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Berechnungen zum konstruktiven Entwurf des Kernspaltungstrieb-
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Es soll mit dieser Arbeit der Versuch unternommen werden,

einen Reaktor fiir den nuklearen Antrieb von Raketen kon-
struktiv und mathematisch zu erfassen.

Raketen, welche fiir die Raumfahrt geeignet sein sollen,

miissen Endgeschwindigkeiten von etwa 11 km/s erreichen

konnen. Ferner soll die Nutzlast, bezogen auf das Startgewieht,
méglichst groB sein. Wenn das Fahrzeug von der Erdoberfléche
starten soll, muB der Schub, den das Triebwerk liefert, groler
als das Startgewicht des gesamten Aggregates sein.

Hohe Endgeschwindigkeit erfordert hohe AusstofBligeschwindigkeit
der Treibmaterie sowie groles liassenverhfltnis mo/me, wie man
gus der Raketengrundgleichung entnehmen kann:

Ve = w - in me/me : ; 1)

Ve = Endgeschwindigkeit, w = AusstoBgeschwindigkeit, m, =
Startmasse, m_ = Endmasse. Gl. (1) gilt nur im schwerefreien
Raum. Gl. (1) ist in Abb. 1 dargestellt. Man sieht hieraus,
daB die ErhShung der Endgeschwindigkeit durch Vergrélberung

des Massenverhdltnisses immer geringer wird, je groBer das
Jassenverhdltnis wird. Eine ErhShung der Endgeschwindigkeit
durch Steigerung der AusstoBgeschwindigkeit ist hierbei viel
wirksamer. bine derartige Steigerung ist jedoch bei den che~-
mischen Raketen - die derzeit allein in der Lage sind, von der
Erdoberflidche zu starten - nicht mehr mtglich, und eine Er-
hohung des lassenverhdltnisses ist wegen des gewaltigen Auf-
wandes - man denke an die sechsstufigen Nova Aggregate mit
3000 t Startgewicht fiir die bemannte Mondlandung - ebenfalls
nicht mehr méglich. ‘ -

Aus diesem Grunde ist man bestrebt, Triebwerke zu finden, die
bei hohem Schub hohe Ausstromgeschwindigkeit zu liefern imstande
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gind. Da bel chemischen Triebwerken keine wesentlichen Stei-
gerungen mehr zu erwarten sind, hat man sich schon seit lén-
gerer Zeit dawit befaBt, nukleare Triebwerke zu entwickeln,
well die bei Hernreaktionen freiwerdende Energie eben 106 mal
groBer ist als beli den chemischen Reaktionen. Da es der Zweck
eines Raketentriebwerkes ist, einen Materiestrahl zu erzeugen
and da leider die Lernenergie nur als thermische Energie ver-
flighar ist, muB also in derartigen Triebwerken - so wie bei
den chemischen Triebwerken - die Treibmaterie aufgeheizt und
dann durch eine Diise entspannt werden.

Der Unterschied gegeniiber den chemischen Triebwerken ist also
nur der, daB die thermische bnergie der Treibmaterie von auBen
zugefiihrt werden muBl. Diese Energiezufuhr kann durch Konvektion
oder durch Strahlung erfolgen. ‘

2. Aufheizung des wasserstoffs im Reaktor

2.1. Allgemeine Ableitung des Warmelberganges

Ich will zundchst nur den konvektiven Warmelibergang betrachten.
Es ergibt sich hier von selbst eine Anordnung, wo ein ther-
mischer Feststoffreaktor als Hochlelistungswi@rmeaustauscher fun-
giert, wobei die im Reaktor freiwerdende Wirme konvektiv an

das Gas abgegeben wird. Ein derartiger Reaktor ersetzt also die
Brennkammer eines chemischen Triebwerkes (Abb. 2).

Um die Leistungen konvektiv libertragen zu kdnnen, muB der Trieb-
werksreaktor eine moglichst groBe Oberflidche besitzen. Die
Brennelemente milssen daher so angeordnet werden, daB ein Maxi-
mum an wadrmelibertragender Oberfliche 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 Ndherung da,
mit deren Hilfe eine Abschétzung der wirklichen Verhdltnisse
moglich ist.

Bei der Stromung eines Gases entlang einer Platte gilt fiir die
libertragene Wiarmemenge Jje Zeiteinheitim inkompressiblen Fall
(Ndherung) .

T 77T
- 7

S = o ¢, 4T, (2)

Abb. 3

dQ = dA (T1

A ist hierbei die Fliche, & die Wiérmeiibergangszahl, T1 die Gas-
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temperatur, Tw die Wandtemperatur, im der Massendurchsatz, c

die spezifische Wirme des Gases unhd Q der WarmefluB (z.B.kecal/h).

Es wird nun eine mittlere Temperaturdifferensz Tm definiert,
fir die gilt:

Q =AAdT, (3)
wobel QA der GesamtwdrmefluB ist.

Man erhdlt dann:
AT, -de, '
T = S , (4)
A m 1nZATa7J§05

Ta ist die Temperatur beim Austritt und To die Eintrittstem—
peratur.

AT nennt man die mittlere logarithmische Temperaturdiffe-
renz.
Plir den WarmefluB aus dem Reaktor gilt dann:

%; = o, AT, (5)

A, ist hierbei die totale wirmeiibertragende Fldche und;e{m
die mittlere Warmeilbergangszahl.
Flir die Warmeilbergangszahl wird folgende Beziehung verwendet,

Nu = 0,023’Re°’8 Pr1/3 (6)

wobei die physikalischen Kenngrien wie Z&dhigkeit, Warmeleit-
zahl usw. auf das arithmetische iittel von mittlerer Ober-
flédchentemperatur und mittlerer Temperatur der freien Stro-
mung bezogen werden. Dieser Mittelwert wird als Filmtempe-
ratur definiert. *

Tw +udTm

T, = —S—m—= (7)

Die Beziehung 6 gilt gut fiir Re> 10000 und Prandtlzahlen um

eine und gréBer eins, sie gilt aber nur fiur voll ausgebildete
Stromung. Gl. 6 wird als Ndherung verwendet, eine genaue Bestim-
mung des Wérmeﬁbergahgs erfordert selbstverstédndlich einen

viel hoheren Aufwand und sie muB immer wieder durch Ilessungen
kontrolliert werden.

Gl. 6 kann denn geschrieben werden:
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0,8 ( pe :‘)1/3

o dp d) &)
) ) (8)
) E X))

""-)'\-'-' = 0,023 3—72—

dh ist hierbel der dquivalente Xreisdurchmesser des Quer-
schnitts (dh = 4 A/U)(hydraulischer Durchmesser), X\ die
%‘iérmeleitzahl,/& die Zahigkeit und g die Massenstromdichte.

Gl. 9 ergibt eingesetzt in Gl. 6:

A > (a4, 8)°8( o w13
Q = 0,025 — (20 8770 p ] ar, (9)
n (4 C 2 )
AuBerdem gilt:
Q =i cpydT o (10)

Lihlkonol

Da der Abstand a liber der
Breite b variiert,wird mit
einem mittleren a gerechnet.

Mo cleralof € AuBerdem sind die Plat-
ten aus Festigkeitsgriinden alle
gebogen, es wird jedoch der Ein-
fachheit halber mit ebenen Plat-
ten gerechnet.

0
./
ﬁrrnnf/e-/ Y, . Abb.4
ment )
oder mit =9 A, (11)

Q=g Ap cpA'T

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

i

A

0,8/
Q ) {c g (12)

Q = 0,023 A, a?'—h Eﬂdﬁf ol

1/3
< i

wobei Af die Summe der frontalen Quergchnittsfléchen der
Kithlkandle ist. dT = Ta - TO Piir Q ergi¢bt sich dann:

0,2 0,023 A‘t )\2/3 'dTm
: akol’z (Af ﬂT)O’B (/Icp)of466

(13)



Aus Abb. 4 folgt:
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(16)

o sind die Anzahl der Zellen (Eine Zelle = Brennele-

ment + Graphit + 2 Kilhlkanéile) in der inneren bzw. der ZuBeren
Schale und b, bzw. b, die dazugehdrigen Breiten (siehe Kon-

struktionszeichnung Nr. 1).

2. 2. Abmessungen und Stoffwerte.

Maximale Gastemperatur:(Wasserstoff) T,

Eintrittstemperatur in dem Reaktor: TO

Wandtemperatur konstant:

Abstand Uran - Graphit - Platte: a

Breite der Platten: b1
bP)

Lange der Platten: 1

Anzahl der Zellen: Z1
Zo

Aus den obigen Werten erh&lt man nach Gl.
Mittlere logarithmische Temperatur-

differenz: ' ATm
Mittlere Filmtemperatur T

Zéhigkeit (H2 3 Tf) A
Warmeleitfahigkeit (H2 $ Tf) Py
Spezifische Wiarme (H2 ; Tf). e,

2. 3. Berechnung

Aus Gl. 14 folgt:

Ay o (052415 + 0,25+64) 21,5 = 57m

Aus Gl. 15 folgt:
Ag

Aus Gl. 16 folgt:

4 = 2.0.45 1072 (2915 ., 236 )
h 15 + 64 0,45 + 20, 0,45 + 25)

d

]

p = 0,00883 m

2500°K
500 °.K
2800°K
4,5 mm
200 mm
250 mm
1,5 m

15

64

5 and G1. 8:

1240°K

2020%

0,30-10"‘4 g/m
7,5‘10‘7MW/m grd
1,65-1072MW_/kg grd

2

(0,2 15 + 0,25 64) 27 0,0045 = 0,171m°
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Aus G1l.13 folgh dann:

Q°r2 - 0,023 57 (7,5‘Hﬁ¥)2/3 1240
0,00883°72(0,171 2000)°?8(0,3 10™% 1,65 10

Q = 160 MW

—2)09466

Bei der Berechnung dieses Q wurde in At,der insgesamt wérme-
iibertragenden Flidche, nur die Oberfléche der Brennelemente
beriticksichtigt. Diese Annahme ist jedoch nicht wirklichkeits-
nah, denn es wird bei den herrschenden hohen Temperaturen sehr
viel Strahlungsenergie vom Brennelement an das gegeniiberlie-
gende Graphit abgegeben. Die vom Graphit aufgenommene Energie
wird aber dann vom Kithlmittel wieder abgefiihrt, sodal man zum
Ay ca. 6o% hinzufiigen muB.

Es ergibt sich daraus fiir Q

Q = 1650 MW

Aus Gl. 11 errechnet sich dann der Durchsatz zu
d= 1% _ 5ok
1,650 “«~2000 8

2.4, Zusdtzliche Wiarmeliberiragungsmechanismen

Zum Mechanismus des Warmeiiberganges ist noch zu sagen, daB
neben der reinen Konvektion auch noch zusétzlich Energie auf
das Gas ilibertragen werden kann.

das Gas ist bel den Betriebstemperaturen des Reaktors klein
im Verhdltnis zum konvektiven Warmeiibergang und braucht daher
nicht beriicksichtigt zu werden. Die Strahlung ist aber trotz-
dem aus drei Griinden auch hier von Bedeutung. Erstens wird
durch die T4 Abhdngigkeit die Ausbildung "heiBer Flecken" ver-
mieden, bel denen durch Inhomogenitdten in den Brennelementen
oder auch durch lokale Anderungen der Gasstrdmung ansonsten
sehr hohe Temperaturen auftreten konnen, die zur Zerstorung
der Brennelemente fiihren kdnnen. Zweitens kann die Abstrahlung
auf der Austrittsseite des Reakftors zu zusidtzlicher Aufheigung
stromabwédrtsgelegener Bauelemente - wie z.B. der Diise - fiihren,
wobei die Brennelemente kihler werden., Ferner kann drittens

durch die Sﬁrahlang der Zylinderfliche des Reaktors der Reflek-
|

|
‘4_



tor zusdtzlich aufgeheizt werden.

Ferner kann durch die thermische Strahlung das Gas zusédtzlich
aufgeheizt werden wenn es gelingt, die Absorption durch Bei-
mischung beispiekweise von Kohlestdubchen zu steigern. Da die-
ses Verfahren des Warmeliberganges nicht von der Zidhigkeit und
nicht vom Impulstransport durch die Grenzschi@ht'abhangig ist,
kann dadurch die Stromungsgeschwindigkeit zusatzllch gestei-
gert werden. Eine Erhéhung der Energiezufuhr bis zu Zo%h ist
moglich.

wm*-—.‘*-‘wmmw*”m*—*“”w

Temperatur ktnnen Effekte wie thermlsohe Dls&eﬁl&tieﬂ, Ion1~
sation und Elektronenemission von Bedeutung sein.

Wasserstoffmolekiile konnen an der Wand dissoziert werden wo-
bei der atomare Wasserstoff dann in die Striomung diffaﬂ&iert
und dort bei nachfolgender Rekombination durch DreierstoB
Energie abgibt. Da die Dissoziationsenergie 2,2 eV gegenuber
den etwa 0,4 eV der Translatlonsenergle (bei BGOGOK) ist und
da beli hoher werdener Wandtemperatar die Dissoziationsrate

und auch der Diffusionskoeffizient wachsen, kann dieser'Effekt
merkbar werden. Es léﬁt sich damit ein Gewinn in der Energie~
zufuhr bis zu 8o% erzlelen. Der Eﬁergletransport durch Ioni-
sation ist #Zhnlich dem Dissozia ,anaprozess und kann trotz des
geringen mtglichen Ionlsatlonﬁg_w es ebenfalls merkbar werden.
Wird ein Material mit geringef icnlslerﬁngearbalt (Gs) beige~
fiigt kann ein Gewinn in der Energiezufuhr bis zu 30% magllch
sein,




3. Berechnung des Reakiors

3.1. Allgemeines |

Werden zur Aufheizung des Arbeitsmediums bei Kernraketen Reak=
toren verwandt, bei denen der Brennstoff ﬁber den Reaktorkern
gleichméBig verteilt ist, so wird das Profil des Neutronenflus-
ses 1m Reaktor cos~funkt1@nsahn11eh sein. Durch den Zusammen-
hang zwischen NeutronenfluB ¢ und Lelstu&gsdlchte Q

Q= B2, . (17)

wo E die pro Spaltung freiwerdene Energle und.§ der makrosko-
pische Wirkungsquerschnitt fiir Spaltang iset, w1rd daher nach

Gl. 17 auch die Leistungsverteilung im Reaktorkern die Form
einer cos~&hnlichen Funktidn'besitzen. Im Innern des Reaktors
werden deshalb sehr viel grioBere Temperaturen auftreten als in
den Randpartien. Der Anteil des Arbeitsmediums, der durch die
Kiithlkandle der Randzonen des Reaktors Qtrémt, wird*Weit wenigar
gut aufgeheizt als das durch das Zentrum des Reaktors strémende
Kiihlmittel. |

Die Form der Leistungsverteilung fithrt auBerdem zu hoheren Tem-
peraturen im Innern des Reaktors als in den Randzonen. Die
hochste dem Matérial zunutbare Temperatur wird daher nur im In-
nern des Kerns erreicht, wihrend die Randzonen niehth01l,aus—
gelastet werden konnen. Es ist daher anzustreben andere, nicht

- mehr gleichfdrmige Spaltstoffverteilungen eingufithren, die eine
gleichmédBige thermische Belastung des gesamten Reaktérkerns
sicherstellen und bei groBtmdglicher Kuhlang den besten Wirkungs-
grad gewdhrleistet. :
Bei Gl. 17 ist noch zu bemerken, daB fir thermlsche und schnelle
Reaktoren das Produkt §f¢ nahezu temperaturunabhingig ist. Fir
thermische Neutronen beobachtet man eine 1/v-Abhéngigkeit von Soe
Da der NeutronenfluB der Gleichung ¢ = n.v gehorcht, wo n die
Neutronendichte (Anzahl der Neutronen pro cm3) ist, wird das
Produkt ékﬁ geschwindigkeitsunabhéngig und damit auch unabhén-
gig von der Temperatur. Bei schnellen Reaktoren wiederum hat

die Reaktortemperatur keinen EinfluB auf das Neatronenspektrum.
Die Folge davon ist, daB auch bei schnellen Reaktoren 2f¢ tem-
peraturunabhingig ist und damit der Gultlgkeltsberelch von 17
fiir alle in Prage kommenden Reaktoren sibhergestellt ist.

Nach(2?)muB bei einem zyllndrlschen Reaktor dle Spaltstaffkan—
zentration zum Rand hin etwa auf das deppelte zunehmen.



5.2. Konstruktione:

Lmd ‘ Stoffdat en

Die genauen MaBe des Reaktors gehen aus der Konstruktions-
zeichnung 1 hervor. 5@,¢

ﬁ%ﬂ@éi@{»

tern

ST

T T T

M,&» | R
/Durehmeaser&deszeflektorkerns ' d1 = 190 mm
Durchmesser des Cores d, =1220 mm
Dicke des Reflektors ¢ = 100 mm
Liénge des Reaktors 1 =1500 mm

Anzahl der Brennelemente der Ione I

(BrI) und der Moderatorplatte

Anzahl der Brennelemente der Ione II

(BrII) und der Maderatorplatte ' z, = 64

Zusammensetzung des Brennstoffs nach (7) '
235y¢ + ZrC + Graphit

Molekularverhédltnis: 1 + 1+ 13

Dichte von UG ¢=12,97 g/cm
Dichte von ZrC = 5 L»f*>3'
Dichte von Graphit §= 1, 6 g/em
Dichte des Brennelementes ® 2,86 g/cms(nach 7)
Masse eines Brennelementes (Brl) m= 7,55 kg
Masse U-235 pro Brennelement (Br1) m = 2,355 kg

- Masse eines Brennelementes (BrII) m = 9,45 kg“
Masse U-235 pro Brennelement (BrIl) m = 2, 945 kg
Gesamtmasse des U-235 m = 222,3 kg
Gesamtvolune der’Brennelemente’ "VB = 3250,6dn1
Gesamtvolumen der Kilhlkanéle Vg = 130,5 dn®

Wirkungsquerschnitte:  U=235 G, = (698%10) barn
‘ ) + 6& = 3,0034 barn
z 6& = 0,180 barn
Die pro absorblertem Neutron freigesetzten Neutrenen betragen
fiir U-235 R B = 2,07 |
‘Permialter (Graphit) ' T = 350 om®

Diffasionglénge f@raphit)

= 50,2 Gm
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3.3. Rechnungsgah

Corevolumen:

— -0 — oo W

(sl 2

Vo =71,5/4(1,22% - 0,19%) = 1,71 on®

U - 235 - Konzentration:

- - o - o——. +——— """ oo

w
g
]

{mU(BrI) 2y + my(BrII) 523/%

#

= (2,355 15 + 2,945 64)/1710 = 0,13 g/om>

Graphit - Konzentration

W N — T —— W i Sa—_n

?(C) = ?9(\70 -y - VKgg/vG

g (¢) =§1,6(1710 - 250,6 - 130,5)3/1710 =

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

In dem nun folgenden Rechnungsgang soll keff bestimmt werden.

Es wird angenommen, daf der Reaktor homogen sei und ohne Reflek-
tor arbeitet. Die genaue Berechnung wiirde den Rshmen dieser
Arbeit weit itibersteigen. '

Kopp = &p /R Pth - (18)

Da reines U-235 verwandt wird und damit kein U-238 vorhanden
ist, wird“'dgr"s@hneuspaltfaktorfE‘ = 1., AuBerdem erfolgt da-
durch keiné“Rescnapzabsorption und die Resonanzentkomwmmwahr-
scheinlichkeit p wird ebenfalls 1.

Die thermische Nutzung”f errechnet sich folgendermaBen

(19)

Es zeigt sich jedoch, daB die AbSdptiansQuerschnitte~dea Gra-
phits und des Zirkoniums gegeniliber dem Uran so klein sind, daB
innerhaldb der Rechengenauigkeit f = 1 gesetzt werden kann.

Die pro absorblerten Neuﬁron frei werdenden Neutronen 7 betra—\

gen fiir U-235 ﬂ?«— 2,07.
‘Die NichtausflieBwahrscheinlichkeit Ps der schnellen Neutrohen
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betrégt:

P

-B2T4y
g = ¢

(20)

wobeil die FluBwolbung B sich aus der Geometrie des Reaktors
errechnet.

=9P/(1 + 2a)% + 2,404%/(d, + a)? (21)
Die Extrapolationslénge d, ist folgendermaBen bestimmt:

d, = 0,T1exg, = 0,7123:D

Die Diffusionskonstante D hat fir Graphit den Wert D = 0,90 cm.
Daraus ergiebt sich

= 7,7 1o~ /cm
und

PS = 0,77

Die NichtausflieBwahrscheinlichkeit Pth'der thermischen Neu-
tronen betrigt. '

P, = 1/(148%L2) (22)
L ist dabei die Diffusionslénge des Coregemisches
= (1-£) L, | | ’(23’”)
Da f ndherungsweise 1 ist wird L = o und damit
Pip =1
Folglich ergibt sich fir k pp:

kepp = 1559

3.4. Nukleare Strahlun

Ein ernstes Problem ist die Strahlung des Reaktors. Eine Ge-
fihrdung fir die Umgebung 148t sich durch die Verlegung des
Startplatzes in unbewohnte Gegenden, etwa in Wisten usw. ver-
meiden, Die Mannschaft des Fahrzeuges muB jedoch gegen dle
Strahlung des Reaktors abgeschirmt werden.

Um die GroBe des Problems besser zu zelgen, soll hler etwas
genauer auf die Verhaltnlsae eingegangen werden.



Vorher ist es jedoch ndtig, die Intensitédt und die Eigenschaf-
ten der Strahlungsquellen - welche die Reaktoren sind - zu
kennen. Wegen der Vielfalt der Spaltprodukte und Zerfallmecha-
nismen ist es nur mdglich, mit Mittelwerten zu operieren, wie
sie hier fiir einen 2353 teilweise moderierten Reaktor angege~
ben sind. ‘ ‘ ‘
Verteilung der bei der Kernspaltung freiwerdenden Energie:

sofort

166 MeV Kinetische Energie der Spaltprodukte
5 MeV Kinetische Energie der Spaltneutronen
6 MeV J€.-Strahlung bei der Spaltung
4 MeV J# -Strahlung durch (n, Je¢) Prozesse
11-14 MeV Neutrino

verzogert

6 MeV J* -Strahlung
6 MeV P -Strahlung
2 MeV B - und f*-Strahlung durch Neutroneneinfang

Es sind alsd je Spaltung 181 MeV sofort (nach einigen ms) ver-
fligbar und 14 MeV verzbgert, zusammen also 195 MeV. (Die Neu-
trinoenergie ist wegen der HuBerst geringen Wechselwirkung der
Neutrinos mit Materie nicht verfiigbar).

Man sieht ferner, daB 16 MeV in Form von y€-Strahlung freiwerden,
dies entspricht etwa 8% der Reaktorleistung. Bei einem 1650

MW Reaktor enspricht dies also 132 MW Strahlungsleistung!

Um nun den Sicherheitsabstand bzw. den Abschirmfaktor zu be-
stimmen, miissen die zuldssigen Strahlungsdosen fiir den Menschen
bekannt sein. Diese sind in der folgenden Tabelle angegeben
und gelten auch fiir das amerikanische nukleare Testprogramm.

Strahlungsart mr/Woche  mrem/Woche mrad/Woche
- (im Gewebe

Rontgen - und J¢ 300 300 300

it 500 500
Term. Neutronen 300 loo
schnelle " 300 30

Um nun die Dosis angeben zu konnen, wenn man der Strahlung eines
Reaktors ausgesetzt ist, benttigt man nur noch die Beziehung
zwischen Reaktorleistung und Dcsis:ﬁhrgﬁ-Strahlungfund Neu-
tronen. .



Es gilt fﬁr)ﬂ—Strahlungsabsorption4

5,6 105vMeV/cm?s = 1 rad/h (24)
und fiir die Absorption gchneller“ﬂeatrenen:

2,6k1®5 MeV/cmzs = 1 rad/h | (25)

Pir einen punktformigen Reaktor gilt dann fir die Dosen gg,and

Dn im Abstand r ndherungsweise:

i

Ay Da(r)/B = 4,9 10'° 1/£® rad/nh UW (26)

B, D (T)/P, = 5,3 10'° 142 rad/n uw (27)

mit Pr Reaktorleistung

A

8? Bs Abschirmfaktoren ; r in cm

Bei einem unabgeschirmten 1650 MW Reaktor, mit einer Betriebs-
dauer von 5 Minuten erglbt sich bei einer zul&ssigen Dosis von
0,3 rad/Woche = 1,8 10~ 3rad/n fiir J£ -Strahlung und 1/10 dieses
Wertes filir schnelle Neubtronen ein Sicherheitsabstand wvon 175@ m
bzw. 2850 m in Hohe des Meeressplegels.

Es ist unmittelbar einzusehen, daB es aus Gewiehtsgrﬁnden nicht
moglich sein wird, den gesamten Reaktor abzuschirmen, es kann ,
daher nur ein Schattensehlld verwendet werden. o
Ferner ist zu bedenken, daf sich der Schild infolge der enormen
absorbierten Strahlungsenergie betrédchtlich erwar&ﬁ,

Beé allen bisher angefiihrten Problemen wirkt sich die schon er-
wihnte Tatsache giinstig aus, daB das Triebwerk nur einige Mi-
nuten arbeiten muB. Man kann sogar sagen, daB nur dadurch eine

Realisierung dieser Projekte ermdglicht wird.



4. Ausstromgeschwindi
4.7,

Wird aus der Rakete ;e Sekunde die Masse h = dm/dt mit der
Geaehw1nd1gkelt v relativ zur Brennkammer ausgestoBen, so er-
féhrt sie einen Sehub,,&gm;nagh,é@m,lmpulssatz entgegengesetzt
gleich ist der zeitlichen Anderung des Impulses der ausge-
stoBenen Masse;~Da~diefﬁesehwindigkeit‘dée’Gasés vaﬁ‘%%r%ﬁﬂﬁil
in der Rakete auf die Austrzttsgeschw1né1gke1t v ansteigt, ist
der Schub

gkeit und Schub

Grundla:en_

-S=nv a (28)

Dabei ist vorausgesetzt, daB die Schubdiise sich hinter dem
engsten Querschnitt geniigend erweitert, um die Expansion der
Gase bis auf den AuBendruck zu ermdglichen. |

Die hdchste Geschwindigkeit v wird erreicht, wenn die Gase
in den luftleeren Raum austreten durch eine Lavaldiise mit un-
endlichem Erweiterungsverh#ltnis. Dabei kiihlt sich das Gas
von der hoch&ten Gastemperatur T Ain dem Reaktor bis auf den
absoluten Nullpunkt ab, und die gaaze Enthalpie 1 bestehend
~aus der Anfangsenthalpie vor dem Reaktor und der Aafheizung
im Reaktor, verwandelt sich in kinetische Energie. In diesem
Fall ist |

Vo =12 1 =72 °p T;' (29?

4.2, Die Ausstromgeschwindigkeit

hus den Daten auf der Seite 7 folgt:

7 2500°K

a

i

1,65 10™2MiWs/kg grd = 1,65 10%m?/s% grd

]

°p

Die Daten in Gl. 29 eingesetzt ergibt:
Vo= 21,65 10% 2500 n?/s°

Vo= 9080 m/s

Praktisch verwirklichen 148t sich jedoch hdchstens v

4.3. Der Schub

Auf der Seite 8 ist der Massendurchsatz zi 0 = 50 kg/s ermit-
telt worden, hieraus errechnet sich der Schub zu



‘Wenn man den Schub durch den Mé,s;s:;ehdliif@h%%ﬁ#ﬁldivlidierty, 81‘*
h&lt man den spezifischen Schub s "
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5. Der Druckbehélter

Rechnungsgang nach AD - Merkblatt B1

; . Dio"p’ :
8 = T (30)
200 5 -.p

8 = die auszufﬁhrendefWanddicke in mm
Diz der innere Durchmesser in mn
p = der hfchste Betriebgdruck in ati
K = der Festigkeitskennwert in kp/mm2
S = ein Sieherheitsbeiwert -

Die Berechnungstemperatur betrigt t = 500°C

Der Sicherheitsbeiwert betrédgt nach AD-Merkblatt B1 Abschnitté
S =2,5.

Der Festigkeitskennwert fiir den Werkstoff GS-24 Cr Mo V 55
ist K = 25 Kp/mm2 (1% Zeitdehngrenze fiir 100000 h)

Der Betriebsdruck betrdgt p = 50 atil.

s = 1520°50 / (200°25/2,5 -50) = 39 mm

Gewdhlt 8 = 40 mm




Die Verschraubung des Druckbehilters (9) mit dem Deckel (10)
erfolgt durch Dehnschrauben (28) (siehe Abb. 7). Die Materi-

d
@

W, s = -

b i N G g
oo s e T —

Werkstofff t (OG)”

Druckbehdlter (9) GS -~ 24 Cr Mo V 55 tg = 500
Druckdeckel  (10) GS - 24 Cr Mo V 55 t
Flansch (29) GS - 24 Cr Mo V 55 tégz 490
Abstandsbiichse (30) GS - 24 Cr Mo V 55 %33; 490
Mutter (31) X 22 Or Mo V 121 tge= 495
Dehnschraube (35) X 22 Cr Mo V 121 = 495

Each'Abb. 7 hatvdei Behédlterdeckel einen Durchmesser von d=154omm.
Daraus errechnet sich die Kraft die auf den Deckel wirkt zu:

Pg =Fp = a2 /4 p - (37)



mit p = 50 atii ergigbt sich:

P =930 Mp

Daraus erglebt 31ch fiir eine Sohraabe(ﬁ48) bei 6o Schrauben
auf dem Umfang:

6. 1“

Berechnung der Einheitskridfte

Es gilt allgemein:

¢ =F EA | (22)

wobei C die Einheitskraft ist (sie entspricht der Federkenp
stanten), E der Elastisitéitsmodul, F die Fldche und 1 die Lénge.
a) Schraube

t = 20%C 035 = E}S Ezi = 12,6cm2 241 1o6kp/em2
5 T

= 2,12 106kp/cm

6
t = 495°C O, = 1226 1,8 10" = 4 g45 400 0/cm
35% 72,5
b) Flansch
t = 20°C Cog = F29 P29 = F(6,62 - 52) 2,1 16%29,6 10°kp/cm
. . 1 35)1 65 10° 6
t = 490 Cou, = 1435 1, = 7,4 10%kp/cn
.(?) Biichse
& = 20% %30 = P30 Bzp = 14935 2,1 10% = 3,76 10%kp/cn
136 8
0 14,35 1,65 10° 6
= 490"C GEot = 2 ’ = 2,955 Teikp/emA

8

Fiir Flansch und Buchse ist dann, wenn beide zusammengedrﬁekt
werden, 1/C = 1/029 30 = 1/029 + 1/C30



-6
& = 26°6 1/C29,30 = (19,6 + ¥5,76) 107°= 0,37 10” 6 em/kp

29’30 = 2, 7 10° kp/cm :
= 490 °C 4029,30t; 2 11 10° kp/em

Nimmt man an, daB sich unter der Wirkung von P nur der Flansch
ausdehnen kann, wihrend die Buchse stidrker zusammengedriickt
wird, so wirken Schraube und Buchse wie zwei hintereinahﬁer-

‘geschaltete Federn

6

035,30"3 :1/(3/6351; + 1/6301;) = 1,125 1’0 kp/e:

-

6.2. Das Verspannungsschaubild

Das Verspannungsschaubild Abb. 8 kann erst gezeiehnet;wef@en,
nachdem die Léngendnderung der verspannten Teile berechnet ist,
die sich durch die jeweilige5Betriebstemperatar ergibt. Die

Differenz der Ladngendnderung ist
H'5=083 30885, = 855 +4830 05 3P 29" Cag  de2g Plrs0 G0 Y30 P iz G s 5
A5 = 13,9 10~%/grd 3,2cm 490 °C + 8em 490 °C 13,9 10~°/grd

- 12,5 cm 495 °¢ 12 10~ %/gra

= 0,21 10~° cm

Die maximale Kraft, die eine Schraube aufnehnen kann errechnat
gieh zu

Prax = F €= 25,2 Mp

. also eine restliche Vorspannkraft Py‘ von 9, 7 Np &ber,

1nsgasamt aleo 582 Mp. Dleae Kraft ergibt nach der He
Glelehung elne chhtflacha ven 1,2.mm an der Hlngdleh
‘fur dle Gute der Dlehtung maﬁgebllche plastisehe’Ve' V4’H
‘damit ausreichend. S i ww‘
Aus Abb.8 geht hervor, daB die Schrauben mit einer Vorspann-
kraft Pv = 24,9 NMp bei 20°C angezogen werden miissen.



A




7. Materialprobleme

7.1. Allgemeines

Die auBergewtchnlichen Verh&ltnisse bei dieser Konstruktion
bedingen, daB man sich mit den Fragen der Werkstoffwahl beson-
ders eingehend befassen muB.

Im Folgenden soll nun versucht werden, einen kurzen Uberblick
iiber die Problemstellung und Ans8tze zur Losung zu geben.

7.2. Reaktordruckbehslter

An der Innenwand des Reaktordruckbehilters stromt der Wasser-
stoff, zur Kilhlung des Reflektors, entlang. Der Wasserstoff,
steht unter einem Druck von 50 at und hat eine Temperathr von
ca. 500°C. Unter diesen Bedingungen diffundiert der Wasser-
stoff in die Wand des Druckbeh@lters hinein. Wenn es sich
nun um einen gewthnlichen Stahl handelt, dann verbindet sich
der Wasserstoff mit dem Kohlenstoff des Stahls zu Methan

(CH ) und das eingeschlossene Gas fiilhrt zu Gitterspannungen
und Sprodigkeit. 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 festhélt.

Aus diesem Grunde schlage ich vor. den Reaktordruckbehi#lter,
nebst Deckel, aus dem hitzebesténdigen, legierten Stahl

24 Cr Mo V 55

herzustellen.

7.%. Brennelemente

Die Brennelemente miissen die hochsten Temperaturen aushalten.
An ihrer Oberflaehe wird maximal eine Temperatur von ca. 2800
herrschen.In diesem Temperaturbereich lassen sich nur kera-
mische Werkstoffe verwenden. Es wird vorgeschlagen, nach 7
-einen gesinterten Werkstoff der Zusammensetzung

235UC + ZrC + 1% Graphit

zu verwenden.

Der Anwendungsbereich dieses Materials soll bis maximal 3190°K
reichen (nach Angaben von 7). UO, kommt nicht zur Anwendung,
well es sich durch das H2 reduzieren wiirde.
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Wie aus der Konstruktionszeichnung 2 zu ersehen ist be-

stehen die Brennelemente aus gebogenen, leicht konischen
Platten. Ob es moglich sein wird, Platten dieser GroBe

(1,5m lang) zu sintern, steht noch nicht fest. Man konnte
jedoch, um den FabrikationsprozeB zu vereinfachen, die Platten
in der Lénge aufteilen und eine Brennelementplatte aus etwa

1o einzelnen Stilicken zusammensetzen. Die einzelnen Teile wiirden
dann einfach im Reaktor aufeinandergeschichtet und durch die
Filhrungen im Graphit gehalten.

Bei Raumtemperatur sind keramische Werkstoffe im allgemeinen
sehr hart und sprtde, bei den hier herrschenden hohen Tempe-
raturen wird jedoch eine gute Plastizitdt des Materials erreicht.

Umn dem Brennelement eine bessere Oberfléche zu geben und einen
Abtrieb durch den Wasserstoff zu vermeiden schlage ich vor,
einen Uberzug aus Welfram vorzusehen. Wolfram hat den hochsten
8chmelgzpunkt aller reinen Metalle er liegt bei 3659°K. AuBer-
dem hat Wolfram eine sehr gute Festigkeit und Dichte. Selbst
bei der Arbeitstémperatur des Reaktors (Brennelementoberfliche
T = 2800°K) ist noch eine Festigkeit von 1,7 kp/mm2 vorhanden.
Wenn man dem Wolfram 1,5% Thoriumhydroxid (Th 92) zusetzt,
erhtht sich die Zugfestigkeit auf 4,5 kp/mmz. Die Verdampfungs-
rateAaes Wolframs betrédgt bei 2800°%K 10~ g/cn 8, sie braucht
alse beil den in Betracht kommenden Betriebszeiten (elnlge
Minuten) itiberhaupt nicht beriicksichtigt werden. Da Wolfram
einen relativ hohen Absorptionskoeffizienten wvon G;: 18,0 barn
hat ist es vorteilhaft, die Auflageschicht moglichst diinn zu
machen.

Um das Wolfram auf das Brennelement aufzubringen, bieten 51ch
verschiedene Mogllchkelten an, 1. galvanische Abscheidung,

2. Aufdampfung, 3. Plattieren. Bei der ersten Mtglichkeit

miiBte also durch Elektrolysefeine Wolframschicht auf das Brenn-
element aufgebracht werden. Schwierigkeiten‘wéréén dabei wahr-
scheinlich durch die mikroekapisch,,heter@gaﬁe~$traktur des
Materials und durch den hohen und mikroskopiseh verschiedenen

Widerstand des Brennelementes auftreten, d.h. es wird schwie-
rig sein, eine glatte, gleichméBige und fest haftende Schicht
aufzubringen. '

Das unter 2. genannte Aafdampfen der Wolframachlcht ‘miiBte im
Vakuum erfolgen. Die Schw1er1gkelt wird darin bestehen, eine
gleichmédBige und vorallem genligend dicke Schicht herzustellen.



AuBerdem 188t sich bei den beiden ersten Methoden nur reines
ﬁ@lfram”und“kein:mif'Ehﬁg‘vergatztesaMatgrialvaufhringea, 80
daB die Festigkeit der Schicht nicht maximal ist. Durch die
dritte Methode kann man auch W + 1,5%5%%@2 aufbringen und da-
mit die Festigkeit erheblich erhthen. Man wird also Wolfram-
f@lien,beimwSinternwder~Bremﬂelémenta;a&ﬁen3aufiégeny»mﬁ;@xes~
gsen und miterhitzen. Die Sintertemperaturen werden etwa um -
2000°C ‘liegen, so daB sich das Wolfram an der Berithrungs— ‘
flédeche mit dem Kohlenstoff des Brennelementes zu Wolframkar-
bid (WC) verbindet (die Reaktionstemperatur fir diesen Vorgang
(WQ)'liegt,bei,14oo°G). Dadurch findet eine innige Verbindung
des Wolframs mit dem Brennelement statt. Die optimale Schicht-
dicke wird‘etwa zwischen 10 - 50 _am liegen. |

7.4. Moderator und Reflextor
Der Moderator und der Reflextor bestehen aus Reaktomgraphit,

DievTempératurbesténdigkeit des~Graphits ist‘ggt;(Ts = 39209K),
geine Fertigkeit’nimmt sogar mit steigenderkmemggratu: Z W,

Problematisch ist beim Graphit die verschiedene Temperatur-
dehnung in zwei aufeinander senkrecht s$ehenden~ﬁiahtuﬁgén.
Diese verschiedenartige Dehpung. ist eine Folge der hexagonalen
Gitterstruktur des Graphits. Diefverschiedenaftige Aaﬁﬁﬁhﬁmng
macht sich in ihrer vollen GroBe nur bei einem Gﬁéphiteinkris»
tall bemerkbar. Wenn nun Graphit durch pressen oder ziehen
hergestellt wird,haben die Kristalle eiﬂe»mﬁhrmadéfxweﬁiger
starke gleiche Ausrichtung im Werkstoff, d.h. der Werkstoff
besitzt Textur. Aus diesem Grunde verhilt sich der gew@hnliche
Graphit in thas.abgeschwéehtem-MaBe'wie'einﬂEinkrisﬁali, er
hat also in den verschiedenen Rieh$ungen~andere~Wér&ﬁaus%
dehnungskoeffizienten. , : ’
Eine Moglichkeit der Behebung oder Verminderung dieses unan-
genehmen Effektes besteht darin, daB man den Graphit mbglichst
feinktrnig macht und durch geeignete Herstellungsverfahren
daftr sorgt, daB eine Textur nicht auftreten kann.

Die durch das anisotrope Verhalten des Graphits im Reaktor—

core auftretenden Dehnungen und Spannungen lassen gieh nur
schwer tiberblicken und eine mathematische Behandlung dieser ‘
Probleme wiirde sehr umpfangreich und komplex werden, aus diesem
Grﬂn&e soll an dieser Stelle darauf verziehtet werden.



7.5, Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu sagen, daf die meisten technologischen
Probleme durch die hohen Temperaturen auftreten. Die groBe Er-
widrmung hat jedoch auch gewisse Vorteile und zwar folgende:

a) Abbau von Gitterspannungen und Frinkel - Defi@kten b) Stén-
dige Abfuhr der Wigner - bBnergie im Graphit.

Zu a): Die Gitterspannungen und Frénkel - Defekte nehmen bei
den hohen NeutronenfluBdichten ein betréchtliches Ausmaf an,
80 daB die Kompensation dieser Einfliisse durch die hohe Tem-
peratur sehr willkommen ist.

Zu b): Bei lingerer Betriebsdauer kann die Energiespeicherung
durch NeutronenbeschuB im Graphit recht hoch werden und bei
einer pldtzlichen,unkontrollierten Abgabe dieser Energie er-
heblicher Schaden entstehen. Die hohen Temperaturen bewirken
jedoch einen stdndigen Abbau dieser Energie.
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