uber Boden
Position
E.K.05.05 0,5m 5 mm
E.K.05.25 0,5m 25 mm
E.K.05.35 0,5m 35 mm
E.K.20.05 2,0m 5 mm
E.K.20.25 2,0m 25 mm
E.K.20.35 2,0m 35 mm
E.K.35.05 3,5m 5 mm
E.K.50.05 50m 5 mm
E.K.50.25 50m 25 mm
E.K.65.05 6,5 m 5 mm
E.K.65.15 6,5 m 15 mm
E.K.65.25 6,5 m 25 mm
E.K.80.05 8,0 m 5 mm
E.K.80.15 8,0m 15 mm
E.K.80.35 8,0 m 35 mm
E.K.90.05 9,0 m 5 mm
E.K.90.25 9,0 m 25 mm
E.K.100.05 10,0 m 5 mm
E.K.100.15 10,0 m 15 mm
E.K.110.05 11,0 m 5 mm
E.K.110.25 11,0 m 25 mm
E.K.120.05 12,0 m 5 mm
E.K.120.15 12,0 m 15 mm
E.K.130.05 13,0 m 5 mm
E.K.130.25 13,0 m 25 mm
E.K.140.05 14,0 m 5 mm
E.K.140.25 14,0 m 25 mm
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Schmelzedetektion am Thermittiegel

Im Tiegel sind zwei Thermoelemente installiert: 200 mm Uber der Ver-
schlu3folie (TT200) und 5 mm Uber dieser (TTO05).
Unterhalb der Dise befinden sich zwei Thermoelemente zur Detektion

des Schmelzeaustritts aus dem Tiegel (TA1 und TA2).

Zeitlicher Ablauf des Experiments

Ziundung vom PC

 Thermitreaktion erreicht TT200

e Start der Signalaufzeichnung far TT200, TT05, TA1 und TA2 und
OK.05.05 (1 kHz; 65,5 s).

TA1l und /oder TA2 detektieren ca. 30 s nach Zindung den Schmelze-
abstich. Die Schmelze lauft in den Trennbehalter.

e Start einer Zeitverzogerung von 25 s

« Oxidfenster 6ffnet sich

* Blitze am Oxidkanal ziinden

 Aufzeichnung der Signale des Oxidkanals startet (5 kHz; 51,2 s)
 Aufzeichnung der Infrarotkamera vom Oxidkanal startet

e Start einer Zeitverzogerung von 20 s.

* Mischfenster 6ffnet sich

o Start einer Verzégerung von 6 s

« Eisenfenster 6ffnet sich
« Blitze am Eisenkanal ziinden

 Aufzeichnung der Signale des Eisenkanals startet (5 kHz; 51,2 s).
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Oxidausbreitung

Ausgebreitete Oxidmasse

Die ausgebreitete Oxidmasse wurde nach dem Experiment nicht gewo-
gen. Der Schmelzestand im oberen Teil des Trennbehéalters vor dem
Offnen des Oxidfensters wurde bei der Nachuntersuchung mit etwa 465
mm oberhalb der Unterkante des Oxidfensters festgestellt. Das Oxidvo-
lumen betrug unter Bericksichtigung von Abschmelzungen an den Wéan-
den 0.0654 ms3.

Die Temperatur der Schmelze im Trennbehalter wurde nicht gemessen.
Die friheste Temperaturmessung stammt vom Thermoelement
O.W.05.05, es hat 2,4 s nach Fenster6ffnung eine Temperatur von 2065
°C erreicht. Bei dieser Temperatur hat eine typische KATS-Schmelze
eine Dichte von ~2800 kg/ms3. (Dies stimmt mit der indirekten Dichtebe-
stimmung Uber das Mischfenstervolumen recht gut Gberein.). Somit er-

gibt sich eine Masse von 183 kg fur die Oxidausbreitung.

Volumenrate Oxid

Die Volumen- oder Massenrate wurde nicht gemessen. Sie wird aus

dem Schmelzefillstand und der Fenstergr6Re rechnerisch ermittelt.

AusflieRen aus einem prismatischen Gefall [16]:

Geschwindigkeit v:¢m ; Volumenrate V=i, E{/m
mit ¢=Kontraktionszahl = 0,97 und p = AusflulRzahl = 0,6.

Aa = Fensterquerschnitt (= 50 x 140 mm?)

h = Fullstand (= 465 mm)

20A, B/h
uCA, 029

mit A, = Behdalterquerschnitt nach Erosion (= 140.700 mm?).

Entleerungszeit: t, =
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Nach dieser Rechnung ermittelt man eine anfangliche Austrittsge-
schwindigkeit des Oxides von v=2,93 m/s, einen anfanglichen Volumen-
strom von V =12,7 I/s bzw. einen Massenstrom von m=35,6 kg/s. Die
Austrittsdauer betragt te=10,3 s. Wahrend dieser Zeit gehen Geschwin-

digkeit und Volumenstrom linear auf Null zurtck.

Oxidschmelzenausbreitung

Es ist eine sehr schnelle Ausbreitung, die nach 5,9 s bei 9,5 m stehen-

bleibt. Etwa 1m hinter der Schmelzenfront bewegt sich dabei eine
Flammen- und Rauchfront mit. Diese ruhrt vom Abbrand des Epoxy-
Lackanstrichs her. Aus der Videoaufzeichnung wird etwa 7,4 s nach
Fensterdoffnung auf dem erkaltenden ausgebreiteten Schmelzematerial

eine zweite Schmelzenfront sichtbar, Abbildung 3.3.6, die sich langsam

Uber die erste Schicht schiebt. (Aufgrund der Blendeneinstellung der
Kameras wird diese zweite Front erst recht spat sichtbar; die Aufnahme
ist leicht Uberstrahlt.) Diese zweite Front bleibt nach insgesamt 14 s bei

6,9 m stehen.

Detektion durch die NiCr-Ni-Thermoelemente im Oxidkanal

Aus den Signalen der NiCr-Ni-Thermoelemente kann die jeweilige An-
kunftszeit der Schmelze bestimmt werden. Die folgende Tabelle gibt die
als Detektionszeitpunkt ausgewahlten Zeiten wieder. Alle Thermoele-
mente wurden von der oben genannten ersten Schmelzefront zerstort.
Die zweite Schmelzefront, welche den Hauptanteil der Masse transpor-
tierte, konnte somit von den NiCr-Ni-Thermoelementen nicht erfasst

werden.
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Tab. 3.3.5: Detektionszeitpunkte der Thermoelemente im Oxidkanal in

[s] (Nullpunkt ist der Zeitpunkt des Oxidfensterdffnens).

Lange
(m)
0.5 2 3.5 5 6.5 8 9 10 11
Hohe
(mm)
35 0.268|0.647 *)
25 0.251]0.650 1.600(2.175
15 2.175 | **) **x) *) *)
5 0.185(0.670|1.056|{1.586 [2.266 |3.000| **) *) *)

*) kein Kontakt mit Schmelze **) Thermoelement defekt

Es gibt nur sehr geringe zeitliche Unterschiede zwischen den Thermo-
elementen auf unterschiedlichen Hohenpositionen. Zum Teil haben die
hoheren Positionen, die ja auch seitlich versetzt sitzen, zuerst ange-
sprochen. Die erste Schmelzenfront muf3 sich demnach bis mindestens
2 m mit einer H6he von mindestens 35 mm ausgebreitet haben und bis
min. 6,5 m mit einer Hohe von min. 25 mm.

Zur Darstellung der Ausbreitung in einem Weg-Zeit-Diagramm werden
im weiteren Verlauf die Detektionszeitpunkte der Thermoelemente auf 5

mm Position herangezogen.

Oxidschmelzenausbreitung aus Videoaufnahme

Die Videoaufzeichnung wird tGber Blitze synchronisiert, die zeitgleich mit

dem Offnen der Fenster geziindet werden.
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Tab. 3.3.6: Ausbreitung der ersten Oxid-Schmelzefront

Zeit (s) | Weg (m) |Zeit (s)| Weg (m) |Zeit (s) | Weg (m)
0.3 1 1.2 4 2.32 7
0.44 1.5 1.36 4.5 2.62 7.5
0.58 2 1.52 5 2.94 8
0.74 2.5 1.7 5.5 3.26 8.5
0.9 3 1.88 6 3.66 9
1.04 3.5 2.08 6.5 5.84 9.5

Zeit (s) | Weg (m)
7.4 6
8.5 6.25
9.76 6.5
11.44 6.75
14 6.9

Tab. 3.3.7: Ausbreitung der zweiten Oxid-Schmelzefront

Temperaturmessung im Oxidkanal

In Tabelle 3.3.8 und in der Abbildung 3.3.5 sind die Temperaturmes-

sungen im Oxidkanal aufgefuhrt.
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Tab. 3.3.8: Temperaturmessungen im Oxidkanal

Max. Temp. | Zeitpunkt des Maximums

°C) (bez. auf Fensterdffnen)
O.W.05.05 2065°C 2,4s
O.W.35.05 1980°C 3,9s
O.W.65.05 1555°C 14,5 s
0.W.90.05 1620°C 19,1s

Als Anfangstemperatur fur die Nachrechnung der Oxidausbreitung wur-

den 2065 °C gemessen.

KATS-11: Temperaturmessung im Oxidkanal

2200 ‘ ‘ ‘
Maximum der Skala 2036 °C
- OW.05.05 \ \
j IR-Video bei 0,5m
2000 v , IR-Video bei 3,5 m
’%M% MMM
OW.35.05 Ay Rgate TowN
®) | AL gpan Sy
2.1800 ™™ IR-Video bei 6,5 m i %‘\
5 ™ %
T |
@ OW.90 o;\\\
Q_ . .
£ 1600 ey E—
(¢)]
e e L]
o, | OW.65[05
| IR-Video bei 9 m | ™o
1400 V ) /f/f /
120011 . L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 ) 8 10 12 14 16 18 20
BOXITEMP | 11.2.1999 Zeit ab Offnen des Oxidfensters [s]

Abb. 3.3.5: Temperaturmessung im Oxidkanal
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Temperaturmessung mit Infrarot-Videokamera

Das Maximum der Skala lag bei 2036 °C und wurde im Bereich des
Schmelzeneinlaufs am Fenster Uber eine groRe Flache erreicht.

Die Abbildung 3.3.5 stellt die Temperaturkurven der W/Re-
Thermoelemente den entsprechenden Temperaturverlaufen aus der In-

frarot-Videoaufnahme gegeniber.

Gesamtdarstellung der Oxidausbreitung

In der Abbildung 3.3.6 ist der Weg-Zeit-Verlauf der Oxidausbreitung an-
hand der Videoauswertung und der Thermoelemente dargestellt. Die Si-
gnale der W-Re-Thermoelemente sind in ihrem zeitlichen Verlauf wie-
dergegeben, jedoch ohne Bezug zur y-Achse des Diagramms. Es soll
nur ein Eindruck von der zeitlichen Reaktion dieser Mel3instrumente auf

den Schmelzenkontakt vermittelt werden.

KATS-11 Oxidausbreitung

14 | | | |
L. Schmelzenausbreitung aus dem Video ermittelt
12 e Schmelzendetektion durch NiCrNi-Thermoelemente
WRe-Thermoelement bei 9 m; T,,,,, = 1620°C
L 9
(@)
< 8 / M’ﬂe bei 6,5 M; T ey = 1555°C
w
26| — | —
ER a | B s _
D WRe bei 3,5 m; Tpax = 1980°C zweite Schmelzenfront
S
3 4
<35|
D/VRe bei 0,5 M; Trax = 2065°C
2 /v
0'8 ./ |
0 2 4 i 6 8 10 12 14
BGESOX | 20.4.1999 Zeit nach Offnen des Oxidfensters [s]

Abb. 3.3.6: Weg-Zeit-Verlauf der Oxidausbreitung
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Schmelzeverteilung im Oxidkanal

Nach dem Versuch wurde die Schmelzeverteilung entlang des Oxidka-
nals ermittelt, Tabelle 3.3.9 und Abbildung 3.3.7. Die Werte sind uUber

die jeweiligen Teilbereiche und die Kanalbreite gemittelt.

Tab. 3.3.9: Verteilung der Oxidschmelze im Kanal

Hohe der Hohe der
Kanallange _ _ Kanallange _ _
Oxidschicht Oxidschicht
[m] [m]
[mm] [mm]
0 60 5.5 50
0.5 60 6 55
1.5 65 6.5 55
2 70 6.7 50
2.5 65 7 8
3 65 8 10
3.5 65 8.5 15
4 60 9 25
4.5 60 9.5 25
5 55 9.7 0

Verteilung der Schmelze nach der Oxidausbreitung KATS-11

10 12

Abb. 3.3.7: Verteilung der Oxidschmelze nach der Ausbreitung
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Erosion im Oxidkanal
In Tabelle 3.3.10 ist die Erosion des Substrats im Oxidkanal aufgefihrt.

Wie in KATS-10 ist auch hier die Betonerosion im vorderen Kanalbe-

reich mit 10-20 mm HOhe betrachtlich.

Tab. 3.3.10: Betonerosion im Oxidkanal

Kanallange O-1m (Im-3m|3m-7m 7m-95m
Beschreibung Grol3fla- Sehr ho- Homogen Praktisch keine Erosi-
der Erosion chige und |mogene on, vereinzelt abge-

tiefe Ero- |Erosion platzte Stellen. Bis 9 m
sion Farbe vollstandig ver-
brannt.
Erosionstiefe 15-25 10-20 5-10 0
(mm)

Analyse von Proben aus dem Oxidkanal

Die Ergebnisse der in Tabelle 3.3.11 beschriebenen Analysen von

Oxidproben sind in Gewichtsprozenten angegeben.

Tab. 3.3.11: Analysen von Oxidproben

Analyse Mittelwert
342/97 343/97 344/97 | 345/97 | 346/97
Nr. aus
_ 342/97 und Oxidkanal
Herkunft Mischbehalter
343/97 1m 5m 9m
Al>O3 79,0 % 79,3 % 79,2 % 73,6 % | 72,8 % | 77,0 %
FeO 6,2 % 6,4 % 6,3 % 7,3 % 7,1 % 7,1 %
SiO, 7,0 % 7,0 % 7,0 % 10,0 % | 10,5 % 6,6 %
MgO 55 % 55 % 55 % 57 % 53 % 5,6 %
Sonst. 1,8 % 1,5 % 1,4 % 1,9 % 2.3 % 1,9 %
Summe 99,5 % 99,7 % 99,4 % 98,5% | 98,0 % | 98,2 %
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Die Proben aus dem Mischbehdalter geben am ehesten die urspringliche
Oxidzusammensetzung vor der Ausbreitung wieder. Die Proben aus dem
Kanal an den Stellen 1 m und 5 m sind durch die Betonerosion leicht
mit SiO, angereichert. Auf die Probe, die bei 9 m genommen wurde,
trifft dies nicht zu. Dies ist ein Hinweis darauf, dal3 die Ausbreitung der
ersten schnellen Front ohne wesentliche Wechselwirkung mit dem Beton

vonstatten ging.

Eisenausbreitung

Ausqgebreitete Eisenmasse

Die ausgebreitete Eisenmasse wurde nach dem Experiment gewogen,

sie betrug 132 kg. Es kann mit einer Eisendichte von 6300 kg/m3 ge-
rechnet werden. (Auswertung des Mischvolumens am Schmelzetrennbe-
halter)

Volumenrate Eisen

Die Volumen- oder Massenrate wurde nicht gemessen. Sie wird aus
dem Schmelzeflullstand (h=400 mm) und der Fenstergrof3e rechnerisch
ermittelt. (AusflieBen aus einem prismatischen Gefal3, siehe KATS-11
Oxid)

Nach dieser Rechnung ermittelt man eine anfangliche Austrittsge-
schwindigkeit des Eisens von v=2,72 m/s, einen anfanglichen Volumen-
strom von V =6,7 I/s bzw. einen Massenstrom von m=42,2 kg/s. Die
Austrittsdauer betragt te=6,2 s. Wahrend dieser Zeit gehen Geschwin-

digkeit und Volumenstrom linear auf Null zurick.
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Eisenschmelzenausbreitung

Es ist eine sehr schnelle Ausbreitung, Abbildung 3.3.8. Ab 8 m bis etwa
14 m liegt keine geschlossene Eisenschicht mehr vor (Lachenbildung
aufgrund der Oberflachenspannung). Zum Kanalende hin ist die Eisen-
schmelze aufgestaut, da das Kanalende mit einer Wand verschlossen

war. Das Kanalende wurde nach nur 6,6 s erreicht.

Detektion durch die NiCr-Ni-Thermoelemente im Eisenkanal

Aus den Signalen der NiCr-Ni-Thermoelemente kann die jeweilige An-
kunftszeit der Schmelze bestimmt werden. Die folgende Tabelle 3.3.12
gibt die als Detektionszeitpunkt ausgewéahlten Zeiten wieder.

Die mit Grau untergelegten Felder bedeuten, dall an diesen Positionen
die Thermoelemente (laut Nachuntersuchung) keinen direkten Kontakt
mit dem Eisen hatten und demnach nur auf Strahlung reagiert haben
konnen. Daraus ergibt sich, dal3 sich die Eisenschmelze bis mindestens
6,5 m aber nicht bis 9 m mit einer Héhe von mindestens 25 mm ausge-
breitet hat, ab 9 m blieb die Schmelze unter einer Hohe von 25 mm,
spatestens ab 12 m unterhalb von 15 mm.

Zur Darstellung der Ausbreitung in einem Weg-Zeit-Diagramm werden
im weiteren Verlauf die Detektionszeitpunkte der Thermoelemente auf 5

mm Position herangezogen.
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Tab. 3.3.12: Detektionszeitpunkte der Thermoelemente im Eisenkanal in

[s]. (Nullpunkt ist der Zeitpunkt des Eisenfensterdoffnens).

Lange
(m)
0.5 2 3.5 5 6.5 8
Hoéhe
(mm)
35 0.372 0.750 2.892
25 0.365 0.800 1.800 2.362
15 2.244 2.812
5 0.354 0.789 1.191 1.701 2.239 2.743
Lange
(m)
9 10 11 12 13 14
Hohe
(mm)
35
25 3.362 4.386 5.379 6.104
15 3.821 4.820
5 3.200 3.579 4.118 4.715 5.378 6.059
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Eisenschmelzenausbreitung aus Videoaufnahme

Die Videoaufzeichnung wird tGber Blitze synchronisiert, die zeitgleich mit

dem Offnen der Fenster geziindet werden

Tab. 3.3.13: Ausbreitung der Eisenschmelzefront

Zeit (s) | Wege |Zeit (s)| Weg |[Zeit (s)| Weg |Zeit (s)| Weg
(m) (m) (m) (m)
- - 1.32 4 2.8 8 4.7 12
0.26 0.5 1.5 4.5 3.02 8.5 4.96 12.5
0.38 1 1.68 5 3.24 9 5.26 13
0.52 1.5 1.86 5.5 3.46 9.5 5.56 13.5
0.66 2 2.04 6 3.72 10 5.88 14
0.8 2.5 2.2 6.5 3.95 10.5 6.22 14.5
0.98 3 2.38 7 4.2 11 6.58 15
1.16 3.5 2.58 7.5 4.44 11.5

Temperaturmessung im Eisenkanal

In Tabelle 3.3.14 sind die Temperaturmessungen im Eisenkanal darge-

stellt.

Tab. 3.3.14: Temperaturmessungen im Eisenkanal

Max. Temp. | Zeitpunkt Bemerkungen
(°C) des Maxi-
mums
E.W.05.05 Maximum nicht erreicht
E.W.35.05 1885°C ~4,1s
E.W.65.05 Maximum nicht erreicht
E.W.100.05 1445°C ~6,5s
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Da die Mel3stelle bei 0,5 m ausgefallen ist, kann als Anfangstemperatur

nur von den 1885°C ausgegangen werden, die bei 3,5 m gemessen wur-
den.

Gesamtdarstellung der Eisenausbreitung

In Abbildung 3.3.8 ist der Weg-Zeit-Verlauf der Eisenausbreitung an-
hand der Videoauswertung und der Thermoelemente dargestellt. Die Si-
gnale der W-Re-Thermoelemente sind in ihrem zeitlichen Verlauf wie-
dergegeben, jedoch ohne Bezug zur y-Achse des Diagramms. Es soll
nur ein Eindruck von der zeitlichen Reaktion dieser Mef3instrumente auf

den Schmelzenkontakt vermittelt werden.

KATS-11 Eisenausbreitung

14 //

12 / WRe bei 10 m; T, =1445°C
E S ]
5 10 b
X
LmU 8 / J\
Sy
e |
365
o 6 WRe bei 3,5 M; Tyay = 1885°C
o 1
s |/
< 4

35 ——f
2 /A

/ —— Schmelzenausbreitung aus dem Video ermittelt |
05 s e | Schmelzendetektion durch NiCrNi-Thermoelemente
B L | | R R B

0 2 4 6 ) 10 12 14
BGESEIS | 20.4.1999 Zeit nach Offnen des Eisenfensters [s]

Abb. 3.3.8: Weg-Zeit-Verlauf der Eisenausbreitung
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Schmelzeverteilung im Eisenkanal
In Abbildung 3.3.9 und Tabelle 3.3.15 sind die Verteilung der Eisen-
schmelze nach dem Versuch dargestellt.

Verteilung der Schmelze nach der Eisenausbreitung KATS-11

BEISENDICKE | 11.2.1999

o

anallange [m]

= 25 [ T T T T T T
Eaof . S e
— 15F—————— T e—— A b e -
[0) i 3,
c 10— i e F———unzusammenhangend- — ——— - - ——
E 57 } *7777777 :—::-i:—i‘:—::i’-;:—i"“"-‘-—f&{{b‘j
L0 | | | | | |

0 2 4 8 10 12 14 15

Abb. 3.3.9: Verteilung der Eisenschmelze nach der Ausbreitung

Tab. 3.3.15: Verteilung der Eisenschmelze nach der Ausbreitung

Kanallange | H6he der Ei- Kanallange Hohe der Ei-
[m] senschicht [m] senschicht
[mm] [mm]
0 16 6.5 11
0.5 17 7 10
1 18 7.5 8
1.5 18 8 6
2 18 9 ~ 4 %)
2.5 17 10 ~ 4 %)
3 16 11 ~ 4 %)
3.5 15 12 ~ 5 %)
4 14 13 ~ 5 %)
4.5 13 13.5 ~ 6 %)
5 12 14 7
5.5 12 14.5 8
6 12 15 9

*) nur vereinzelte Lachenbildung, nicht zusammenhangend
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Erosion im Eisenkanal
Es wurden keine Daten Uber die Erosion im Eisenkanal gesammelt.

Analyse von Proben aus dem Eisenkanal
Es wurden Proben des auf dem Eisen befindlichen Oxides genommen,

um dessen Herkunft zu klaren.

Tab. 3.3.16: Analysen von Oxidproben aus dem Eisenkanal (Gew%)

Analysen-
347/97 348/97
Nr.
Eisenrinne | Eisenrinne
Herkunft
0,5m 3m
Al,O3 44,9 % 9,0 %
FeO 4.9 % 3,3 %
SiO» 37,5 % 69,0 %
MgO 3,3 % 1,1 %
CaO 6,2 % 13,9 %
Sonst. 1,6 % 2,3 %
Summe 98,4 % 98,6 %

Die Oxidproben, die am Anfang des Eisenkanals genommen wurden,
enthalten aulRer erodiertem Beton auch noch Oxid aus der Thermitreak-
tion (Al,O3), das nach Beendigung der Eisenausbreitung durch das Ei-

senfenster ausgelaufen ist.
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3.4 KATS-12 “1-dim Ausbreitung mit hoher Volumenrate
(schneller SchmelzenauslalR) auf Cordierit, trocken*
Versuchsdatum: 24.7.97

Versuchsaufbau

Abb. 3.4.1: Reaktionstiegel und Stoffeinsatz

Thermitmischung: 30 Beutel a
Elglgs%rgrrr%%gierendes E-Thermit (10 Al SSH) 10,4 kg R
Durchschmelzfolie -
05 mml S\ LA S T 312 kg
Langsam reagierendes 6,24 kg
M 7~ Disse 45 mm Thermit (EFSO)
i
[ 1 | | ]
‘f— Zuschlag: Quarzsand 20 kg
2 NiCrNi TE zur
Schmelzedetektion
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Abb. 3.4.2: Trennbehalter

Trennbehalter- Oxid 367 x 382
Reaktionstiegel
(B x T): mm
Oxidschmelze Trennbehéalter- Oxid nach 141350 mm?
Eisenschmelze Eros i on
Behéﬁlter fir Diise -
gernischle Oxidfenster (H x B): 50 x 140 mm
chmelze
Trennbehélter - —
Oxidfiullstand: 470 mm
Oxidausbreitungsflache 0,25 x 12 m
(B x L):
Ausbreitungsfliche Substrat: Cordierit
fuir Oxid
Ausbreitungsflache
flr Eisen
Trennbehalter- Eisen 170 x 302
(B x T): mm
Trennbehalter- Eisen nach 53600 mm?2
Erosion
Eisenfenster (H x B): 50 x 80 mm
Eisenflllstand: 400 mm
Eisenausbreitungsflache 0,15 x 15 m
(B x L):
Substrat: Cordierit
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Abb. 3.4.3: AusflulRgeometrie

Behalter

Ausbreitungskanal

50

Oxid Eisen
a=110 mm a =100 mm
h=70 mm h=70 mm

Oxidfenster innen
(H x B):

50 x 140 mm

Eisenfenster innen
(H x B):
50 x 80 mm

Oxidfenster aulRen

Eisenfenster aulRen

(H x B): (H x B):
70 x 160 mm 70 x 100 mm
. 80 20 X 20 80
v N
& Cordierit V
N © N o
Beton \Vi = Y/
i Sand (1-5 mm) 7 N
v X v I
e e . ¢
i AVZREENN VAR VAR V/ v vV v
S P P T TR T R TR BRI
VvV V.V V.V Vo,V
) 7SN I v N ooy oo N N7

Abb. 3.4.4: Kanalquerschnitt
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Instrumentierunqg

Temperaturmessung mit W-Re-Tauchthermoelementen

Die W-Re-Thermoelemente sind mit einer Schutzkappe aus 1/10 mm
Stahl umgeben. Die Messstelle befindet sich 5 mm hinter dieser Kappe.
Die Bezeichnung O.W.xx.05 bedeutet, dass der Boden der Schutzkappe
5 mm Uber der Ausbreitungsflache lag, d. h. die Messstelle 10 mm dar-
uber.

Tab. 3.4.1: Temperaturmessung der Oxidschmelze

' Langen- Abstand zur Ka-
Oxid o Hohe Gber Boden
position nalwand
O.W.05.05 0,5m ~ 30 mm 10 mm
O.W.10.05 1,0 m ~ 30 mm 10 mm
0O.W.35.05 3,5 m ~ 30 mm 10 mm
10 mm / Stahlkappe
O.W.65.05 6,5 m ~ 30 mm o
seitlich entfernt

Tab. 3.4.2: Temperaturmessung der Eisenschmelze

_ Langen- Abstand zur Ka-
Eisen o Hohe Gber Boden
position nalwand
E.W.05.05 0,5 m ~ 30 mm 10 mm
E.W.10.05 1,0 m ~ 30 mm 10 mm
E.W.35.05 3,5 m ~ 30 mm 10 mm

Oberflachentemperaturmessung im Oxidkanal mit IR-Video

Wie in KATS-11 wurde auch hier eine thermographische Temperatur-

messung der Oxidoberflachen vorgenommen.

Oberflachentemperaturmessung im Oxidkanal mit Pyrometer

Das Zweistrahlpyrometer wurde auf die Langenposition bei 3 m gerich-

tet.
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Schmelzedetektion in den Ausbreitungskanalen mit NiCr-Ni-

Thermoelementen

Der Abstand zur Kanalwand betragt fur alle Thermoelemente 70 bis 90
mm. Die Mantelthermoelemente haben O 1 mm in TI-Ausfihrung und
werden in einem Edelstahlrohrchen O 4x1 mm gefihrt. Die Thermoele-
mente far den Oxidkanal ragen 2-3 mm aus dem Hdullrohr heraus, die fir

den Eisenkanal schlielRen bindig ab.
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Tab. 3.4.3: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente im Oxidkanal

Oxid Lange Hohe GUber Boden
0.K.05.05 0,5m 5mm
0.K.05.35 0,5m 35 mm
0.K.05.45 0,5m 45 mm
0.K.05.55 0,5m 55 mm
0.K.10.05 1,0 m 5mm
0.K.10.55 1,0m 55 mm
0.K.20.05 2,0m 5mm
0.K.20.35 2,0 m 35 mm
0.K.20.45 2,0m 45 mm
0.K.20.55 2,0 m 55 mm
0.K.35.05 3,5m 5mm
0.K.35.35 3,5m 35 mm
0.K.35.55 3,5m 55 mm
0.K.50.05 5,0 m 5 mm
0.K.50.25 5,0 m 25 mm
0.K.50.45 5,0 m 45 mm
0.K.65.05 6,5 m 5mm
0.K.65.35 6,5 m 35 mm
0.K.65.45 6,5 m 45 mm
0.K.80.05 8,0 m 5 mm
0.K.80.15 8,0 m 15 mm
0.K.80.35 8,0 m 35 mm
0.K.90.05 9,0 m 5mm
0.K.90.25 9,0 m 25 mm
0.K.100.05 10,0 m 5mm
0.K.100.15 10,0 m 15 mm
0.K.110.05 11,0 m 5mm
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Tab. 3.4.4: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente im Eisenkanal

Eisen Lange Hohe Uber Boden
E.K.05.05 0,5m 5 mm
E.K.05.35 0,5m 35 mm
E.K.05.45 0,5m 45 mm
E.K.10.45 1,0 m 45 mm
E.K.20.05 2,0m 5 mm
E.K.20.25 2,0 m 25 mm
E.K.20.35 2,0m 35 mm
E.K.20.45 2,0 m 45 mm
E.K.35.05 3,5m 5 mm
E.K.35.45 3,5m 45 mm
E.K.50.05 5,0 m 5 mm
E.K.50.25 5,0 m 25 mm
E.K.65.05 6,5 m 5 mm
E.K.65.15 6,5 m 15 mm
E.K.65.35 6,5 m 35 mm
E.K.80.05 8,0 m 5 mm
E.K.80.15 8,0 m 15 mm
E.K.80.35 8,0 m 35 mm
E.K.100.05 10,0 m 5 mm
E.K.100.15 10,0 m 15 mm
E.K.110.05 11,0 m 5 mm
E.K.110.25 11,0 m 25 mm
E.K.120.05 12,0 m 5 mm
E.K.120.15 12,0 m 15 mm
E.K.130.05 13,0 m 5 mm
E.K.130.25 13,0 m 25 mm
E.K.140.05 14,0 m 5 mm
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Schmelzedetektion am Thermittiegel

Im Tiegel ist ein Thermoelement installiert: 200 mm Uber der Ver-
schluR3folie (TT200).
Unterhalb der DlUse befinden sich zwei Thermoelemente zur Detektion

des Schmelzeaustritts aus dem Tiegel (TA1 und TA2).

Zeitlicher Ablauf des Experiments

Ziundung vom PC

e TA1 und /oder TA2 detektieren ca. 42 s nach Ziundung den Schmel-
zeabstich. Die Schmelze |lauft in den Trennbehalter.

« Start einer Zeitverzogerung von 30 s

 Aufzeichnung aller Signale startet (1 kHz; 256 s; 60 s Pretime)
 Aufzeichnung der Infrarotkamera vom Oxidkanal startet

« Oxidfenster 6ffnet sich

* Blitze am Oxidkanal ziinden

e Start einer Zeitverzéogerung von 20 s.

e Mischfenster 6ffnet sich
e Start einer Verzbégerung von 6 s
» Eisenfenster 6ffnet sich

« Blitze am Eisenkanal zinden
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Oxidausbreitung

Ausgebreitete Oxidmasse

Die ausgebreitete Oxidmasse wurde nach dem Experiment gewogen, sie
betrug 186 kg. Die Temperatur der Schmelze im Trennbehélter wurde
nicht gemessen. Die friheste Temperaturmessung stammt vom Ther-
moelement OW.05.05, es hat 2,4 s nach Fensteréffnung eine Tempera-
tur von 2030 °C erreicht. Bei dieser Temperatur hat eine typische
KATS-Schmelze eine Dichte von ~2800 kg/m3. (Dies stimmt mit der indi-
rekten Dichtebestimmung tUber das Mischfenstervolumen recht gut Uber-
ein.)

Das Oxidvolumen betrug demnach 0.0664 m3. Aus den Nachuntersu-
chungen des Schmelzetrennbehalters wurde ein Oxidflullstand von 470

mm festgestellt.

Volumenrate Oxid

Die Volumen- oder Massenrate wurde nicht gemessen. Sie wird aus
dem Schmelzefillstand und der FenstergroRe rechnerisch ermittelt.

AusflieBen aus einem prismatischen Gefal [16]:

Geschwindigkeit v=¢ [Q/2[g [h ; Volumenrate V =u[A, /20y h
mit ¢=Kontraktionszahl = 0,97 und p = AusfluBzahl = 0,6.
A, = Fensterquerschnitt (= 50 x 140 mm?)

h = Fullstand (= 470 mm)

2, B/h
nA, 029

mit A, = Behdalterquerschnitt nach Erosion (= 141.350 mm?).

Entleerungszeit: t, =

Nach dieser Rechnung ermittelt man eine anfangliche Austrittsge-

schwindigkeit des Oxides von v=2,95 m/s, einen anfanglichen Volumen-

strom von V =12,7 I/s bzw. einen Massenstrom von m=35,6 kg/s. Die
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Austrittsdauer betragt te=10,4 s. Wahrend dieser Zeit gehen Geschwin-

digkeit und Volumenstrom linear auf Null zurick.

Oxidschmelzenausbreitung

Die Oxidschmelze breitet sich gleichmal3ig in 18,5 s Uber knapp 11 m
aus, Abbildung 3.4.7. Danach flieRt die Schmelze nur noch sehr lang-
sam weiter und kann nicht mehr die ganze Kanalbreite ausfiullen. Die
Schmelze kriecht in Form einzelner Finger weiter, die sich z.T. auch
wieder vereinigen. Der endgultige Stop ist erst nach 40 s bei ca. 11,7 m

erreicht.

Detektion durch die NiCr-Ni-Thermoelemente im Oxidkanal

Aus den Signalen der NiCr-Ni-Thermoelemente kann die jeweilige An-
kunftszeit der Schmelze bestimmt werden. Die folgende Tabelle 3.4.5
gibt die als Detektionszeitpunkt ausgewéahlten Zeiten wieder.

Die Thermoelemente auf der ,5 mm*“-Position zeichnen sich durch einen
steilen Spannungsanstieg bis zum Versagen des Thermoelementes aus.
Die Thermoelemente auf hoheren Mel3positionen zeigen in ihrem Span-
nungsverlauf oftmals mehrere Stufen, wobei der erste Spannungsan-
stieg meist zeitgleich mit der Reaktion der ,5 mm*“ Thermoelemente er-
folgt und daher als Effekt der Strahlungswadrme zu werten ist. Die fol-
gende Tabelle gibt nur die Zeitpunkte wieder, die als wahrscheinliche

Schmelzekontaktzeitpunkte identifiziert wurden.
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Tab. 3.4.5: Detektionszeitpunkte der Thermoelemente im Oxidkanal in

[s] (Nullpunkt ist der Zeitpunkt des Oxidfensterdffnens).

05| 1 | 2 |35| 5 |65| 8 | 9 | 10 | 11
(mm)

55 922 lo4s| %) | 4,0

45 0%2 1.7 4.9 | 6.9

35 022 16 | 2.4 6.2 | 8.6

25 4.1 10.8

15 8,2 12.9

5 0'32 0.35|0.94 | 2.08 |3.54 |5.39 | 7.62 | 9.73 1254 *)

*) keine Schmelzedetektion

Zur Darstellung der Ausbreitung in einem Weg-Zeit-Diagramm werden

im weiteren Verlauf die Detektionszeitpunkte der Thermoelemente auf 5

mm Position herangezogen.

Oxidschmelzenausbreitung aus Videoaufnahme

Die Videoaufzeichnung wird tber Blitze, die zeitgleich mit dem Offnen

der Fenster gezundet werden, synchronisiert.
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Tab. 3.4.6: Ausbreitung der Oxidschmelzefront

_ Wege _ Weg _ Weg _ Weg
Zeit (s) Zeit (s) Zeit (s) Zeit (s)
(m) (m) (m) (m)
0 0 2.4 4 7.58 8 18.5 10.86
0.14 0.5 2.84 4.5 8.72 8.5 Keine geschlos-
0.28 1 3.4 5 9.68 9 sene Front
mehr; die Front
0.44 1.5 4.08 5.5 10.82 9.5 . :
zerfingert sich.
0.78 2 4.72 6 12.32 10 20.18 10.95
1.1 2.5 5.3 6.5 13.8 10.5 23 11.25
1.54 3 6.14 7 15.04 10.65 30 11.5
1.92 3.5 6.86 7.5 17 10.75 40 11.7

Temperaturmessung im Oxidkanal

In Tabelle 3.4.7 und in den beiden Abbildungen 3.4.5 und 3.4.6 sind die

W-Re-Temperaturmessungen im Oxidkanal aufgefihrt.

Tab. 3.4.7:W-Re-Thermoelemente im Oxidkanal

Zeitpunkt des
oxid Max. Temp. | Maximums (bezo- Bemerkungen
(°C) gen auf Fen-
steroffnen)
O.W.05.05 2030°C 2,4 s
O.W.10.05 2010°C 2,5s
0.W.35.05 1990°C 6 s
0.W.65.05 -- Ausgefallen

Das Thermoelement bei 0,5 m hat eine Temperatur von 2030 °C gemes-

sen.
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Temperaturmessung mit Infrarot-Videokamera

Das Maximum der Skala lag bei 2036 °C, es wurde nur an vereinzelten

Punkten erreicht.

Die Abbildungen 3.4.5 und 3.4.6 stellen die Temperaturkurven der W-

Re-Thermoelemente den entsprechenden Temperaturverlaufen aus der
Infrarot-Videoaufnahme gegeniber.

Temperaturmessung mit Pyrometer

Die Temperaturkurve, die vom Pyrometer gemessen wurde, ist ebenfalls

in Abbildung 3.4.6 zum Vergleich mit der Infrarotmessung dargestellt.

KATS-12: Temperaturmessung im Oxidkanal

2200
2000  camama. SN —+— O.W.05.05 |
\ AA f\m ’—\‘:\\
1800 V / \\/ . .
/ V" IR-Video bei 0,5 m \\
T} S
9 1600 1 — E—
I:' W\/—»\
2
@ 1400 ‘ ‘
8_22000 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
g |
—ot O.W.10.05
= 2000 o T —
1800 L/ V ‘
\ / IR-Video bei 1 m
1600 || I
]
1400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 o 12 14 16 18 20
COXITEMP-L| 1.3.1599 Zeit ab Offnen des Oxidfensters [s]

Abb. 3.4.5: Temperaturmessungen im Oxidkanal
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2200
| | | |
1) | IR-Video bei 3,5m —— 0.W.35.05
o 2000 ‘ Pyrometer 3m___|
s A/\Um wall S
§ 1800 ﬂu‘ WMV\/U\V Vf\\vh\;ﬁ\;(f‘f\sz%/\ hx A
(@)
= ] %WVWW
= 1600 ( VAV miwrme: e PO
& * VVVUVVVV\//\/V\W
! r IR-Video bei 6,5
1400 ‘ ‘ do 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
COXITEMP-2 | 1.3.1999 Zeit ab Offnen des Oxidfensters [s]

Abb. 3.4.6: Temperaturmessungen im Oxidkanal

Gesamtdarstellung der Oxidausbreitung

In Abbildung 3.4.7 ist der Weg-Zeit-Verlauf der Oxidausbreitung anhand
der Videoauswertung und der Thermoelemente dargestellt. Die Signale
der W-Re-Thermoelemente sind in ihrem zeitlichen Verlauf wiedergege-
ben, jedoch ohne Bezug zur y-Achse des Diagramms. Es soll nur ein
Eindruck von der zeitlichen Reaktion dieser Mefinstrumente auf den

Schmelzenkontakt vermittelt werden.

KATS-12 Oxidausbreitung

14 | | | |
L —— Schmelzenausbreitung aus dem Video ermittelt
12 o Schmelzendetektion durch NiCrNi-Thermoelemente
T
10 « Schmelzezunge zerfingert

T
v

WRe bei 3,5 m; T, = 1990°C
A
4 |
3.5 | WRe bei 1 m; T = 2010°C
2 R
1
5
0

g ‘WRe Bei 0,5 m; Trhax = 2030°C
o 5 10 15 20 25 30 35 40
CGESOX | 20.4.1999 Zeit nach Offnen des Oxidfensters [s]

Ausbreitungslange [m]

Abb. 3.4.7: Weg-Zeit-Verlauf der Oxidausbreitung
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Schmelzeverteilung im Oxidkanal

Nach dem Versuch wurde folgende Schmelzeverteilung entlang des
Oxidkanals ermittelt. Fur die Darstellung in Abbildung 3.4.9 wurde die

Oxiddicke in der Mitte des Kanals gewahlt.

Tab. 3.4.8: Verteilung der Oxidschmelze im Kanal

) HOohe der Oxidschicht [mm]
| e [PMRET] e | Cohent| o
0 17 18 19 17 15
0.5 17 18 19 17 15
1 16 19 20 18 15
1.5 16 19 23 20 15
2 18 23 26 23 19
2.5 25 27 29 26 25
3 28 30 33 30 28
4 31 31 31 32 34
4.5 33 30 30 32 32
5 32 32 33 33 33
5.5 30 30 30 30 30
6 32 32 30 33 33
7 28 28 27 31 31
7.5 29 29 29 29 29
8 30 30 33 32 32
8.5 33 33 33 33 33
9 30 30 32 31 31
9.5 30 30 30 30 30
10 18 18 23 24 24
10.5 30 30 29 30 30
11 Nicht mehr Uber die ganze Kanalbreite, Dicke 12 mm
11-11.7 9 -11 mm
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Abb. 3.4.8: Photographie der
Oxidschmelze nach beendeter

Ausbreitung

Verteilung der Schmelze nach der Oxidausbreitung KATS-12

EIOO, ‘ ‘ ‘ ; ;
g 75— R — S R R S I ——
© 50 I S — A -
% 25%_*;:;2?"1"‘1-! ***** ‘
T of ‘ | | ‘

0 2

COXIDDICKE | 15.2.1999 Kana”ange [m]

Abb. 3.4.9: Verteilung der Oxidschmelze nach der Ausbreitung

In Abbildung 3.4.10 sind zusatzlich die Detektionszeitpunkte an den mit
Kreuzen markierten Stellen verzeichnet.
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Schmelzedetektion im Oxidkanal KATS-12

CKONTAKTO | 15.2.1999 Kanallange [m]

Abb. 3.4.10: Verteilung der Oxidschmelze nach der Ausbreitung

Wenn man zwischen den einzelnen Mel3stellen linear interpoliert, lassen
sich die moéglichen ,Schmelzenfronten® und der H6henaufbau zu ver-

schiedenen Zeiten rekonstruieren, Abbildung 3.4.11.

Entwicklung der Hohenverteilung - Oxid KATS-12

—e— Oxidschmelze nach dem Erkalten

———- Rekonstruierte Schmelzefronten zu verschiedenen Zeiten
x Detektionsthermoelemente mit Schmelzekontakt

o Detektionsthermoelemente ohne Schmelzekontakt
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Abb. 3.4.11: Zeitliche Entwicklung der Hohenverteilung des Oxids

Erosion im Oxidkanal

Das Cordierit ist bis 2,5 m Uber die ganze Kanalbreite erodiert (1-3
mm), bis 4 m ist die Erosion kaum noch sichtbar und danach hat keine

Erosion mehr stattgefunden.

Analyse von Proben aus dem Oxidkanal

Die Zusammensetzung der Oxidschmelze im Mischbehalter ist die der

ursprunglichen, in den Kanal einlaufenden Schmelze, am néchsten. Die
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Ergebnisse der in der Tabelle 3.4.9 beschriebenen Analyse der
Oxidprobe ist in Gewichtsprozenten angegeben. Fir die Probe sind
Werte in zwei Spalten aufgefuhrt, wobei die erste Spalte die Ergebnisse
der Analysen darstellt; bei der zweiten Spalte wurde der Gesamtanteil
auf 100% extrapoliert, indem die unter ,Sonstige“ aufgefihrten Anteile

weggelassen wurden.

Tab. 3.4.9: Analysen von Oxidproben

Analysen- 404/98
Nr.

Herkunft Mischbehalter
Al,O3 75,4 % 79,0 %
FeO 7,1 % 7,4 %
SiO; 8,2 % 8,6 %
MgO 4,8 % 5,0 %
Sonst. 1,7 % --

Summe 97,2 % 100 %

Mit dem Gemini-Code [17] wurde auf der Basis der Oxidzusammenset-
zung der rechten Spalte in Tabelle 3.4.9 der temperaturabhangige Fest-
stoffgehalt zwischen Solidus- und Liquidustemperatur berechnet, siehe

Tabelle 3.4.10.

Tab. 3.4.10: Ergebnis der GEMINI-Rechnungen

Temp. (°C) Fe-ststoffanteil

in Gew.-%
1600 100
1650 67.8
1700 46
1750 25.6
1800 13.2
1850 0
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Die Liquidustemperatur liegt nach dieser Rechnung zwischen 1850 und
1800 °C.

Porositéat

Aus der H6éhenverteilung der ausgebreiteten Schmelze ermittelt man ein
Volumen von 78,7 dm3. Im Kapitel “Ausgebreitete Oxidmasse” wurde ein
Schmelzenvolumen zur Ausbreitung von 66,4 dm3 ermittelt bei 2030 °C
und 2800 kg/m3. Gemessen an der reinen Feststoffdichte bei Raumtem-
peratur ohne Poren von etwa 3900 kg/m3 weist die ausgebreitete
Schmelze somit eine totale Porositat von 39.5 % auf.

Im Rahmen einer Diplomarbeit [23] wurden Porositatsmessungen mit
Hilfe eines Helium-Pyknometers durchgefuhrt. Zur Bestimmung der of-
fenen und geschlossenen Porositaten wird auch die theoretische Fest-
stoffdichte der vorliegenden Probe bendtigt. Sie betrdgt bei der Zusam-
mensetzung der Oxidprobe 3900 kg/m3. Mit diesem Wert und den ge-
messenen Volumina (einmal der Korper inklusive aller offenen und ge-
schlossenen Poren, einmal nur mit den geschlossenen Poren (He-
Pyknometer)) errechnet man eine gesamte Porositat von 38.4%, die of-
fene betrdgt 32.3% und die geschlossene 6.1%. Der Wert aus der Py-
knometermessung stimmt recht gut mit dem obigen global bestimmten
Uberein. Die Probe wurde im Kanal bei 2 m entnommen und ist repra-

sentativ fir einen grof3en Bereich der ausgebreiteten Schmelze.
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Eisenausbreitung

Ausgebreitete Eisenmasse

Die ausgebreitete Eisenmasse wurde nach dem Experiment gewogen,
sie betrug 135 kg. Es kann mit einer Eisendichte von 6300 kg/m3 ge-
rechnet werden (Auswertung des Mischvolumens am Schmelzetrennbe-
halter).

Volumenrate Eisen

Die Volumen- oder Massenrate wurde nicht gemessen. Sie wird aus
dem Schmelzefillstand (h=400 mm) und der Fenstergrof3e rechnerisch
ermittelt (AusflieBen aus einem prismatischen Gefal3, [16]).

Nach dieser Rechnung ermittelt man eine anfangliche Austrittsge-
schwindigkeit des Eisens von v=2,72 m/s, einen anfanglichen Volumen-
strom von V =6,7 I/s bzw. einen Massenstrom von m=42,2 kg/s. Die
Austrittsdauer betragt te=6,4 s. Wahrend dieser Zeit gehen Geschwin-

digkeit und Volumenstrom linear auf Null zurlck.

Eisenschmelzenausbreitung

Die Eisenschmelze breitet sich zigig ohne Stops und in einer Front in
27,5 s auf 11,35 m aus, Abbildung 3.4.13.

Detektion durch die NiCr-Ni-Thermoelemente

Aus den Signalen der NiCr-Ni-Thermoelemente kann die jeweilige An-
kunftszeit der Schmelze bestimmt werden. Die folgende Tabelle 3.4.11
gibt die als Detektionszeitpunkt ausgewéahlten Zeiten wieder.

Die Thermoelemente auf der ,5 mm*“-Position, ausgenommen jenes bei
3.5 m, zeichnen sich durch einen steilen Spannungsanstieg bis zum
Versagen des Thermoelementes aus. Die Thermoelemente auf héheren
MeRRpositionen zeigen in ihrem Spannungsverlauf oftmals mehrere Stu-
fen, wobei der erste Spannungsanstieg meist zeitgleich mit der Reaktion

der ,5mm*“ Thermoelemente erfolgt und daher als Effekt der Strah-
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lungswarme zu werten ist. Die folgende Tabelle gibt nur die Zeitpunkte
wieder, die als wahrscheinliche Schmelzekontaktzeitpunkte identifiziert

wurden.

Tab. 3.4.11: Detektionszeitpunkte der Thermoelemente im Eisenkanal in

[s] (Nullpunkt ist der Zeitpunkt des Eisenfensterdffnens).

Lange
(m)
0.5 1 2 3.5 5 6.5 8 9 10 11

Hohe
(mm)

45 2.6 2.0 1.8 1.9

35 0.9 2.2 8.5 | (9.6)

0.8

25 1.43 4.5 (22.2)

15 6.86 | 9.75 15.67

5 0.31 0.93 | 1.46 | 3.73 | 6.38 | 9.60 15.56 | 22.20

( )= Die geklammerten Werte bedeuten, dall die Thermoelemente (laut
Nachuntersuchung) keinen direkten Kontakt mit dem Eisen hatten und
demnach nur auf Strahlung reagiert haben kénnen. Daraus ergibt sich,
dal sich die Eisenschmelze bis mindestens 6,5 m aber nicht bis 8 m mit
einer Hohe von mindestens 35 mm ausgebreitet hat, ab 8 m wurde nur
noch eine Hohe von mindestens 15 mm erreicht.

Zur Darstellung der Ausbreitung in einem Weg-Zeit-Diagramm werden
im weiteren Verlauf die Detektionszeitpunkte der Thermoelemente auf 5

mm Position herangezogen.
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Tab. 3.4.12: Ausbreitung der Eisenschmelzefront

Zeit (s) s Zeit (s) e Zeit (s) e Zeit (s) s
(m) (m) (m) (m)
0 0 1.88 3.5 71.22 7 17.72 10.5
0.2 0.5 2.42 4 8.3 7.5 20 10.9
0.34 1 2.98 4.5 9.42 8 22.5 11.1
0.48 1.5 3.58 5 10.68 8.5 25 11.3
0.72 2 4.34 5.5 12.06 9 27.5 11.35
1.12 2.5 5.34 6 13.52 9.5
1.48 3 6.24 6.5 15.48 10

Temperaturmessung im Eisenkanal

Tab. 3.4.13: Temperaturmessungen im Eisenkanal

Zeitpunkt
. Max. Temp. .
Eisen °C) des Maxi- Bemerkungen
mums
E.W.05.05 Nicht verwertbar
E.W.10.05 1870°C ~2.8s
E.W.35.05 1900°C ~4.3s

Es kann mit einer Anfangstemperatur von 1900 °C gerechnet werden.
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KATS-12: Temperaturmessung im Eisenkanal
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Abb. 3.4.12: Temperaturmessungen im Eisenkanal

Gesamtdarstellung der Eisenausbreitung

In Abbildung 3.4.13, ist der Weg-Zeit-Verlauf der Eisenausbreitung an-
hand der Videoauswertung und der Thermoelemente dargestellt. Die Si-
gnale der W-Re-Thermoelemente sind in ihrem zeitlichen Verlauf wie-
dergegeben, jedoch ohne Bezug zur y-Achse des Diagramms. Es soll
nur ein Eindruck von der zeitlichen Reaktion dieser Mel3instrumente auf

den Schmelzenkontakt vermittelt werden.
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KATS-12 Eisenausbreitung
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Abb. 3.4.13: Weg-Zeit-Verlauf der Eisenausbreitung

Schmelzeverteilung im Eisenkanal

Der gesamte Eisenregulus wurde meterweise zerschnitten und gewo-
gen. Das erste Stick ist um den Einlaufbereich mit der Schrage, auf der
kein Eisen verblieb, verkirzt. Das letzte Stuck reicht von der ,10 m*-
Marke bis zum Ende der Ausbreitung. Die Schmelze hat sich auf den
letzten 40 cm nicht mehr Uber die ganze Kanalbreite ausgebreitet. Die
bedeckte Flache wurde graphisch ermittelt. Aus Masse und Dichte kann
das Volumen berechnet werden, das, dividiert durch die Flache, die
durchschnittliche Hohe des Eisenstlickes ergibt.

Die in der Tabelle 3.4.14 angefuhrte Dichte 1 von 6,3 kg/l bezieht sich
auf die Eisendichte, die man bei der Nachuntersuchung des Schmelze-
trennbehalters und vor allem der Mischzone im Behélter ermittelt. Diese
Dichte ist aber fur die Schmelze wahrend der Ausbreitung sicher zu ge-
ring. Deshalb ist die Rechnung mit einer zweiten Dichte von 6,7 kg/l

wiederholt. Diese entspricht der Dichte von flissigem Eisen bei 1900
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°C. Diese Temperatur wurde vom W-Re-Thermoelement bei 3,5 m Ka-
nallange gemessen.

Die Eisenzunge breitete sich der Videoaufnahme zufolge bis 11,35 m
aus. In der Tabelle 3.4.14 jedoch, die die Ergebnisse der Nachuntersu-
chung wiedergibt, ist das Ende der Eisenausbreitung mit 11,12 m ange-
geben. Dieser Unterschied entsteht durch das Schrumpfen des Eisenre-

gulus beim Abkuhlen.

Tab. 3.4.14: Verteilung der Eisenschmelze nach der Ausbreitung

Abschnitt | Flache | Masse |Dichte 1| Ber. HO- |Dichte 2| Ber. HG-
[m] [m?2] [kg] |[kg/dm?3] [hel [mm] [kg/l] he2 [mm]
0.12 bis 1| 0.132 16.1 6.3 19.4 6.7 18.2
1 bis 2 0.15 17.4 6.3 18.4 6.7 17.3
2 bis 3 0.15 13.4 6.3 14.2 6.7 13.3
3 bis 4 0.15 11.8 6.3 12.5 6.7 11.7
4 bis 5 0.15 13.9 6.3 14.7 6.7 13.8
5 bis 6 0.15 12 6.3 12.7 6.7 11.9
6 bis 7 0.15 10.2 6.3 10.8 6.7 10.1
7 bis 8 0.15 8.3 6.3 8.8 6.7 8.3
8 bis 9 0.15 9.9 6.3 10.5 6.7 9.9
9 bis 10 0.15 11.4 6.3 12.1 6.7 11.3
10 bis
11.12 0.142 10.5 6.3 11.7 6.7 11

Verteilung der Schmelze nach der Eisenausbreitung KATS-12

PEDNN

Hoéhe [mm]
O 010 U'I_O (3]

CEISDICKE | 23.2.1999 Kana”ange [m]

Abb. 3.4.14: Verteilung der Eisenschmelze
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Ursprungliche max. Ausbreitung

Abb. 3.4.15: Photographie des Endstlicks der Eisenzunge

An der Verfarbung der Cordieritplatten ist die Position der Eisenzunge

kurz nach der Ausbreitung noch zu erkennen.

Erosion im Eisenkanal

Es wurden keine Daten Uber die Erosion im Eisenkanal gesammelt.

Analyse von Proben aus dem Eisenkanal

Es wurden keine Proben genommen.
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3.5 KATS-13 “1-dim Ausbreitung mit hoher Volumenrate

(schneller SchmelzenauslalR) auf trockenem ungestriche-

nem Beton*
Versuchsdatum: 23.10.97

Versuchsaufbau

Abb. 3.5.1: Reaktionstiegel und Stoffeinsatz

angsam reagerences  grparm Thermitmischung: 30 Beutel a
oucsmetio n (10 Al SSH) 10,4 kg -
0,5 mml g N S #"T%\(‘)' TE 312 kg

Langsam reagierendes 6,18 kg
| pesm Thermit (EF50):
\ Zuschlag: Quarzsand 20 kg

2 NiCrNi TE zur

Schmelzedetektion

111




Ergebnisse — KATS-13

Abb. 3.5.2: Trennbehalter

Trennbehalter- Oxid 367 x 382
Reaktionstiegel
(B x T): mm
Oxidschmelze Trennbehéalter- Oxid nach 141600 mm?2
Eisenschmelze Eros i on
Behéﬁlter fir Diise -
gernischle Oxidfenster (H x B): 50 x 140 mm
chmelze
Trennbehélter - —
Oxidfiullstand: 466 mm
Oxidausbreitungsflache 0,25 x 12 m
(B x L):
Ausbreitungsfliche Substrat: Beton
fuir Oxid
Ausbreitungsflache
flr Eisen
Trennbehalter- Eisen 170 x 302
(B x T): mm
Trennbehalter- Eisen nach 53000 mm?2
Erosion
Eisenfenster (H x B): 50 x 80 mm
Eisenflllstand: 400 mm
Eisenausbreitungsflache 0,15 x 15 m
(B x L):
Substrat: Beton
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Abb. 3.5.3: AusfluRgeometrie

Eisen

a=100 mm

Behélter Ausbreitungskanal Oxid
J A =110 mm
l . 2 h =90 mm

h =90 mm
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Abb73.5.4: Kanalquerschnitt
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Instrumentierunqg

Temperaturmessung mit W-Re-Tauchthermoelementen

Die W-Re-Thermoelemente sind mit einer Schutzkappe aus 1/10 mm
Stahl umgeben. Die Messstelle befindet sich 5 mm hinter dieser Kappe.
Die Bezeichnung O.W.xx.05 bedeutet, dass der Boden der Schutzkappe
5 mm Uber der Ausbreitungsflache lag, d. h. die Messstelle 10 mm dar-
uber.

Tab. 3.5.1: Temperaturmessung der Oxidschmelze

_ Langenposi- Abstand zur Ka- ) )
Oxid . Hohe GUber Boden
tion nalwand
O.W.05.05 0,5m ~ 30 mm 10 mm
O.W.10.05 1,0 m ~ 30 mm 10 mm
0O.W.35.05 3,5m ~ 30 mm 10 mm
10 mm / Stahlkappe
O.W.65.05 6,5 m ~ 30 mm
seitlich entfernt
Tab. 3.5.2: Temperaturmessung der Eisenschmelze
. Langenposi- Abstand zur Ka-
Eisen _ Hohe Gber Boden
tion nalwand
E.W.05.05 0,5 m ~ 30 mm 10 mm
E.W.10.05 1,0m ~ 30 mm 10 mm
E.W.35.05 3,5m ~ 30 mm 10 mm

Oberflachentemperaturmessung im Oxidkanal mit IR-Video

Die Oberflachentemperatur

der Oxidschmelze wurde mit einer IR-

Kamera thermographisch bestimmt.

Oberflachentemperaturmessung im Oxidkanal mit Pyrometer

Das Zweistrahlpyrometer wurde auf die Langenposition bei 3.5 m ge-

richtet, kurz vor dem W/Re-Thermoelement O.W.35.05.
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Schmelzedetektion in den Ausbreitungskanalen mit NiCr-Ni-

Thermoelementen

Der Abstand zur Kanalwand betragt fur alle Thermoelemente 70 bis 90
mm. Die Mantelthermoelemente haben O 1 mm in TI-Ausfihrung und
werden in einem Edelstahlrohrchen O 4x1 mm gefihrt. Die Thermoele-
mente far den Oxidkanal ragen 2-3 mm aus dem Hdullrohr heraus, die fir

den Eisenkanal schlielRen bindig ab.
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Tab. 3.5.3: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente im Oxidkanal

Oxid Lange Hohe GUber Boden
0.K.05.05 0,5m 5mm
0.K.10.05 1,0m 5 mm
0.K.10.45 1.0 m 45 mm
0.K.10.55 1,0m 55 mm
0.K.20.05 2,0m 5mm
0.K.20.35 2,0m 35 mm
0.K.20.55 2,0m 55 mm
0.K.20.65 2,0m 65 mm
0.K.35.05 3,5m 5mm
0.K.35.35 3,5m 35 mm
0.K.35.55 3,5m 55 mm
0.K.50.05 5,0m 5 mm
0.K.50.25 50m 25 mm
0.K.50.45 5,0m 45 mm
0.K.65.05 6,5 m 5 mm
0.K.65.35 6,5 m 35 mm
0.K.65.55 6,5 m 55 mm
0.K.80.05 8,0 m 5 mm
0.K.80.15 8,0m 15 mm
0.K.80.35 8,0 m 35 mm
0.K.90.05 9,0 m 5mm
0.K.90.25 9,0 m 25 mm
0.K.100.05 10,0 m 5mm
0.K.100.15 10,0 m 15 mm
0.K.110.05 11,0 m 5mm
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Tab. 3.5.4: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente im Eisenkanal

Eisen Lange Hohe Uber Boden
E.K.05.05 0,5m 5 mm
E.K.05.35 0,5m 35 mm
E.K.05.45 0,5m 45 mm
E.K.10.45 1,0 m 45 mm
E.K.20.05 2,0m 5 mm
E.K.20.25 2,0 m 25 mm
E.K.20.35 2,0m 35 mm
E.K.20.45 2,0 m 45 mm
E.K.35.05 3,5m 5 mm
E.K.35.45 3,5m 45 mm
E.K.50.05 5,0 m 5 mm
E.K.50.25 5,0 m 25 mm
E.K.65.05 6,5 m 5 mm
E.K.65.15 6,5 m 15 mm
E.K.65.35 6,5 m 35 mm
E.K.80.05 8,0 m 5 mm
E.K.80.15 8,0 m 15 mm
E.K.80.35 8,0 m 35 mm
E.K.100.05 10,0 m 5 mm
E.K.100.15 10,0 m 15 mm
E.K.110.05 11,0 m 5 mm
E.K.110.25 11,0 m 25 mm
E.K.120.05 12,0 m 5 mm
E.K.120.15 12,0 m 15 mm
E.K.130.05 13,0 m 5 mm
E.K.130.25 13,0 m 25 mm
E.K.140.05 14,0 m 5 mm
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Schmelzedetektion am Thermittiegel

Im Tiegel ist ein Thermoelement installiert: 200 mm Uber der Ver-
schlul3folie (TT200). Unterhalb der Dise befinden sich zwei Thermo-
elemente zur Detektion des Schmelzeaustritts aus dem Tiegel (TA1 und
TA2).

Zeitlicher Ablauf des Experiments

Ziundung vom PC

e TA1 und/oder TA2 detektieren ca. 40 s nach Zindung den Schmelze-
abstich. Die Schmelze lauft in den Trennbehalter.

« Start einer Zeitverzogerung von 30 s

 Aufzeichnung der Signale fur Oxidkanal, TT200, TA1 und TA2 startet
(1 kHz; 256 s; 80 s Pretime)

+ Oxidfenster offnet sich

* Blitze am Oxidkanal ztinden

« Start einer Zeitverzogerung von 20 s.

« Mischfenster 6ffnet sich

o Start einer Verzégerung von 6 s

 Aufzeichnung der Signale fur Eisenkanal startet (1 kHz; 256 s; 0 s
Pretime)
 Eisenfenster offnet sich

« Blitze am Eisenkanal ziinden
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Oxidausbreitung

Ausqgebreitete Masse

Die ausgebreitete Oxidmasse wurde nach dem Experiment nicht gewo-
gen. Der Schmelzestand im oberen Teil des Trennbehdalters wurde bei
der Nachuntersuchung mit etwa 466 mm festgestellt. Das Oxidvolumen
betrug unter Bertcksichtigung von Abschmelzungen an den Wanden 66
dms.

Die Temperatur der Schmelze im Trennbehalter wurde nicht gemessen.
Die friheste W-Re-Temperaturmessung stammt vom Thermoelement
O.W.05.05, Abbildung 3.5.5 a, es hat 2,6 s nach Fenster6ffnung eine
Temperatur von 2055 °C erreicht. Bei dieser Temperatur hat eine typi-
sche KATS-Schmelze eine Dichte von ~2800 kg/ms3. Dies stimmt mit der
indirekten Dichtebestimmung uber das Mischfenstervolumen recht gut
Uberein. Somit ergibt sich eine Masse von 185 kg fur die Oxidausbrei-

tung.

Volumenrate

Die Volumen- oder Massenrate wurde nicht gemessen. Sie wird aus
dem Schmelzefillstand und der Fenstergr6Re rechnerisch ermittelt.

AusflieBen aus einem prismatischen Gefal [16]:

Geschwindigkeit v=¢ 2[4 (h ; Volumenrate V =u[A, /2y h
mit ¢=Kontraktionszahl = 0,97 und p = AusfluBzahl = 0,6.

A, = Fensterquerschnitt (= 50 x 140 mm?)

h = Fullstand (= 466 mm)

2, B/h
nA, 029

mit A, = Behdalterquerschnitt nach Erosion (= 141.600 mm?).

Entleerungszeit: t, =
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Nach dieser Rechnung ermittelt man eine anfangliche Austrittsge-
schwindigkeit des Oxides von v=2,93 m/s, einen anfanglichen Volumen-
strom von V =12,7 I/s bzw. einen Massenstrom von m=35,6 kg/s. Die
Austrittsdauer betragt te=10,4 s. Wahrend dieser Zeit gehen Geschwin-

digkeit und Volumenstrom linear auf Null zurtck.

Oxidschmelzenausbreitung

Die Oxidschmelze breitet sich mit nur einer geschlossenen Front sehr
schnell in nur 2 s auf Uber 4 m aus. Danach flieRt die Schmelze viel
langsamer und in leichten Schiben und erreicht nach gut 14 s die End-
lange von 7,5 m. Die Schmelzenzunge zerfingert sich nicht wie dies bei
KATS-12 zu beobachten war, sondern der Schmelzekdrper endet relativ

abrupt und baut von einer Dicke > 40 mm innerhalb 20 cm auf null ab.

Detektion durch die NiCr-Ni-Thermoelemente im Oxidkanal

Aus den Signalen der NiCr-Ni-Thermoelemente kann die jeweilige An-
kunftszeit der Schmelze bestimmt werden. Die folgende Tabelle 3.5.5
gibt die als Detektionszeitpunkt ausgewéahlten Zeiten wieder.

Die Thermoelemente auf der ,5 mm*“-Position, ausgenommen jenes bei
2 m, zeichnen sich durch einen steilen Spannungsanstieg bis zum Ver-
sagen des Thermoelementes aus. Die Thermoelemente auf hdheren
MeRRpositionen zeigen in ihrem Spannungsverlauf oftmals mehrere Stu-
fen, wobei der erste Spannungsanstieg meist zeitgleich mit der Reaktion
der ,5mm*“ Thermoelemente erfolgt und daher als Effekt der Strah-
lungswarme zu werten ist. Die folgende Tabelle gibt nur die Zeitpunkte
wieder, die als wahrscheinliche Schmelzekontaktzeitpunkte identifiziert

wurden.
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Tab. 3.5.5: Detektionszeitpunkte der Thermoelemente im Oxidkanal in

[s] (Nullpunkt ist der Zeitpunkt des Oxidfensterdffnens).

Lange

) (M1 o5 1 2 35| 5 | 65| 8 9 10 | 11
Hohe
(mm)

5 1.4

55 0";6 1.38 [2.38 8.39

45 0.47 4.69

8

g5 1.32 |2.24 7.66 | ()

25 4.18 ()

15 () ()

5 0.30 |0.47 | 292 |144al395|68 | () | O | O | O

. . (0.92) |1 . .

( )= Die geklammerten Werte bedeuten, dall die Thermoelemente (laut
Nachuntersuchung) keinen direkten Kontakt mit dem Eisen hatten und
demnach nur auf Strahlung reagiert haben kénnen.

Zur Darstellung der Ausbreitung in einem Weg-Zeit-Diagramm werden
im weiteren Verlauf die Detektionszeitpunkte der Thermoelemente auf 5

mm Position herangezogen.

Oxidschmelzenausbreitung aus Infrarot-Videoaufnahme

Die Videoaufzeichnung der Infrarotkamera startet gleichzeitig mit dem
Befehl zum Offnen des Oxidfensters und somit auch gleichzeitig mit der
Aufzeichnung der Thermoelementsignale aus dem Oxidkanal, siehe Ta-
belle 3.5.6.
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Tab. 3.5.6: Ausbreitung der Oxidschmelzefront nach Videoaufzeichnung

Zeit (s) V(Vrﬁ;-“ Zeit (s) V(Vrﬁ? Zeit (s) V(Vrﬁ? Zeit (s) V(Vrﬁ;-“
0 0 1 2.9 4.8 5.6 8.8 | 6.92
0.12 | 0.34 | 1.2 3.2 5.2 58 | 104 | 7.07
024 | 067 | 1.6 | 365 | 5.6 6 10.8 | 7.12
0.36 1 2 4.2 6 62 | 11.2 | 7.17
0.4 1.2 2.4 4.4 6.4 | 6.36 | 11.6 | 7.22
052 | 1.6 2.8 4.5 6.8 | 6.55 12 7.27
0.64 | 1.9 32 | 465 | 7.2 | 6.67 | 12.4 | 7.35
0.76 | 2.24 | 3.6 4.8 7.6 67 | 12.8 | 7.45
0.8 2.3 4 5.1 8 6.76 | 13.2 | 7.48
0.88 | 2.5 4.4 5.4 8.4 | 6.84 | 14.4 | 7.54

Temperaturmessung im Oxidkanal

In Tabelle 3.5.7 und in den Abbildungen 3.5.5 a und 3.5.5 b sind die

Temperaturmessungen im Oxidkanal aufgefiuhrt.

Tab. 3.5.7: Temperaturmessungen im Oxidkanal

Max. Tem Zeitpunkt des Maxi-
Oxid o P- | mums (bezogen auf Bemerkungen
(°C) .
Fensterdffnen)
O0.W.05.05 2055°C 2,6 s
TE kurzzeitig ausge-
0.W.10.05 2040°C ?
fallen

0.W.35.05 1960°C 5s
0.W.65.05 1810°C 20 s

Anfangstemperatur der Oxidschmelze: 2055 °C
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Temperaturmessung mit Infrarot-Videokamera

Das Maximum der Skala lag bei 2128 °C, es wurde nur an vereinzelten
Punkten erreicht. Das folgende Diagramm stellt die Temperaturkurven
der W-Re-Thermoelemente den entsprechenden Temperaturverlaufen

aus der Infrarot-Videoaufnahme gegeniber.

Temperaturmessung mit Pyrometer

Die Temperaturkurve, die vom Pyrometer gemessen wurde, ist ebenfalls

im folgenden Diagramm zum Vergleich mit der Infrarotmessung darge-

stellt.
KATS-13: Temperaturmessung im Oxidkanal
I |
P 1 . 0W.05.05
2000 N A ol ’ \
// =y AN~ A~
[N s A v
1800 / IR-Video bei 0,5 m
o 1600 |
°.
S 1400 l ‘ ‘
E 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
g 2200 |
= il lee AT —— O.W.10.057 |
S 2000 [ » “%W%
/ s
]
1800 / [ s e
/ IR-Video bei 1 m
[
1600 /
1400 A ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

DOXITEMP-1 | 1.3.1099 Zeit ab Offnen des Oxidfensters [s]

Abb. 3.5.5 a: Temperaturmessungen im Oxidkanal bis 1 m
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2200
IR-Video bei 3,5 m \
Jw —— 0.W.35.05 ]
2000 vw:j WA A;:; :
N f’ WWW%%# -
1800 § // Pyrometer—
O 1600 / .
S, /
— |
3 1400 . / . . . . . .
@ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
9] 2200 |
S ——— OW.65.05 |
2 2000
IR-Video bei 6,5 m
L ANA A Mt
1800 Av/'fNJ N\/‘WM\MMMW bt A
| ~]
1600 /~
), //
1400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
DOXITEMP-2 | 1.3.1890 Zeit ab Offnen des Oxidfensters [s]

Abb. 3.5.5 b: Temperaturmessungen im Oxidkanal ab 1 m

Gesamtdarstellung der Oxidausbreitung

In Abbildung 3.5.6 ist der Weg-Zeit-Verlauf der Oxidausbreitung anhand
der Videoauswertung und der Thermoelemente dargestellt. Die Signale
der W-Re-Thermoelemente sind in ihrem zeitlichen Verlauf wiedergege-
ben, jedoch ohne Bezug zur y-Achse des Diagramms. Es soll nur ein
Eindruck von der zeitlichen Reaktion dieser Mefinstrumente auf den

Schmelzenkontakt vermittelt werden.
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KATS-13 Oxidausbreitung

12 | | | | |
| —— | Schmelzenausbreitung aus dem IR-Video ermittelt
e Schmelzendetektion durch NiCrNi-Thermoelemente
10
8 l\/VRe bei 6,5 m; T = 1810°C
el —

/ WRe bei 3,5 M; Tpax = 1960°C

Ausbreitungslange [m]
(o)}

S NN

WRe bei 1 m; Ty = 2040°C
|

2 — - !
M LNRe bei 0,5 M; Ty = 2055°C 1
0.5 |
% 2z 4 & & 10 12 1 16 18 20
DGESOX | 22.2.1999 Zeit nach Offnen des Oxidfensters [s]

Abb. 3.5.6: Weg-Zeit-Verlauf der Oxidausbreitung

Schmelzeverteilung im Oxidkanal

Nach dem Versuch wurde folgende Schmelzeverteilung entlang des
Oxidkanals ermittelt, s. Tabelle 3.5.8 und Abbildung 3.5.7 bzw. Abbil-
dung 3.5.8.
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Tab. 3.5.8: Verteilung der Oxidschmelze im Kanal

L Gemessene Spit- | Geschatztes Talni- | Gemittelte Oxid-
ange
(m] zen der Oxid- veau der Oxid- schichtdicke
m
schicht [mm] schicht [mm] [mm]
o | e - (50)
0.5 50 - 55 45 50
1.5 Bis 60 45 55
2.5 Bis 60 40 50
3.5 Bis 55 50 55
4.5 Bis 55 45 50
5.5 70 — 75 45 60
6.5 60 — 65 50 60
7T | e 40 50
7.3 | ----- 33 38
7.4 | - 15 15
754 | - - 0
Verteilung der Schmelze nach der Oxidausbreitung KATS-13
'§'100: : ‘ T T ;
£ 75— — S S — I S
P * —— = - - L]
S 2B Lo S S I S
L 0E ‘ | ‘ } ‘ | ‘ | |
0 2 4 6 8 10 12
DOXIDDICKE | 22.2.1999 Kana”ange [m]

Abb. 3.5.7: Verteilung der Oxidschmelze nach der Ausbreitung
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Abb. 3.5.8: Photographie des
Endstickes der ausgebreite-

ten Oxidschmelze

Erosion im Oxidkanal

In Tabelle 3.5.9 ist die Erosion im Oxidkanal aufgefihrt.

Tab. 3.5.9: Erosion im Oxidkanal

Kanallange 0O-5m 5m-6,3m 6,3m-—-7m
Beschreibung Im Mittel Leichtere Erosion, nur Kaum noch Erosion,
der Erosion und | 10mm, mit | so weit, dal3 die Steine | Steine schauen wenig
Erosionstiefe Kanallan- im Beton freigelegt durch; nicht erodierter
ge ab- sind; Im Bereich 2 cm Randbereich auf 3- 5
nehmend von der Wand keine cm breit gewachsen.
Erosion
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Analyse von Proben aus dem Oxidkanal

Die Zusammensetzung der Oxidschmelze im Mischbehalter ist die der
ursprunglichen, in den Kanal einlaufenden Schmelze, am néchsten. Die
Ergebnisse der in der Tabelle 3.5.10 beschriebenen Analyse der
Oxidprobe ist in Gewichtsprozenten angegeben. Fir die Probe sind
Werte in zwei Spalten aufgefuhrt, wobei die erste Spalte die Ergebnisse
der Analysen darstellt; bei der zweiten Spalte wurde der Gesamtanteil
auf 100 % extrapoliert, indem die unter ,Sonstige“ aufgefuhrten Anteile

weggelassen wurden.

Tab. 3.5.10: Analysen von Oxidproben

Analysen- 405/98
Nr.

Herkunft Mischbehalter
Al>,O3 78.0 % 79.8 %
FeO 6.9 % 7.0 %
SiO 9.0 % 9.2 %
MgO 3.9 % 4.0 %
Sonst. 1.6 % --

Summe 99.4 % 100 %

Porositat

Aus der Dickenverteilung der ausgebreiteten Schmelze ermittelt man ein
Volumen von 98,9 dms3. Im Kapitel “Ausgebreitete Oxidmasse® wurde ein
Schmelzevolumen zur Ausbreitung von 66 dm3 ermittelt bei 2030 °C und
2800 kg/m3. Gemessen an einer reinen Feststoffdichte bei Raumtempe-
ratur ohne Poren von etwa 3800 kg/m3 weist die ausgebreitete Schmel-
ze eine totale Porositat von 51 % auf.

Im Rahmen einer Diplomarbeit [23] wurden Porositatsmessungen mit
Hilfe eines Helium-Pyknometers durchgefuhrt. Zur Bestimmung der of-
fenen und geschlossenen Porositaten wird auch die theoretische Fest-

stoffdichte der vorliegenden Probe bendétigt. Sie betragt bei der Zusam-
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mensetzung der Oxidprobe etwa 3800 kg/m3. Mit diesem Wert und den
gemessenen Volumina (einmal der Korper inklusive aller offenen und
geschlossenen Poren, einmal nur mit den geschlossenen Poren (He-
Pyknometer)) errechnet man eine gesamte Porositat von 50.1%, die of-
fene betragt 47.7% und die geschlossene 2.4%. Der Wert aus der Py-
knometermessung stimmt recht gut mit dem obigen global bestimmten
Uberein. Die Probe wurde im Kanal bei 0.6 m entnommen und ist repra-
sentativ fir einen grollen Bereich der ausgebreiteten Schmelze. Der
Grund fur die hohere totale Porositat von uUber 50% gegeniber dem
Wert in Test KATS-12 liegt in den unterschiedlichen Substraten: Beton
wie hier in KATS-13 gast sehr stark aus wahrend und auch nach der

Ausbreitung, was zu hoheren Porositaten fuhrt.
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Eisenausbreitung

Ausgebreitete Eisenmasse

Die ausgebreitete Eisenmasse wurde nach dem Experiment gewogen,
sie betrug 133,5 kg. Es kann mit einer Eisendichte von 6300 kg/m3 ge-

rechnet werden.

Volumenrate Eisen

Die Volumen- oder Massenrate wurde nicht gemessen. Sie wird aus
dem Schmelzeflullstand (h=400 mm) und der Fenstergrof3e rechnerisch
ermittelt (AusflieBen aus einem prismatischen GefalR [16]). Nach dieser
Rechnung ermittelt man eine anfangliche Austrittsgeschwindigkeit des
Eisens von v=2,72 m/s, einen anfanglichen Volumenstrom von V =6,72
I/s bzw. einen Massenstrom von m=42,3 kg/s. Die Austrittsdauer betragt
te=6,3 s. Wahrend dieser Zeit gehen Geschwindigkeit und Volumen-

strom linear auf Null zurick.

Detektion der Eisenschmelzenausbreitung durch die NiCr-Ni-

Thermoelemente

Auf eine Beschreibung der Auswertung der Signale der Detektionsther-
moelemente und deren einzelne Darstellung wird an dieser Stelle ver-
zichtet. Die folgende Tabelle 3.5.11 gibt nur die als Detektionszeitpunkt

ausgewahlten Zeiten wieder.
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Tab. 3.5.11: Detektionszeitpunkte der Thermoelemente im Eisenkanal in

[s] (Nullpunkt ist der Zeitpunkt des Eisenfensterdffnens)

Lange

(m)

. 0.5 1 2 3.5 5 6.5 8 9 10 11
Hoh

(mm)

45 1.65|1.08 | 1.86 | 1.59

5 0.41 1.32 11.8 | (6.31)

25 1.39 3.16 ()
15 4.15 | (6.31) ()

5 0.35 0.74 | 1.40 | 2.50 | 3.78 | 6.43 O | O

( )= Die geklammerten Werte bedeuten, dall die Thermoelemente (laut
Nachuntersuchung) keinen direkten Kontakt mit dem Eisen hatten und
demnach nur auf Strahlung reagiert haben kénnen.

Zur Darstellung der Ausbreitung in einem Weg-Zeit-Diagramm werden
im weiteren Verlauf die Detektionszeitpunkte der Thermoelemente auf 5

mm Position herangezogen.

Detektion der Eisenschmelzeausbreitung aus Videoaufnahme

Die Videoaufzeichnung wird tber Blitze, die zeitgleich mit dem Offnen

der Fenster gezundet werden, synchronisiert.
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Tab. 3.5.12: Ausbreitung der Eisenschmelzefront

Zeit (s) YX§$ Zeit (s) %xﬁg Zeit (s) %xﬁg Zeit (s) %xﬁg
0 0 1.1 3.5 2.8 5.8 6.0 | 8.05
0.2 0.9 12 | 373 | 3.0 | 6.05 | 6.5 8.2
0.3 1.2 1.3 3.9 3.2 6.3 7.0 | 8.35
0.4 | 152 | 1.4 4.1 3.4 6.5 7.5 8.5
0.5 1.9 15 4.3 3.6 6.7
0.6 2.2 1.7 4.5 3.8 | 6.86
0.7 | 255 | 2.0 | 485 | 4.0 7.0
08 | 275 | 22 | 505 | 45 | 7.25
0.9 3.0 24 | 525 | 50 | 7.55
1.0 3.3 2.6 5.5 5.5 7.8

Temperaturmessung im Eisenkanal

In Tabelle 3.5.13 und in Abbildung 3.5.9 sind die Temperaturmessungen

im Eisenkanal dargestellt.

Tab. 3.5.13: Temperaturmessungen im Eisenkanal

Max. Tem Zeitpunkt
Eisen (-°C) P- | des Maxi- Bemerkungen
mums
Geschatzt : .
E.W.05.05| 1940 - >2s Kurz ‘:r?l;rférg'ucshee”fao:leesn'v'ax"
1950°C g
E.W.10.05 1930°C ~29s
E.W.35.05 1845°C ~5s

Es kann von einer Anfangstemperatur des Eisens von 1950°C ausge-

gangen werden.
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KATS-13: Temperaturmessung im Eisenkanal
2100

2000

WRe bei 0,5 m; T.x geschatzt 1940 - 1950°C

f/ﬂwfrvﬁﬂhhwhm WRe bei 1 m; Tpax =1930°C

Al l;
WRe bei 3,5 m; T = 1845°C

i~ T

=
©
o
o

T

Temperatur [°C]
60
o
(@]

=
~
o
o

1600
1500 L— | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
DEISENTEMP | 28.7.1999 Zelt a'b Oﬁnen des OXidfenSterS [S]

Abb. 3.5.9: Temperaturmessungen im Eisenkanal

Gesamtdarstellung der Eisenausbreitung

Im folgenden Diagramm, Abbildung 3.5.10, ist der Weg-Zeit-Verlauf der
Eisenausbreitung anhand der Videoauswertung und der Thermoele-
mente dargestellt. Die Signale der W-Re-Thermoelemente sind in ihrem
zeitlichen Verlauf wiedergegeben, jedoch ohne Bezug zur y-Achse des
Diagramms. Es soll nur ein Eindruck von der zeitlichen Reaktion dieser

MeRinstrumente auf den Schmelzenkontakt vermittelt werden.
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KATS-13 Eisenausbreitung
| | | | |

o | Schmelzendetektion durch NiCrNi-Thermoelemente
—-— Schmelzenausbreitung aus dem Video ermittelt

12

10

8 /e

WRe bei 3,5 m; Ty = 1845°C

Ausbreitungslange [m]
o b o

WRe bei 1 m; Ty = 1930°C

g
=
"

i% WRe bei 0,5 m; ‘Tmax=194‘0-1950°C

05 | | | 7
%2z 4 & & 10 1z 1 16 18 20
DGESEIS | 20.4.1999 Zeit nach Offnen des Eisenfensters [s]

Abb. 3.5.10: Weg-Zeit-Verlauf der Eisenausbreitung

Schmelzeverteilung im Eisenkanal

Der gesamte Eisenregulus wurde meterweise zerschnitten und gewo-
gen. Das erste Stick ist um den Einlaufbereich mit der Schrage, auf der
kein Eisen verblieb, verkurzt. Das letzte Stuck reicht von der ,8m*-
Marke bis zum Ende der Ausbreitung. Die Schmelze hat sich auf den
letzten 90 cm nicht mehr Uber die ganze Kanalbreite ausgebreitet. Die
bedeckte Flache wurde graphisch ermittelt. Aus Masse und Dichte kann
das Volumen berechnet werden, das, dividiert durch die Flache, die
durchschnittliche Hohe des Eisenstlickes ergibt.

Die in der Tabelle 3.5.14 angefuhrte Dichte 1 von 6,3 kg/l bezieht sich
auf die Eisendichte, die man bei der Nachuntersuchung des Schmelze-
trennbehalters und vor allem der Mischzone im Behélter ermittelt. Diese
Dichte ist aber fur die Schmelze wahrend der Ausbreitung sicher zu ge-
ring. Deshalb wird die Rechnung mit einer zweiten Dichte von 6,66 kg/l

wiederholt. Diese entspricht der Dichte von flissigem Eisen bei 1950
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°C. Diese Temperatur wurde vom W-Re-Thermoelement bei 0,5 m Ka-

nallange gemessen.

Die Eisenzunge breitete sich der Videoaufnahme zufolge bis 8,5 m aus,
Abbildung 3.5.11. In der Tabelle 3.5.14 jedoch, die die Ergebnisse der
Nachuntersuchung wiedergibt, ist das Ende der Eisenausbreitung mit

8,38 m angegeben. Dieser Unterschied entsteht durch das Schrumpfen

des Eisenregulus beim Abkuhlen.

Tab. 3.5.14: Verteilung der Eisenschmelze nach der Ausbreitung

Abs[cr:nh]nitt Fl[f;incz?e M[isgs]e ﬁ(ig(]:/hdtri}] Blt_e'r(_jehcehln. Dl[(l:(g';le] 2 Blt_e'r(_jehcehzn.
[mm] [mm]
0125015 | 9131 | 14.9 6.3 18.1 6.66 17.1
1 bis 2 0.15 20 6.3 21.2 6.66 20.0
2 bis 3 0.15 20.4 6.3 21.6 6.66 20.4
3 bis 4 0.15 18 6.3 19.1 6.66 18.0
4 bis 5 0.15 15.9 6.3 16.8 6.66 15.9
5 bis 6 0.15 19.7 6.3 20.8 6.66 19.7
6 bis 7 0.15 14.8 6.3 15.7 6.66 14.8
7 bis 8 0.122 8.9 6.3 11.6 6.66 11.0
8 bis 8.38| 0.026 0.9 6.3 5.5 6.66 5.2

Verteilung der Schmelze nach der Eisenausbreitung KATS-13

T 2of
e [
—_— 157
2 10
He) 5’
I ol

DEISDICKE | 23.2.1999

6
Kanallange [m]

Abb. 3.5.11: Verteilung der Eisenschmelze nach der Ausbreitung
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Abb. 3.5.12: Photographie des Endsticks der Eisenschmelze

Erosion im Eisenkanal

Es wurden keine Daten Uber die Erosion im Eisenkanal gesammelt.

Analyse von Proben aus dem Eisenkanal

Es wurden keine Proben genommen.
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3.6 KATS-14 “1-dim Ausbreitung mit niedriger Volumenrate

auf Cordierit, trocken*
Versuchsdatum: 26.3.98

Versuchsaufbau

Abb. 3.6.1: Reaktionstiegel und Stoffeinsatz

langsam reagierendes
FZK Thermit

Durchschmelzfolie
0,5 mml

E-Thermit

2 NiCrNi TE zur
Schmelzedetektion

Thermitmischung: 30 Beutel a
(10 Al SSH) 10,4 kg -
312 kg
Langsam reagierendes 6,0 kg
Thermit (EF50):
Zuschlag: Quarzsand 20 kg
Tiegelausschalung: Stahl 3,5 kg

Abb. 3.6.2: Tiegelinnenmalle

Tiegelvolumen:

i @850

— |
|
|

=]

) |
1 B
gboo

o |

g a

' g0
a=16,5° 9) ‘e
B =24,6°

i z =0 bis 220 mm

V(2) = %tanz a [z +0,1185m)* —1,53 10 m°

z=2220 mm

V(2) = %tanz Bz -150107m)* +112 1107

Tiegelquerschnitt:

z =0 bis 220 mm
A(z) = mrtan® a [{z +0,1185m)°
Z=220 mm

A(z) = mrtan® Bz -1,5007°m)?

Dusen-0 20 mm (die Duse unter

begrenzende Bauteil)

dem Tiegel

ist

das durchflul-
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Abb. 3.6.3: Trennung von Oxid und Eisen

Realdionstiegel Oxidbehalter- (B x T): 300x 300mm
_ Oxidfenster (H x B): 40 x 240 mm
Oxidschmelze
i Sumpfvolumen 8,7 dms3
isenschmelze
Oxidausbreitungsflache 0,25 x 12 m
(B x L):
Eisenbehélter A
Oxidhehale Substrat: Cordierit
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Abb. 3.6.5: Oxidbehalter
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Abb. 3.6.6: Eisenbehalter
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Instrumentierunqg

Temperaturmessung mit W-Re-Tauchthermoelementen

Die W-Re-Thermoelemente sind mit einer Schutzkappe aus 1/10 mm

Stahl umgeben. Die Messstelle befindet sich 5 mm hinter dieser Kappe.

Die Bezeichnung O.W.xx.05 bedeutet, dass der Boden der Schutzkappe

5 mm Uber der Ausbreitungsflache lag, d. h. die Messstelle 10 mm dar-

Uuber.

Tab. 3.6.1: Temperaturmessung der Oxidschmelze

_ Langenpo- |Abstand zur Kanal- ) )
Oxid o _ Hohe GUber Boden
sition wand (linker Rand)
O.W.00.05 | 0 m (Fenster) ~ 125 mm 10 mm
10 mm / Stahlkappe
O.W.10.05 1,0m ~ 100 mm
seitlich entfernt
10 mm / Stahlkappe
0O.W.30.05 3,0m ~ 100 mm
seitlich entfernt
10 mm / Stahlkappe
O0.W.50.05 5,0 m ~ 100 mm
seitlich entfernt
Tab. 3.6.2: Temperaturmessung der Eisenschmelze
. Langenpo- |Abstand zur Kanal-
Eisen o _ Hohe Gber Boden
sition wand (linker Rand)
E.W.00.05 Om ~ 75 mm 10 mm
E.W.10.05 1,0 m ~ 30 mm 10 mm
E.W.40.05 40m ~ 30 mm 10 mm
E.W.70.05 7,0 m ~ 30 mm 10 mm

Oberflachentemperaturmessung im Oxidkanal mit IR-Video

Die Oberflachentemperatur der Oxidschmelze wurde mit einer IR-

Kamera thermographisch bestimmt.
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Oberflachentemperaturmessung im Oxidkanal mit Zweifarbenpyro-

meter
Das Zweistrahlpyrometer wurde auf die Langenposition bei 3 m gerich-
tet.

Schmelzedetektion in den Ausbreitungskandlen mit NiCr-Ni-

Thermoelementen

Die Mantelthermoelemente haben O 1 mm in TI-Ausfihrung und werden
in einem Edelstahlréhrchen O 4x1 mm gefihrt. Die Thermoelemente fir
den Oxidkanal ragen 2-3 mm aus dem Hullrohr heraus, die fur den Ei-

senkanal schlielen blndig ab.

Tab. 3.6.3: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente im Oxidkanal

) _ Abstand vom ) )
. Langenposi- . . Hohe Uber dem

Oxid . linken Rand in
tion _ _ Boden

FlieBrichtung
0.K.10.05 1m 160 mm ~ 8 mm
0.K.20.05 2m 90 mm ~8 mm
0.K.30.05 3m 160 mm ~ 8 mm
0.K.40.05 4m 90 mm ~8 mm
0.K.50.05 5m 160 mm ~ 8 mm
0.K.60.05 6m 90 mm ~8 mm
0.K.70.05 7m 160 mm ~ 8 mm
0.K.80.05 8m 90 mm ~8 mm
0.K.90.05 9m 160 mm ~ 8 mm
0.K.100.05 10 m 90 mm ~8 mm
0.K.110.05 11 m 160 mm ~ 8 mm
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Tab. 3.6.4: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente im Eisenkanal

) _ Abstand vom ) )
_ Langenposi- . . Hohe Uber dem
Eisen . linken Rand in
tion _ _ Boden
FlieBrichtung
E.K.10.05 1m 80 mm ~5mm
E.K.20.05 2m 80 mm ~5mm
E.K.30.05 3m 80 mm ~5mm
E.K.40.05 4 m 80 mm ~5mm
E.K.50.05 5m 80 mm ~5mm
E.K.60.05 6m 80 mm ~5mm
E.K.70.05 7m 80 mm ~5mm
E.K.80.05 8m 80 mm ~5mm
E.K.90.05 9m 80 mm ~5mm
E.K.100.05 10 m 80 mm ~5mm
E.K.110.05 11 m 80 mm ~5mm

Schmelzedetektion am Thermittiegel

Unterhalb der Dise befinden sich zwei Thermoelemente zur Detektion

des Schmelzeaustritts aus dem Tiegel (TA1 und TA2).
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Zeitlicher Ablauf des Experiments

Zindung vom PC

e TALl und /oder TA2 detektieren ca. 40 s nach Zindung den Schmel-

zeabstich

o Start der Aufzeichnung der Signale (1 kHz; 256 s; 5 s Pretime)

» Blitze fur den Eisenkanal zinden

« Die Schmelze lauft durch das schwenkbare Rohr zuerst in den Ei-
senbehéalter und ohne weitere Rickhaltung durch das offene Eisen-
fenster direkt in den Eisenkanal.

e Start einer Zeitverzégerung von 22 s

« Das Rohr wird umgeschwenkt

* Blitze am Oxidkanal ziinden

 Aufzeichnung der Infrarotkamera und des Pyrometers startet

« Die Schmelze lauft in den Oxidbehalter, fullt das Sumpfvolumen und
tritt dann durch das offene Oxidfenster in den Oxidkanal ein (ca. 3,1

s verzogert)
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Oxidausbreitung

Ausgebreitete Oxidmasse

Die ausgebreitete Oxidmasse wurde nach dem Experiment gewogen, sie
betrug 175,8 kg. Das W-Re-Thermoelement, das direkt im Oxidfenster
positioniert war, ist vor Erreichen der Maximalspannung ausgefallen. Es
lakt sich keine Schatzung aus der Kurve ableiten. Die friheste Tempe-
raturmessung stammt daher von der IR-Videokamera, mit der eine ma-
ximale Temperatur der Oxidschmelze im Einlauf in den Kanal von 1970
°C gemessen wurde. Bei dieser Temperatur hat eine typische KATS-

Schmelze eine Dichte von ~2800 kg/ms3.

Volumenrate Oxid

Die Volumen- oder Massenrate wurde nicht gemessen. Sie kann jedoch
rechnerisch abgeschéatzt werden:

Man kennt die gesamte ausgebreitete Masse von 175,8 kg, was ein Vo-
lumen von 0,061 m3 ergibt.

Das AusflieBen in den Ausbreitungskanal beginnt, nachdem der Sumpf
im Oxidbehalter geflullt wurde. Vereinfacht kann man daher die Volu-
menrate, die sich fur das AusflieRen der letzten 0,061 m3 aus dem Re-
aktionstiegel ergibt, mit der Volumenrate beim Austreten in den Aus-
breitungskanal gleichsetzen.

Aus der Infrarot-Videoaufnahme kann der Beginn der eigentlichen Aus-
breitung mit 3,1 s nach Befehl zum Umschwenken des Rohres bzw.
Start der Infrarotaufnahme bestimmt werden. Die Austrittsdauer betrug
etwa 37 s. Dies konnte ebenfalls aus den Videoaufnahmen erkannt wer-
den. Vereinfacht erh&lt man eine durchschnittliche Volumenrate von
0,061 m3/37s = 1,65 I/s.

Die Duse hatte vor dem Experiment einen lichten Durchmesser von 20
mm. Nach dem Experiment wurde (inklusive anhangender Kruste) ein
Durchmesser von 25 mm gemessen. Es wird vermutet, dal3 die Erosion

hauptsachlich wahrend des Austritts der Eisenschmelze passierte. Ver-
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einfacht wird daher mit einem konstanten DiUsendurchmesser fur den
Oxidaustritt gerechnet, der mit 27,5 mm zu einem Ergebnis fuhrt, wel-
ches mit der beobachteten Austrittsdauer von 37 s am besten Uberein-

stimmt.

AusflieBen aus einem Behéalter unter Schwerkraft [16]:

Wenn der Behélter wie in diesem Falle mit nur einer Flissigkeit gefullt
ist, gilt fur die Ausflielgeschwindigkeit annahernd: wy :\/m

Das Absenken des Flussigkeitsspiegels kann vereinfacht mit folgender
Formel beschrieben werden:

dt _ 1 TA

dz ph, Q20 2z

A, = Offnungsquerschnitt

z = HOohe des Flussigkeitsspiegels
A, = f(z) = Behéalterquerschnitt in Abhangigkeit der Hohe z
u = Ausflulizahl = 0,95.

Aus der Integration dieser Formel erhalt man den zeitlichen Verlauf der
Spiegelabsenkung vom maximalen Fullstand bis Null.

Die Volumenrate wird nach folgender Formel errechnet:

Volumenrate V=ulh Q20

Nach dieser Rechnung ermittelt man eine anfangliche Volumenrate des

Oxides von V =2 |/s bzw. einen Massenstrom von m=5,8 kg/s. Die Aus-
stromdauer ist zu te=37,6 s berechnet worden. Wahrend dieser Zeit geht
der Volumenstrom in einer Wurzelfunktion auf Null zurick.

In Abbildung 3.6.7 sind zum Vergleich die mit einem urspringlichen Du-
sendurchmesser von 20 mm errechneten Kurven fur Spiegelabsenkung

und Volumenrate abgebildet.
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Fur den Durchmesser 27,5 mm ist zusatzlich das Fullen des Oxidsump-
fes (Sumpfvolumen 8.7 |) im negativen Teil der Zeitachse dargestellt.
Dieser Fullvorgang dauert nach Rechnung 4,2 s. Wie bereits weiter
oben erwahnt, wurde jedoch bereits nach 3,1 s das Austreten der
Schmelze auf die Ausbreitungsflache beobachtet. Als Grund fur diese
Differenz kann angenommen werden, dass der obere Bereich des
Sumpfvolumens, Abbildung 3.6.6, durch den Schmelzestrahl nicht vollig
aufgefullt wird, sondern die Schmelze aufgrund ihrer Tragheit das Aus-

trittsfenster erreicht.

AusflieBvorgange mit KATS-14 Geometrie
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Abb. 3.6.7: Berechnete Volumenstrome fir zwei verschiedene Dlsen-
offnungen

146



Ergebnisse — KATS-14

Oxidschmelzenausbreitung

Die Oxidschmelze breitet sich langsam und in kleinen Schiben in 40 s
Uber 6,5 m aus, Abbildung 3.6.9. Der Aufbau der Schmelzendicke von
~60 mm bis 3,5 m und ~40 mm bis 6,4 m geschieht dabei erst allmah-
lich, indem die schnell entstehende Oberflachenkruste von der nach-
stromenden Schmelze angehoben wird oder von einer neuen Schicht
uberflossen wird.

Ab etwa 6,5 m wird nicht mehr die gesamte Kanalbreite von der
Schmelze ausgefullt und die Schichtdicke betragt nur noch 20 — 30 mm.
Die Zunge endet bei etwa 7,2 m nach 58 s. Die Enddicke der Zunge be-
tragt wie auch bei KATS-12 typische 10 — 12 mm.

Detektion durch die NiCr-Ni-Thermoelemente im Oxidkanal

Aus den Signalen der NiCr-Ni-Thermoelemente kann die jeweilige An-
kunftszeit der Schmelze bestimmt werden. Die folgende Tabelle 3.6.5
gibt die als Detektionszeitpunkt ausgewéahlten Zeiten wieder.

Der Bezugszeitpunkt Null ist dabei der Beginn der Ausbreitung, der
nach den Videoaufzeichnungen auf 3,1 s nach dem Umschwenken des

Umlenkrohres bestimmt wurde, bzw. 25,1 s nach dem Abstich.

Tab. 3.6.5: Detektionszeitpunkte der Thermoelemente im Oxidkanal.

Lange

.. (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Hohe

mm

13.8 | 23.6 | 30.6 | 37.9 | 53.0
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Oxidschmelzenausbreitung aus Infrarot-Videoaufnahme

Die Videoaufzeichnung der Infrarotkamera startet gleichzeitig mit dem
Befehl zum Umschwenken des Umlenkrohres. Die in der folgenden Ta-
belle 3.6.6 dargestellten Wertepaare beziehen sich allerdings auf den

Beginn der Ausbreitung 3,1 s nach dem Beginn der Aufzeichnung.

Tab. 3.6.6: Ausbreitung der Oxidschmelzefront

Weg Weg Weg Weg
Zeit (s) Zeit (s) Zeit (s) Zeit (s)

(m) (m) (m) (m)
0.0 0.00 12.0 2.75 24.0 4.26 40.8 6.45
1.2 0.45 13.2 2.97 25.2 4.39 43.2 6.54
2.4 1.03 14.4 3.16 26.4 4.65 45.6 6.75
3.6 1.26 15.6 3.30 27.6 4.77 48.0 6.90
4.8 1.45 16.8 3.44 28.8 4.96 50.4 6.99
6.0 1.77 18.0 3.59 30.0 5.10 52.8 7.05
7.2 2.06 19.2 3.64 32.4 5.26 55.2 7.13
8.4 2.30 20.4 3.84 34.8 5.78 57.6 7.16
9.6 2.43 21.6 3.99 36.0 6.00
10.8 2.69 22.8 4.13 38.4 6.28

Temperaturmessung im Oxidkanal

In Tabelle 3.6.7 und in Abbildung 3.6.8 sind die Temperaturmessungen

im Oxidkanal aufgeflhrt.
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Tab. 3.6.7: Temperaturmessungen im Oxidkanal

Zeitpunkt des Maxi-
) Max. Temp.
Oxid °C) mums (bezogen auf Be- Bemerkungen

ginn der Ausbreitung)

O.W.00.05 ausgefallen

O0.W.10.05 1870°C 16 s

0.W.30.05 1830°C 23's

0.W.50.05 1840°C 44 s

Das erste Thermoelement im Ausbreitungskanal ist ausgefallen. Das
nachste (O.W.10.05) hat erst ca. 13 s nachdem es von der Schmelze
erreicht wurde seine Maximalspannung erreicht. Dies ist eine sehr lange
Zeitspanne und bringt Unsicherheit in die Temperaturmessung. Es er-
scheint daher ratsam sich auf die Infrarotmessung als zweite MelZme-
thode zu stutzen, zumal diese Messung an einer Stelle von einem Py-

rometer Uberpriuft und bestatigt wird.

Temperaturmessung mit Infrarot-Videokamera

Das Maximum der Skala lag sehr hoch bei 2354 °C und wurde daher

nicht erreicht. Die maximale Temperatur, die direkt am Einlauf der

Schmelze in den Kanal gemessen wurde, betragt ca. 1970 °C.
Das folgende Diagramm stellt die Temperaturkurven der W-Re-
Thermoelemente den entsprechenden Temperaturverlaufen aus der In-

frarot-Videoaufnahme gegeniber.
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Temperaturmessung mit Pyrometer

Die Temperaturkurve, die vom Pyrometer gemessen wurde, ist ebenfalls
im folgenden Diagramm zum Vergleich mit der Infrarotmessung darge-

stellt. Die Infrarot- und Pyrometermessung stimmen sehr gut Gberein.

KATS-14: Temperaturmessung im Oxidkanal
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1700| N b\
Pyrometer bei 3 m ﬂ N ‘\k \
1600 ! ! ) I ! ! \\\"‘\\ ! ! N&,\m ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeit ab Beginn der Ausbreitung [s]

EO-TEMP-1 | 1.3.1999

2000 ‘
O ==—0.W.50.05|
©.1900
§ OOl S
T 1800 P
o /
£ 1700 /
@ IR-Video bei 5 m 7/ \”\xJ\

1600 T N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
EO-TEMP-2 | 1.3.1999 Zeit ab Beginn der Ausbreitung [s]

Abb. 3.6.8: Temperaturmessung im Oxidkanal
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Gesamtdarstellung der Oxidausbreitung

Im folgenden Diagramm, Abbildung 3.6.9, ist der Weg-Zeit-Verlauf der
Oxidausbreitung anhand der Videoauswertung und der Thermoelemente
dargestellt. Die Signale der W-Re-Thermoelemente sind in ihrem zeitli-
chen Verlauf wiedergegeben, jedoch ohne Bezug zur y-Achse des Dia-
gramms. Es soll nur ein Eindruck von der zeitlichen Reaktion dieser

MeRinstrumente auf den Schmelzenkontakt vermittelt werden.

KATS-14 Oxidausbreitung

12
\ \ \ \ \ \
| ——+ Schmelzenausbreitung aus dem IR-Video ermittelt
e Schmelzendetektion durch NiCrNi-Thermoelemente
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Abb. 3.6.9: Weg-Zeit-Verlauf der Oxidausbreitung
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Schmelzeverteilung im Oxidkanal

Die Oxidschichtdicken in mm, gemessen in der Kanalmitte und jeweils 6
cm vom rechten und linken Rand in Flie8richtung sind in Tabelle 3.6.8

dargestellt.

Tab. 3.6.8: Verteilung der Oxidschmelze im Kanal. Werte in Millimetern

Position Mittelwert far HOhen-
Links Mitte Rechts . .
[m] profil- Diagramm
0,5 59 60 58 59
1,0 52 59 55 56
2,0 57 62 59 60
2,6 60 58 60 59
2,9 57 57 56 57
3,3 67 80 83 78
4,0 39 40 40 40
4,5 38 39 37 38
5,0 35 35 35 35
5,5 40 41 37 40
6,1 45 47 35 43
6,4 45 50 40 46
Oxidschicht nicht mehr geschlos-
6,5 27
sen: ~27
Oxidschicht nicht mehr geschlos-
6,6 20
sen: ~20
7-17,16 12 bis 10 11
Ab 7,16 0 0
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Abb. 3.6.10: Photographie des letzten Ausbreitungsmeters der Oxid-
schmelze

Verteilung der Schmelze nach der Oxidausbreitung KATS-14
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Abb. 3.6.11: Verteilung der Oxidschmelze nach der Ausbreitung

Auf der Videoaufzeichnung von ,Oxid 3“ und ,Oxid 4 kann man den
Dickenaufbau der Schmelze wahrend der Ausbreitung anhand der in der
Schmelze ,versinkenden® Thermoelemente beobachten. Das folgende
Diagramm 3.6.12 zeigt das Ergebnis einer quantitativen Auswertung
dieser Aufnahmen und somit die ungefdhren Schmelzedicken an be-

stimmten Punkten zu verschiedenen Zeiten.

153



Ergebnisse — KATS-14

Entwicklung der Hohenverteilung - Oxid KATS-14

—e— Oxidschmelze nach dem Erkalten
--o-- Rekonstruierte Schmelzehohe zu verschiedenen Zeiten
¢ Ausbreitung der Schmelzefront aus Video (Meterpositionen)
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Abb. 3.6.12: Entwicklung der Hohenverteilung der Oxidkruste

Erosion im Oxidkanal

Die Erosion im Oxidkanal war vernachlassigbar gering.

Analyse von Proben aus dem Oxidkanal

Die Ergebnisse der in Tabelle 3.6.9 beschriebenen Analysen von
Oxidproben sind in Gewichtsprozenten angegeben. Fir jede einzelne
Probe sind Werte in zwei Spalten aufgefuhrt, wobei die erste Spalte die
Ergebnisse der Analysen darstellt; bei der zweiten Spalte wurde der
Gesamtanteil auf 100% extrapoliert, indem die unter ,Sonstige” aufge-

fuhrten Anteile weggelassen wurden.
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Tab. 3.6.9: Analysen von Oxidproben (Werte in Gew%)

Analyse- Mittel-
NF 406/98 407/98 408/98 wert aus
406/98
Herkunft Rinne 0,8 m Rinne 2,5 m Rinne 6,5 m 407/98
408/98
Al,O03 | 79.6 % | 81.6 % | 80.5 % |81.6 % |80.1 % | 81.5% | 81.6 %
FeO 10.6 % | 10.9 % | 10.6 % |10.8 % | 10.6 % | 10.8 % | 10.8 %
SiO; 74% | 75% | 7.4% | 7.5% | 7.5% 7.6 % 7.5 %
MgO -- -- 0.1 % | 0.1% | 0.1 % 0.1 % 0.1 %
Sonst. | 1.3 % -- 1.3 % -- 1.3 % --
Summe | 98.9 % | 100 % | 99.9 % | 100 % [ 99.6 % | 100 % 100 %

Mit dem Gemini-Code [17] wurde auf der Basis der Oxidzusammenset-

zung der rechten Spalte in Tabelle 3.6.9 der temperaturabhangige Fest-

stoffgehalt zwischen Solidus- und Liquidustemperatur berechnet, Ta-
belle 3.6.10.

Tab. 3.6.10: Berechneter Feststoffanteil in der Oxidschmelze zwischen

Solidus und Liquidus

Temp. (°C) Fe.ststoffanteil

in Gew.-%
1600 100
1650 68.1
1700 60.9
1750 53
1800 44.8
1850 32.9
1900 13.6
1950 0
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Die Liquidustemperatur liegt nach dieser Rechnung zwischen 1950 und
1900°C.

Eisenausbreitung

Ausgebreitete Eisenmasse

Die ausgebreitete Eisenmasse wurde nach dem Experiment gewogen,
sie betragt 153,8 kg. Das W-Re-Thermoelement, das direkt im Oxidfen-
ster positioniert war, hat 2,5 s nach Schmelzekontakt eine Maximal-
spannung entsprechend einer Temperatur von 2170 °C erreicht. Bei
dieser Temperatur hat eine reine Eisenschmelze eine Dichte von 6470
kg/m3. Aus den vorangegangenen Experimenten hat man jedoch einen
Erfahrungswert von 6300 kg/m3 gewonnen, der auch eventuelle Gasan-
teile bertcksichtigt. Daher soll im folgenden auch dieser Wert zugrunde
gelegt werden. Somit ergibt sich ein Volumen der ausgebreiteten Eisen-

schmelze von 0,0244 m3.

Volumenrate

Die Volumen- oder Massenrate wurde nicht gemessen. Sie kann jedoch
rechnerisch abgeschatzt werden. Dazu mussen z.T. einige Annahmen
gemacht werden. Man kennt die gesamte ausgebreitete Masse von
153,8 kg bei einer vermuteten Dichte von 6300 kg/m3, was ein Volumen
von 0,0244 m?3 ergibt. Im Eisenbehéalter verblieben 0,8 kg Eisen und im
dafir vorgesehenen Sumpf des Oxidbehalters wurden 0,3 kg Eisen auf-
gefangen. Die gesamte Eisenmasse im Tiegel vor Beginn des Abstichs
betrug demnach 154,9 kg ein Volumen von 0,0246 m3.

Die entstehende Oxidmenge aus der Thermitreaktion und der Quarz-
sandzugabe betrug (unter Vernachlassigung der verdampfenden Antei-
le) 186,6 kg. Zusammen mit den Abschmelzungen aus dem Tiegel wird

eine gesamte Masse von 195 kg fur die weitere Berechnung angesetzt.
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Fur das Oxid wird eine Dichte von 2800 kg/m3 geschéatzt, somit ergibt
sich ein Volumen von 0,0696 ms3.

Aus der Videoaufnahme ist kein wesentlicher zeitlicher Unterschied zwi-
schen dem Abstich und dem Beginn der Ausbreitung zu erkennen, da
das Sumpfvolumen sehr klein und flach ist.

Die Duse hatte vor dem Experiment einen lichten Durchmesser von 20
mm. Nach dem Experiment wurde (inklusive anhangender Kruste) ein
Durchmesser von 25 mm gemessen. Es wird vermutet, dal3 die Erosion
hauptsachlich wahrend des Austritts der Eisenschmelze passierte und
sich die Diuse auf einen lichten Querschnitt von 27,5 mm aufweitete.
Diese Erosion der Duse wird mit einer anndhernd quadratischen Auf-

weitung modelliert.

AusflieBen aus einem Behéalter unter Schwerkraft [16]:

Im Gegensatz zum AusflieRen des Oxides aus dem Tiegel, muf3 im Falle
des Eisens bericksichtigt werden, dall zwei Flissigkeiten mit unter-
schiedlichen Dichten den zum AusflieRen nétigen hydrostatischen Druck
aufbringen. FiUr die AusflieBgeschwindigkeit w, ergibt sich daher anna-

hernd:

PEi 2 _
E;eﬂ Wa = PEisen [0 ZEisen *+ Poxid LU UZoxid ~ ZEisen)
= [2q O] Pox Poxi
Wa =+/29 D\/O—X'd Zoxid * (1=~ ) 2gjgen
PEisen PEisen

Das Absenken des Flussigkeitsspiegels kann vereinfacht mit folgender

Formel beschrieben werden:

dt _ 1 B - A;(ZEjsen)
dzEjsen B LA E{/Z (9 Poxid Poxid
@ \/ X9 Zoxid + 1= 2 jgen
Eisen PEisen
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A, = Offnungsquerschnitt = f (dpyse)

z = HOhe des Flussigkeitsspiegels

A, = f(z) = Behéalterquerschnitt in Abhangigkeit der Hohe z
M = AusfluRzahl = 0,95.

In dieser Gleichung kann zoxiq auch als Funktion von ZzZgjsen ausgedrickt
werden, da das Oxidvolumen konstant bleibt. Aus der Integration dieser
Formel erhalt man dann den zeitlichen Verlauf der Eisenspiegelabsen-
kung vom maximalen Fullstand bis Null, und daraus den entsprechen-
den Verlauf des Oxidspiegels. Mit beiden lalt sich dann wieder die
AusflieBgeschwindigkeit Gber der Zeit ermitteln. Die Volumenrate wird

nach folgender Formel errechnet.

Volumenrate V = u A, Ov,

Nach der Rechnung ermittelt man eine anfangliche Volumenrate des Ei-
sens von V=1 I/s bzw. einen Massenstrom von m=6,3 kg/s. Die Aus-

stromdauer ist zu te=20,1 s berechnet worden. Wahrend dieser Zeit

steigert sich der Volumenstrom auf V =1,4 I/s, Abbildung 3.6.13.
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Eisenaustritt aus dem Reaktionstiegel KATS-14
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Abb. 3.6.13: Ausflielen der Eisenschmelze aus dem Tiegel bei wach-

sendem Diusendurchmesser

Detektion der Eisenschmelzenausbreitung durch die NiCr-Ni-

Thermoelemente

Aus den Signalen der NiCr-Ni-Thermoelemente kann die jeweilige An-
kunftszeit der Schmelze bestimmt werden. Die folgende Tabelle 3.6.11

gibt die als Detektionszeitpunkt ausgewéahlten Zeiten wieder.

Tab. 3.6.11: .Detektionszeitpunkte (s) der Thermoelemente im Eisen-

kanal (Zeitnullpunkt ist der Abstich der Schmelze).

Lange

(m)

Hohe
(mm)

11

5 24 | 47 | 7.6 [10.7|14.1(18.3|22.9(27.8|33.7| ()

()
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Detektion der Eisenschmelzenausbreitung aus der Videoaufnahme

Die Videoaufzeichnung ist tUber die Blitzlampen mit der Datenaufzeich-

nung synchronisiert.

Tab. 3.6.12: Ausbreitung der Schmelzefront

Zeit (s) s Zeit (s) e Zeit (s) e Zeit (s) s

(m) (m) (m) (m)

0 0 12 4.62 24 7.36 34 9.11

4 1.89 14 5.11 26 7.80 36 9.38

5 2.33 16 5.69 27 8.0 38 9.51

6 2.66 18 6.07 29 8.40 40 9.62
8 3.32 20 6.56 31 8.76
10 4.0 22 6.96 33 9.04

Das Ende der Ausbreitung war bei 9,62 m erreicht. Bei der Nachunter-
suchung wurde eine Endlange von 9,4 m gemessen. Der Unterschied
rihrt aus der Schrumpfung des gesamten Eisenregulus beim AbklUhlen

her.

Temperaturmessung im Eisenkanal

In Tabelle 3.6.13 und in Abbildung 3.6.14 sind die Temperaturmessun-

gen im Eisenkanal dargestellt.

Tab. 3.6.13: Temperaturmessungen im Eisenkanal

Max. Tem Zeitpunkt des Maximums
Eisen (.°C) P (bezogen auf Beginn der | Bemerkungen
Ausbreitung)
E.W.00.05 2170°C 2.5s
E.W.10.05 2090°C 5.5s
E.W.40.05 1985°C 17.5s
E.W.70.05 1735°C 32 s

Anfangstemperatur der sich ausbreitenden Eisenschmelze: 2170 °C.
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KATS-14: Temperaturmessung der Eisenschmelze mit W/Re
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Abb. 3.6.14: Temperaturmessungen im Eisenkanal

Gesamtdarstellung der Eisenausbreitung

40

45

50

Im folgenden Diagramm, Abbildung 3.6.15, ist der Weg-Zeit-Verlauf der

Oxidausbreitung anhand der Videoauswertung und der Thermoelemente

dargestellt. Die Signale der W-Re-Thermoelemente sind in ihrem zeitli-
chen Verlauf wiedergegeben, jedoch ohne Bezug zur y-Achse des Dia-

gramms. Es soll nur ein Eindruck von der zeitlichen Reaktion dieser

MeRinstrumente auf den Schmelzenkontakt vermittelt werden.
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KATS-14 Eisenausbreitung
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Abb. 3.6.15: Weg-Zeit-Verlauf der Eisenausbreitung

Schmelzeverteilung im Eisenkanal

Der gesamte Eisenregulus wurde meterweise zerschnitten und gewo-
gen. Das erste Stick ist um den Einlaufbereich mit der Schrage, auf der
kein Eisen verblieb, verkirzt. Das letzte Stuck reicht von der ,9 m*-
Marke bis zum Ende der Ausbreitung bei etwa 9,4 m. Die bedeckte Fla-
che wurde graphisch ermittelt, da zum Ende der Eisenzunge hin nicht
mehr der gesamte Kanalquerschnitt bedeckt wird. Aus Masse und
Dichte kann das Volumen berechnet werden, das, dividiert durch die
Flache, die durchschnittliche Hohe des Eisenstiickes ergibt.

Die in der Tabelle 3.6.14 angefuhrte Dichte 1 von 6460 kg/m3 bezieht
sich auf die vom Thermoelement E.W.00.05 gemessene Temperatur von
2170°C, die Dichte 2 von 6850 kg/m3 pal3t zur Temperatur 1735°C, wel-
che von der Mel3stelle E.W.70.05 ermittelt wird. Die hieraus ermittelten
Daten sind in dem unten stehenden Diagramm, Abbildung 3.6.17, dar-
gestellt.
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Die Eisenzunge breitete sich der Videoaufnahme zufolge bis 9,6 m aus.

In der nachfolgenden Tabelle jedoch, die die Ergebnisse der Nachun-

tersuchung wiedergibt, ist das Ende der Eisenausbreitung mit 9,4 m an-

gegeben. Dieser Unterschied entsteht durch das Schrumpfen des Eisen-

regulus beim AbkuUhlen.

Tab. 3.6.14: Verteilung der Eisenschmelze nach der Ausbreitung

Abschnitt | Flache | Masse |Dichte 1| Ber. HO- [Dichte 2 ser. Ho-
[m] [m?2] [kg] [kg/dm3] | hel [mm] |[[kg/dm?3] he
[mm]

0.125 bis

1 0.131 11.8 6.46 13.9 6.85 13.1
1 bis 2 0.15 18.3 6.46 18.9 6.85 17.8
2 bis 3 0.15 17.8 6.46 18.4 6.85 17.3
3 bis 4 0.15 19.2 6.46 19.8 6.85 18.7
4 bis 5 0.15 26.1 6.46 26.9 6.85 25.4
5 bis 6 0.15 18.7 6.46 19.3 6.85 18.2
6 bis 7 0.15 12.4 6.46 12.8 6.85 12.1
7 bis 8 0.15 11.2 6.46 11.6 6.85 10.9
8 bis 9 0.15 13.7 6.46 14.1 6.85 13.3
9 bis 9.4 0.06 4.6 6.46 11.9 6.85 11.2

FL T £

Abb. 3.6.16: Photograﬁhie des Eisenstiickes von 9 bis 9,4 m
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Erosion im Eisenkanal

Tab. 3.6.15: Erosionstiefen ldngs des Eisenkanals

Abschnitt | Erosionstiefe
[m] [mm]
0.125 bis 1 6
1 bis 2 6
2 bis 3 4 -5
3 bis 4 3
4 bis 5 2
5 bis 6 1
6 bis 7 1
7 bis 8 <1
8 bis 9 0
9 bis 9.4 0

Im folgenden Diagramm ist zum einen die Erosionstiefe der Cordierit-
platten wiedergegeben (wobei die Nullinie die urspringliche Oberflache
der Platten wiedergibt) und zum anderen die nach oben stehender Ta-
belle ermittelte rechnerische Eisendicke in dem erodierten Untergrund

dargestellt.

Verteilung der Schmelze nach der Eisenausbreitung und Erosion KATS-14
25 T
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Abb. 3.6.17: Verteilung der Eisenschmelze nach der Ausbreitung

Analyse von Proben

Es wurden keine Proben analysiert.
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3.7 KATS-15 “2-dim Ausbreitung mit niedriger Volumenrate

auf Cordierit, trocken*
Versuchsdatum: 30.6.98

Versuchsaufbau

Abb. 3.7.1: Reaktionstiegel und Stoffeinsatz

langsam reagierendes E-Thermit
FZK Thermit

Durchschmelzfolie
0,5 mml

Thermitmischung: 30 Beutel a
(10 Al SSH) 10,4 kg -

312 kg

Langsam reagierendes 6,0 kg

Thermit (EF50):

2 NiCrNi TE zur

Zuschlag: Quarzsand 20 kg

Schmelzedetektion

Abb. 3.7.2: Tiegelinnenmalle

i 2850
_ |
|
|
=]
|
1 B
o200
N | a
) o0
= 16,5° 9) P
= 24,6°

Tiegelvolumen:
z =0 bis 220 mm

V(2) = %tanz a [z +0,1185m)* =153 10 m’

z =220 mm

V(2) = %tanz Bz -150107m)? +112 [10r
Tiegelquerschnitt:
z = 0 bis 220 mm

A(z) = mrtan® a [({z +0,1185m)?

z=2220 mm

A(z) = mtan® B{z -1,5007°m)?

Dusen-0 20 mm (die Duse unter dem Tiegel ist das durchflul3-

begrenzende Bauteil)
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Abb. 3.7.3: Trennung von Oxid und Eisen

Reaktionstiegel

Oxidschmelze

Eisenschmelze

Ausbreitungsflache ) }
fiir Eisen Ausbreitungsflache

fiir Oxid

Oxidbehalter- (B x T): 300x 300mm
Oxidfenster (H x B): 40 x 216 mm
Sumpfvolumen 8,7 dms3
Oxidausbreitungsflache 1,80 x 2,80
(B x L): m
Substrat: Cordierit
Eisenbehalter- (B x T): 200 x 180
mm
Eisenfenster (H x B): 40 x 120 mm
Sumpfvolumen 0,6 dms3
Eisenausbreitungsflache 1,80 x 2,80
(B x L): m
Substrat: Cordierit
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Abb. 3.7.4: Oxidbehalter

Oxidbehalter-
5 300 x 300 |
| ! (B xT):
300x 300mm

Oxidfenster (H x B):
40 x 216 mm

Oxidrampe
Breite: 245 mm

0. Sumpfvolumen:
v o (bis Unterkante
a Vo VS Fenster)

N v B .
v v v 8,7 Liter

Oxidausbreitungsflache
(B xL): 1,80x%x2,80m

Abb. 3.7.5: Eisenbehalter

Eisenbehalter-
| 5180 x 200 | (B xT):
200 x 180 mm

Eisenfenster (H x B):
40 x 120 mm

Eisenrampe
Breite: 135 mm

36 N
e g ‘O'T 2 10 Sumpfvolumen:
e : (bis Unterkante

50

Fenster)
0,6 Liter

Eisenausbreitungs-
flache (B x L):
1,80 x 2,80 m
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Ab7t73.7.7: Querschnitt durch die Ausbreitungsflache
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Instrumentierunqg

Temperaturmessung mit W-Re-Tauchthermoelementen

Die W-Re-Thermoelemente sind mit einer Schutzkappe aus 1/10 mm
Stahl umgeben. Die Messstelle befindet sich 5 mm hinter dieser Kappe.
Die Bezeichnung O.W.xx.05 bedeutet, dass der Boden der Schutzkappe
5 mm Uber der Ausbreitungsflache lag, d. h. die Messstelle 10 mm dar-
uber.

Tab. 3.7.1: Temperaturmessung der Oxidschmelze

. Langenposition |Breitenposition
Oxid Hohe GUber Boden
(X) (Y)

O.W.0.1.05 -0,1 m (Fenster) ~ 125 mm 10 mm

10 mm / Stahlkappe
O.W.1.1.05 0,14 m ~ 50 mm
seitlich entfernt

Tab. 3.7.2: Temperaturmessung der Eisenschmelze

_ Langenposition |Breitenposition
Eisen Hohe Uber Boden
(X) (Y)
E.W.0.1.05 -0,1 m (Fenster) ~ 75 mm 10 mm
E.W.1.1.05 0,17 m ~ 35 mm 10 mm

Oberflachentemperaturmessung im Oxidkanal mit IR-Video

Die Oberflachentemperatur der Oxidschmelze wurde mit einer IR-

Kamera thermographisch bestimmt.

Schmelzedetektion in den Ausbreitungskanalen mit NiCr-Ni-

Thermoelementen

Die Mantelthermoelemente haben OO 1 mm in TI-Ausfihrung und werden
in einem Edelstahlrohrchen O 4x1 mm gefuhrt. Die Thermoelemente fur
den Oxidkanal ragen 2-3 mm aus dem Hullrohr heraus, die fur den Ei-

senkanal schlieBen blndig ab.
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Tab. 3.7.3: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente auf der Ausbrei-

tungsflache fur Oxid

. Langenposition Breitenposition | Hohe Giber dem Bo-
Oxid (X) [mm] (Y) [mm] den [mm]
0.K.1.1.05 140 100 5
0.K.1.2.05 140 590 5
0.K.1.3.05 140 1100 8
0.K.1.4.10 140 1600 13
0.K.1.1.35 140 90 35
0.K.2.1.05 675 90 5
0.K.2.2.05 675 590 7
0.K.2.3.05 675 1110 7
0.K.2.4.10 675 1580 10
0.K.2.1.45 675 80 45
0.K.3.1.05 1150 85 5
0.K.3.2.05 1150 580 8
0.K.3.3.05 1150 1095 8
0.K.3.4.10 1150 1595 11
0.K.3.2.25 1150 590 25
0.K.4.1.05 1605 100 5
0.K.4.2.05 1605 600 7
0.K.4.3.05 1605 1090 7
0.K.4.4.05 1605 1590 6
0.K.4.1.45 1605 90 45
0.K.5.1.05 2140 80 5
0.K.5.2.05 2140 560 7
0.K.5.3.05 2140 1090 7
0.K.5.4.05 2140 1580 5
0.K.5.2.25 2140 570 25
0.K.6.1.05 2675 90 5
0.K.6.2.05 2675 580 5
0.K.6.3.05 2675 1080 5
0.K.6.4.05 2675 1580 5
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Tab. 3.7.4: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente auf der Ausbrei-

tungsflache fur Eisen

. Langenposition Breitenposition | Hohe Giber dem Bo-
=isen (X) [mm] (Y) [mm] den [mm]
E.K.1.1.05 170 80 7
E.K.1.2.10 170 590 10
E.K.1.3.15 170 1100 15
E.K.1.4.10 170 1590 10
E.K.2.1.05 640 100 5
E.K.2.2.05 640 590 7
E.K.2.3.10 640 1110 10
E.K.2.4.10 640 1580 10
E.K.3.1.05 1170 80 5
E.K.3.2.05 1170 590 7
E.K.3.3.10 1170 1090 10
E.K.3.4.10 1170 1610 10
E.K.4.1.05 1620 95 5
E.K.4.2.05 1620 610 7
E.K.4.3.10 1620 1100 10
E.K.4.4.10 1620 1600 10
E.K.5.1.05 2150 90 7
E.K.5.2.05 2150 590 9
E.K.5.3.10 2150 1100 12
E.K.5.4.10 2150 1610 12
E.K.6.1.05 2600 85 5
E.K.6.2.10 2600 590 10
E.K.6.3.10 2600 1090 13
E.K.6.4.10 2600 1590 13
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Schmelzedetektion am Thermittiegel

Unterhalb der DlUse befinden sich zwei Thermoelemente zur Detektion

des Schmelzeaustritts aus dem Tiegel (TA1 und TA2).

Zeitlicher Ablauf des Experiments

Ziundung vom PC

TA1l und /oder TA2 detektieren 31.25 s nach Zindung den Schmel-
zeabstich

Start der Aufzeichnung der Signale (1 kHz; 256 s; 0 s Pretime)

Blitze fur den Eisenkanal und Oxidkanal zinden

Die Schmelze lauft durch das schwenkbare Rohr zuerst in den Ei-
senbehélter und ohne weitere Riuckhaltung durch das offene Eisen-
fenster direkt in den Eisenkanal.

Start einer Zeitverzdégerung von 22 s

Das Rohr wird umgeschwenkt (,Rinne fahren“: 53.38 s nach Zin-
dung)

Aufzeichnung der Infrarotkamera und des Pyrometers startet

Die Schmelze lauft in den Oxidbehalter, fullt das Sumpfvolumen und
tritt dann durch das offene Oxidfenster in den Oxidkanal ein (Beob-
achtung aus Infrarotfilm: 1.4 s, Beginn der Oxidausbreitung; also

~54.8 s nach Zindung)
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Oxidausbreitung

Ausgebreitete Oxidmasse

Die ausgebreitete Oxidmasse wurde nach dem Experiment gewogen, sie
betrug 144 kg. Als hodchste Anfangstemperatur wurde vom W-Re-
Thermoelement O.W.01.05, das direkt im Oxidfenster positioniert war,
ein Wert von 2030 °C erreicht. Bei dieser Temperatur kann eine Dichte
von ~2800 kg/m?® zugrunde gelegt werden. Damit ergibt sich ein ausge-

breitetes Volumen der Oxidschmelze von 0,0514 m3.

Volumenrate Oxid

Das Tiegelgewicht wurde von den Wagezellen wahrend des gesamten
Reaktions- und AusflieBvorgangs gemessen. Berechnet man die Ge-
wichtsabnahme wahrend des AusflieRens der Schmelze und differen-
ziert diese, erhalt man den Massenstrom, der fir Eisen und Oxid ge-
trennt mit der jeweiligen Dichte in einen Volumenstrom umgerechnet
werden kann. Dieser Volumenstrom entspricht theoretisch, mit einem
kleinen Zeitversatz zum Fillen der Behdaltersimpfe, dem Strom der

Schmelzen auf die jeweiligen Ausbreitungsflachen.

TiegelausfluR von KATS-15

31.25s 48 53.38s

2000
12
1930 (A) #—-«ﬂw >
1900 | 110
> @
2 1800 L 18 2
@ 1 =
® 1778 (8) ] Ve 5
m 7
g 18 3
> 1700 | | é)
dg4 =
1600 |-
1588 (D) | 57 ) 12
1500 ‘ w w w w ‘ | ‘ ‘ 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 _ 180 200
FWAGE | 16.4.1999 Zeit [S]

Abb. 3.7.8: Zeitlicher Massenstrom aus dem Reaktionstiegel
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Abbildung 3.7.8 zeigt die von den Wagezellen gemessene Gewichtsab-
nahme sowie den daraus errechneten Massenstrom. Der zeitliche Null-
punkt ist die Zundung. Der Abstich des Tiegels wurde bei 31,25 s de-
tektiert. Etwa bei 48 s ist ein Knick in der Kurve auszumachen, der nur
durch den Wechsel von Eisen auf Oxid hervorgerufen werden kann. Der
Befehl zum Umschwenken des Trichters auf die Oxidseite wurde 53,38 s
nach Ziandung erteilt. Aus der Infrarotaufnahme 43t sich der Beginn der
Oxidausbreitung auf 54,8 s festlegen.

Die Anfangsmasse des Tiegels war 1930 kg (A). Bis zum Knick (1778
kg; B) sind 152 kg ausgetreten. Die nach dem Experiment gefundene
Eisenmasse betrdgt aber nur 145,5 kg. Nach ca. 81 s ist eine Talsohle
von 1574 kg (C) erreicht. Die Masse steigt danach aber wieder an, was
sich mit Temperatureffekten erklaren lasst, welche die Messung leicht
verfalscht haben. Nach etwa 200 s ist die Masse wieder auf 1588 kg (D)
gestiegen.

Zur Korrektur der Eisenmasse ist ein Faktor von 145.5 / (A-B) = 0,96
notig. Aus der Korrektur (A-C) * 0,96 ergibt sich eine gesamte Masse-
abnahme von 342 kg. Die korrigierte Talsohle liegt dann bei 1588 kg.
Die durch Differenzieren errechneten Massen- bzw. Volumenstrome
werden mit diesem Faktor (0,96) korrigiert.

In Abbildung 3.7.9 sind die ermittelten Volumenstrome dargestellt. Fur
das Eisen wurde mit einer Dichte von 6300 kg/m3 gerechnet, fur Oxid
mit 2800 kg/m3.

174



Ergebnisse — KATS-15

Tiegelausflul® von KATS-15

Umschwenken

Abstich Beginn Oxidausbreitung
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Abb. 3.7.9: Aus dem Massenstrom berechnete Volumenstrome fir Eisen
und Oxid

Aus der Aufnahme einer Videokamera, die den Abgiel3vorgang beob-
achtete, ist zu erkennen, dal3 der Trichter des Umlenkrohres etwa zeit-
gleich mit dem Beginn des Oxidaustritts aus dem Tiegel uberlief. Als
das Rohr seine Neigung anderte, um die Oxidschmelze dem Oxidbe-
halter zuzuleiten, wurde eine Teilmenge durch das Uberlaufen in den
Eisenbehélter abgegossen. Welche Menge durch diese ,Leckage*” verlo-
ren ging, wird durch die Wagezellen nicht erfal3t. Bekannt ist nur die
Oxidmasse, die auf der Oxidflache ausgebreitet wurde. Durch einen
weiteren Korrekturfaktor wurde der fur die Ausbreitung bedeutende Vo-
lumenstrom errechnet. Das Integral unter dieser Kurve entspricht nun
0,0514 m3 bzw. 144 kg.

Die durch Differenzieren ermittelten Volumenstromkurven sind auch

nach mehrmaligem Gléatten noch durch grolle Schwankungen gekenn-
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zeichnet. In Tabelle 3.7.5 ist der Oxidvolumenstrom mit wenigen Punk-

ten grob wiedergegeben.

Tab. 3.7.5: Zeitlicher Volumenstrom fiur die Oxidschmelze

Zeit ab der Zindung Zeit ab Beginn der Oxidvolumenstrom
(s) Oxidausbreitung (s) (I/s) vereinfacht
54.8 0 2.2
57.8 3.0 2.2
60.6 5.8 2.2
63.5 8.7 2.25
66.7 11.9 2.34
69.3 14.5 2.3
73 18.2 2.23
75.6 20.8 2
80.5 25.7 0

Oxidschmelzenausbreitung

Die Oxidschmelze hat sich zunéchst der Einstrémrichtung folgend ent-
lang der langen Seite der Ausbreitungsflache ausgebreitet, Abbildungen
3.7.12 und 3.7.13. Es bildeten sich frihzeitig (~10 s) mitschwimmende
Krusten, die schlie3lich an der Wand oder am Boden festhafteten (15
s). Die Ausbreitung setzte sich trotzdem unverzdgert fort, indem an
mehreren Stellen die Krusten aufbrachen und die Schmelze sich von
diesen Punkten ausgehend annahernd kreisformig ausbreitete. In der
letzten Phase der Ausbreitung (ab 25 s) bilden sich immer dinner aus-
laufende und langsam vorankriechende Schmelzefinger aus. Die
Schmelze hat, bis auf einen einzelnen Finger, die gegeniuberliegenden
Wwande der Ausbreitungsflache nicht erreicht.

Die zweidimensionale Darstellung der zeitlichen Ausbreitung wurde aus
den Videoaufzeichnungen und den NiCr-Ni-Thermoelementsignalen ge-

wonnen. Aus der Videoaufzeichnung kdnnen aus den Umrissen der sich
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ausbreitenden Schmelze die bedeckten Flachen berechnet werden, sie
sind zeitabhangig in Tabelle 3.7.6 und Abbildung 3.7.11 dargestellt.

Detektion durch die NiCr-Ni-Thermoelemente

Aus den Signalen der NiCr-Ni-Thermoelemente kann die jeweilige An-
kunftszeit der Schmelze bestimmt werden. Abbildung 3.7.10 zeigt die
als Detektionszeitpunkt ausgewahlten Zeiten. Der Bezugszeitpunkt Null
ist dabei der Beginn der Ausbreitung, der nach den Videoaufzeichnun-
gen auf 1,4 s nach dem Umschwenken des Umlenkrohres bestimmt wur-
de, bzw. 54,8 s nach der Zindung, bzw. 23,6 s nach dem Abstich. Die
Werte in Klammern beziehen sich auf die in héheren Positionen ange-
brachten Thermoelemente.

Die grau unterlegte Flache gibt die maximale Ausbreitung der Oxid-

schmelze wieder.

KATS-15 Oxidflache

OK6.1

kein Kontdki

[ ] u u [ ]
| 0.75(2.09) 3.15(18.95) 9.7s ()

OK.1.2
L

kein Kontakt Kein Kontak

kein Kontakt

OK.3.1
|
kein Kontakt

u
kein Kontgki

OK.4.1
. .

kein Kontakt kein Kontakt kein Kontakt kein Kontgk

kein Kontakt

FOXIDFLACHE | 22.4.1999

Abb. 3.7.10: Zeitliches Ansprechen der NiCr-Ni-Thermoelemente
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Schmelzenausbreitung aus Infrarot-Videoaufnahme

Aus der Videoaufzeichnung kénnen aus den Umrissen der sich aus-
breitenden Schmelze die bedeckten Flachen berechnet werden, sie sind
zeitabhéngig in Tabelle 3.7.6 und Abbildung 3.7.11 dargestellt.

Tab. 3.7.6: Zeitliche Flachenbedeckung der Oxidschmelze

Z/eajasgrgi?gri]gn[g]er Bedeckte Flache [m?2]

0 0

2 0.2
5 0.55
10 1.05
15 1.43
20 1.83
25 2.18
30 2.39
42 2.49

Oxidausbreitung von KATS-15
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Abb. 3.7.11: Zeitliche Flachenbedeckung der Oxidschmelze
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Schmelzen- Ausbreitung der Oxidschmelze KATS-15
einlauf | 5s

021 25s 10 s
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Abb. 3.7.12: Zeitliches Ausbreiten der Oxidschmelze
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Abb. 3.7.13: Infrarotbilder
der Oxidausbreitung von
KATS-15 zu verschiedenen
Zeitpunkten (3, 5, 10, 15,
20, 25 und 30 s)
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Temperaturmessung im Oxidkanal

In Tabelle 3.7.7 und in Abbildung 3.7.14 sind die Temperaturmessungen
im Oxidkanal aufgefuhrt. Fur die Nachrechnungen und weiteren Aus-

wertungen kann von einer Anfangstemperatur zu Beginn der Schmel-

zenausbreitung von 2030 °C ausgegangen werden.

Tab. 3.7.7: Temperaturmessungen auf der Ausbreitungsflache fur Oxid

Zeitpunkt des Maximums
) Max. Temp. .
Oxid °C) (bezogen auf Beginn der | Bemerkungen
Ausbreitung)
O.W.0.1.05 2032°C 4.7 s
O.W.1.1.05 2025°C 4.8 s

Temperaturmessung mit Infrarot-Videokamera

Die von den W-Re-Thermoelementen gemessenen Temperaturen wer-

den von der Infrarotvideoaufnahme bestatigt.

KATS-15: Temperaturmessungen der Oxidschmelze

2100 ‘
ow.0.1
2000 f“ﬁiiﬁow/fiimvanx{MJw 7
- <,
91900 I
5 // Y
§-18OO L/ %N%NV“ |
@ B I
// b
1700
/ |
1600 / ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16

FOXITEMP | 21.4.1999

Zeit ab Beginn der Ausbreitung [s]

Abb. 3.7.14: Temperaturmessungen auf der Ausbreitungsflache far Oxid

Schmelzeverteilung
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Die Dicke der erstarrten Oxidschicht wurde an einer Vielzahl von Stellen
ausgemessen (> 100 Einzelmessungen). Abbildung 3.7.15 gibt einen
Uberblick Giber die zu Bereichen mittlerer Dicke zusammengefaRten Zo-
nen.

Diese mittlere Dicke ignoriert dabei, daR z.T. einzelne Erhebungen 10
bis 15 mm uber das Grundniveau herausragen. Es handelt sich dabei

zumeist um Hohlblasen.

Schmelzen- Dicke der Oxidschmelze von KATS-15
einlauf | T
02

0.6}

08l
1l
12}
14]
16|

[m]
1.8

. | . | . | . | 5 | . | . | . | . | . | . | . | . | .
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
FODICKE | 21.4.1999 [m]
Abb. 3.7.15: Hohenverteilung der Oxidschmelze nach dem Ausbreiten

Erosion im Oxidkanal

Es wurden keine Daten zur Erosion im Oxidkanal gesammelt.

Analyse von Proben

Die Oxidprobe stammt aus dem mittleren Bereich der Ausbreitungsfla-
che, sie sollte aus einem Gebiet stammen, in welchem das Substrat
(Cordierit) nur wenig mit der Schmelze wechselwirkte. Dann ist ge-

wéhrleistet, dall die Zusammensetzung der Probe mit derjenigen des
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urspringlichen Oxids ubereinstimmt. Die Ergebnisse der in Tabelle
3.7.8 beschriebenen Analyse der Oxidprobe ist in Gewichtsprozenten
angegeben. Fur die Probe sind Werte in zwei Spalten aufgefiuhrt, wobei
die erste Spalte die Ergebnisse der Analysen darstellt; bei der zweiten
Spalte wurde der Gesamtanteil auf 100 % extrapoliert, indem die unter

.,Sonstige“ aufgefuhrten Anteile weggelassen wurden.

Tab. 3.7.8: Analysen von Oxidproben

Analysen-
Nr 169/99
Herkunft -
Al,03 79.04 % | 80.2 %
FeO 11.97 % | 12.1 %
SiO; 7.47 % 7.6 %
MgO 0.09 % 0.1 %
Sonst. 1.19 % --
Summe 99.76 % | 100 %
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Eisenausbreitung

Ausqgebreitete Masse

Die ausgebreitete Eisenmasse wurde nach dem Experiment gewogen,
sie betrug 144.8 kg. Das W-Re-Thermoelement, das direkt im Eisenfen-
ster positioniert war, hat 3 s nach Schmelzekontakt eine Maximalspan-
nung entsprechend einer Temperatur von 2200 °C erreicht. Bei dieser
Temperatur hat eine reine Eisenschmelze eine Dichte von 6440 kg/ms3.
Aus den vorangegangenen Experimenten hat man jedoch einen Erfah-
rungswert von 6300 kg/m3® gewonnen, der auch eventuelle Gasanteile
bertcksichtigt. Daher soll im folgenden auch dieser Wert zugrunde ge-
legt werden.

Somit ergibt sich ein Volumen der ausgebreiteten Eisenschmelze von
0,023 ms.

Volumenrate

Die Auswertung der Wéagezellensignale wurde bereits im Abschnitt der
Oxidausbreitung ausfuhrlich dargestellt, siehe Abbildung 3.7.9.
Tabelle 3.7.9 gibt den vereinfacht ermittelten Eisenvolumenstrom wie-

der.

Tab. 3.7.9: Zeitlicher Volumenstrom fir die Eisenschmelze

Zeit ab Beginn der Zeit ab der Zindung Eisenvolumenstrom
Eisenausbreitung (s) (s) (I/s) vereinfacht
0 31.25 0.5
3.15 34.4 0.8
5.05 36.3 1.01
7.05 38.3 1.24
8.95 40.2 1.5
10.95 42.2 1.74
12.75 44 1.9
16.75 48 1.9
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Eisenschmelzenausbreitung

Die Eisenschmelze hat sich zunachst der Einlaufrichtung folgend ent-
lang der langen Seite (obere Seite in Abbildung 3.7.17) ausgebreitet
und die gegenlberliegende kurze Seite erreicht. Danach wurde der
Schmelzestrom lateral dazu umgelenkt. Auch die gegenuberliegende
lange Seite (untere in der Abbildung) wurde erreicht. Dort entlang floR3
die Schmelze schlieBlich auch entgegen der urspringlichen Einlauf-
richtung aufgrund ihrer Tragheit wieder ein Stuck zurick.

Nachdem die Eisenschmelze erschopft war, flossen noch ca. 50 kg
Oxidschmelze auf die Eisenflache (Grund war das Uberlaufen des
Trichters am Umlenkrohr). Nach dem Experiment wurde das Oxid abge-
hoben. Der Eisenregulus hatte sich aus der Zone um den Schmel-
zeneinlauf ganz zurtiickgezogen. Mehrere gro3e Licken haben sich noch
wahrend der Ausbreitung im Eisenregulus gebildet, dies ist vermutlich

ein Effekt der beim Eisen sehr wirksamen Oberflachenspannung.

Detektion durch die NiCr-Ni-Thermoelemente

Aus den Signalen der NiCr-Ni-Thermoelemente kann die jeweilige An-
kunftszeit der Schmelze bestimmt werden. Abbildung 3.7.16 zeigt die
als Detektionszeitpunkt ausgewéhlten Zeiten.

Der Bezugszeitpunkt Null ist dabei der Beginn der Ausbreitung, der
nach den Videoaufzeichnungen nahezu zeitgleich mit dem Blitz, d.h. mit
dem Abstich erfolgte.

Wenn mehrere Werte angegeben sind, bedeutet dies mehrere Knicke in
der Spannungskurve des Thermoelementes, die nicht eindeutig dem ei-
gentlichen Kontaktzeitpunkt zuzuordnen sind.

Das Thermoelement E.K.3.2 wurde nach dem Experiment in Oxid-
schmelze eingebettet gefunden. Die Oxidschmelze ist durch das Uber-
laufen des Trichters am Umlenkrohr nach dem Eisen auf die Eisenflache
ausgelaufen. Der Eisenregulus, wie er nach dem Experiment vorlag, ist

als grau unterlegte Flache im Diagramm dargestellt.
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KATS-15 Thermoelemente auf der Eisenflache

EK.1.1 EK.2.1 EK.3.1 EK.4.1 EK.5.1 EK.6.1
Schmejzen-
einlauf y " 40's - 1?%
— 118s 2345 ' :
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| | ||
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EK.1.3
u [ | [ | [ ] ]
kein Kontakt kein Kontakt 193s 16.4-18.3s 16.6s
EK.1.4
| ] L [ | ] |
kein Kontakt kein Kontakt 26.7 s 19.3/23.0/23.6s 215s

FEISENFLACHE | 21.4.1999

Abb. 3.7.16: Detektionszeitpunkte der NiCr-Ni-Thermoelemente

Schmelzenausbreitung aus Videoaufnahme

Fir das Eisen wurde nur die maximale von Eisen bedeckte Flache be-

stimmt, sie betrug 2,3 m2.

Ausbreitung der Eisenschmelze KATS-15
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Abb. 3.7.17: Maximale Ausbreitung der Eisenschmelze
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Temperaturmessung im Eisenkanal

In Tabelle 3.7.10 und in Abbildung 3.7.18 sind die Temperaturmessun-
gen im Oxidkanal aufgefiuhrt.

Tab. 3.7.10: Temperaturmessungen im Eisenkanal

Zeitpunkt des Maximums
. Max. Temp. .
Eisen °C) (bezogen auf Beginn der | Bemerkungen
Ausbreitung)
E.W.0.1.05 2197°C 3.0s
E.W.1.1.05 1990°C 4.9 s

Anfangstemperatur der sich ausbreitenden Eisenschmelze: 2200 °C.

2300

KATS-15: Temperaturmessungen der Eisenschmelze
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Zeit ab Beginn der Ausbreitung [s]
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Abb. 3.7.18: Temperaturmessungen im Eisenkanal
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Eisenschmelzeverteilung

Die Dicke des Eisenregulus wurde nicht gemessen. Unter der Annahme,
dass die Masse von 144,8 kg gleichméaRig auf 2,3 m?2 verteilt sind, er-
rechnet man mit einer Dichte von 6,62 kg/dm3 (das entspricht der
Schmelzentemperatur von 2000 °C wahrend der Ausbreitung) eine Dicke
von 9,5 mm. Dieser Wert stimmt recht gut mit dem nach der
Laplace’'schen Formel (Abschnitt 3.1.5, KATS-8) berechneten von 9.9

mm Uberein.

Erosion im Eisenkanal

Es wurden keine Daten zur Erosion im Eisenkanal gesammelt.

Analyse von Proben aus dem Eisenkanal

Es wurden keine Proben aus dem Eisenkanal entnommen.
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3.8 KATS-16 “2-dim Ausbreitung mit niedriger Volumenrate

auf Beton, unbehandelt, trocken*

Versuchsdatum: 26.11.98

Versuchsaufbau

Abb. 3.8.1: Reaktionstiegel und Stoffeinsatz

langsam reagierendes E-Thermit
FZK Thermit

Durchschmelzfolie
0,5 mml

Thermitmischung: 30 Beutel a 10,4
(10 Al SSH) kg -
312 kg
Langsam reagierendes 6,0 kg

Thermit (EF50):

2 NiCrNi TE zur

Zuschlag: Quarzsand 20 kg

Schmelzedetektion

Abb. 3.8.2: Tiegelinnenmalle

i 2850 i
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s L
ﬂ\Z
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z =0 bis 220 mm

V(2) = %tanz a [z +0,1185m)° —153[107*m’
z=>220 mm

V(2) = %tanz Bz -150107°m)* +1,12 [10°m®
Tiegelquerschnitt:
z = 0 bis 220 mm
A(z) = mrtan® a [{z +0,1185m)°

z=2220 mm

A(z) = mrtan® Bz -1,5000°m)?

Dusen-0 20 mm (die Duse unter dem Tiegel ist das durchflul3-

begrenzende Bauteil)
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Abb. 3.8.3:Trennung von Oxid und Eisen

Reaktionstiegel

Oxidschmelze

Eisenschmelze

Ausbreitungsflache ) }
fiir Eisen Ausbreitungsflache

fiir Oxid

Oxidbehalter- (B x T): 300x 300mm
Oxidfenster (H x B): 40 x 216 mm
Sumpfvolumen 8,7 dm3
Oxidausbreitungsflache 1,80 x 2,80
(B x L): m
Substrat: Beton
Eisenbehalter- (B x T): 200 x 180
mm
Eisenfenster (H x B): 40 x 120 mm
Sumpfvolumen 0,6 dms3
Eisenausbreitungsflache 1,80 x 2,80
(B x L): m
Substrat: Beton
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Abb. 3.8.4: Oxidbehalter

| o 300 x 300 |

150 100

Oxidbehalter- (B x T):
300%x 300mm

Oxidfenster (H x B):
40 x 216 mm
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Breite: 245 mm

75
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(B x L):
1,80 x 2,80 m

Abb. 3.8.5: Eisenbehélter
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Eisenbehalter- (B x T):
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Eisenfenster (H x B):

40 x 120 mm

Eisenrampe
Breite: 135 mm

50

Sumpfvolumen:
(bis Unterkante Fenster)
0,6 Liter

Eisenausbreitungsflache
(B x L):
1,80 x 2,80 m
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Abb. 3.8.6: Ausbreitungsflache fir Eisen und Oxid
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Abb. 3.8.7: Querschnitt durch die Ausbreitungsflache
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Instrumentierunqg

Temperaturmessung mit W-Re-Tauchthermoelementen

Die W-Re-Thermoelemente sind mit einer Schutzkappe aus 1/10 mm
Stahl umgeben. Die Messstelle befindet sich 5 mm hinter dieser Kappe.
Die Bezeichnung O.W.x.x.05 bedeutet, dass der Boden der Schutzkap-

pe den Boden berihrte, die Messstelle also 10 mm dartber lag.

Tab. 3.8.1: Temperaturmessung der Oxidschmelze

) Langenposition | Breitenposition
Oxid Hohe Uber Boden
(X) (Y)
O.W.0.1.05| -0,1 m (Fenster) ~ 125 mm 10 mm
O.W.1.1.05 0,15 m ~ 50 mm 10 mm

Tab. 3.8.2: Temperaturmessung der Eisenschmelze

_ Langenposition | Breitenposition
Eisen Hohe Uber Boden
(X) (Y)
E.W.0.1.05| -0,1 m (Fenster) ~ 75 mm 10 mm
E.W.1.1.05 0,15 m ~ 50 mm 10 mm

Oberflachentemperaturmessung im Oxidkanal mit IR-Video

Die Oberflachentemperatur der Oxidschmelze wurde mit einer IR-

Kamera thermographisch bestimmt.
mit Zweifarbenpyro-

Oberflachentemperaturmessung im Oxidkanal

meter
Das Zweistrahlpyrometer wurde zwischen die Langenpositionen der bei-

den W-Re-Thermoelemente bei 0.10 m gerichtet.
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Schmelzedetektion in den Ausbreitungskanalen mit NiCr-Ni-

Thermoelementen

Die Mantelthermoelemente haben OO 1 mm in TI-Ausfihrung und werden
in einem Edelstahlrohrchen O 4x1 mm gefuhrt. Die Thermoelemente fur
den Oxidkanal ragen 2-3 mm aus dem Hillrohr heraus, die fur den Ei-

senkanal schlieen blndig ab.
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Tab. 3.8.3: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente auf der Ausbrei-

tungsflache fur Oxid

Hohe GUber dem Bo-
Oxid Lange (X) [mm] Breite (Y) [mm]
den [mm]
0.K.1.1.05 150 100 5
0.K.1.2.05 150 600 5
0.K.1.3.05 150 1100 5
0.K.1.4.05 150 1600 5
0.K.1.1.35 150 90 35
0.K.2.1.05 650 100 5
0.K.2.2.05 650 600 5
0.K.2.3.05 650 1100 5
0.K.2.4.05 650 1600 5
0.K.2.1.45 650 90 45
0.K.3.1.05 1150 100 5
0.K.3.2.05 1150 600 5
0.K.3.3.05 1150 1100 5
0.K.3.4.05 1150 1600 5
0.K.3.2.35 1150 590 35
0.K.4.1.05 1650 100 5
0.K.4.2.05 1650 600 5
0.K.4.3.05 1650 1100 5
0.K.4.4.05 1650 1600 5
0.K.4.1.45 1650 90 45
0.K.5.1.05 2150 100 5
0.K.5.2.05 2150 600 5
0.K.5.3.05 2150 1100 5
0.K.5.4.05 2150 1600 5
0.K.5.2.25 2150 590 25
0.K.6.1.05 2650 100 5
0.K.6.2.05 2650 600 5
0.K.6.3.05 2650 1100 5
0.K.6.4.05 2650 1600 5
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Tab. 3.8.4: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente auf der Ausbrei-

tungsflache fur Eisen

Hohe GUber dem Bo-
Eisen Lange (X) [mm] Breite (Y) [mm]
den [mm]
E.K.1.1.05 150 100 5
E.K.1.2.05 150 600 5
E.K.1.3.05 150 1100 5
E.K.1.4.05 150 1600 5
E.K.2.1.05 650 100 5
E.K.2.2.05 650 600 5
E.K.2.3.05 650 1100 5
E.K.2.4.05 650 1600 5
E.K.3.1.05 1150 100 5
E.K.3.2.05 1150 600 5
E.K.3.3.05 1150 1100 5
E.K.3.4.05 1150 1600 5
E.K.4.1.05 1650 100 5
E.K.4.2.05 1650 600 5
E.K.4.3.05 1650 1100 5
E.K.4.4.05 1650 1600 5
E.K.5.1.05 2150 100 5
E.K.5.2.05 2150 600 5
E.K.5.3.05 2150 1100 5
E.K.5.4.05 2150 1600 5
E.K.6.1.05 2650 100 5
E.K.6.2.05 2650 600 5
E.K.6.3.05 2650 1100 5
E.K.6.4.05 2650 1600 5

Schmelzedetektion am Thermittiegel

Unterhalb der Dise befinden sich zwei Thermoelemente zur Detektion

des Schmelzeaustritts aus dem Tiegel (TA1 und TA2).
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Zeitlicher Ablauf des Experiments

Zindung vom PC

TA1l und /oder TA2 detektieren 22,93 s nach Zundung den Schmel-
zeabstich

Start der Aufzeichnung der Signale (1 kHz, 256 s, 0 s Pretime)

Blitze fur den Eisenkanal und Oxidkanal zinden

Die Schmelze lauft durch das schwenkbare Rohr zuerst in den Ei-
senbehéalter und ohne weitere Ruckhaltung durch das offene Eisen-
fenster direkt in den Eisenkanal.

Start einer Zeitverzdégerung von 22 s

Das Rohr wird umgeschwenkt (,Rinne fahren“: 45,26 s nach Zln-
dung)

Aufzeichnung der Infrarotkamera und des Pyrometers startet

Die Schmelze lauft in den Oxidbehalter, fullt das Sumpfvolumen und
tritt dann durch das offene Oxidfenster in den Oxidkanal ein (Beob-
achtung aus Infrarotfilm: 2.8 s, Beginn der Oxidausbreitung; also ~48

s nach Zindung)
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Oxidausbreitung

Ausqgebreitete Masse

Die ausgebreitete Oxidmasse wurde nach dem Experiment gewogen, sie
betrug 129 kg. Als Anfangstemperatur kann aus den Infrarotmessungen
eine Temperatur von ~1950 °C abgelesen werden. Bei dieser Tempera-
tur kann eine Dichte von ~2900 kg/m3 zugrunde gelegt werden. Damit

ergibt sich ein ausgebreitetes Volumen von 0,0445 ms.

Volumenrate

Das Tiegelgewicht wurde von den Wagezellen wahrend des gesamten
Reaktions- und AusflieBvorgangs gemessen. Berechnet man die Ge-
wichtsabnahme wahrend des AusflieBens der Schmelze und differen-
ziert diese, Abbildung 3.8.8, erhéalt man den Massenstrom, der fir Eisen
und Oxid getrennt mit der jeweiligen Dichte in Volumenstrom umgerech-
net werden kann. Dieser Volumenstrom entspricht theoretisch, mit ei-
nem kleinen Zeitversatz zum Fullen der Behaltersimpfe, dem Strom der

Schmelzen auf die jeweiligen Ausbreitungsflachen.

Tiegelausflul® von KATS-16

22.93s 43s 45.26s
2000

12
1932 (A) 110
1900 |- |
418
— | )
2 1800} 5 =
= 49 €
© 1780 (B) | J
s da 5
S 1700} ?
1 2
12
1600 |- N N ~
1580 (D) WV MRVANVAS I
1500 | | | | |
0 20 40 ~48 60 80 100 120
Zeit [s]

GWAGE | 19.4.1999

Abb. 3.8.8: Zeitlicher Massenstrom aus dem Reaktionstiegel
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Die Abbildung 3.8.8 zeigt die von den WAagezellen gemessene Ge-
wichtsabnahme sowie den daraus errechneten Massenstrom. Der zeitli-
che Nullpunkt ist die Zindung. Der Abstich des Tiegels wurde bei 22,93
s detektiert. Etwa bei 43 s ist ein Knick in der Kurve auszumachen, der
nur durch den Wechsel von Eisen auf Oxid hervorgerufen werden kann.
Der Befehl zum Umschwenken des Trichters auf die Oxidseite wurde
45,26 s nach Zindung erteilt. Aus der Infrarotaufnahme la3t sich der
Beginn der Oxidausbreitung auf ~ 48 s festlegen.

Die Anfangsmasse des Tiegels war 1932 kg (A). Bis zum Knick (1780
kg; B) sind 152 kg ausgetreten (Die tatsachliche Eisenmasse wurde
nach dem Experiment nicht komplett bestimmt, wird jedoch durch das
vorangegangene Experiment und den ahnlichen Eisenoxidgehalt der
oxidischen Phase auf maximal 146 kg geschatzt. Auf der Eisenflache
haben sich 141 kg ausgebreitet.). Nach ca. 102 s ist eine Talsohle von
1580 kg (D) erreicht. Die Masse steigt danach nur geringfligig wieder an
(Temperatureffekte).

Zur Korrektur der Eisenmasse ist ein Faktor von 146 / 152 = 0.96 ndétig.
Aus der Korrektur (A-D) * 0.96 ergibt sich eine gesamte Masseabnahme
von 338 kg. Die korrigierte Talsohle liegt dann bei 1594 kg. Die durch
Differenzieren errechneten Massen- bzw. Volumenstréme werden mit
diesem Faktor (0.96) korrigiert.

In der folgenden Abbildung 3.8.9 sind die ermittelten Volumenstrome
dargestellt. Fir das Eisen wurde mit einer Dichte von 6300 kg/m3 ge-
rechnet, fur Oxid mit 2900 kg/ms.

Bei der Nachuntersuchung stellte sich heraus, daf3 der Trichter des
Umlenkrohres an einer Seite komplett durchgeschmolzen war. Eine di-
rekte Beobachtung durch Videokameras, die Aufschlu3 geben kénnte,
wann das Versagen auftrat, gibt es nicht. Auf der ,Eisen Top“-Aufnahme
ist aber zu erkennen, dall 76 s nach Zundung hell glihende Oxid-
schmelze auf die schon deutlich abgedunkelte Eisenschmelze fliel3t.
(Die Eisenausbreitung war zu diesem Zeitpunkt schon abgeschlossen.)

Dies kdnnte aus der Leckage des Trichters herrihren. Genaue Informa-
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tionen daruber, ob durch das Loch im Trichter erst ab diesem Zeitpunkt
Oxidschmelze auf die Eisenflache auslief, oder ob der Schmelzestrom
schon zuvor, in einem unbekannten Verhaltnis, aufgeteilt wurde, gibt es
nicht. Die Videoaufzeichnung |aRt erstes vermuten. Insgesamt wurden
129 kg auf der Oxidausbreitungsflache gefunden (ab AulRenkante Oxid-
behalter) und auf der Eisenflache wurden rund 48 kg oxidisches Materi-

al gefunden, wovon aber ein Teil (geschéatzt ein Drittel) erodierter Beton

ist.
Tiegelausflul3 von KATS-16
Abstich wechsel §E‘r§h§$ke”
2000, 22.93s 43s 45.26s ‘ 25
—o— Vo Vereinfacht bei konstanter Leckage |
—e— Vi Vereinfacht bei Leckage ab 79 s
1900 — 5 Vicen Vereinfacht 2
= 1800 j A MA 15 %
= A NN A
‘ o
wn . > =
2! 1700 VEise / ~ V] W A A 1 2}
s ) 7V 5
> A 2
i ~ N 3
1600 ! N — 05 3
| ! | I

|
0 20 40 48 60 79 100

Beginn evtl. Beginn

der .
Oxidausbreitung Ze It [S] der Leckage

GWAGE-2 | 26.5.1999

Abb. 3.8.9: Aus dem Massenstrom berechnete Volumenstrome fir Eisen
und Oxid

Da nun Zeitpunkt und Aufteilung der Volumenstroéme nicht ganz gesi-
chert sind, kbnnen zwei Varianten angeboten werden:

Der Oxidvolumenstrom wird durch einen Faktor rechnerisch tUber die ge-
samte Zeit von 48 s bis 100 s auf die (129 kg / 2900 kg/m?3)= 0,0445 m3

reduziert, s. Tabelle 3.8.5.
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Der Oxidvolumenstrom wird nur von 48 s bis 79 s (entspricht 0,0445 m3)

betrachtet, ab dann fliet die Schmelze in den Eisenbehélter, s. Tabelle

3.8.6.

Die durch Differenzieren ermittelten Volumenstromkurven sind auch

nach mehrmaligem Glatten noch durch grol3e Schwankungen gekenn-

zeichnet. In der folgenden Tabelle 3.8.5 ist der Oxidvolumenstrom mit

wenigen Punkten grob wiedergegeben.

Tab. 3.8.5: Zeitlicher Volumenstrom fur die Oxidschmelze (Fall kon-

stanter Leckage)

Zeit ab der Zindung

Zeit ab Beginn der

Oxidvolumenstrom

(s) Oxidausbreitung (s) (I/s) vereinfacht
48 0 0.93
54 6.0 1.1
60 12.0 1.2
65.3 17.3 1.2
71 23 1.1
76.8 28.8 1
82.6 34.6 0.8
88.4 40.4 0.56
94.1 46.1 0.33
100 52 0
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Tab. 3.8.6: Zeitlicher Volumenstrom fir die Oxidschmelze (Fall Leckage
ab 79 s)

Zeit ab der Zindung Zeit ab Beginn der Oxidvolumenstrom
(s) Oxidausbreitung (s) (I/s) vereinfacht
48 0 1.2
51.4 3.4 1.26
54.9 6.9 1.33
58.3 10.3 1.43
61.7 13.7 1.53
65.2 17.2 1.59
68.6 20.6 1.6
72.1 24.1 1.53
75.5 27.5 1.36
79 31 1.1

Oxidschmelzenausbreitung

Unmittelbar nach Beginn der Ausbreitung kann auf den Videoaufzeich-
nungen eine Wechselwirkung mit dem Beton beobachtet werden. Die
Schmelze wird deutlich sichtbar durch die Erosion und die aufsteigen-
den Gase (Wasserdampf) bewegt. Am Randbereich des sich ausbilden-
den Schmelzepools ist die Schmelze deutlich kihler, es bildet sich ein
Wall aus zusammengeschobenen Krusten, der den Pool eindammt (nach
5 bis 10 s auf dem IR-Film gut sichtbar), Abbildungen 3.8.12 und
3.8.13. Anders als beim 2-dim Experiment auf Cordierit (KATS-15) ist
die nachstromende Schmelze nicht als deutlich abgegrenzter Schmel-
zefluR auszumachen. Das heftige Rihren der Schmelze durch die
Wechselwirkung mit dem Beton lal3t diese Stromung (zumindest fur das
Auge des Betrachters der Filme) untergehen. Woméglich wird diese
vorgegebene Flie3richtung aber auch véllig unterdrickt, denn nach etwa
15 s beginnt die Schmelze den Wall im rechten Winkel zur Einstrém-

richtung zu durchbrechen und sich langsam in diese Richtung weiter
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auszubreiten. Die maximale Flachenbedeckung ist bereits nach ca. 30 s

erreicht und bleibt auf 1 m2 begrenzt bei Dicken bis 90 mm.

Detektion durch die NiCr-Ni-Thermoelemente

Aus den Signalen der NiCr-Ni-Thermoelemente kann die jeweilige An-

kunftszeit der Schmelze bestimmt werden. Abbildung 3.8.10 zeigt die

als Detektionszeitpunkt ausgewahlten Zeiten. Der Bezugszeitpunkt Null

ist dabei der Beginn der Ausbreitung, der nach den Videoaufzeichnun-

gen auf ~2.8 s nach dem Umschwenken des Umlenkrohres bestimmt

wurde, bzw.~48 s nach der Zindung, bzw. 25 s nach dem Abstich.

Wenn mehrere Werte angegeben sind, bedeutet dies mehrere Knicke in

der Spannungskurve des Thermoelementes, die nicht eindeutig dem ei-

gentlichen Kontaktzeitpunkt zuzuordnen sind.

Die grau unterlegte Flache gibt die maximale Ausbreitung der Oxid-

schmelze wieder.

KATS-16 Oxidflache

OK.1.1 OK.2.1 OK.3.1 OK.4.1 OK.5.1 OK.6.1

] [ ] n n n n
0.1s

o171 m n ] [ [
53s 16.9s

OH13 m ] ] ] ]

14.2$/1565/17.35

OH14 m [ [ [ [ [

GOXIDFLACHE | 26.4.1999

Abb. 3.8.10: Zeitliches Ansprechen der NiCr-Ni-Thermoelemente
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Schmelzenausbreitung aus Infrarot-Videoaufnahme

Aus der Videoaufzeichnung kénnen aus den Umrissen der sich aus-
breitenden Schmelze die bedeckten Flachen berechnet werden, sie sind
zeitabhéngig in Tabelle 3.8.7 und in den Abbildungen 3.8.11 und 3.8.13

dargestellt.

Tab. 3.8.7: Zeitliche Flachenbedeckung der Oxidschmelze

Zeit ab Beginn der
. Bedeckte Flache [m?]
Ausbreitung [s]
0 0
2 0.071
5 0.393
10 0.589
15 0.762
20 0.842
25 0.934
30 1.008
Oxidausbreitung von KATS-16
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Abb 3.8.11: Zeitliche Flachenbedeckung der Oxidschmelze
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Ausbreitung der Oxidschmelze KATS-16

Schmelzen-
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Abb. 3.8.12: Zeitliches Ausbreiten der Oxidschmelze
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Abb. 3.8.13: Infrarotbilder der Oxidausbreitung von KATS-16 zu ver-
schiedenen Zeitpunkten
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Temperaturmessung im Oxidkanal

In Tabelle 3.8.8 und in Abbildung 3.8.14 sind die Temperaturmessungen

im Oxidkanal aufgefihrt.

Tab. 3.8.8: Temperaturmessungen auf der Ausbreitungsflache fur Oxid

Oxid Max. Zeitpunkt des Maximums | Bemerkungen
Temp. (°C) | (bezogen auf Beginn der
Ausbreitung)

O.W.0.1.05 1890 °C 10.8 s

O.W.1.1.05 1910 °C 6.3 s

Das Thermoelement O.W.0.1.05, das direkt in der Offnung des Schmel-
zeeinlaufs positioniert ist und somit als erstes von der Schmelze kon-
taktiert wird, benétigt eine sehr lange Zeit, bis sich die maximale Tem-
peratur eingestellt hat. Diese Temperatur liegt zudem deutlich unter der
von der Infrarotkamera gemessenen Temperatur. Die W-Re-

Thermoelemente scheinen bei diesem Experiment nicht die zuverlassi-

gen MeRinstrumente zu sein. Als Anfangstemperatur der sich ausbrei-
tenden Oxidschmelze wird daher aus der Infrarotaufnahme ein Wert von
1950 °C abgelesen.

Temperaturmessung mit Infrarot-Videokamera

Abbildung 3.8.14 zeigt die mit Infrarotkamera gemessenen Schmelze-

temperaturen an zwei Stellen in der Nahe des Schmelzeeinlaufs.

Temperaturmessung mit Pyrometer

Der schnelle Temperaturanstieg stimmt mit den W/Re-
Thermoelementsignalen tGberein, Abbildung 3.8.14. Der Abfall der Tem-
peratur jedoch nach drei Sekunden ist nicht realistisch. Rauchschwaden

verdunkelten die Sicht des Pyrometers.
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Temperaturmessungen der Oxidschmelze von KATS-16
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Abb. 3.8.14: Temperaturmessungen auf der Ausbreitungsflache fir Oxid

Schmelzeverteilung

Die Dicke der erstarrten Oxidschicht wurde an einer Vielzahl von Stellen
ausgemessen (> 50 Einzelmessungen). Das folgende Diagramm, Abbil-
dung 3.8.15, gibt einen Uberblick Gber die zu Bereichen mittlerer Dicke
zusammengefalRten Zonen.

Die Schmelze ist aufgrund der Wechselwirkung mit dem Beton (Erosion,
Wasserverdampfung) sehr uneben erstarrt. Es hat sich eine Oberflache
aus vielen einzelnen ,Hiugeln* (bzw. Vulkanen) gebildet, die im gro3en
MalRstab betrachtet eine gewisse Regelmaligkeit aufweist. Die Schmel-
zehtgel haben zum Teil an ihrer héchsten Stelle ein Loch und sind so-
mit wohl als Dampfkanal wadhrend der Betonerosion entstanden. Die
Durchmesser dieser kleinen Vulkane betragen 60 bis 80 mm. Die typi-
sche Hohendifferenz zwischen Gipfel und Talsohle betragt 30 bis 35
mm.

An den Randbereichen fallt die Schmelzendicke Uber sehr kurze Strek-

ken (100-200 mm) von stattlichen Dicken um 90 bis 70 mm auf null ab.
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Anders als bei der Ausbreitung auf Cordierit (KATS-15) kam es nicht
zum Ausfingern der Schmelze, der Umril3 der Schmelze ist daher nicht

so zerkliftet.

Dicke der Oxidschmelze KATS-16

1.87“““““‘““““““““
0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28

[m]
GODICKE | 23.4.1999
Abb. 3.8.15: Hohenverteilung der Oxidschmelze nach dem Ausbreiten

Erosion im Oxidkanal

Im Bereich, wo die Schmelze die gr63te Dicke erreicht hat, wurden vier
bis funf Stellen mit ~10 mm Erosionstiefe gefunden. Ansonsten konnte

eine mittlere Erosion von 3 — 5 mm festgestellt werden.

Analyse von Proben

Die Ergebnisse der in Tabelle 3.8.9 beschriebenen Analysen von
Oxidproben aus dem Oxidbehéalter sind in Gewichtsprozenten angege-
ben. Fir die Probe sind Werte in zwei Spalten aufgefuhrt, wobei die er-
ste Spalte die Ergebnisse der Analysen darstellt; bei der zweiten Spalte
wurde der Gesamtanteil auf 100% extrapoliert, indem die unter ,Sonsti-
ge“ aufgefihrten Anteile weggelassen wurden. Die Zusammensetzung

dieser Probe aus dem Oxidbehéalter stimmt recht gut mit der Oxidprobe
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von der keramischen Ausbreitungsflache in KATS-15 lberein, Tabelle
3.7.8. Diese Zusammensetzung ist identisch mit der sich ausbreitenden

Oxidschmelze, vor dem Zeitpunkt der chemischen Reaktionen mit dem
Betonsubstrat.

Tab. 3.8.9: Analysen von Oxidproben

Analysen-Nr. 170/99
Herkunft -
Al>,O3 75.57 % 77.8 %
FeO 11.64 % 12.0 %
SiO; 8.51 % 8.8 %
CaO 1.38 % 1.4 %
Sonst. 1.12 % --
Summe 98.22 % 100 %
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Eisenausbreitung

Ausqgebreitete Masse

Die ausgebreitete Eisenmasse wurde nach dem Experiment gewogen,
sie betrug 141 kg. Das W-Re-Thermoelement, das direkt im Eisenfen-
ster positioniert war, hat 3 s nach Schmelzekontakt eine Maximalspan-
nung entsprechend einer Temperatur von 2150 °C erreicht. Bei dieser
Temperatur hat eine reine Eisenschmelze eine Dichte von 6480 kg/ms3.
Aus den vorangegangenen Experimenten hat man jedoch einen Erfah-
rungswert von 6300 kg/m3® gewonnen, der auch eventuelle Gasanteile
bertcksichtigt. Daher soll im folgenden auch dieser Wert zugrunde ge-
legt werden.

Somit ergibt sich ein Volumen der ausgebreiteten Eisenschmelze von
0,0224 ms,

Volumenrate

Die Auswertung der Wagezellensignale wurde bereits bei der Oxidaus-
breitung ausfihrlich dargestellt. Die folgende Tabelle 3.8.10 gibt den

vereinfacht ermittelten Eisenvolumenstrom wieder.
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Tab. 3.8.10: Zeitlicher Volumenstrom der Eisenschmelze

Zeit ab der Zindung Zeit ab Beginn der Eisenvolumenstrom
(s) Eisenausbreitung (s) (I/s) vereinfacht
22.93 0 0.35
25.23 2.3 0.67
27.93 5 0.87
29.83 6.9 0.98
32.13 9.2 1.11
34.53 11.6 1.27
36.33 13.4 1.37
38.63 15.7 1.47
40.83 17.9 1.5
~43 20 1.5

Eisenschmelzenausbreitung

Die eigentliche Ausbreitung kann aus den Videoaufnahmen leider nicht
beobachtet werden, da starker Rauch die Sicht behindert hat. Die Rau-
chentwicklung endete erst, als die Ausbreitung ebenfalls zum Stillstand
gekommen war.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dall die Eisenschmelze keine der
gegenutberliegenden Wande der Ausbreitungsflache erreicht hat. Die
bedeckte Flache ist jedoch vergleichbar mit der des Ausbreitungsexpe-
rimentes auf Cordierit (KATS-15), wo sich die Eisenschmelze nach dem
Experiment hauptséachlich in der gegentberliegenden Ecke befunden
hat. Somit hat sich die Eisenschmelze bei KATS-16 uber dieselbe Fla-
che ausgebreitet, aber dabei nicht denselben Weg zurltickgelegt.

Eine Wechselwirkung mit dem Beton hat stattgefunden, fast der ge-
samte Eisenregulus ist nach dem Experiment von Rickstanden des ero-

dierten Betons bedeckt.
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Detektion durch die NiCr-Ni-Thermoelemente

Aus den Signalen der NiCr-Ni-Thermoelemente kann die jeweilige An-
kunftszeit der Schmelze bestimmt werden. Abbildung 3.8.16 zeigt die
als Detektionszeitpunkt ausgewéhlten Zeiten.

Der Bezugszeitpunkt Null ist dabei der Beginn der Ausbreitung, der
nach den Videoaufzeichnungen nahezu zeitgleich mit dem Blitz, d.h. mit
dem Abstich erfolgte.

Wenn mehrere Werte angegeben sind, bedeutet dies mehrere Knicke in
der Spannungskurve des Thermoelementes, die nicht eindeutig dem ei-

gentlichen Kontaktzeitpunkt zuzuordnen sind.

KATS-16 Eisenflache

EK.1.1 EK.2.1 EK.3.1 EK.4.1 EK.5.1 EK.6.1
" n " n " "
1s 14s 18s 28/17s
EK.1.2 n n n n | |
28/51s 3.8/215 30s
EK.1.3 u u
EK]1.4 ] |

GEISENFLACHE | 17.5.1999

Abb. 3.8.16: Zeitliches Ansprechen der NiCr-Ni-Thermoelemente auf

der Eisenflache

Auf dem Videofilm ist zu erkennen, dal3 die Eisenflache zu Beginn der
Ausbreitung von einigen Eisentropfen, die hier nicht eingezeichnet sind,
schnell Uberquert wird (&hnlich Wassertropfen auf einer heilen Platte).

Einer dieser Tropfen muf3 wohl verursacht haben, dall das Thermoele-
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ment E.K.5.2 einen Spannungsanstieg registriert hat, obwohl der Eisen-
regulus sich nicht so weit ausgebreitet hat.

Der Eisenregulus, wie er nach dem Experiment vorlag, ist als grau un-
terlegte Flache in Abbildung 3.8.17 dargestellt.

Ausbreitung der Eisenschmelze KATS-16

nicht vollstandig
von Eisen bedeckt

18l
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
[m]

GEAUSBSW | 22.7.1999

Abb. 3.8.17: Verteilung der Eisenschmelze nach der Ausbreitung

Schmelzenausbreitung aus Videoaufnahme

Fir das Eisen wurde kein zeitlicher Verlauf, sondern nur die maximale
von Eisen bedeckte Flache bestimmt: < 2,6 m?2.
Zieht man die (allerdings grob dargestellte) Flache nicht vollstandiger

Eisenbedeckung ab, so verbleibt eine Flache von ca. 2,3 m2.
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Temperaturmessung

In Tabelle 3.8.11 und in Abbildung 3.8.18 sind die Temperaturmessun-
gen im Eisenkanal aufgefuhrt.

Tab. 3.8.11: Temperaturmessung der Eisenschmelze

Zeitpunkt des Maximums
) Max. Temp. )
Eisen °C) (bezogen auf Beginn der | Bemerkungen
Ausbreitung)
E.W.0.1.05 | ~2130°C 3s
E.W.1.1.05 | ~ 2150°C 5s Kurve geglattet

Anfangstemperatur der sich ausbreitenden Eisenschmelze: ~ 2150°C.

KATS-16: Temperaturmessungen der Eisenschmelze
2200
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Abb. 3.8.18: Temperaturmessungen im Eisenkanal
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Eisenschmelzeverteilung

Die Dicke des Eisenregulus wurde nicht gemessen. Unter der Annahme,
dass die Eisenmasse von 141 kg auf 2,3 m? gleichmé&Rig verteilt ist, er-
rechnet man mit einer Dichte von 6,3 kg/dm3 eine Dicke von 9,7 mm.
Dieser Wert stimmt recht gut mit dem nach der Laplace’'schen Formel

(s. Kapitel 3.1, KATS-8) berechneten von 9.9 mm Uberein.

Erosion im Eisenkanal

Es wurden keine Daten zur Erosion im Eisenkanal gesammelt.

Analyse von Proben aus dem Eisenkanal

Es wurden keine Proben aus dem Eisenkanal entnommen.
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3.9 KATS-17 “2-dim Ausbreitung mit niedriger Volumenrate
auf Beton, ungestrichen, trocken fir Oxid und gestrichen
mit Epoxy-Lack und 1 mm Wasserfilm fur das Eisen”
Versuchsdatum: 10.6.99

Versuchsaufbau

Abb. 3.9.1: Reaktionstiegel und Stoffeinsatz

Thermitmischung: 30 Beutel a
langsam reagierendes E-Thermit
FZK Thermit (10 Al SSH) 10’4 kg -
Durchschmelzfolie
0,5 mml 312 kg
Langsam reagierendes 6,0 kg

Thermit (EF50):

Zuschlag: Quarzsand 20 kg

2 NiCrNi TE zur
Schmelzedetektion

Abb. 3.9.2: Tiegelinnenmalle

Tiegelvolumen:
2850 _ .
z =0 bis 220 mm
. |
| _n. 2 3 _ -4, 3
V(z) = 3tan a[{z+01185m)° —1,5310"'m
o
= ‘ z =220 mm
r p V(2) :%tanz Bz -15010°m)® +112 (101
@pP00
Tiegelquerschnitt:
9 ‘a z =0 bis 220 mm
1 A(z) = rrtan? a [{z +0,1185m)?
g70 > 22
a=16,5° ~ = 22220 mm
B=24,6° A(z) = mrtan® Bz -1,5007°m)?

Dusen-0 20 mm (die Duse unter dem Tiegel ist das durchflul3-

begrenzende Bauteil)
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Abb. 3.9.3: Trennung von Oxid und Eisen
Oxidbehalter- (B x T): 300 x 300mm

Reaktionstiegel

Oxidfenster (H x B): 40 x 216 mm
Oxidschmelze Sumpfvolumen 8,7 dms3
Eisenschmelze Oxidausbreitungsflache 1,80 x 2,80 m
, (B x L):
Eisenbehélter ' Oxidbehilter Substrat: Beton unbe-
handelt

Eisenbehéalter- (B x T): 200 x 180 mm

Ausbreitungsflache ) ) -
fir Eisen Ausbreitungsfléche Eisenfenster (H x B): 40 x 120 mm

fiir Oxid

Sumpfvolumen 0,6 dms3

Eisenausbreitungsflache 1,80 x 2,80 m

(B x L):
Substrat: Beton, gestri-
chen mit Epoxy
Zugabe auf die Flache: 1 mm Wasser
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Abb. 3.9.4: Oxidbehalter

| 5 300 x 300

150

100

Oxidbehalter- (B x T):
300%x 300mm

Oxidfenster (H x B):
40 x 216 mm

Oxidrampe
Breite: 245 mm

8 74
N

75

) 773

Sumpfvolumen:
(bis Unterkante Fenster)
8,7 Liter

Oxidausbreitungsflache
(B x L):
1,80 x 2,80 m

Abb. 3.9.5: Eisenbehalter

| 5180 x 200 |

36

50

100

Eisenbehalter- (B x T):

200 x 180 mm

Eisenfenster (H x B):

40 x 120 mm

50

Eisenrampe
Breite: 135 mm

Sumpfvolumen:
(bis Unterkante Fenster)
0,6 Liter

Eisenausbreitungsflache
(B x L):

1,80 x 2,80 m
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2800
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80 20 X 20 80
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Ai)7b. 3.9.7: Querschnitt durch die Ausbreitungsflache

220




Ergebnisse — KATS-17

Instrumentierunqg

Temperaturmessung mit W-Re-Tauchthermoelementen

Die W-Re-Thermoelemente sind mit einer Schutzkappe aus 1/10 mm
Stahl umgeben. Die Messstelle befindet sich 5 mm hinter dieser Kappe.
Die Bezeichnung O.W.x.x.05 bedeutet, dass der Boden der Schutzkap-

pe 5 mm Uber der Ausbreitungsflache lag, d. h. die Messstelle 10 mm

daruber.

Tab. 3.9.1: Temperaturmessung der Oxidschmelze

' Langenposition | Breitenposition
Oxid Hohe GUber Boden
(X) (Y)
O.W.0.1.05| -0,1 m (Fenster) ~ 125 mm 5 mm
10 mm / Stahlkappe
O.W.1.1.05 0,15 m ~ 50 mm
entfernt
Tab. 3.9.2: Temperaturmessung der Eisenschmelze
. Langenposition | Breitenposition
Eisen Hohe GUber Boden
(X) (Y)
E.W.0.1.05| -0,1 m (Fenster) ~ 75 mm 5 mm
E.W.1.1.05 0,15 m ~ 50 mm 10 mm

Oberflachentemperaturmessung im Oxidkanal mit IR-Video

Eine thermographische Messung der Oxidoberflachentemperatur auf der
gesamten Ausbreitungsflache wurde mit einer Infrarotkamera vorge-

nommen.

Schmelzedetektion in den Ausbreitungskanalen mit NiCr-Ni-

Thermoelementen

Die Mantelthermoelemente haben 0O 1 mm in TI-Ausfihrung und werden
in einem Edelstahlrohrchen O 4x1 mm gefuhrt. Die Thermoelemente fur
den Oxidkanal ragen 2-3 mm aus dem Hullrohr heraus, die fur den Ei-

senkanal schlieBen blndig ab.
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Tab. 3.9.3: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente auf der Ausbrei-

tungsflache fur Oxid

. Lange (X) Breite (Y) Hoéhe Uber dem Bo-
Oxid [mm] [mm] den [mm]
0.K.1.1.05 150 100 5
0.K.1.2.05 150 600 5
0.K.1.3.05 150 1100 5
0.K.1.4.05 150 1600 5
0.K.1.1.35 150 90 35
0.K.2.1.05 650 100 5
0.K.2.2.05 650 600 5
0.K.2.3.05 650 1100 5
0.K.2.4.05 650 1600 5
0.K.2.1.45 650 90 45
0.K.3.1.05 1150 100 5
0.K.3.2.05 1150 600 5
0.K.3.3.05 1150 1100 5
0.K.3.4.05 1150 1600 5
0.K.3.2.35 1150 590 35
0.K.4.1.05 1600 100 5
0.K.4.2.05 1600 600 5
0.K.4.3.05 1600 1100 5
0.K.4.4.05 1600 1600 5
0.K.4.1.45 1600 90 45
0.K.5.1.05 2120 100 5
0.K.5.2.05 2120 600 5
0.K.5.3.05 2120 1100 5
0.K.5.4.05 2120 1600 5
0.K.5.2.25 2120 590 25
0.K.6.1.05 2620 100 5
0.K.6.2.05 2620 600 5
0.K.6.3.05 2620 1100 5
0.K.6.4.05 2620 1600 5
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Tab. 3.9.4: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente auf der Ausbrei-

tungsflache fur Eisen

. Lange (X) Breite (Y) Hoéhe Uber dem Bo-
Eisen
[mm] [mm] den [mm]
E.K.1.1.05 150 100 5
E.K.1.2.05 150 600 5
E.K.1.3.05 150 1100 5
E.K.1.4.05 150 1600 5
E.K.2.1.05 650 100 5
E.K.2.2.05 650 600 5
E.K.2.3.05 650 1100 5
E.K.2.4.05 650 1600 5
E.K.3.1.05 1150 100 5
E.K.3.2.05 1150 600 5
E.K.3.3.05 1150 1100 5
E.K.3.4.05 1150 1600 5
E.K.4.1.05 1650 100 5
E.K.4.2.05 1650 600 5
E.K.4.3.05 1650 1100 5
E.K.4.4.05 1650 1600 5
E.K.5.1.05 2150 100 5
E.K.5.2.05 2150 600 5
E.K.5.3.05 2150 1100 5
E.K.5.4.05 2150 1600 5
E.K.6.1.05 2650 100 5
E.K.6.2.05 2650 600 5
E.K.6.3.05 2650 1100 5
E.K.6.4.05 2650 1600 5

Temperaturmessung im Substrat der Oxidflache

In das Substrat der Oxidflache werden 4 NiCr-Ni-Thermoelemente O 0,5

mm in TI-Ausfuhrung eingebettet.
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Tab. 3.9.5: Anordnung der NiCr-Ni-Thermoelemente im Substrat far

Oxidausbreitung

- Langenposition Breitenposition Tiefe im Substrat
(X) [mm] (Y) [mm] [mm]
0.K.S.1 300 220 1
0.K.S.3 300 220 3
0.K.S.5 300 220 5
0.K.S.10 300 220 10

Schmelzedetektion am Thermittiegel

Unterhalb der Dise befinden sich zwei Thermoelemente zur Detektion

des Schmelzeaustritts aus dem Tiegel (TA1 und TA2).

Zeitlicher Ablauf des Experiments

Zindung vom PC

TA1l und /oder TA2 detektieren den Schmelzeabstich (23,84 s nach
Ziundung)

Start der Aufzeichnung aller Thermoelementsignale (500 Hz, ~512 s,
0 s Pretime), Blitze fur den Eisenkanal ziinden

Die Schmelze lauft durch das schwenkbare Rohr zuerst in den Ei-
senbehélter und ohne weitere Ruckhaltung durch das offene Eisen-
fenster direkt in den Eisenkanal.

Start einer Zeitverzdégerung von 22 s

Das Rohr wird umgeschwenkt (46,26 s nach Zindung)

Blitze am Oxidkanal zinden

Aufzeichnung der Infrarotkamera und des Pyrometers startet

Die Schmelze lauft in den Oxidbehalter, fullt das Sumpfvolumen und

tritt dann (ca. 1 s spéater) durch das offene Oxidfenster in den Oxid-

kanal ein
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Oxidausbreitung

Ausqgebreitete Masse

Die ausgebreitete Oxidmasse wurde nach dem Experiment gewogen, sie
betrug 121 kg. Als Anfangstemperatur kann aus den Thermoelement-
messungen eine Temperatur von ~2150 °C abgelesen werden. Bei die-
ser Temperatur kann eine Dichte von ~2700 kg/m3 zugrunde gelegt wer-

den. Damit ergibt sich ein ausgebreitetes Volumen von 0,0448 m3.

Volumenrate

Das Tiegelgewicht wurde von den Wagezellen wahrend des gesamten
Reaktions- und AusflieBvorgangs gemessen. Die Gewichtsabnahme
nach dem Umschwenken auf Oxid (22 s nach Abstich) betragt 125 kg.
121 kg davon flossen auf die Ausbreitungsflache, Abbildung 3.9.8. Die
durch Differenzieren der Gewichtsabnahme ermittelten Volumenstréme

sind in der Abbildung dargestellt.

Volumenstrome KATS-17

6 ——\'/Oxidil: dieses Oxid flie3t Giber das ausgebreitete Eisen (~70kg)-- -~~~ -
\'/omiz : nach dem Umschwenken des Rohres (~22s) flie3t das Oxid auf die Oxidflache (~121 kg)
Sl N
o
=4\ Ny e
S
o
=
17}
cal
S
=
S
2
b =\
0 ‘ I . . | . I ‘ | ‘ l ‘ l L @l ‘
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

HTIEGEL | 3.1.2001 Zeit nach Abstich [s]
Abb. 3.9.8: Gemessene Volumenstrome fur Oxid- und Eisenschmelze
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In der folgenden Tabelle 3.9.6 ist der Oxidvolumenstrom mit wenigen
Punkten grob wiedergegeben (siehe auch Abbildung).

Tab. 3.9.6: Zeitlicher Volumenstrom fiur die Oxidschmelze

Zeit ab Umschwenken
Volumenstrom [l/s]

[s]

0 5.3
1.15 4.65
3.45 4.33
4.32 4.38
8.4 4.22
9.0 4
9.4 2.8
10.2 1.92
11.4 1.66
12.5 0

Oxidschmelzenausbreitung

Die Ausbreitung beginnt schon ca. 1 s nach dem Umschwenken des
Schmelzeleitrohres. Ein erster dunner Schmelzefilm und ein Tropfenre-
gen kommen aus dem Oxidbehéalter auf die Flache geschossen und rut-
schen zunéachst scheinbar reibungslos lGber den Beton, bevor sich der
groRe Massenstrom aufbaut. Unmittelbar nach Beginn der Ausbreitung
kann aus den Videoaufzeichnungen eine Wechselwirkung mit dem Be-
ton beobachtet werden. Die Schmelze wird deutlich sichtbar durch die
Erosion und die aufsteigenden Gase (Wasserdampf) bewegt. Die Aus-
breitung ist als recht gleichm&fR3ig nach allen Seiten zu beschreiben und
geschieht ohne wesentliche Stockungen. Die maximale Flachenbedek-
kung ist bereits nach ca. 15 s erreicht, Abbildung 3.9.10, also etwa
zeitgleich mit dem Ende der Nachspeisung der Schmelze.

Es wurde eine Flache von ca. 3,1 m2 bedeckt mit einer sehr gleichmafi-
gen Schmelzedicke.
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Die sichtbare Bewegung der teilerstarrten Kruste durch die Wechselwir-

kung mit dem Beton endet ca. 27 s nach Beginn der Ausbreitung.

Schmelzenausbreitung aus Videoaufnahmen

Die Auswertung der Videoaufzeichnung |43t sich nur graphisch darstel-

len. Die Umrisse der sich ausbreitenden Schmelze wurden in insgesamt

sechs Zeitschritten als Datei abgespeichert und als Flache berechnet,

Tabelle 3.9.7 und Abbildung 3.9.9.

Tab. 3.9.7: Zeitliche Flachenbedeckung der Oxidschmelze

Zeit ab Beginn der
Bedeckte Flache [m?]
Ausbreitung [s]

0 0

2 0.34
4 0.84
5 1.08
7 1.77
10 2.58
16 3.13

Oxidausbreitung von KATS-17
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Abb. 3.9.9: Zeitliche Flachenbedeckung der Oxidschmelze
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Ausbreitung der Oxidschmelze KATS-17

Schmelzen-
einlauf

0.2
0.4
0.6
0.8 :

. -
1.2 |

14

16|
[m]

18 . | . | . | . | . | . | . | . | . | . | . | . | . | .
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
[m]

HOAUSBSW | 22.7.1999

Abb. 3.9.10: Zeitliches Ausbreiten der Oxidschmelze

Temperaturmessung im Oxidkanal

In Tabelle 3.9.8 und in Abbildung 3.9.11 sind die Temperaturmessungen
im Oxidkanal aufgefuhrt. Fir die Nachrechnungen und weiteren Aus-
wertungen kann von einer Anfangstemperatur zu Beginn der Schmel-

zenausbreitung von 2150 °C ausgegangen werden.

Tab. 3.9.8: Temperaturmessungen auf der Ausbreitungsflache fur Oxid

Zeitpunkt des Maximums
Oxid Max. Temp. | (bezogen auf Beginn der | Bemerkungen

Ausbreitung)

O0.W.0.1.05 2150 °C 2,5s

O.W.1.1.05 Ausgefallen

Das Thermoelement O.W.1.1.05 hat vor Erreichen des Maximums ver-

sagt.
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Temperaturmessung im Substrat

Abbildung 3.9.12 zeigt die Aufzeichnungen der in den Beton eingebet-
Stelle

teten NiICr-Ni-Thermoelemente.

(x=300 mm, y=220 mm) war gering, lediglich das oberste Thermoele-
ment O.K.S.1 (Imm unter der Oberflache, Tabelle 3.9.5) war, nachdem
die erstarrte Schmelze von der Ausbreitungsflache entfernt war, bloR3-

gelegt, aber nicht angeschmolzen. Es hatte demnach keinen direkten

Schmelzekontakt.

Die Aufzeichnungen entsprechen den vier Positionen bei 1,3,5 und 10

Die Betonerosion an dieser

mm im Beton unter der Oberflache

Temperaturmessungen der Oxidschmelze von KATS-17
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Abb. 3.9.11:

5

Zeit ab Beginn der Ausbreitung [s]

Temperaturmessungen der Oxidschmelze
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Temperaturmessung im Betonsubstrat

1200

000 R
OU 100
5
T 600 1 mm
Qo 3 mm
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200\l b
O . | . | . | . | . .
0 100 200 300 400 500 600

HOSUBSTRATTEMP | 23.7.1999 Zeit nach Beginn der Ausbreitung [s]

Abb. 3.9.12: Temperaturmessungen im Substrat

Schmelzeverteilung

Die Dicke der erstarrten Oxidschicht wurde an einer Vielzahl von Stellen
ausgemessen (~ 20 Einzelmessungen).

Die Schmelze ist aufgrund der Wechselwirkung mit dem Beton (Erosion,
Wasserverdampfung) sehr uneben erstarrt. Es hat sich eine Oberflache
aus vielen einzelnen ,Hiugeln* (bzw. Vulkanen) gebildet, die im gro3en
MalRstab betrachtet eine sehr grol3e Regelmaligkeit aufweist. Die
Schmelzehltgel haben zum Teil an ihrer héchsten Stelle ein Loch und
sind somit wohl als Dampfkanal wahrend der Betonerosion entstanden.
Die Durchmesser dieser kleinen Vulkane betragen ~60 mm. Die typische
Hohendifferenz zwischen Gipfel und Talsohle betragt 15 bis 20 mm bei
Gipfelwerten von 40 bis 50 mm.

An den Randbereichen fallt die Schmelzendicke Uber sehr kurze Strek-
ken (100-200 mm) vom Durchschnittsniveau 30 mm auf null ab.
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Erosion im Oxidkanal

Ein Randbereich von 20 — 30 cm Breite ab der dul3eren Kontur der aus-
gebreiteten Schmelze ist gelbbraun verfarbt. Die Oberflache ist kaum
angegriffen. Eine 10 bis 20 cm breite Zone schliel3t sich daran nach in-
nen an. Die obere Betonschicht ist angegriffen und rauh, aber noch sind
keine Kieselsteine freigelegt. In X-Richtung bis 1,8 m und in Y-Richtung
bis 1,2 m: Kieselsteine schauen durch; Erosion 5 bis 7 (maximal 10

mm), sehr gleichméaRig.
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Eisenausbreitung

Ausqgebreitete Masse

Die ausgebreitete Eisenmasse wurde nach dem Experiment gewogen,
sie betrug 147,3 kg. Das W-Re-Thermoelement, das direkt im Eisenfen-
ster positioniert war, hat 2,2 s nach Schmelzekontakt eine Maximal-
spannung entsprechend einer Temperatur von 2215 °C erreicht. Bei
dieser Temperatur hat eine reine Eisenschmelze eine Dichte von 6420
kg/m3. Aus den vorangegangenen Experimenten hat man jedoch einen
Erfahrungswert von 6300 kg/m3 gewonnen, der auch eventuelle Gasan-
teile bericksichtigt. Daher soll im folgenden auch dieser Wert zugrunde
gelegt werden.

Somit ergibt sich ein Volumen der ausgebreiteten Eisenschmelze von
0,0234 ms.

Volumenrate

Das Tiegelgewicht wurde von den Wagezellen wahrend des gesamten
Reaktions- und AusflieBvorgangs gemessen.

Die durch Differenzieren der Gewichtsabnahme ermittelten Volumen-
strome sind bei der Oxidausbreitung dargestellt.

In Tabelle 3.9.9 ist der ermittelte Eisenvolumenstrom mit wenigen

Punkten grob wiedergegeben.
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Tab. 3.9.9: Zeitlicher Volumenstrom der Eisenschmelze

Zeit ab Umschwenken
Volumenstrom [l/s]

[s]

0 0

0.2 0.42

1.5 0.81

7 1.48

9.8 1.88

14 2.34

15 1.76

Eisenschmelzenausbreitung

Ahnlich wie bei der Ausbreitung der Oxidschmelze ist zunachst zu be-
obachten, dal3 ein Strom von kleineren und gréReren (handtellergrof3en)
Eisentropfen schnell und ohne merkliche Verzdégerung die Ausbrei-
tungsflache uUberqueren und an der Umrandung liegenbleiben. Diesen
Effekt einer scheinbar reibungslosen Schmelzenausbreitung (wie auf ei-
nem Gasfilm) kennt man schon von den 1-dim Experimenten KATS-10
und -11, bei denen der Ausbreitungskanal ebenfalls aus epoxy-
gestrichenem Beton bestand.

Die nachfolgende Schmelze breitet sich, begleitet von starker Rau-
chentwicklung durch den abbrennenden Lack, auf Uber die Halfte der
zur Verfugung stehenden Flache aus. Die gegenuberliegende kurze
Seite wurde von der Hauptmasse nicht erreicht, die gegentberliegende
lange Seite wurde zum Teil erreicht.

Eine merkliche energetische Schmelze-Wasser-Wechselwirkung durch
die 1 mm Wasserschicht auf der Ausbreitungsflache war zu keiner Zeit
des Vorgangs zu beobachten.

Fast der gesamte Eisenregulus ist nach dem Experiment von einer
Oxidkruste bedeckt, die zum Teil aus erodiertem Beton besteht aber
auch aus ~70 kg Oxid aus der Thermitreaktion. Insgesamt wurden 97 kg

Oxid vom Eisen nach dem Versuch abgehoben. Dabei zeigte sich, dal}
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um den Schmelzeneinlauf herum die Eisenschicht nicht mehr geschlos-

sen war (eine Parallele zu KATS-16).

0

0.2

0.4

0.6 RS not completely covered by iron

0.8 |-

1

KATS-17

1.2 Iron on concrete

1.4

1.6 |
[m]18_| [ I I
0 0.2 040608 1 121416 18 2 2.2 24 26 2.8

HEKONTUR | 2.7.1999 [m]

Abb. 3.9.13: Maximale Ausbreitung der Eisenschmelze

Fur das Eisen wurde kein zeitlicher Verlauf, sondern nur die maximale
von Eisen bedeckte Flache bestimmt, Abbildung 3.9.13. Ohne die freie
Flache in der Nahe des Einlaufs zu bertcksichtigen, konnen 3,2 m2 er-

mittelt werden.

Temperaturmessung

In Tabelle 3.9.10 und in Abbildung 3.9.14 sind die Temperaturmessun-

gen im Eisenkanal aufgefihrt.
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Tab. 3.9.10: Temperaturmessungen im Eisenkanal

_ Zeitpunkt des
Eisen Max. Temp. . Bemerkungen
Maximums *)
E.W.0.1.05 ~ 2215°C 2,2's
E.W.1.1.05 - Maximum unklar

*) bezogen auf Beginn der Ausbreitung
Anfangstemperatur der sich ausbreitenden Eisenschmelze: ~ 2215°C.
Das Thermoelement E.W.1.1 zeigt vor dem endgultigen Ausfall starke

Unregelmaligkeiten und schwingt nicht asymptotisch in einen Maximal-

wert ein. Die Auswertung ist daher fraglich.

Temperaturmessungen der Eisenschmelze von KATS-17
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Abb. 3.9.14: Temperaturmessung der Eisenschmelze
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Eisenschmelzeverteilung

Die Dicke des Eisenregulus betrug 10 — 16 mm, an einigen Stellen 25

mm.

Erosion im Eisenkanal

Es wurden keine Daten zur Erosion im Eisenkanal gesammelt.

Analyse von Proben aus dem Eisenkanal

Es wurden keine Proben aus dem Eisenkanal entnommen.
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Zusammenfassung und SchluRfolgerungen

4. Zusammenfassung und Schlul3folgerungen aus

den KATS-Experimenten

4.1 Zusammenfassung

Um zu SchluR3folgerungen aus den hier beschriebenen Ausbreitungs-
tests zu gelangen, mussen diese zuerst in einzelne Gruppen mit glei-
chen Merkmalen zusammengefal3t und verglichen werden. Dies erfolgt
hier zuerst fur die Ausbreitungsexperimente in eindimensionale Kanale,
getrennt nach Eisen- und Oxidschmelzen. Danach wird analog mit den

zweidimensionalen Ausbreitungstests verfahren.
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Zusammenfassung und SchluRfolgerungen

Eisenschmelze in eindimensionale Kanéle

Die Ausbreitungsversuche auf Keramik dienten immer als Referenz-

versuche fur weitere Experimente.

Tab. 4.1.1: Eisenschmelze in eindimensionale Kanale

KATS _ Temperatur ,
Masse im Volumenrate (l/s) / | Ausbreitungs-
Test Substrat Schmelze
Kanal (kg) Dauer(s) lange(m)
# (K)
12 Keramik 135 2170 6.7 - 01Il/sin6s 11.35
14 Keramik 154 2440 1 —->1.51l/sin 20 s 9.4
10 Be- 131 2220 6.7 - 0 l/sin 6s >12 m erste
ton,1mm Front
Wasser 7.5 m
(Epoxy) Hauptfront
11 Beton, 132 2220 6.7 - 0 l/sin 6s >15 m erste
trocken Front
(Epoxy) 8.5 m
Hauptfront
13 Beton, 134 2220 6.7 - 0 l/sin 6s 8.5
trocken

Vergleich der Temperaturen der Eisenschmelze

Die Schmelztemperatur der Eisenschmelze liegt bei 1808 K. Die Eisen-

schmelze war in allen Versuchen stark Uberhitzt.

Vergleich der Ausbreitungsversuche auf Keramik

Es wurden zwei Versuche KATS-12 und —14 eindimensional auf Keramik
durchgefuhrt. In KATS-12 war die Temperatur der Eisenschmelze deut-
lich geringer als in KATS-14. Dagegen war die Volumenrate in KATS-12

238




Zusammenfassung und SchluRfolgerungen

deutlich hdoher als in KATS-14. In KATS-12 betragt die Ausbreitungslan-
ge 11.35 m, in KATS-14 9.5 m. Vergleicht man diese beiden Versuche
mit den friheren Versuchen KATS 6 [14] und KATS 7 [15], die ebenfalls
eine eindimensionale Ausbreitung auf Keramik untersuchten, kommt
man zu dem Ergebnis, daR die Uberhitzung bei einer Eisenschmelze nur
eine untergeordnete Rolle spielt. Die maximale Ausbreitung einer tUber-
hitzten Eisenschmelze wird durch die Oberflachenspannung der Eisen-

schmelze bestimmt.

Vergleich der Ausbreitungsversuche auf Beton

Die drei Ausbreitungsexperimente auf Beton KATS-10, -11 und -13 un-
terscheiden sich durch die unterschiedliche Behandlung des Betons. In
KATS-10 und —-11 wurde eine Epoxyschicht auf den Beton aufgebracht,
um ihn wasserundurchlédssig zu machen. In KATS-10 befand sich zu-
satzlich eine 1 mm Schicht Wasser auf dem behandelten Beton. Die
Massen und die Temperaturen der Eisenschmelze in allen drei Versu-
chen sind fast identisch, ebenfalls die Volumenraten. Somit unterschei-
den sich die drei Versuche nur im Substrat. In KATS-10 und -11 beob-
achtet man, dall eine erste schnelle Front geradezu uUber den Beton
,schie3t* und dann das Kanalende erreicht, siehe Abbildung 4.1.1.

40 - I I ‘ ‘ ‘ } end of channel
20k | | \ concrete, epoxy-coated \
[ T T
: | | 1mm of water \
— 10 - | | I ;
5 o S — e u——
=30 : : ‘ —KATS-11 : ;
5 20 F } ‘ } | concrete, epoxy-coated
i 10 E I | I V\&\_ ‘ —— i —
% ok ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | Bk el S |

Channel length [m]

Abb. 4.1.1: Ausbreitung von Eisen auf mit Epoxy behandeltem Beton

mit und ohne Wasser

(Masse=135 kg;Temperatur=1950+50 °C; Anfangsvolumenrate 6.7 /s,

linear abfallend)
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Die Epoxyschicht in KATS-10 und —-11 wirkt wie ein Gaspolster fur die
erste Front. Ist die Epoxyschicht durch Verdampfen entfernt worden,
breitet sich die restliche Schmelze wie in KATS-13 auf trockenem Beton
aus, die Hauptfronten liegen zwischen 7.5 m und 8.5 m. In der Vorlau-
ferfront der Eisenschmelze befindet sich nur ein kleiner Anteil der Ge-
samtmenge an Eisen, der weitaus grofite Massenanteil gehort zur

zweiten Hauptfront.

Vergleich der Experimente Keramik/Beton

Fur eine Eisenschmelze gibt es keine ausgepragten Unterschiede zwi-
schen der Ausbreitung auf trockener Keramik und auf Beton, Abbildung
4.1.2. In allen Fallen breitet sich die Eisenschmelze aus, bis sich ihre
Hohe gemalR dem Kraftegleichgewicht zwischen Gravitation und Ober-

flachenspannung einstellt.

F I I I I ! I [
30t } } } KATS-11 : 1
=20} ‘ | ! |__concrete, epoxy-coated | |
g o M } dry | i |
- T T T t
ST e
() 3
2 30! | | | : KATS13 |
L 20— : ‘ 1 1 luncoated concrete___ ||
h i ] ! ldr !
o 10 - | W | jary | }
i 2 S N A
= i | | | | ! |
g0} % 3 3 : —KATS-12—
T ZO_M } i cera;rmc, dry :
10f ‘ : —— - : ‘ ;
ok ‘ ; ‘ | | ‘ | ‘ | \ ‘ ‘ }
0 2 4 6 8 10 12 14 15
Channel length [m]

Abb. 4.1.2: Trockene Ausbreitung von Eisen auf Keramik und Beton
(Masse=135 kg;Temperatur=1950+50 °C; Anfangsvolumenrate 6.7 I/s,
linear abfallend)

Vergleich der Experimente nalR/trocken

Die Ausbreitungstests mit Eisen in Gegenwart von einer Wasserschicht
von 1 mm in Test KATS-10 und 10 mm in Test KATS-4 [12] zeigten, dal}
nur geringe energetische Wechselwirkungen zwischen der Eisenschmel-

ze und dem Wasser auftraten. Die Gegenwart von einem Wasserfilm
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Zusammenfassung und SchluRfolgerungen

von einigen Millimetern hat praktisch keinen Einflull auf die globale

Ausbreitung.

Oxidschmelze in eindimensionale Kanale

Alle hier beschriebenen Versuche wurden mit einem SiO;,-Zuschlag von
8 Gew% durchgefuhrt. Daher lagen die Anfangstemperaturen bei diesen
Versuchen niedriger als bei den friheren Versuchen, KATS-5 [13] und
KATS-7 [15]. Der SiO;-Zuschlag bewirkt eine deutliche Reduktion der
Liquidus- und Solidustemperaturen. Die Liquidustemperatur verringert
sich um etwa 125 K auf 2198 K (1925 °C).

Wie bei der Eisenschmelze dienen hier die Ausbreitungsversuche auf

Keramik als Referenzversuche fur weitere Experimente.

Tab. 4.1.2: Oxidschmelze in eindimensionale Kanéale

Masse | Temperatur )
Test _ Volumrate (l/s) / Ausbreitungs-
Substrat [ im Kanal | Schmelze
# Dauer(s) lange(m)
(kg) (K)
KATS
» Keramik 186 2300 12.7 -0 1l/sin 10 s 11.7
KATS
14 Keramik 176 2240 2— 1.21l/sin 37 s 7.2
Beton,
KATS Imm >12 erste Front
179 2310 12.4 - 0 l/s in 10s
-10 Wasser 6.5 m Hauptfront
(Epoxy)
Beton, 9.5 m erste
KATS _
11 trocken 183 2335 12.7 - 0 l/sin 10s Front
(Epoxy) 6.8 m Hauptfront
KATS | Beton, _
185 2325 12.7 - 0 l/sin 10s 7.5
-13 trocken
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Vergleich der Temperaturen der Oxidschmelzen

Die Schmelzentemperaturen von KATS-10, -11, -12 und -13 liegen zwi-
schen 100 K und 140 K dber der Liquidustemperatur. In KATS-14 lag

die Temperatur mit 42 K nur wenig tber Liquidus.

Vergleich der Ausbreitung auf Keramik

Es wurden zwei Versuche, KATS-12 und -14, eindimensional auf Kera-
mik durchgefuhrt. In KATS-12 war die Temperatur der Schmelze etwas
hoher als in KATS-14. In KATS-14 war die Schmelze nur etwa 40 K
tuberhitzt. Die Volumenrate war in KATS-12 mit ca. 13 I/s deutlich hdher
als in KATS-14. In KATS-12 betrug die Ausbreitungsldnge 11.7 m und in
KATS-14 7.2 m. Diese beiden Experimente zeigen, dal sowohl der Grad
der Uberhitzung als auch die Volumenrate aufgrund ansteigender Vis-

kositat einen entscheidenden Einflul3 auf die Ausbreitung haben.

Vergleich der Ausbreitung auf Beton

Wie bei den Eisenexperimenten unterscheiden sich die drei Ausbrei-
tungsexperimente auf Beton KATS-10, -11 und -13 wiederum durch un-
terschiedliche Behandlung des Betons. Eine Epoxyschicht, die auf dem
Beton aufgebracht wurde, um ihn wasserundurchlassig zu machen, wirkt
auch hier beim Oxid fur die vorderste Schmelzenfront wie ein Gaspol-
ster. In KATS-10 war zusatzlich eine 1 mm Schicht Wasser auf dem be-
handelten Beton.

In den beiden Tests KATS-10 und —-11 erreichte die Vorlauferfront das
Kanalende bei 12 m bzw. 9.5 m. Ist die Epoxyschicht verbrannt und auf-
gebraucht, breitet sich die restliche Schmelze wie auf trockenem Beton
aus, die Hauptfronten liegen zwischen 6.5 m und 7.5 m, Abbildung
4.1.3.
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Abb. 4.1.3: Ausbreitung von Oxid auf mit Epoxy behandeltem Beton mit
und ohne Wasser

(Masse=180 kg;Temperatur=2050+50 °C; Anfangsvolumenrate 13 I/s, li-

near abfallend)

Vergleich der Ausbreitung Keramik/Beton

KATS-12 ist das trockene Referenzexperiment auf Keramik mit einer
Ausbreitung von 11.5 m, ein Wert, der deutlich tber den Ergebnissen
fur Beton liegt. Das heftige Ausgasen des Betonwassers wahrend der
Ausbreitung und die intensive Vermischung mit der Oxidschmelze er-
hoht die effektive Viskositat deutlich, was zu einer Verringerung der

Ausbreitungslangen fuahrt, s. Abbildung 4.1.4.
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Abb. 4.1.4: Trockene Ausbreitung von Oxid auf Keramik und Beton

(Masse=180 kg;Temperatur=2050+50 °C; Anfangsvolumenrate 13 I/s, li-
near abfallend)

243
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Vergleich der Ausbreitung nalR/trocken

Ebenso wie bei den Ausbreitungstests mit Eisen traten hier bei Oxid in
Gegenwart einer Wasserschicht auf dem Substrat praktisch keine ener-
getischen Wechselwirkungen zwischen der Oxidschmelze und dem
Wasser auf, die Gegenwart von einem Wasserfilm von einigen Millime-
tern hat auch beim Oxid praktisch keinen Einflul3 auf die globale Aus-

breitung.

Eisenschmelze auf zweidimensionale Flachen

Tab. 4.1.3: Eisenschmelze auf zweidimensionalen Flachen

Masse im Temperatur | Volumrate (I/s) | Ausbreitungs-
Test # |Substrat

Kanal (kg) | Schmelze (K) / Dauer(s) flache (m?)
KATS- | 155 kg Fe, 6.7-01I/sin7
Keramik 2373 2.6
8 12 kg A|203 S
KATS- | 145 kg Fe, _
Keramik 2473 1- 21/sinl1l7 s 2.3
KATS- | Beton, | 141 kg Fe, 1 —->151/sin
2423 2.3
16 trocken |40 kg Al,O3 20s

Beton,
KATS- 1 mm 147 kg Fe,
17 Wasser |80 kg Al,O3

(Epoxy)

2473 1 - 21Il/sin 16s 3

Bei vielen Ausbreitungstests mit Eisenschmelzen trat noch mehr oder
weniger eine gewisse Menge an Oxidschmelze durch das Fenster auf
die Flachen, nachdem die Eisenschmelze erschopft war. Stets jedoch
war die Reihenfolge so, dal3 die Ausbreitung der Eisenschmelze davon
praktisch unberthrt blieb. In der Tabelle 4.1.3 ist die jeweilige Oxid-
menge mit angegeben. In der Abbildung 4.1.5 sind alle Ergebnisse gra-

phisch dargestellt.
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Vergleich der Temperaturen der Eisenschmelze

Bei den Eisentests lag die Uberhitzung in allen Tests oberhalb von 550
K (Schmelztemperatur 1808 K), die Ausbreitungsflachen unterscheiden

sich deshalb nicht sehr stark.

Vergleich der Ausbreitung auf Keramik

Es wurden zwei Versuche auf Keramik durchgefihrt, KATS-8 und -15.
In KATS-8 war die Temperatur etwas geringer, aber immer noch deut-
lich Uberhitzt. Die Volumenrate war in KATS-8 deutlich hdher als in
KATS-15, trotzdem sind die Ausbreitungsflachen ahnlich.

Vergleich der Ausbreitung auf Beton

Es wurden zwei Ausbreitungsversuche auf Beton durchgefihrt. In KATS-
16 wurde unbehandelter Beton und in KATS-17 wurde mit Epoxy behan-
delter Beton verwendet. In KATS-17 war zusatzlich eine 1 mm Schicht
Wasser auf dem Beton. Die Temperaturen und Massen waren ahnlich.
Die endgultige Ausbreitungsflache ist in KATS-17 groRer aufgrund des
mit Epoxy behandelten Betons; das an der Wand gegenuber dem Ein-
trittsfenster gefundene Eisen ruhrt wie bei den eindimensionalen Tests

von der Vorlauferfront her.

Vergleich Ausbreitung Keramik/Beton

Wie bei den eindimensionalen Tests ist die endgultige Ausbreitungsfla-
che bestimmt durch die Oberflachenspannung des flissigen Eisens. Die
Ausbreitung auf einer trockenen Keramik (Cordierit) ist besser als auf
Beton: Bei den Tests mit Keramik sammelt sich die Eisenschmelze ge-
genuber des Eintrittsfensters (die gemessene Hohendifferenz der genau

nivellierten Ausbreitungsflache betragt < 0.5 mm/m).
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Vergleich Ausbreitung naRR/trocken

Wie bei den 1-dimensionalen Experimenten sind auch hier nur geringe
energetische Wechselwirkungen zwischen der Eisenschmelze und dem

Wasser zu erkennen.

Oxidschmelze auf zweidimensionale Flachen

Eine tabellarische Ubersicht der Experimente zeigt Tabelle 4.1.3.
Eine graphische Darstellung der zweidimensionalen Ausbreitung der
Oxidschmelze erfolgt in Abbildung 4.1.6.

Tab. 4.1.3: Oxidschmelze auf zweidimensionalen Flachen

_ Ausbrei-
Masse im Temperatur Volumrate (I/s) /
Test # | Substrat tungsflache
Kanal (kg) | Schmelze (K) Dauer(s) (m?)
m
KATS-
. Keramik 158 2373 7.5-01I/sin 16 s 3.9
KATS-
15 Keramik 144 2303 21/sin 26 s 2.5
KATS- | Beton,
129 2223 1.41/sin 31s 1
16 trocken
Beton,
KATS- 1 mm )
121 2423 3 1l/sin 15s 3.1
17 Wasser
(Epoxy)

Vergleich der Temperaturen der Oxidschmelze

In KATS-8 war die Temperatur der Oxidschmelze ca. 200 K tber Liqui-
dus, in KATS-15 nur ca. 100 K, in KATS-16 war die Temperatur nur
knapp Uber Liquidus und in KATS-17 war die Temperatur ca. 250 K uber
Liquidus.
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Vergleich der Ausbreitung auf Keramik

In KATS-8 war die Schmelze 200 K dber Ligidus und die Volumenrate
war mit 7.5 |I/s sehr hoch. Aus diesen Grinden breitete sich die Schmel-
ze schnell und weit aus. Die Ausbreitungsflache betragt 3.9 m?. In
KATS-15 dagegen ist die Temperatur der Schmelze etwas niedriger und
die Volumenrate ebenfalls mit 2 I/s. Die Schmelze breitet sich langsam
aus und gegen Ende der Ausbreitung fachert sich die Schmelze durch
Krustenbildung und wieder Aufbrechen auf. Die Ausbreitungsflache be-
tragt 2.5 m?. An diesen zwei Experimenten kann man deutlich den Ein-

fluR der Viskositat sehen.

Vergleich der Ausbreitung auf Beton

In KATS-16 liegt die Temperatur nahe an der Liquidustemperatur. Die
Volumenrate ist ebenfalls sehr klein. Daher breitet sich die Schmelze
nur sehr wenig aus (1 m2); die Viskositat ist hoch, bedingt durch die
niedrige Anfangstemperatur und durch die Betonerosion. In KATS-17
dagegen ist die Schmelze ca. 250 K uberhitzt, die Volumenrate liegt mit
3 I/s nicht ganz so niedrig wie in KATS-16. Die Ausbreitung erfolgt in
diesem Fall schnell und die Ausbreitungsflache betragt 3.1 m?.

Vergleich Ausbreitung Keramik/Beton

Die Ausbreitung auf Keramik ist auch in den 2-dimensionalen Versuchen
mit Oxidschmelzen besser. Durch die Betonerosion wird die effektive

Viskositat der Schmelze erhoht.

Vergleich Ausbreitung nal3/trocken

Ebenso wie bei den eindimensionalen Experimenten mit einer Wasser-
schicht auf dem Substrat wurden auch hier keine energetischen Wech-

selwirkungen beobachtet.
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KATS-8 2.6 m?

155 kg Eisen + 12 kg Oxid

2100°C

6.7-01/sin7s

Keramik

KATS-15 2.3 m2

145 kg Eisen + 15 kg Oxid

2200°C

1-21/sin 17 s

Keramik

KATS-16 ~ 2.3 m?

141kg Eisen + 40 kg Oxid

2150°C

1-151/sin 20 s

Beton

KATS-17 ~3 m?

147 kg Eisen + 80 kg Oxid

2200°C

1-21/sin 16s

Beton, Epoxy behandelt
Wasser ~ 1 mm

Iron on ceramic
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Abb. 4.1.5: 2-dim Ausbreitung einer Eisenschmelze
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Abb. 4.1.6: 2-dimensionale Ausbreitung einer Oxidschmelze
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4.2 SchluR3folgerungen

Trockene Ausbreitung

Die metallische Schmelze ist im allgemeinen stark Uberhitzt. Deshalb
wird die Ausbreitung durch die hohe Oberflachenspannung der noch
flussigen Eisenschmelze beendet. Unter realistischen EPR-Bedingungen
ist die metallische Schmelze ebenso Uberhitzt, das Ausbreiten ist kein
kritischer Pfad.

Bei den oxidischen Schmelzen kann die Ausbreitung einen kritischen
Pfad darstellen, wenn die Temperatur der Schmelze in dem Bereich
liegt, der durch einen starken Anstieg der Viskositat bei sinkender Tem-
peratur charakterisiert ist. Ist eine hohe Volumenrate der Oxidschmelze
aus dem Schmelzefenster gewdahrleistet, so kann durch diese der nega-
tive Einfluss geringer Uberhitzung kompensiert werden.

In den KATS-Tests konnte beobachtet werden, dal3 die Ausbreitung auf

Beton als Substrat geringer ausfiel als auf trockener Keramik.

Nasse Ausbreitung

Bei samtlichen Experimenten in Gegenwart einer Wasserschicht von 1-
10 mm HoOhe zeigte diese keinen groRBen EinfluB auf die globale Aus-
breitung der Schmelzen, geringe Schmelze-Wasser -Wechselwirkungen
(Dampfexplosion) traten zwar lokal auf, die Ausbreitung der Schmelze
setzte sich jedoch praktisch ungehindert fort. Auch diese Effekte wer-

den im Fall des EPR keine Probleme aufwerfen.
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Anhang A

ANHANG A

Materialdaten fir die oxidische Schmelze, ein Vergleich

zweier unabhangiger Untersuchungen

J.M. Veteau and B. Spindler analyzed enthalpy, viscosity and density of
the KATS oxidic mixture using results of the GEMINI2 code.

Material data from these investigations then are compared with the in-
put set data which are used to analyze the spreading tests with
spreading codes like CORFLOW.

The composition of the oxide mixture chosen in these studies is:

83 wt% Al,03
8.5 wt% SiO;
6.0 wt% FeO
1.5 wt% MgO
1.0wt% MnO

The temperature dependent solid mass fraction within the liquidus and
solidus range are calculated with the GEMINI code. J.M. Veteau and B.
Spindler used newer versions of the code and the data base. The dif-
ference in the results, Figure 1, must be attributed to this fact. Yet, the
liguidus-temperatures are identical (1925 °C) and the 50% solid fraction
temperature (1777 °C for the older GEMINI calculation and 1767 °C for
the new version) are very close together.

The temperature dependent enthalpy is plotted in Figure 2 for both in-
vestigations. The two curves are normalized at room temperature.
Whereas in the range from low temperatures to about liquidus the two

curves are rather close together, there is a systematic deviation above
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liquidus. The reason for this difference lies in different data sets used
for the specific heat values of the liquid states.

Figure 3 shows the comparison of the densities. The difference between
the two curves is rather small at liquidus. Below solidus the differences
are rather large, the reason stems from using different values at room

temperature. Here a further investigation is needed.

Also above liquidus some systematic differences are found, yet these
are not very sensitive in terms of analysis with spreading codes. One
has to keep in mind that for the code CORFLOW a constant density has
to be used as input: the volume of the melt is always kept constant
during calculation. Therefore, to keep the mass also constant, the den-
sity needs to be at a constant value. In the actual CORFLOW investiga-
tions the density at liquidus is used as input.

As to the viscosities, Figure 4, two regions have to be regarded sepa-
rately: above and below liquidus. For both investigations the liquidus

temperature is identical.

Above liquidus:
At FZK experimental data of ELYUTIN et. al. [20] have been used to
cover the range above the liquidus temperature. These experiments

have been performed with only two of the oxidic partners: Al,O3z and
SiO,. The small amount of SiO, increases the viscosity only by about

20% compared to the viscosity of pure alumina.

Additional experiments at the University of Bayreuth [21] have been
done to investigate the viscosity of an oxidic melt, one sample with a
composition as shown above and one with a similar composition, Table
Al. The experimental liquidus temperatures are found to be in between
1950 °C and 2000 °C. This is close to the data from ELYUTIN if one
considers a realistic error of about 50 K for temperature measurements

in this high temperature range. The experimental viscositiy data at the
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liquidus temperature are in rather good agreement with the data from
ELYUTIN.

If one sets the liquidus temperature of the Bayreuth experiments to the
value of 1925 °C, it turns out that the viscosity data after this tempera-

ture correction are in a rather good agreement with the FZK data.

Tab. A.1l: Results of viscosity measurements

Sample #1 Sample #2

Material composition (wt%)

Al,O3 83.0 79.3

SiOy 8.5 7.4

FeO 6.0 7.0

MgO 1.5 5.6

MnO 1.0 0.7
Liquidus Temperature (°C) 1975-2000 1950
Viscosity at Liquidus (Pa s) 0.1<pu<0.2 0.12

The viscosity above liquidus calculated by Veteau and Spindler used the
URBAIN model [21]. Calculated viscosity data from this correlation are

lower by a factor of about two compared to the ELYUTIN data.

Below liquidus:

As to the range below liquidus, there is a discrepancy which origins
from the differences in viscosities at the liquidus temperature: viscosity
data below liquidus are normalized to the data at the liquidus point.
There exist several correlations for the apperent viscosity in the range
between liquidus and solidus. Here the Stedman correlation [22] is

used, assuming that at 50 % solid fraction the value of the viscosity
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reaches infinity asymptotically. The discrepancies between the two in-
vestigations below liquidus are due to the differences at liquidus and

the minor shift of 10 K for the 50% solid fraction temperature.

Summary:
There are some minor differences between these selected material

property data which have been evaluated by different methods. How-
ever, with regard to spreading of an oxidic melt they do not change the
results dramatically. Especially, the viscosity which is the dominant pa-
rameter controlling the spreading, differs only by a factor of two which

is tolerable.
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Solid Volume Fraction (%)

Enthalpy (J/kg)
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Density ( kg/m®)

Viscosity (Pa s)
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