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1 • :Einleitung 

Es soll mit dieser Arbeit der Versuch unternommen werden, 
einen Reaktor für den nuklearen Antrieb von Raketen kon
stru.k. ti v und mathema.ti sch zu erfassen. 
Raketen, welche für die Raumfahrt geeignet sein sollen, 
müssen Endgeschwind·igkei ten von etwa 11 km/s erreichen 
können. Ferner soll die Nutzlast, bezogen auf das Startgewicht, 
möglichst groß sein. Wenn das Fahrzeug von der Erdoberfläche 
starten soll, muß der Schab, den das Triebwerk liefert, größer 
als das Startgewicht des gesamten Aggregates sein. 

Hohe Endgeschwindigkeit erfordert hohe Ausstoßgeschwindigkeit 
der Treibmaterie sowie großes Massenverhältnis m

0
/me' wie man 

~us der Raketengrundgleichung entnehmen kann: 

ve = w · ln m0/me (1) 

ve = Endgeschwindigkeit, w = Ausstoßgeschwindigkeit, m
0 

= 
Startmasse, me = End.masse. Gl. ( 1) · gilt nur im schwere freien 
Raum. Gl. (1) ist in Abb .• 1 daFgestellt. Man sieht hieraus, 
daß die Erhöhung der Endgeschwindigkeit durch Vergrößerung 
des Massenverhältnisses immer geringer wird, je größer das 
<.';assenverhäl tnis wird. Eine Erhöhung der Endgeschwindigkeit 
durch Steigerung der Ausstoßgeschwindigkeit ist hierbei viel 
wirksamer • .Bine derartige Steigerung ist jedoch bei den che
mischen Raketen - die derzeit allein in der Lage sind, von der 
Erdoberfläche zu starten - nicht mehr möglich, und eine Er
höhung des ~vlassenverhäl tnisses ist wegen des gewaltigen Auf
wandes - man denke an die sechsstu.figen Nova Aggregate mit 
3000 t Startgewicht für die bemannte Mondlandung - ebenfalls 
nicht mehr möglich. 

Aus diesem Grunde ist mari be.strebt, Triebwerke zu finden, die 
bei hohem Schub hohe ·Au.sströmgeschwindigkei t zu liefern imstande 
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sind. Da bei chemischen Triebwerken keine wesentlichen Stei
gerungen mehr zu erwarten sind, hat man sich schon seit län
gerer Zeit dar::ü t befaßt, nukleare Triebwerke zu entwickeln, 
weil die bei l(ernreaktionen freiwerdende Energie eben 1o6 mal 
größer ist als bei den chemischen Reaktionen. Da es der Zweck 
eines Raketentriebwerkes ist, einen Materiestrahl zu erzeugen 
und da leider die Kernenergie nur als thermische Energie ver
fügbar ist, muß also in derartigen Triebwerken - so wie bei 
den chemischen Triebwerken - die Treibmaterie aufgeheizt und 
dann durch eine Düse entspannt werden. 
Der Unterschied gegenüber den chemischen Triebwerken ist also 
nur der, daß die thermische Bnergie der Treibmaterie von außen 
zugeführt werden muß. Diese Energiezufuhr kann durch Konvektion 
oder durch Strahlung erfolgen. 

2. Aufheizung des ~fasserstoffs im Reaktor 

2.1. Allgemeine Ableitung des Wärmeüberganges 

Ich will zunächst nur den konvektiven Wärmeübergang betrachten. 
Es ergibt sich hier von selbst eine .Anordnung, wo ein ther
mischer Feststoffreaktor als Hochleistungswärmeaustauscher fun
giert, wobei die im. Reaktor freiwerdende Wärme konvektiv an 
das Gas abgegeben wird. Ein derartiger Reaktor ersetzt also die 
Brennkammer eines chemischen Triebwerkes (Abb~ 2). 
Um die Leistungen konvektiv übertragen zu können, muß der Trieb
werksreaktor eine möglichst große Oberfläche besitzen. Die 
Brennelemente müssen daher so angeordnet werden, daß ein Maxi
mum an wärmelibertragender Oberfläche ensteht. Ich habe deshalb 
die Brennelemente in Form von Platten angeordnet (siehe Kon
struktionszeichnung). 

Die nun folgenden Ableitungen erheben nicht den Anspruch voll
kommen exakt zu. sein, sondern sie stellen nur eine Näherung da, 
mit deren Hilfe eine Abschätzung der wirklichen Verhältnisse 
möglich ist. 
Bei der Strömung eines Gases entlang einer Platte gilt für die 
übertragene Wärmemenge je Zeiteinheitim inkompressiblen Fall 
(Näherung). 

~,;,~ „ 
Ai>ih 3 /7//7 Tw /777 

dQ = dA (T 1 - Tw)o( = m op dT 1 
(2) 

A ist hierbei die Fläche, o<. die Wärmeübergangszahl, T1 die Gas-
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temperatur, T die Wandtemperatur, m der Massendurchsatz, c w p 
die spezifische Wärme des Gases Wid Q der Wärmeflu.ß (z.B.kcal/h). 

Es wird nun eine mittlere Temperaturdifferenz 
für die gilt: 

QA = o{ A .dTm 

wobei QA der Gesamtwärmeflu.ß ist. 

Man erhält dann: 

LJTm 
ATa -dTo 

= in{4Ta/ AT 0) 

Tm definiert, 

(3) 

(4) 

T
8 

ist die Temperatur beim Au.stritt und T
0 

die Eintrittstem
peratur. 

L).Tm nennt man die mittlere logarithmische Temperaturdiffe
renz. 
Für den Wärmeflu.ß aus dem Reaktor gilt dann: 

g_A = o{ ~T 
t m m 

(5) 

At ist hierbei die totale wärmeübertragende Fläche und o( m 
die mittlere Wärmeübergangszahl. 
Für die Wärmeübergangszahl wird folgende Beziehung verwendet, 

Nu = o,o23 Reo,8 Pr1/3 ( 6) 

wobei die physikalischen Kenngrößen wie Zähigkeit, Wärmeleit
zahl usw. auf das arithmetische ~ittel von mittlerer Ober
flächentemperatur und mittlerer Temperatur der freien Strö
mung bezogen werden. Dieser Mittelwert wird als Filmtempe
ratur definiert. 

Tf = Tw +~Tm 
2 (7) 

Die Beziehung 6 gilt gut für Re>1oooo und Prandtlzahlen um 
eins und größer eins, sie gilt aber nur für voll ausgebildete 
Strömung. Gl. 6 wird als Näherung verwendet, eine genaue Bestim
mung des Wärmeübergangs erfordert selbstverständlich einen 
viel höheren Aufwand und sie muß immer wieder durch Messungen 
kontrolliert werden. 

Gl. 6 kann dann geschrieben werden: 
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= 0,023 h g) (l:.:..Jd)1 3 i
d ~)o,8 · / 

? ) ~ ) ~ (8) 

dh ist hierbei der äquivalente Kreisdurchmesser des Quer
schnitts (dh = 4 A/U)(hydraulischer Durchmesser),)\ die 
Wärmeleitzahl,~ die Zähigkeit und g die Massenstromdichte. 

Gl. 9 ergibt eingesetzt in Gl. 6: 

Q = 0,023 
A /'\ (d glo,8( e #) 1/3 
_t_ ( _.!!..__ ( p ) 4T 

dh (,,P ( ~ ) m 
(9) 

Außerdem gilt: 

ßrrnnde
rnenl 

oder mit 

Q = m cp AT 

hode'4/<. e 

• „ A 
m = g f 

Q = g Af cpLfT 

( 10) 

Da der Abstand a über der 
Breite b variiert1 wird mit 
einem mittleren a gerechnet. 

Außerdem sind die Plat
ten aus Festigkeitsgründen alle 
gebogen, es wird jedoch der Ein
fachheit halber mit ebenen Plat
ten gerechnet. 

Abb.4 

(11) 

nach g aufgelöst und in Gl.(9) eingesetzt ergibt sich: 

h p"# ~ d Q )o,8! 0 l1/3 
Q = o' o23 At ~ ( f' Af cp .dT ~ ).. LJT m (12) 

wobei Af die Su.nime der frontalen Querschnittsflächen der 
Kühlkanäle ist. '1T = Ta - T

0 
Für Q ergi~bt sich dann: 

. 'l. 2/3 AT 
0 2 0,023 At n u m 

Q ':= l~,2 (Af ßT)o,8 (l'~~~)o,400 ( 13) 
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Aus Abb. 4 folgt: 

At = (b1• • z1 ~ b 2 • z 2) 2-1 ( 14) 

Af = (b1 z1 + b2 z2) 2a ( 15) 

2a ~b 1 z1 + b 2 z 2 ~ 
dh = z1+z2 (a + b1 a + ~ 

( 16) 

z1 und z2 sind die Anzahl der Zellen (Eine Zelle = Brennele
ment + Graphit + 2 Kühlkanäle) in der inneren bzw. der äußeren 
Schale und b1 bzw. b2 die dazugehörigen Breiten (siehe Kon
struktionszeichnung Nr. 1). 

2. 2. Abmessungen und Stoffwerte. 

Maximale Gastemperatur:(Wasserstoff) 
Eintrittstemperatur in dem Reaktor: 
Wandtemperatur konstant: 
Abstand Uran - Graphit - Platte: 
Breite der Platten: 

Länge der Platten: 
Anzahl der Zellen: 

Aus den obigen Werten erhält man nach 
Mittlere logarithmische Temperatur
differenz: 
Mittlere Filmtemperatur 
Zähigkeit (H2 ; Tf) 
Wärmeleitfähigkeit (H2 ; Tf) 
Spezifische Wärme (H2 ; Tf) 

2. 3. Berechnung 

Aus Gl. 14 folgt: 

T = 25oo°K a 
T 0 = 500 ° K 

28ooi>K 

a = 4,5 mm 
b1 = 200 mm 
b 2 = 250 mm 

1 = 1,5 m 
z1 = 15 
z2 = 64 

Gl. 5 und Gl. 8: 

ATm 
T 

/,,( 

A-

= 124o°K 
= 2o2o°K 
= o, 3o·1 o-4 g/m 
= 7,5•1o-7MW/m grd 

cp = 1,65·1o-2Mw
6
/kg grd 

At= (o,2•15 + o,25464) 2•1,5 = ..2.1.!t 
Aus Gl. 15 folgt: 

Af = (o,2 15 + o,25 64) 2:0,0045 = o,171m2 

Aus Gl. 16 folgt: 

d _ 2 a,45 10-2 ( 2o 15 ~+ 25 64 ) 
h ~ 15 + 64 (o,45 + 201 o,45 + 25) 

dh = o,oo.883 m 
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Aus Gl.13 folg~ dann: 

Qo,2 = 0,023 57 (7,5 1o"'tY:) 2/ 3 1240 
o,oo883°' 2 (o,171 2ooo) 0 ' 8 (o,3 1o-4 1,65 10-2) 0 ,

466 

Q = 160 lVIW 

Bei der Berechnung dieses Q wurde in At,der insgesamt wärme
übertragenden Fläche, nur die Oberfläche der Brennelemente 
berücksichtigt. Diese Annahme ist jedoch nicht wirklichkeits
nah, denn es wird bei den herrschenden hohen Temperaturen sehr 
viel Strahlungsenergie vom Brennelement an das gegenüberlie
gende Graphit abgegeben. Die vom Graphit aufgenommene Energie 
wird aber dann vom Kühlmittel wieder abgeführt, sodaß man zum 

At ca. 60% hinzufügen muß. 
Es ergibt sich daraus für Q 

Q = 1650 lVIW 

Aus Gl. 11 errechnet sich dann der Durchsatz zu 

' m = 1650 

1 ,65~0·2 ,2000 = 5o!.g s 

2.4. Zusätzliche Wärmeübertragungsmechanismen 

Zum Mechanismus des Wärmeüberganges ist noch zu sagen, daß 
neben der reinen Konvektion auch noch zu~ätzlich Energie auf 
das Gas übertragen werden kann. 

a) !herfili~che_Strahlu,agi Der Wärmeübergang durch Strahlung an 
das Gas ist bei den Betriebstemperaturen des Reaktors klein 
im Verhältnis zum konvektiven Wärmeübergang und braucht daher 
nicht berücksichtigt zu werden. Die Strahlung ist aber trotz
dem aus drei Gründen auch hier von Bedeutung. Erstens wird 
durch die T4 Abhängigkeit die Ausbildung "heißer Flecken" ver
mieden, bei denen durch Inhomogenitäten in den Brennelementen 
oder auch durch lokale Änderungen der Gasströmung ansonsten 
sehr hohe Temperaturen auftreten können, die zur Zerstörung 
der Brennelemente führen können. Zweitens kann die Abstrahlung 
auf der Austrittsseite des Reaktors zu zusätzlicher Aufheizung 
stromabwärtsgelegener Bauelemente - wie z.B. der Düse - führ.en, 
wobei die Brennelemente kühler werden. Ferner kann drittens 
durch die Strahlung der Zylinderfläche des Reaktors der Reflek-

\ 
1 

t 
\j 
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tor zusätzlich aufgeheizt we~den. 
Ferner kann durch die thermische Strahlung das Gas zusätzlich 
auf geheizt werden wenn es gelingt, die Absorption d.uroh E.ei
mischung beispieJsweise von Kohlestäubchen zu steigern. Da die
ses Verfahren des Wärmeüberganges nicht von der Zähigkeit und 
nicht vom Impulstransport durch die Grenzschi0ht abhängig ist, 
kann dadurch di.e · strömungsgesohwindigkei t zusätzlich gestei
gert werden. Eine Erh<ihung der Energiezufu.hr bis zu 30% ist 
mö.glich. 

b) _!h,!r~oche.ßl!sche .E:J1d ,!h,!r~i.Q.hiss.h.! !f!e~t.!: Infolge der hohen 
Temperatur können Effekte wie thermische Dissoziation, Ioni
sation und Elektronenemission von Bedeutung sein. 

Wasserstoffmoleküle können an der Wand dissoziert werden wo
bei der atomare Wasserstoff dann in die Strömung diffllJ:i:diert 
und dort bei nachfolgender Rekombination durch Dreierstoß 
Energie abgibt. Da die Dissoziationsenergie 2,2 eV gegenüber 
den etwa o,4 eV der Translationsenergie (bei 3ooo0K.) ist und 
da bei höher werdener Wandtemperatur die Dissoziationsrate 
und auch der Diffusionskoeffizient wachsen, kann dieser Effekt 
merkbar werden. Es läßt sich damit ein Gewinn in der Energie
zu.fuhr bis zu 80% erzielen. Der Energietransport durch Ioni-

, .. 

sation ist ähnlich dem Dl,..ssoziat .... ·~pnap.· rozess und kann trotz des 
'. /.>, 

geringen möglichen Ionisations&ra<!les ebenfalls merkbar werden. 
Wird ein Material mit geringer Ionisi~r:wigsarbei t (Cs) beige
fügt kann ein Gewinn in der Energiezufuhr bis zu 30% möglich 
sein. 
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3. Bereebnung des Rt\Uakt(\!r' 

3.1. Allgemeine~ 

Werden zu.r Au.fheizung des Arbei tsmediu.ms bei Kernraketen Reak
toren verwandt, bei denen der Brennstoff über d~n Realttorkern. 
gleichmäßig ver'teil t ist, so wird das Pr.of1.l des Neatr,0nenflu.s
ses :i.m Reaktor cos-fu.nkti0nsä:bnlieh sein. DU:re·:h: G.en Zu:eammen

hang zwischen Neatronenflu.ß rJ und Leistu.ngsdichte Q 

Q = E•Z'f•;, (17) 

w0 E die pro Spaltung freiwerdene Energie und ~f der makrosko
pische Wirkungsqu.ersohnitt für Spaltung ist, wird daher nach 
Gl. 17 au.eh die Leistungsverteilung im Reaktorkern die Form 
einer cos-ähnlichen Funktion besitzen. Im Innern des Reaktors 
werden deshalb sehr viel größere Temperaturen au.ftreten als in 
den Randpartien. Der Anteil des Arbeitsmediwn.s, der d11reh die 
Kühlkanäle der Randzonen des Reaktors strömt, wird weit weniger 
gu.t aufgeheizt als das du.roh das Zen.trwn des Reaktors strömende 
Kühlmittel. 
Die Form der Leistungsverteilung führt außerdem zu höheren Tem
peraturen im Ii1ne·rn des Reaktors als in den Randzonen. Die 
höchste dem Material zamatbare Temperatur wird daher nar im In
nern des Kerns erreicht, während die Randzonen nicht voll au.s
gelastet werden können. Es ist daher anzu.streben andere, .flicht 
mehr gleichförmig~ Spaltstoffverteilungen ei.b.zllführen, die eine 
gleichmäßige thermische Belastu.ng des gesamten Reaktarkerns 
sicherstellen und bei größtmöglicher Kühlung den besten Wirkungs
grad gewährleistet. 
Bei Gl. 17 ist noch zu beme~ken, daß für thermische und schnelle 
Reaktoren das Produkt lf~ naheza temperatu.runabhängig ist. Für 
thermische Neutronen beobachtet man eine 1/v•Abbängigkeit von lf· 
Da der Neutronenflaß der Gleichung ; = n•v gehorcht, wo n die 
Neu.tranendichte (Anzahl der Neu.tronen pra em3) ist, wird das 
Produkt ~f; geschwindigkeitsunabhängig und damit au.eh unabhän
gig von der Temperatur. Bei schnellen Reaktoren wiederu.m hat 
die Reaktortemperatur keinen. Einflu.ß au.f das Neu.tronenspektru.m. 
Die Folge davon ist, daß au.eh bei schnellen Reaktoren ~f- tem
peratu.runabhängig ist und damit der Gültigkeitsbereich von 17 
für alle in Frage kommenden Reaktoren sichergestellt ist. 

Nach(~)maß bei einem zylindrischen Reakt .. or die Spaltstoffkon
zentration zum Ra.nd hin etwa auf. das 4e:P.,f!elte zunehmen. 
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3. 2. Kons~I:'uktions~u.na. ·Sjoffdaten 

Die genaU;en Maße des Reaktors gehen atls de?:' KonstrQktions-
zeichnu.ng; 1 hervo~. (1.7„e 

f<ef le t l tJI" „ 

kli'rr. 

DQI:'chmesser des Reflektorkerns 
DQI:'chme·sser des Cores 
Dicke ('.les Reflektors 
Länge des Reaktors 
Anzahl der Brennelemente der Ione I 

(BrI) ll!ld der Moderatorplatte 
Anzahl der Brennelemente der Ione II 

/(eflekiov-

t 

A:'bib.5 

d1 = 190 mm 
d2 =122a mm 
c = 100 mm 
1 =1500 mm 

z1 = 15 

(BrII) und der Moderatorplatte z2 = 64 
Ztlsammensetzu.ng des Brennstoffs nach (7) 

235uo + zre + Graphit 
Molekularverhältnis: 1 + 1 + 13 

Dichte von UO 

Diehte von ZrO 
Diehte ?1on Gra.phi t 
Dichte des Brennelementes 
Masse eines 
Masse U-235 
Masse eines 
lä.asse U-235 

Brennelementes (BrI) 
prq Brennelement (BrI) 
Brennelement.e.s (Br II) 

pro Brennelement (BrII) 
Gesamtmasse des U-235 
Gesamtvolwne der Brennelemente 
Gesamtvolumen der Kühlkanä.l.s 
Wirkllllgsq tle:rschni tte: U-235 

c 
z 

+ 

'I = 
f = 
f = 
f = 
m = 
m = 
m = 
m = 
m = 

VB= 
VK = 

Ga= 

rSa. = 
oa. = 

12,97 g/cm3 

5,8 t/cm3 
1,6 g/cm3 
2,86 g/cm3(nach 7) 
7,55 kg 

2,355 kg 
9,45 kg 
2,945 kg 
222,; kg 
325o,6eim3 

13o,5 dm; 
(698±1 o) barn 
0.,0034 
o,180 

barn 
barn 

Die pro abll!orbiertem. Netltron freigesetzten Neu.tronen betragen 
für U-235 1l = 2,o7 
Fermial ter ( Grap'hi t) 'C = 350 cni2 

'!' t 

Difftlsionslänge (Graphit) % = 5o, 2 cm 



-·f;(-

3.3. Rechnungsgang 

C o_!:eyol U!!eg: 

V0 = <7rl/4(d~ - d~) 

VC = 1rl, 5/ 4 ( 1 , 222 - o; 1 92 ) = 
- ------1 71 ,.,,m3 , ' '+ 

U = ~32 = Koaz~n!r~tiog: 
~(U) = ~mu(BrI) z1 + mu(BrII) z2 ~/v0 
fOil = (2,355 15 + 2,945 64)/1710 == o,13 e/cm3 

Gr!!J>ai! = Kog'z~n!r~tioa 
'(C) = ~9(Vo - VB - VK~~/Vc 
3 (C) =~1,6(1710 - 250,6 - 13o,5)~/171o = 1 2245 g/cm3 

Da im Brennelement auch noch Graphit vorhanden ist wird 9 auf
gerundet. 

i(8) = 1,3 g/em3 

In dem nun folgenden Rechnungsgang soll keff bestimmt werden. 
Es wird angenommen, daß der Reaktor homogen sei und ohne Reflek
tor arbeitet. Die genaae Berechnung würde den Rahmen dieser 
Arbeit weit übersteigen. 

keff = C P f ~ P s P th (18) 

Da reines U-235 verwandt wird wid dallit kein U-238 vorhanden 
ist, wird der Schnellspaltfaktor f' = 1. Außerdem erfolgt da
durch keine Resonanzabsorption und die Resonanzentkom•wahr
scheinlichkei t p wird ebenfalls 1. 

Die thermische Nutzung f errechnet sich folgendermaßen 

'I (U) 

f t.: '2: (fiJtI
8

(ö)+ i (Zr) a ··.· a a 
( 19) 

Es zeigt sieh jedoch; d.aß die Absoptionsqu.ersohnitte de~ Gra
phits und des Zirkoniums gegenüber dem Uran ao klein sind, da·ß 
innerhalb der Rechengenauigkeit f = 1 gesetzt werden kann. 

Die pro absorbierten Neutron frei werdenden Neutronen?"/. betra
gen für U-235 ~ = 2,o7. 
Die Nichtausfließwahrscheinlichkeit Ps der schnellen Neutronen 
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beträgt: 

P s = e-B
2
tth (20) 

wobei die Flußwölbung B sich aus der Geometrie des Reaktors 

errechnet. 

B2 = 71/(l + 2de) 2 + 2,4o42/(d2 + de) 2 (21) 

Di.e Extrapolationslänge de i_st folgendermaßen bestimmt: 

de = o,71·~r = o,71*3,D 

Die Diffusionskonstante D hat für Graphit den ·vrert D = o, 9o am. 

Daraus ergitbt sich 

Wld 
B2 • 7,7 1o-4/om2 

P = o,77 s 

Die Nichtausfließwahrscheinlichkeit Pth der thermischen Neu

tronen beträgt. 

pth = 1/(1+B2L2) (22) 

L ist dabei die Diffusionslänge des Coregemisches 

L = (1-f) L (23) 
0 

Da f näherungsweise 1 ist wird L = o und damit 

pth = 1 

Folglich ergibt sich für keff: 

keff = 1,59 

3. 4. Nukleare Strahlung 

Ein ernstes Problem ist di.e Strahlung des Reaktors. Eine Ge
fährdung für die Umgebung läßt sich durch die Verlegung des 

Startplatzes in unbewohnte Gegenden, etwa in Wüsten usw. v.er

meiden. Die Mannschaft des Fahrzeuges muß jedoch gegen die 

Strahlung des Reaktors abge.schirmt. werden .• 

Um die Größe des Problems besser zu zeigen, soll hier etwas 
genauer a11f die Verhältnisse eingegangen werden. 
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Vorher ist es jedoch nötig, die Intensität u.nd die Eigenschaf
ten der Strahlu.ngsquellen - welche die Reaktoren sind - zu. 
kennen. Wegen der Vielfalt der Spaltprodukte u.nd Zerfallmecha
nismen ist es nur möglich, mit Mittelwerten zu operieren, wie 
sie hier für einen 235u teilweise moderierten Reaktor angege
ben sind. 
Verteilu.ng der bei der Kernspaltu.ng freiwerdenden Energie: 

sofort 

166 MeV Kinetische Energie de'I• Spaltprodukte 
5 MeV Kinetische Energie der Spaltneutronen 
6 MeV F\-Strahlu.ng bei der Spaltu.ng 
4 MeV ~ -Strahlu.ng durch (n, ~) Prozesse 

11-14 MeV Neutrino 

verzögert 

6 MeV ,/"- -Strahlu.ng 
6 MeV fl -Strahlu.ng 
2 MeV /3 - u.nd J'"-Strahlung durch Neu.troneneinfang 

Es sind alsm je Spaltung 181 MeV sofort (nach einigen ms) ver
fiigbar u.nd 14 MeV verzögert, zusammen also 195 MeV. (Die Neu.
trinoenergie ist wegen der äußerst geringen Wechselwirku.ng der 
Neutrinos mit Materie nicht verfügbar). 
Man sieht ferner, daß 16 MeV in Form von ?-Strahlung freiwerden, 
dies entspricht etwa 8% der Reaktorleistung. Bei einem 1650 

MW Reaktor anspricht dies also 132 MW Strahlu.ngsleistu.ng! 

Um nun den Sicherheitsabstand bzw. den Abschirmfaktor zu be
stimmen, müssen die zulässigen Strahlu.ngsdosen für den Menschen 
bekannt sein. Diese sind in de.r folgenden Tabelle angegeben 
und gelten auch für das amerikanische nukleare Testprogramm.. 

Strahlu.ngsart mr/Woche mrem./Woche mrad/Woche 
(im Gewebe) 

Röntgen - u.nd~ 300 300 300 

/3 500 500 

Term. Neutronen 

schnelle " 
300 
300 

1ao 
3o 

Um nun die Dosis angeben zu. können, wenn man der Strahlung eines 
Reaktors ausgesetzt ist, benötigt man nur noch die Beziehu.ng 
zwischen Reaktorleistu.ng u.nd Dosis fürJ'-Strahlung und Neu
tronen. 
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Es gilt für J--Strahlungsabsorption.: 

5,6 105 MeV/c~2 s = 1 rad/h (24) 

u.nd für die Absorption schneller Neu.tronen: 

2,6 105 MeV/cm2s = 1 rad/h (25) 

Für einen punktförmigen Reaktor gilt dann für die Dosen ~ und 
D n im Abstand r näherungsweise: 

As D;t(r)/P r = 4·, 9 1o10 1/r2 rad/h MI' (26) 

B D (r)/P = 5,3 1010 1/r 2 rad/h MI' s n r (27) 

mit Pr Reaktorleistung 

As, B
8 

Abschirmfaktoren ; r in cm 

Bei einem unabgeschirmten 1650 MI' Reaktor, mit einer Betriebs
dau.er von 5 Minu.ten ergibt sich bei einer zulässigen Dosis von 
o,3 rad/Woche = 1,8 1o-3rad/h für J'- -Strahlung und 1/1o dieses 
Wertes für schnelle Neu.tronen ein Sicherheitsabstand von 1750 m 
bzw. 2850 m in Höhe des Meeresspiegels. 

Es ist unmittelbar einzu.sehen, daß es au.s Gewichtsgründen nicht 
möglich sein wird, den gesamten Reaktor abzuschirmen, es kann 
daher nur ein Schattenschild verwendet werden. 
Ferner ist zu. bedenken, daß sich der Schild infolge der enormen 
absorbierten Strahlungsenergie beträchtlich erwärmt .• 

B~~ allen bisher angeführten Problemen wirkt sich die schon er
wähnte Tatsache günstig au.s, daß das Triebwerk nur einige Mi~ 
nu.ten arbeiten muß. Man kann sogar sagen, daß nu.r dadurch eine 
Realisierung dieser Projekte ermöglicht wird. 
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4. Au.sströmgeschwi:nd'igkei t u.nd SOb:u.b 

4 • 1 • Gru.ndlagen 

Wird au.a der Rakete je Seku.nde die Masse tii = dm/dt mit der 
Gesohwindigkeit v relativ Zll.l" Brennkamm.er au.sgestoßen, so er
Jiäb:rt sie einen Soh0:b, de'r naj!!h d';em ·Tmpal.ssatz entgegengese.tzt 
gleich ist der zeitlichen Änderung des Impulses der au.sge
stoßenen Masse. Da d;ie Gesohwindigkei t des Gases vom 'l'er'b".Niül 
in der Rakete au.f die Austrittsgeschwindigkeit v ansteigt, ist 
der Schu.b 

• 
- S = lll V (28} 

Dabei ist vorau.sgesetzt, daß die Schu.bdüse sich hinter dem 
engsten Qu.erschnitt genügend erweitert, u.m die Expansion der 
Gase bis au.f den Au.ßendru.ck zu. ermöglichen. 
Die höchste Geschwindigkeit v wird erreicht, wenn die Gase 
in den lu.ftleeren Rau.m au.streten du.roh eine Lavaldüse mit un
endlichem Erweiteru.ngsverhältnis. Dabei kühlt sich das Gas 
von der höchsten Gastemperatur Ta in dem Reaktor bis auf den 
absolu.ten Nullpu.nkt ab, u.nd die ganze Enthalpie i bestehend 

0 
au.s der Anfangsenthalpie vor dem Reaktor u.nd der Au.fheizu.n:g 
im ReS;ktor, verwandelt sich in kinetische Energie •. In diesem 
Fall ist 

V00 ='f2 i~ =12 cp T~ 

4.2. Die ~u.satrömgeschwindigkeit 

Alls den Daten a·u.f der Seite 7 folgt: 

T = 25oo°K a 

cp = 1,6; 1o-2MWs/kg grd = 1,65 1o4m2/s2 @rd 

Die Daten in Gl. 29 eingesetzt ergibt: 

V-= 2 1,65 104 2500 m2/s2 

~= 9080 m/s 

(29) 

Praktisch verwirklichen läßt sich jedoch höchstens v = 65.oo m/s 

4. 3. Der Sahu.b 

Au.f der Seite 8 ist der Massendu.rchsatz r.r.jt m = 5o kg/s ermit
telt worden, h'ierau.s errechnet sich der Seb:\l:b zu. 
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a = 5o kg· 65oom kp 8 2 
s s 9,81kgm 

··~ = ',33100 ,.}tp 

Wenn man den Sohu.b au.roh .den Massendu.reh~~t~ d:ividiert, er~ 
hält man den spezifisohen Sohu.b s 

s = 22100 kp s . ;o .kg 

s = 662 kp s%kg 
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5. Der Druokbehä:lte·r 

Rechnungsgang nach AD - Merkblatt B1 

D.• p 
1 

s = K 
200 li - p 

s = die auszuführende Wa.n6ldicke in mm 
Di= der innere Durchmesser in mm 
p = der höchste Betriebsdruck in atü 
K = der Festigkeitskennwert in kp/mm2 

S = ein Sicherheitsbeiwert 

Die Berechnu.ngstemperatu.r beträgt t = 5oo0 c. 

(30) 

Der Sicherheitsbeiwert beträgt nach AD-Merkblatt B1 Abschnitt6 
s = 2,5. 
Der Festigkeitskennwert für den Werkstoff GS-24 Ct Mo V 55 
ist K = 25 Kp/mm2 (1% Zeitdehngrenze für 100000 h) 
Der Betriebsdruck beträgt p = 5o atü. 

s = 152o•5o / (2oo•25/2,5 -5o) = 39 mm 

Gewählt s = 4o mm 
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6. Dru.ekbehäl ter:versohrau.buns 
:t_ 

Die VersehParu,bu.ag des Dru.ckb1ehälter13 (9) mit dem Deckel r1o) 

erfol'gt titlreh Deh.asohl"EHlben (28) (siehe Abb. 7). Die Materi

alien Wld Temperatu.ren (t1 g~!len a~s der Tab~.~l"' hervor. 
'· 1•1,'/' /'!""h, ' 

tl') 

~ 

.a~ 

~"' 
-- 17001 L "" "" "<I -1 

Abb.? 

Werkstofff t (0o) 

Dru.ckbehälter (9) GS - 24 Cr Mo V 55 t9 = 500 
Dru.ckdeokel ( 10) GS - 24 Cr Mo V 55 t 10= 495 
Flansch (29) GS - 24 Cr Mo V 55 t29= 490 
Abstandsbüchse(3o) GS - 24 Cr Mo V 55 tr11= 490 
Mu.tter (31) X 22 Cr Mo V 121 t31= 495 
Dehnschra u.be (35) X 22 Cr Mo V 1 21 t;5= 495 

Nach Abb. 7 hat der Behäl tercleokel einen Du.rchmesser von d•154omm .• 
Darau.s errechnet sich die Kraft die aU.f den Deckel wirkt zu.: 

P g = F p = d2 /4 p (31) 
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mit p = 5o atü ergi-bt sich: 

J:!g = 930 Mp 

Daraus ergi,bt sich für eine Schraube (M48) bei 60 Schrau.b'e'n 
a u.f dem Umfang: 

p = 15,5 l\!l.p 

6. 1., Bereohnllllg der Einheitskräfte 

Es gilt allgemein-: 

0 = F E/l {J ;2.) 

wobei C die Einheitskraft ist (sie entspricht der Federkon
stanten), E der E1astisi tätsmodul, F die Fläche llD.d 1 die Länge. 
a) Schraube 

t = 20°0 

t = 495°0 

b) Flansch 

i 
1 

t = 20°0 

t = 490 

. r) Büahse 

t = 20°0 

t = 49o0c 

2 6 / 2 c = F25 E35 = 12,6cm 2,1 10 kp cm 
35 135 12,5 cm 

= 2,12 10
6kp/om 

6 
035t = 12,6 1,8 1o = 1,815 1o6kp/om 

029 = F29 E29 = f!(6,62 - 52 ) 2.1 to6=9,6 1o6kp/em 

029t = 

020 = 

129 3,2 

f4,35 1,65 10
6 

= 7,4 106kp/cm 
3,2 

F2o E3o 
1

30 

6 14,35 2,1 10 ::!: = ' 
8 

. 6 . I 3,76 1o kp cm 

14,35 1,65 10
6 = 2,955 106kp/om 02ot =. 8 

Für Flansch llD.d Buchse ist dann, wenn beide zu.sammengedrüa~t 
werden, 1/Cges = 1/029 , 30 = 1/029 + 1/030 
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t - 20°0 
1/029 , 30 : (1/9,6 + 1/3,76) 10-6= o,37 1o-0om/kp 

t = 490 OC 

6 
c29,3o = 2,7 1o kp/am 

. 6 o29 , 30t= 2,11 10 kp/em 

Nimmt man an, daß sich unter der Wirkung von P nu.r der Flansch 

a u.sdehnen kann, während die Bu.ohse stärker zu.sammengedrfü:kt 

wird, so w.irken Sohra u.be .und Bll.ehse wie zwei hintereinander-

geschaltete Federn 

C35,3ot =1/(1/C35t + 1/630 t) = 1,125 10
6 kp~om 

---z;,2. Das Verspannu.ngssohau:bilä 

Das Verspannungsschau.bild Abb. 8 kann erst gezeichnet w.erden, 

nachdem die Längenänderung der verspannten Teile be.reohnet ist, 

die sich du.roh die jeweilige Betriebstemperatur ergibt. Die 

Differenz der Längenänderung ist 

J/J.:::/J ,„3o - 4 ou- = J $2.9 +4 810 -4Jj s- .::.f:llt21 ' t29 • 412, +cltJIJ ·e;() ·A110 ~ t1s- • ~·~ "4,hr 

/J'I' = 13,9 10-6/grd 3,2cm 490 °c + Sem 490 °c 13,9 10-6/grd 

- 12,5 om 495 °c 12 10-6/grd 

= o,21 1o-3 om 

Die maximale Kraft, die eine SohraU:be au.fne'hmen kann errechnet 
sieh zu. 

P max = F (I"' = 25, 2 Mp 

81111;,'tl~itlllic also eine restliche Vorspannkraft P .'._r von 9,7 Mp ü:S•er1 y 
iIUJ.gesamt also 582 Mp •. Die.s.e .Kraft ergibt n~~li.4'1tt;H•r:t!IE&et\~.fl 

" - ) - - - . - - - ~ 

Gleichung eine Dichtfläche, v©n 1., 2. mm an der Ringdiehia.q;g. Die 
:fÜr die GÜte <i~'r Dichtung nia,ßgebliohe plastisch~ Vf!!rformwl.g ist 

;~, { 

a'a.mit ausreichend. 
Au:s Abb.8 geht hervor, daß die Sohrau..ben mit einer Vorspann
kraft P v = 24, 9 Mp bei 20°0 angezo.gen werden. müsusen. 





7. Materialprobleme 

7.1. Allgemeines 

. ' ,,:...;.,,~:p,·1 -

Die außergewöhnlichen Verhältnisse bei dieser Konstruktion 
bedingen, daß man sich mit den Fragen der Werkstoffwahl beson
ders eingehend befassen muß. 
Im Folgenden soll nun versucht werden, einen kurzen ttberbliok 
über die Problemstellung und Ansätze zur Lösung zu geben. 

7.2. Reaktordruckbehälter 
An der Innenwand des Reaktordruckbehälters strömt der Wasser
stoff, zur Kühlung des Reflektors, entlang. Der Wasserstoff, 
steht unter einem Druck von 5o at und hat eine Temperatur von 
ca. 5oo0 c. Unter diesen Bedingungen diffundiert der Wasser
stoff in die land des Dru.akbehäl ters hinein. lenn es sich 
nun um einen gewöhnlichen Stahl handelt, dann verbindet sich 
der lasserstoff mit dem Kohlenstoff des Stahls zu. Methan 
(CH4) und das. eingeschlossene Gas führt zu. Gitterspannungen 
und Sprödigkeit. Um diesen Effekt zu verhindern legiert man 
den Stahl mit Crom, denn dann ist im Stahl kein freier Kohlen
stoff vorhanden, da das Crom im Stahl Karbide bildet und so
mit den Kohlenstoff festhält. 
Aus diesem Grunde schlage ich vor. den Reaktordruckbehälter, 
nebst Deckel, aus dem hitzebeständigen, legierten Stahl 

24 Cr Mo V 55 

herzustellen. 

7.3. Brennelemente 
Die Brennelemente müssen die höchsten Temperaturen aushalten. 
An ihrer Oberfläche wird maximal eine Temperatur von ca. 28oo°K 
herrschen.In diesem Temperaturbereich lassen sich nur kera
mische lerkstoffe verwenden. Es wird vorgeschlagen, nach 7 
einen gesinterten Werkstoff der Zusammen.setzung 

235uc + zrc + 13 Graphit 

zu verwenden. 
Der Anwendungsbereich dieses Materials soll bis maximal 319o°K 
reichen (nach Angaben von 7). uo2 kommt nicht zur Anwendung, 
weil es sich durch das H2 reduzieren würde. 
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Wie au.s der Konstruktionszeiohnu.ng 2 zu. ersehen ist be
stehen die Brennelemente au.s gebogenen, leicht konischen 
Platten. Ob es möglich sein wird, Platten dieser Größe 
(1,5m lang) za sintern, steht noch nicht fest. Man könnte 
j edooh, am den Fabrika1ii0nsp1'6u;eß zu. vereinfachen, die Platten 
in der Länge aafteilen and eine Brennelementplatte au.s etwa 
1o einzelnen Stücken zu.sammensetzen. Die einzelnen Teile würden 
dann einfach im Reaktor allfeinandergeschichtet u.nd du.roh die 
Führungen im Graphit gehalten. 
Bei Raamtemperatu.r sind keramische Werkstoffe im allgemeinen 
sehr hart and spröde, bei den hier herrschenden hohen Tempe
raturen wird jedoch eine gu.te Plastizität des Materials erreicht. 

Um dem Brennelement eine bessere Oberfläeb.e zu. geben tmd einen 
Abtrieb du.roh den WasserstQff za vermeiden schlage ich vor, 
einen ttberzu.g aas Wolfram vorzu.sehen. Wolfram hat den höchsten 
Bcbmelzpu.nkt aller reinen Metalle er liegt bei 365Q°K. Au.ßer
dem hat Wolfram eine sehr gate Festig:k.ei t and Dichte. Selbst 
bei der Arbei tstemperatu.r des Reaktors (BrennelementoberfJJiche 
T = 28oo°K) ist noch eine F.estigkei t VQn 1, 7 kp/mm2 vorhanden. 
Wenn man dem Wolfram 1, 5% Thoriu.mhydroxid (Th o2) zu.setzt, 
~r~öht sich die Zll.gfestigkeit allf 4,5 kp/mm2• Die Verdampfu.ngs
rate des Wolframs beträgt bei 28oo°K 1 o-7 g/em2s, sie bra11cht 
also bei den in Betracht kommenden Betriebszeiten (einige 
Minu.ten) überhaupt nicht berücksichtigt werden. Da Wolfram 
einen relativ hohen Absorptionskoeffizienten von G;.:: 1t,o barn 
hat ist es vorteilhaft, die Auflageschicht mögliohst dünn zu. 
machen. 
Um das Wolfram ar.tf das Brennelement afiLfzu.bringen, bieten sich 
verschiedene Möglichkeiten an, 1. galvanische Abscheidung, 
2. Au.fdampfu.ng, 3. Plattieren. Bei der ersten Mögliahk_eit 
mü·ßte als·o du.roh llektrolyse eine Wolf.ramsohieht auf das Brenn
element aafgebracht werden. Schwierigkeiten werden dabei wahr
scheinlich du.roh die mikroskopisch, heterogene Struktur des 
Materials u.nd du.roh den hob.en u.nd mikroskopisch verschiedenen 
Widerstand des Brennelementes auftreten, d • .h. es wird schwie
rig sein, eine glatte, gleichmäßige u.nd fest haftende Schicht 
a af zu.bringen. 
Das unter 2. genannte Aafdampfen der Wolframsohicht müßte im 
Vakuam erfolgen. Die Schwierigkeit wird darin bestehen, eine 
gleichmäßige u.nd vorallem genügend dicke Schicht herzu.stellen. 
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Außerd,em läßt sieh bei den beililen ersten Metheden nu.r reines 

Welfram u.nlil kein mit Th©2 verf:l'etztes Mat.erial all.fbring•a, so 
daß die Festigkeit der Schicht niaht .maximal ist. Du.roh die 

dritte Methode kann man au.eh W + 1, 5% !h02 au.fbl'ingen ur..d da

mit die Festigkeit erheblio~ erhöhen. Man wird also Wt>lf;ram.;... 
folien beim Sintern der Brennelement.e aulie(l. a.u.flegen.•, mitpres

sen und mi.terhi tzen. l1ie .Sintertemperat·ure..n •. we,rd·9ltil etcwJa wn• 
2000 °c liegen., so daß sich das Wolfram an deli" :Be·rü:h~u:ngs~ 
fläehe mit dem.Kohlenstoff des Brennelementes zu Wolframkar

bid (.We) verbindet (die Reaktionstemperatui.r für di.eseia 1f'il>:rgang. 
(WC) liegt bei 14oo°C). Dadurch findet eine innige Verbindung 

des Wolframs l'!li t dem Brennelement statt. Die optimale .. CSch!Leht• 
dicke wird etwa zwischen 1 o - 50.,..am liegen. 

7.4. Moderator und Reflextor 

Der Moderator u.nd der Reflextor bestehen aus ReaktorgrapJ:+i t „ 
Die Temperaturbeständigkeit des Graphits ist gut· (T

6 
= 3920°.K), 

seine Fertigkeit nimmt sogar mit steigender Temperatur ~u. 

Problematisch ist beim .Graphit die vePsohieden~ 1;r,emperatu.r.,.:. 

dehnung in zwei aufeinander senkrecht stehenden Richtungen. 

Diese verschiedenartige Deh,g.ang ist. eil).~ Jf-0lge d.er hexa~0nalen 
Gitterstruktur des Graphits. Die verschiedenartige Au'Sd.ehn,u.ng 

maoht sich in ihrer vollen Grö.ße nur bei einem Graph:.iteinkris

ta.11 bemerkbar. Wenn nu.n Graphit d u.r<l':h pre~Hsen oder z:ie.be.m 
hergestellt wird,haben die .Kristalle eila.e·Inehr od'eF we.fd§;er 
s·tarke gleiche Ausriebt u.ng im Werkstoff, d. h. deii' Werks.t.eff' 

besitzt Textur. Aus diesem Gru.nde verhält sich der gewöhnliche 

Graphit in etwas abgeschwächtem Maße wie ein Einkristallil, er 

hat also in den verschiedenen Richtungen andere WärmeaU.s"i-

d ehn!Wgsko ef f i zi en t en • 

Eine Möglichkeit '1er ßehebung oäerVeirlb:inderungdieses lill.an• 
genehmen Effekte.s besteht darin, daß man den Graphit möglichst 
feinkörnig macht und duri:lh geeignete Herstellung.sverfahren 
dafür s0rgt, daß eine Textur nicht· auftreten kann. 

Die durch das anisotrope Verhalten des Graphits im Reakt-er

core al.lftretenden Dehnu.ngen und Spannu.ngen lassen sieh ·nur 
schwer überblicken u.nd eine mathematische Behandlung dieser 
Probleme würde sehr u.mpfangFeieh un<ä. k©mplex werde . .a, aus diesem 
Grunde s0ll an dieser Stelle da:ruau.f verziehtet we:vden. 



7. 5. Zu.sammenfassung 

ZU:sammenfassend ist zu sagen, daß die meisten technologischen 
Propleme durch die hohen Temperat U:ren au.ftreten. Die gr0ße Er
wärmung hat j ed,och auch gewisse Vorteile und zwar folgende: 
a) Abbau von Gitterspannungen U:nd Fränkel - Def:Q:kten b) Stän
dige Abfuhr der Wigner - Energie im Graphit. 
Zu a): Die Gitterspannungen und Fränkel - Defekte nehmen bei 
den hohen Neutronenflußdichten ein beträchtliches Ausmaß an, 
so daß die Kompensation dieser Einflüsse durch die hohe Tem
peratur sehr willkommen ist. 
Zu b): Bei längerer Betriebsdauer kann die EnergiespeicherU:ng 
durch Neutronenbeschuß im Graphit recht hoch werden U:nd bei 
einer plötzlichen, unkontrollierten Abgabe dieser Energie er
heblicher Schaden entstehen .• Die hohen Temperaturen bewirken 
jedoch einen ständigen Abbau dieser Energie. 
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