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Abstract

This work theoretically investigates the stable configurations of
ligquids in porous media. This study leads to a new concept for a
pressure release valve for reactor-fuel-elements which utilizes a
wetting or a nonwelilting liquid on both sides of a porous disc. The
modus operandi of this valve is discussed and iis properties are
compared with » those of the known simple porosity-based valve and
those of the pure hydrostatic valve. The new device: shows some

advantages over known concepts.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht theoretisch die stabilen Konfigu-
rationen von Fliissigkeiten in pordsen Korpern. Diese Uberlegungen
filhren zu einem DruckausgleichsverschluB fiir ein Reaktorbrennelement,
der -eine benetzende oder auch nichtbeneizende Spefrflﬁséiékéit auf
beiden Seiten einer Fritte benutzt. Die Arbeitsweise dieses Sperrele-
ments wird untersucht und seine Eigenschaften werden verglichen mit
denen des bekannten einfachen Fritienverschlusses und des Siphon- und
Tauchglockenprinzips. Der hier angegebene VerschluB besitzt den be-

kannten gegeniiber einige Vorteile.
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1. Einleitung

Im Zuge der Diskussion zum "vented-fuel'-Konzept wurden u. a. ventil-
lierte Brennelemente vorgeschlagen, die sich einer Fliissigkeit als
Absperrorgan bedienen., Die vom Spaltgas passierten Oberfldchen

der Flissigkeitsschicht sind bei den bisherigen Vorschligen entweder
beide unter Schwerkrafteinfliull gebildete Flissigkeitsspiegel wie beim
Tauchglockenprinzip /1 7/, / 2/, oder eine Oberfldiche bildet sich
unter Uberwiegendem EinfluB der Schwerkraft und die andere unter ilber-
wiegendem Einflufl der Oberflzchenkrafte im Kontakt mit einem pordsen
Kdrper. Dieser kann als SinterkSrper mit unregelmiBiger Porositidt oder

auch durch definiert hergestellte Spalte oder Bohrungen verwirklicht

werden / 3 /.

Flir die Wirksamkeit eines Absperrsystems mit porSsem KOrper kommt es
wesentlich darauf an, daB die Sperrfliissigkeit die porSse Wand nicht
unter der Wirkung der herrschenden Krdfte durchstromt und sich ihrer

Sperraufgabe durch Abflieflen entzieht.

Die vorliegende Arbeit untersucht theoretisch das Verhalten von Flissig-
keiten im Kontakt mit portsen Korpern. Die Ergebnisse dieser Betrachtung
werden auf das Druckausglelchssystem von Reaktorbrennelementen mit Sperr-

fliissigkeit und pordsem Korper angewendet.

2. Mathematisches Modell

2.1 Formulierung des Modells

Wir untersuchen im folgenden an einem einfachen Modell das Eindringen
einer Flussigkeit in einen pordsen Korper. Dabei vernachlidssigen wir
die evtl. veridnderliche Porenweite und Porenform und die mdglicher-
weise vorhandene Verbindung der Poren untereinander und betrachten den

pordsen Korper als Parallelschaltung vieler gleicher Kreiskapillaren.

Das Hagen-Poiseuille’sche Gesetz fiir laminare Stromung im Kreisrohr

lautet /4 _/:
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Es bedeuten V das Volumen, t die Zeit, r den Rohrradius,!Ldie Zehigkeit
undA p den fiir die Forderung der Fliissigkeitssiule der Linge h auf dieser
Strecke zur Verfiigung stehenden Differenzdruck. Dividieren wir Gl. (1)
auf beiden Seiten durch den iiberall gleichen Rohrquerschnitt r%r, s0

kommt

2 A
dh
a€=§rl'ﬁg (2)

Wir verschaffen uns einen Ausdruck fiir die wirksame Druckdifferenzd{p.
Diese setzt sich, wenn wir den Differenzdruck der beiden von der Flis-
sigkeitssdule getrennten Gasriume vernachlidssigen, zusammen aus Kapile

lardruck pK und hydrostatischem Druck pH

dp=p +p (3)

49 L

Pir den Kapillardruck pK gilt die Laplace’sche Formel éfi_? in verein-

fachter Form
20
= =2 (%)

¢ ist die Oberflichenspannung der Fliissigkeit gegen das darilber befind-
liche Gas und R der Radius der als Kugelkalotte angenommenen Meniskus-

fldche. Diese Annahme ist fir enge Kapillaren zulissig.

Flir den Zusammenhang des Krimmungsradius R des Meniskus mit dem Kapil-
larenradius r findet man ebenfalls unter Annahme von Kugelgestalt des
Meniskus leicht

R=4% 'Eggé (5)

fist hier der (innerhalb der Fliissigkeit gemessene) statische Rand-
oder Benetzungswinkel, er liegt fiir benetzende Fliissigkeits- Fest-
kOrperpaarungen bekanntlich zwischen 0° ung 900, fiir nicht benetzende
Anordnungen zwischen 90° und 180°. In Gl. (5) gilt das Pluszeichen

fir den benetzenden, das Minuszeichen fiir den nicht benetzenden Fall.
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Zur Formulierung des hydrostatischen Drucks pH verabreden wir, da8
die h~Achse antiparallel zur Schwerkraft gerichtet sei. Der Nullpunkt
der Zghlung liege an dem Ende der Kapillaren, das dem Fliissigkeits~
reservoir zugewandt ist, vgl. Abb. 1. Die Rillhthe, bis zu der die
Flussigkeitsschicht iiber bzw. unter der Fritte steht, bezeichnen wir
mit £ und nehmen an, da f wzhrend des Eindringens der Fliissigkeit
in die Fritte konstant bleibt. Mit diesen Fesisetzungen finden wir
fiir den Fall der Flissigkeltsstromung nach unten

Py = - 48 (h-f) (67)
und fir den Fall der Flissigkeitsstromung in den Kaplllaren nach oben
= - 1,1 1 3
Py get (6")
weil hier der hydrostatische Druck der Fliissigkeit bis zur Hohe [

von den Wianden des Reservoirs gehalten wird. 38 bedeutet in {iblicher

Weise das Gewicht einer Volumeneinheit der Flussigkeit. . .

Filhrt man die Gleichungen (3) bis (6) in Gl. (2) ein, so kommt

2
gl%:%.i.%(ig?-%ig--sg(h-f)) (7)

Das Pluszeichen gilt bei benetzenden, das Minuszeichen bei nicht benetzen-
den Flissigkeiten. Im Term fiir den hydrostatischen Druck ist fiir Stro-
mung nach unten £ mit seinem aktuellen Wert einzusetzen, fiir Strimung

nach oben gilt f = O.

G1.(7) ist die Differentialgleichung, die die Verdnderung der Ein-
dringtiefe h der Flissigkeit in die Kapillare mit der Zeit beschreibt.
Um sie leichter diskutieren zu konnen, filhren wir einige Umformungen
durch. Die Gleichgewichtssteighthe der Fllissigkeit in der Kapillaren
seli h . Fir b gilt /747

_2g C!OSe (8)

ho = Sg

Das Vorzeichen von cosé§ entscheidet iiber das Vorliegen von Kapillar-

aszension oder -depression.




- .

Wir gehen zu dimensionslosen Variablen iber, indem wir setzen

h
H=r (9
e]
F=i (10)
¢}
2 322
T=xt- Swf-ho =t l63§cos§ (11)

Mit den Gin.(8) bis (11) und unter Beachtung der Vorzeichenwahl finden
wir aus Gl. (7)

gl-;- - % (1+F-K) (12)

Die allgemeine Losung dieser Gleichung ist 176;7
T = - H - (14F) 1n (1+F-H) + G (13)

Die Integrationskonstante G bestimmen wir aus der Anfangsbedingung,
daB zur Zeit t = 0 die Fliissigkeitsoberfliche in der Hohe h = O

T = - H- (L4F) 1n(l+l;;§) (14)

Hier gilt analog den Verhdltnissen bei Gl. (7), daB fiir Stromung ab-
warts F seinen aktuellen Wert hat, fir Stromung aufwdrts ist jedoch

F £ O. Der Wertebereich der dimensionslosen Zeit T<O0 gilt nach Gl.

(11) flr nicht benetzende Fliissigkeiten, der Bereich T3 O fiir benetzende.

2.2 Diskussion der LOsung

Im folgenden diskutieren wir die mit unserer Konfiguration vertriglichen
Spezialfdlle von Gl. (14},
1. Fritte liegt Uber der Fliissigkeit, Stromung nach oben, d.h. F= O,

vgl. Abb. lb. Aus Gl. (14) wird
T=-H-1n (1-H) (15)

1.1 T20, H20
Der Verlauf der Funktion Gl. (15) in einem T,H-Koordinatensystem im
1. Quadranten beschreibt das Verhalten einer benetzenden Fliissigkeit
beim FluB nach oben. Abb. 2 zeigt, daB die SteighOhe sich fiir groBe
Zeiten T asymptotisch dem Grenzwert H = 1 oder im realen System der

Gleichgewichtssteighdhe h, nghert.



1.2 TLO, HSO

2'

2.1

Der Verlauf der Funktion Gl. (15) im 3. Quadranten eines T,H-Koordi-
natensystems beschreibt das Verhalten einer nicht benetzenden Flissig-
keit beim Aufstieg in eine Kapillare. In 3. Quadranten hat Gl. (15)
kein reelles Bild, die Flissigkeit bleibt in der Ausgangskonfigura-

tion stehen.
Fritte liegt unter der Flissigkeit, Stromung nach unten, vgl. Abb. la,

T %0, HLO0, F320
Gl. (14) bleibt formal unverindert, der Wertebereich der einzelnen

GroBen folgt jedoch vorstehender Vereinbarung.

Das Bild von Gl. (14) im 4. Quadranten eines T,H-Koordinatensystems
mit der Festsetzung F; O beschreibt das Verhalten einer benetzenden
Fliissigkeit, die im Zeitpunkt T = O auf eine Fritte gebracht wird.
Abb. 3 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Kurve. Die Fliissigkeit
dringt unabhingig von der urspriinglichen Fiillhthe F mit wachsender

Zeit immer tiefer in die Fritte ein. Eine endlich ausgedehnte Fritte

~wird sehlieBlich vollig durchdrungen.

2.2,1 TLO0, HY0, -1 FLO

Das Bild von Gl. (14) im 2, Quadranten eines T,H-Koordinatensystems
unter den vorstehenden Einschriankungen beschreibt das Verhalten einer
nicht benetzenden Fliissigkelit, die im Zeitpunkt T = O in einer Fiill-
hohe f auf die Pritte gebracht wird, die kleiner ist als der Betrag
der Kapillardepression. Gl. (14) liefert kein reelles Bild im 2.
Quadranten unter den obigen Voraussetzungen, d.h. die Fliissigkeit

bleibt in der Ausgangskonfiguration auf der Fritte stehen.

2.2.2 TL0, H)O0, FX-1

Das Bild von Gl. (14) im 2. Quadranten eines T,H-Koordinatensystems
unter den vorstehenden Einschrinkungen beschreibt das Verhalten einer
nicht benetzenden Fliissigkeit, die im Zeitpunkt T = O in einer Flill-
hohe f auf die Fritte gebracht wird, die grofer ist als der Betrag
der Kapillardepression. Abb. 4 zeigt, daB fiir diesen Fall H monoton
mit -T wHchst, d.h. die nicht benetzende Flissigkeit dringt beliebig
weit in die Fritte ein und wird durch eine endlich ausgedehnte Fritte
vollstindig hindurchgedriickt.




-6 -

Die Diskussion der dynamischen Kapillargleichung hat zwei stabile Konfi-
gurationen ergeben, erstens benetzende Fliissigkeit von unten in die Fritte
hochgesaugt und zweitens nieht benetzende Fliissigkeit auf einer Fritte,
wobei die Fiillhdhe unter dem Betrag der Kapillardepression bleiben muB.

Diese Losungen sind anschaulich zu erwarten und einleuchtend.

Bei der Anwendung der vorstehenden Ergebnisse auf reale Fritten, deren
Poren verdnderliche Durchmesser aufweisen, ist im Fall der nicht benetzenden
Fliissigkeit zu beachten, daB sich die maximale Kapillardepression und damit
der Druck, der die nicht benetzende Fliissigkeit durch die Fritte treibt,
nach dem hydraulischen Radius der engsten Stelle lings des Kanals bemift.

3. Bemerkungen zur Benetzbarkeit

Wir stellen im folgenden einige Tatsachen ilber den Benetzungswinkel § zu-

Sammen.

Fiir den Cosinus des Benetzungswinkels & an der Beriihrungslinie aller Phasen

in einem Dreiphasensystem gilt die bekannte Young’sche Gleichung Zfﬁ;7

cos e - dgas §Ol - Gliq sol (16)
gas lig

¢ bedeutet die spezifische Oberflichenenergie zwischen den jewells durch
die Indizes angegebenen Phasen. Der Benetzungswinkel ist eine Funktion
der Oberflichenenergie jeder der beteiligten Phasen. Der Benetzungswinkel
ist hier der statisch sich einstellende Randwinkel der Fliissigkeit. Die
Differenzen zwischen Vorzug-, Riickzug~ und statischem Randwinkel bleiben
hier auBer acht. GL.(16) stellt das Kraftgleichgewicht in der Ebene normal
zur Randlinie dar und gilt, wie ndhere Untersuchungen zeigen [i?_;278;7,

auch beil verinderlicher und verschwindender Schwerkraft.

Die Oberflichenenergien und damit die Benetzbarkeit oder Nichtbenetzbarkeit
eines FestkOrpers durch eine Fiﬁssigkeit hangen stark von Verunreinigungen
der Fliissigkeit und der bespiilten Oberflichen ab. Als Beispiel aus der Reihe
der fliissigen Metalle erwihnen wir Quecksilber, das rostfreien Stahl unter
sauberen Bedingungen nicht benetzt 1-9;7} Bei Zusatz von 80 ppm Mg und

40 ppm Ti und einer anfinglichen Wirmebehandlung beil 500°C wird jedoch
vollige Benetzumg erzielt.



Bel Fritten und Sperrfliissigkeiten in Reaktorumgebung sind wegen der durch-
tretenden Spaltprodukte und der Reaktorstrahlung Anderungen in der Benetz-
barkelt nicht von vorne herein auszuschliefen. Insbesondere besteht bei den
schon vorgeschlagenen Frittenverschliissen mit nicht benetzenden Flilissigkei-
ten die Gefahr, daB durch Anderung der Fliissigkeitseigenschaften oder durch
Verinderungen an der Fritte (z.B. Kondensation oder Adsorption von Spaltpro-
dukten, Korrosion durch Spaltprodukte) die Sperrfliissigkeit ablzuft.

4, Doppelwirkender benetzungsunabhingiger KapillarverschluB

Die geschilderten Benetzungsverinderungen sind unerheblich bei einem Fritten-
sperrelement, das sowohl mit beretzenden als auch mit nicht benetzenden Fliis-
sigkeiten arbeitet und das auch bei einem Wechsel der Benetzungseigenschaften
wanrend des Betriebs funktionsfidhig bleibt.

In einer einfachen Ausfilhrungsform besteht ein solches Sperrelement vgl.

Abb. 5 a, aus einem Topf T, in den konzentrisch bis nahe zum Boden ein Innen-
rohr R eintaucht. Das Innenrohr ist unten mit einer Fritte F abgeschlossen.
Die Verbindung zwischen Imnenrohr und Topf wird durch Streben oder Stege S

rréeééestellta Die Anordnung werde soweit mit Fllssigkeit gefiillt, daB die

Fritte vollig untergetaucht ist.

4.1 Arbeitsprinzip mit benetzenden Fliissigkeiten

Wir idealisieren fir die folgende Untersuchung die Fritte zu einem Gebilde
mit Kandlen gleichen Durchmessers, der ldngs der Kandle konstant ist. Die

Kandle brauchen nicht parallel oder gleichlang zu sein.

Wenn die Sperrflissigkeit das Fritienmaterial benetzt, werden die Hohiriume
der Fritte in Abb. 5a mit Flissigkeit gefiillt sein, Nun beaufschlagen wir
die Flussigkeitsoberfliche im Imnnenrchr R mit einem Druck Ppye Unter seiner
Wirkung wird Flussigkeit durch die Fritte hindurch verdriangt, zunichst bis
zu der Konfiguration, wo der Fllissigkeiisspiegel im Imnenrohr gerade bis
zur Frittenoberfliche abgesunken ist, vgl. Abb. 5b. Beim Ubergang von der
Konfiguration nach Abb. 5a zu der nach Abb. 5b arbeitet das Sperrelement
wie ein normaler Siphon mit dem Unterschied, dafl die Fritte als Stromungs-
widerstand fiir die Fliissigkeit verlangsamend und im Fall von Schwingungen
dimpfend auf den Druckausgleichsvorgang wirkt, Sobald die Fllissigkeitsober-
fldche im Innenrohr aus der Summe der (als gleichartig angenommenen) Menisken
in den Frittenporen besteht, muB zur weiteren Verschiebung der Flissigkeit

zusdtzlich zum hydrostatischen Druck beim reinen Siphonprinzip noch der
Kapillardruck p, nach Gln.(4) und (5) aufgebracht werden. Das gilt unab-
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héngig von der Dicke der Fritte und hingt nur vom Bestehen gekriimmter
Flussigkeitsoberflichen ab. In dem Moment, wo die Fliissigkeit vollstandig
aus der Fritte ausgetrieben ist, arbeitet das Element wieder als normaler
Siphon, vgl. Abb. 5¢, nun mit der Fritte als Sterungswiderétand im Gasweg
mit denselben Wirkungen wie oben aufgefiihrt. Diese vOllige Trennung der
Fliissigkeit von der Fritte wird nur bei hohen Gasdurchsitizen auftreten.
Bei kleinen Durchsitzen werden die Menisken aus den Poren mit den jeweils
groften wirksamen Kapillardurchmessern ausgetrieben, im grofen und ganzen
(bleibt die Flussigkeit jedoch in Kontakt mit der Fritte und der DurchlaB-
druck des Sperrelements setzi sich, abgesehen von dem Druck, der zur Bil-
dung der Gasblasen ndtig ist, aus dem hydrostatischen und dem Kapillardruck

zusammerl .

Verschwindet der Uberdruck im Innenrohr R, so kehrt das System von selbst
in den Ausgangszustand nach Abb. 5 a zurlick. Dabei ist vorausgesetzi, daB
die Fliissigkeitsmenge erhalten bleibt, daf nichts liberflieft, mitgerissen
wird oder verdampft.

Wir lassen nun in der Anordnung nach Abb. 5a den Uberdruck suf die Flussig-
keitsoberfliche im Topf T wirken. Wieder wird vom AuBenraum durch die brem-
sende Fritte Flissigkeit in das Innenrohr R gedrickt, bis die ersten mit
Fliissigkeit gefiillten Poren vom Gas direkt beaufschlagt werden. Dabei steht
‘noch ein Flissigkeitssumpf unterhalb der Fritte. Nun kann das Gas nur wie-
der gegen die Summe aus hydrostatischem und Kapillardruck das Sperrelement
passieren. Beim Verschwinden der Druckdifferenz fHllt das Element in seinen

Ausgangszustand zurlick.

Flr normale Fritten ist der Kapillardruck in den belden mdglichen Durch-
gangsrichtungen>gleich. Das Verhdltnis der hydrostatischen Driicke, die
sich in den beiden mdglichen DurchlaBzustidnden einstellen, kann man jedoch
durch Wahl des Verh#ltnisses der freien Fliissigkeitsoberflichen im Innen-
rohr und im Topf wghlen.

An realen Fritien muB man berilicksichtigen, daB sich der Druck, bei dem sich
eine beneizende Flissigkeit vollig aus einem Kanal mit iiber die Kanalldnge
variablem Durchmesser auspressen 1lidf8t, nach dem kleinsten Wert des Durch-
messers lings des Kanals richtet. Von den verschiedenen Poren werden also
die mit den groBten Kleinstdurchmessern bei wachsendem Druck zuerst Gas

durchlassen.
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4,2 Arbeitsprinzip mit nicht benetzenden Fliissigkeiten

Wir betrachten die Anordnung nach Abb. 5a nun unter der Voraussetzung, da8

sie mit einer die Fritte nicht bereizenden Fliissigkeit gefiillt sei.

Wir fiillen das Sperrelement so, daf die Fliissigkeitsspiegel im Innenrbhr R
und im Topf gleichhoch stehen und die Fritte bedecki ist. Zundchst ideali-
sieren wir die Fritte wieder zu einem Gebilde mit (nicht notwendig senkrecht
verlaufenden oder auch nur untereinander parallelen) Kanilen mit gleichem
und ldngs der Kandle gleichbleibendem wirksamen Kapillarradius. Die Kapillar-
depression ho der Sperrfliissigkeit in den Frittenkanidlen bestimmt sich nach
Gl. (8). Wir unterscheiden unter diesen Voraussetzungen drei verschiedene

Ausgangslagen:

1.) Die Eintauchtiefe des Unterrandes der Fritte ist kleiner als der Betrag
der Kapillardepression, vgl.Abb.ba. Das impliziert bei dieser Anordnung
auch, daB die Dicke der Fritte kleiner ist als der Betrag der Kapillar-
depression. In diesem Fall wird keine Flissigkeit in die Fritte eindringen.
In ihr befindet sich Gas aus der Atmosphire, unter der die Fillung worge-

4

nommen wurde, und Dampf{ der Sperrflissigkeit.

2.) Die Eintauchtiefe des Unterrandes der Fritte ist groSer als die Kapillar-
depression ho’ die Eintauchtiefe des Oberrandes der Fritite aber kleiner
als die Kapillardepression h_, vgl.Abb.6b. Die Gesamtdicke der Fritte
unterliegt hier keinen Beschrinkungen, In diesem Fall driickt der hydro-
statische Druck von unten Fllssigkeit in der Fritte hoch, bis die Menis-
ken um den Betrag der Kapillardepression h0 unter dem Fliissigkeitsspiegel
liegen. Der Rest der Fritte ist wie bei Fall 1 mit Resten der Fiillgas-
atmosphire und Sperrfliissigkeitsdampf gefiillt.

3.) Die Eintauchtiefe des Oberrandes der Fritte ist groBSer als der Betrag
der Kapillardepression ho, vgl.Abb.bc. Die Dicke der Fritte unterliegt

keinen Beschrénkungen. Die Fritte ist v6llig mit Sperrfliissigkeit gefiillt.

Wir verfolgen nun das Betriebsverhalten dieser Anordnungen. Wir beginnen mit
den Fillen 1 und 2, Abb.6a,b und legen zunichst im Innenrohr Druck auf die
Fliissigkeitsoberfliche. Bis zum Erreichen des Kapillardruckes pK an der Frit-
tenoberseite nach Gln.(4) und (5) wird nichts passieren. Wird dieser Druck
erreicht, wird Fliissigkeit von oben in die Frittenkanizle gedriickt. Das in
der Fritte befindliche Gas wird zundchst komprimiert und damn im Fall 1 ge-
gen den hydrostatischen Druck an der Frittenunterselte ausgeschoben, im

Fall 2 werden vor dem Gaspolster auch die in der Fritte stehenden Flissig-
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keitssZulen ausgestoBen, und die Fritten filillen sich von oben. Sobald die
Fritten geflillt sind und die freien Flissigkeitsoberflichen der Menisken
verschwinden, verschwindet auch der Kapillardruck. Nun arbeiten die Anord-
nungen der Fdglle 1 und 2 ebenso wie die Anordnung im Fall 3, Abb.bc, wie
normale Siphonverschliisse mit Stromungswiderstand. Der Unterschied zwischen
den Anordnungen liegt in den verschiedenen Drucken, die aufgewendet werden

missen, um aus den Anfangszustiénden diesen Zustand zu erreichen.

Bel weiterer ErhShung des Innendrucks wird Fliissigkeit gegen den wachsenden
hydrostatischen Druck durch die Fritte hindurch ins AuBengefidB gedriickt, bis
der innere Fliissigkeitsspiegel die OberflHche der Fritte erreicht. Mit dem
Entstehen gekriimmter Oberflichen in den Frittenporen kommt es auch wieder
zum Aufireten eines Kapillardruckes, der zusdtzlich zum Innendruck Flilissige
keit durch die Fritte nach aufen zu schieben sucht. Die Menisken werden ohne
ErhOhung des Differenzdrucks der CGasriume um die Kapillardepression ho nach
unten wandern. Dabei wird angenommen, daf das aus der Fritte verdringte Fliis-
sigkeitsvolumen keine wesentliche Niveaudnderung im AuBenraum hervorrufti.

rﬁgl}§7§i$”3r;ﬁtegdicke kleiner ist als die Kapillardepression, wird die

Fritte von Sperrflilssigkeit entleert, falls die Menisken noch innerhalb
der Fritie zur Ruhe kommen, werden sie erst durch weitere Erhdhung des
Innendrucks ausgeschoben. Mit der leeren Fritte arbeitet das Sperrelement
wieder wie ein Siphon mit Stromungswiderstand im Gasweg. Wenn wir von dem
zur Blasenbildung notwendigen Druck absehen, ist der Durchlafdruck gleich

dem hydrostatischen Druck der Sperrfliissigkeitssidule im AuBengefds.

Erfolgt nun Druckentlastung, so wird die Anordnung unveridndert bleiben, wenn
der hydrostatische Druck der Fllissigkeitssidule kleiner ist als der Kapillar-
druck, weil dann die Sperrfliissigkeit nicht in die Fritte eindringen kann,

Ist der hydrostatische Druck grofer als der Kapillardruck, so wird die Fliis=
sigkeit soweit in die Kapillaren eindringen, bis hydrostatischer und Kapillar-
druck gleich sind. Ist diese Bedingung innerhalb der Fritte und an ihrer Ober-
fldche nicht zu erfiillen, so wird die Fritte vOllig durchstromt und es stellt
sich die Ausgangslage nach Fall 1,2 oder 3 wieder ein, wobel jetzt evtl. in
der Fritte eingeschlossenes Gas reiner Sperrfliissigkeitsdampf ist.

Wir betrachten die Fdlle 1,2 und 3, vgl.Abb.6a,b und ¢, jetzt unter der An~-
nahme, da8 Druck auf den Fliissigkeitsspiegel im AuBengefaB T wirkt.
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Im Fall 1, Abb.6a,wird nichts passieren, bis an der Unterseite der Fritte
der Kapillardruck erreicht wird, bel weiterer DruckerhShung wandert Fliis-
sigkeit in die Fritte ein. Im Fall 2, Abb.6b, wandert der Meniskus sofort
bei Auftreten eines Differenzdruckes weiter in die Fritte ein. Eventuell

in der Fritie befindliches Gas wird komprimiert und nach oben ins Innen-
rohr ausgeschoben. Wenn die Fritte vollstiandig mit Fliissigkeit gefiillt ist,
verschwindet der Kapillardruck und die Anordnungen der Fidlle 1,2 und 3 ar-
beiten wie ein Siphon mit Stromungswiderstand. Bei weiterem Anwachsen des
duBeren Drucks wird Fliissigkeit gegen den wachsenden hydrostatischen Druck
durch die Fritte ins Innenrohr hochgepreft, bis die Unterseite der Fritte
direkt mit dem Gas Verbindung erhalt. Dabei bleibt ein Fliissigkeitssumpf
unter der Fritte siehen. Je nach der Dicke der Fritte und der Grofe des nun
an der Unterseite der Fritte vorhandenen hydrostatischen Drucks bleibt der
Meniskus an der Unterseite, springt in die Fritte zuriick oder durch die
Fritte hindurch. Die Endlage; in der der Gasdurchlafl gegen den hydrostati-
schen Druck beginnt, ist erreicht, wenn die nicht benetzende Fliissigkeit
ilber der Fritte steht. Allein diese Konfiguration wurde bisher als Fritten-

verschlu3 vorgeschlagen.
Bel Druckentlastung kehrt die Anordnung in die Ausgangslage zuriick, wenn
der hydrostatische Druck der S3dule im Innenrohr ausreicht; um die Flissig-
kelt durch die Fritte nach unten auszupressen, andernfalls bleibt die Kon-
figuration erhaltien.

Bei der Verwendung realer Friitten liegen die Fliissigkeitsspiegel in den
Kandlen nicht wie in unseren Beispielen alle in einer Ebene, sondern die
einzelnen Menisken richten sich nach den jeweils vorhandenen Kapillar-

radien, vgl.Abb.6d.

5. Verschiedene Realisierungsmoglichkeiten des Grundvorschlags

Das vorgeschlagene Prinzip ldB8t sich in verschiedenen Anordnungen reali-
sieren. In Abb.7a sehen wir noch einmal das Sperrelement mit Fritte im
Innenrohr. Die Fritte kann man auch in das AuBengefdfl setzen, Abb.Tb.

Das Innenrohr kann in jeder Anordnung mit der Fritte abschlieBen oder die
Fritte iiberragen, wie das in Abb.Tb angedeutet ist. Weiter kOnnen zwei
Fritten angewendet werden, die in gleicher Hohe liegen, Abb.Tc, oder in
ihrer HoShe versetzt sind, Abb.7d. Man kann auch den Tauchglockenverschlufl
mit Fritten ausstatten, zwel Ausfihrungsformen zeigi Abb.7Te. Eine in allen

Fdllen anwendbare Modifikation ist, die Unterseiten der Fritten so eanzu-
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schrédgen, daB die GasblasenablOsung erleichert wird. Abb.7f zeigt dies fiir
die Anordnung nach Abb.7a.

6. Vergleich mit anderen Sperrsystemen

Der bislang vorgeschlagene FrittenverschiuB, bei dem Uber einer Fritte eine
diese nicht benetzende Spérrflﬁssigkeit steht, ist von der Gasseite her ge-
gen den hydrostatischen Druck der Sperrfliissigkeit (plus Blasenbildungsdruck)
und von der Flissigkeiisseite her bei einem Gasdruck durchlissig, der gleich
der Differenz von Kapillardruck und hydrostatischem Druck ist. Die Wirksam-~
keit beruht wesentlich darauf, daB dieser Druck im Betrieb nicht erreicht
wird und dag8 die Sperrfliissigkelt nichtbenetzend bleibt, da sonst die Sperr-
fliissigkeit abflieBt.

Das in dieser Arbeit diskutierte Sperrelement, das Fliissigkeit auf beiden
Seiten einer Fritte und deren Ubertritt von einer Seite zur anderen wihrend
des Betriebs zuldBt, vermeidet diese Nachteile. Dieser Ubertritt kann auch

mehrfach hin und her erfolgen, wogegen der bekannte FritienverschluB durch

einmaligen-Durchbruch-in-Sperrichtung auBer Betrieb gesetzt wird, Die Anord= -
nung ist, wie die vorstehende Darstellung der einzelnen Betriebszustédnde
zelgt, funktionsfzhig sowohl mit benetzenden als auch mit nicht benetzenden
Sperrflissigkeits-Fritten-Kombinationen. Anderungen des Benetzungsverhal-
tens dirfen auch wdhrend des Betriebs vorkommen. Die Durchlafdrucke lassen
sich insbesondere bel nicht benetzenden Fliissigkeiten durch geeignete Aus-
wahl eines der mOglichen Betriebszustdnde des Sperrelements als Startzu-
stand in gewissen Grenzen frei widhlen, wobei auch das Verhalten des "alten®
Frittenverschlusses erreicht werden kann, allerdings ohne dessen Versagen

nach Durchbruch der Flissigkeit.

tionen dem reinen Siphonsystem gleicher Abmessungen gegeniiber den Vorteil
eines um den Kapillardruck htheren Ansprechdruckes und daher einer mindes-
tens anfanglich hoheren Spaltgasriickhaltung. Ob und imwieweit das Druck-
schaltintervall gegeniliber dem reinen Siphon verbessert werden kann, miissen

weitere Untersuchungen zeigen,

Die GroBe des Kapillardrucks schitzen wir nach Gln.(3) und (4) mit [cosb|= 1
ab. Wir benutzen dle Materialkonstanten fiir Pb, Bi und T1 nach ng7. Bel ca
7OOOK und 1 mm Porendurchmesser erhzlt man fir alle drei Metalle Kapillar=-
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drucke um 0,02 at, was grob 2 cm Flissigkeitssdule dguivalent ist. BRei
diesen sehr weiten Poren liegi der Beitrag des Kapillardrucks bereits in
der GroBenordnung der im Brennelement erzielbaren hydrostatischen Druck-
differenzen. Bel engen Poren kamn der Kapillardruck groBere Werte annehmen.
Dervonzﬁ17;angegebene Wert von 6 at fiir Bi bei 400°C deutet daraufhin, da8
ldngs Jjedes Kanals durch die Fritte mindestens eine Stelle mit 2,5 u oder

weniger effektivem Kapillardurchmesser vorhanden ist.

Im Falle des vOlligen Verschwindens der Oberflichenkrifte wirkt das Sperr-
element immer noch als normaler Siphomn. Dieser Fgll kann eintreten, wenn
der Benetzungswinkel‘900 wird, wenn die Oberflichenspannung sehr klein
wird, oder wenn der Kapillarradius sehr groBf wird, z.B. infolge Korrosion

oder Auflosung der Fritie.

Die symmetrische Arbeitsweise des beschriebenen Elements bedingt, daB ein
und dieselbe Anordnung sowohl liber als auch unter dem Brennstoff im Brenn-

element angebracht werden kann, vgl.Abb.S.

Falls guter Wirmekontakt der Sperrfliissigkeit mit dem Reaktorkiihlmittel
gewiinscht wird, z.B. um das Bremnelement beim Abschalten des Reaktors
schnell dicht zu verschliefien, eignen sich Ausfilhrungsformen in der Art,

wie sie Abb.7e zeligt.

Gegenijber dem reinen Siphon- oder Tauchglockenprinzip hat man den Vorteil
einer Dampfung der Ausgleichsvorginge und erhohte Sicherheit gegen Mit-

reiBen oder Austreiben von Sperrflissigkeit.

Nachteilig gegeniiber dem Siphon- und Tauchglockenprinzip ist die mit
kleinerwerdendem Porendurchmesser wachsende Verstopfungsgefahr, die bei

allen Frittenkonzepten besteht.

Nachteilig gegeniiber dem Siphonprinzip ist ferner der erhdhte Aufwand

fiir Frittenmaterial und Einbau der Fritte.

Neue Materialprobleme gegeniber dem Siphon treten nicht auf. Die Arbeit
des Verschlusses wird auch von der Wirmeausdehnung der Sperrfliissigkeit

nicht beeintrichtigt.
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Abb, 1b Flissigkeit befindet sich unter Fritte
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Abb.5 Arbeitsprinzip mit benetzender

Flussigkeit
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