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ERNO Entwlcklungsring Nord · Bremen 

x mp! rPn ebi r.del t al ••tm-...st1 f und eJ.ncr •rnkl rer. 

üb rutufc hP~teht . Eine ~olche L sun? würde den Zeit­

und , t n ufwand der .ntwicklunr erheblich reduz1 ren .­

l mnthe ,_t1sch o-ct1'1ale Lusun, ist Ain rf'in nukleares 

~ri~ereystem , d~s aber aus Sicherheits ;ründen nicht 

infrace kommt . 

?un chst wurde zwecks Erst l'un rines al 1 gem~inen ber­

blic~ in~ hutzlr.stber~chnur. ~für zwei r is ionen mit da­

f 1 r u cha.l an renom Pnvn G schwindi ~kci tabed rf durcht„<..-

" "'t it 

Y)' r~ . ter . Ein b.·chirmun ... wru ... de dabo i n~cht hE"rlick-

ri r,tirt. Infol e -!.er bcvrcnztcn ~r- r··hi•keit der Blue 

t~ ak- truktur dnrf ! s Obrratuf n~wicht nicht t~her 

als 1 1 to L•in , bzw. Pin Vielfaches ddvon entaor~chend 

Jer An nnl der in deft Grundstufe zusc'1mln~Gtelltcn 

r · ben sicf. dnbei f1~r t>l.n"' k"=i.ktoraustftittstenr ratur 

von ?5 c°K ~utzl~stnnte1l(' bezo rn uf da~ tPrt ~wicht 
ir. hhc von 6 , 7 ,, r·,.. f'l.ne erdnahe Umlnufbahn , GOWiQ ),'J „ 
b :rrPichun :r der Flucht •cocl-\windi •kei t. 

di~ vorßennnnte Bcschr nKun d •o Ob r.t fen ewictt~s 

}11:•n, wur"e: auch die • ·lichlq•it untPrsuoht, nach 

1 ehr' a 1 r nm "'ikani~ eh n ·:. tan IlI =-wei Bl:.ie Str ak­

F t r .., i tl ich an d r n•1kl nr n tufe nzutrinc;t."n. liier 

er b n .ich ~ut lRstant ile von 16 /bzw. 9 4 b i ineo 

. t rt P.w1cht vor. ?10 to . 

III. 





ERNO Entwlcklungsrlng Nord · Bremen 

~i B rcchnun-en zei·ten f ~r.er, daß l Je ,ensatz zu 

eh i„chen TriPbwcrken eine c~ubvhriation bei nukle rcn 

~trieb.sy te en im wesentlichen keinen Nutzl etc-

winn erbringt. 

Ieban aen Kernspaltun,sw·r~enuatauschant~ieben ka in 

j n ster Zeit ein .ntrieb.:;sy„tPn ir Vors"hla.,>·, rlnn Ue 

?.erfellsener ie radioaktiver Isotone zur Treibstoff-

ufheizung verwendet . 

nfolge der rr ichb rkeit nu~ -erin r Nenten solcter 

ot ~ ist u;A chub ·rLue v hr e·r nzt . lro Trieb­

' r Sf inhei t Werden etwa 1( 0 f .·chub P..10 .lU 'l .tbare 

tr nze qn eno men . Die bevorzu·ten Anwendun•s ebiPte 

dcrart.:ger 1ntriebe dur'"tcn dan lCh eein: !1ar. chtrieb-

erk f r LanJzeit~~s ioncn, s~wie Stc-uertriPbwerke für 

n "rob t ·u~·run • 1"'1ie .... hr w· ns--:hc•n „ert • f..r mbinn. tion 

r Pr ~1ec r~eu '.'t<Dt,::~anla ~e-Triebwerk hat hier ,roße Mu,J-

l 1ch •L1tcn einer Renlioicrun • 

Di0 rst0n Arbeiten nuf diesem Gebi0t alten notwendi er­

weise der Auswahl ~er ~ i netcn lsotore . lnter Be­

r'.cks.lcht.:.. :vnc der I.:inf' uB ·r ßen Bc>schaffbA.rkt„i t, Inl b-

1~rt~ it, Leistun gJichte , trahlun~intrnsitit und 

Kosten erwie~ s~ch .o ~1\ ls d ~ n t1 s t I oto • 

rur bs~h tzun, der Leistun f hi rk it in~D mit inem 

d rarti Pn Antrieb aus est i.ttf'tcn "r ;e~n •st 01 s wurd n 

ub r chl1 liehe Berechnun•cn durch efihrt für 1 n Fall 

eines u iralflrrai cn ufsti s zwischen wei Vlr~chi>­

den hohen „.rdu1laufbHhr.ln . ,ß Prfol rtc ·1n <'r~·tf'r Ent­

wurf tinrs mriebwerkeu rur dPrRrti • ~wncke. 



BRNO •ntwlcklun11srln11 Nord • Bremen 

in I ot nantrieb ist in s hr inter ~santcs Jystc , 

cn weitere .ntwicklun, t rke ~ achtung verdient. 

bed rf noch ein, hend r ~tul1en deo Ver>leiches mit 

eh mischen und elektrischen Antriebon, um ein end ülti~es 

Urteil uber Eirrnun und ina tzmö lichk iten zu rhalten. 

in n w tl:ch n nt il n der G amt~as e ines nuk-

1 ~ rsy t m s stellt der Antriebsreaktor dar. 

Für b eh tzun d Gewichtes ist die inten-

1 vere trachtung des influ ses der Hauptbau ru pen 

notw ndi • abei ist die ichti ste d s Rea.ktoroore , 

d ssen Din nsionierun im wes ntlichen von thermo­

dyna isch n Gesichtapun' ten beatimnt wird . Aus diesem 

Grund vur.d die Behandlun der Treibstoffaufheizung 

i aktor in die Betr chtun n mit einbezo~en . 

Zur eit ist di se roblem ein r r inen t eoretischen 

B handlun noch ni ht zu n lieh, zur BerPchnun~ des Auf­

h izun svor an s wurden der Literatur ntnornmene , für 

nliche Proble e nach Verouchser bnissen rnpirisch auf­

stellte Beziehun~en v wandt. Die Ber chnur., n wurden 

für turbulente u d lamin re trcmun des TreibstoffPs in 

d n Aufh izun~ekan 1 n deo Re ktorcores und Durchs t~-

n n , wi sie f' r d n sn tercn ~c ktor- bzw . I~oto·cn-

ntriebsbetri b :nrr ~e n, d rch r:hrt . s wurde 

d r influ der arameter K n ldurchmesser , Durchsatz-

n e ~ d Le rv n ~. Cor s er~ucht unter der 

Ann iner b r d1 n~e K n 11 n·e konst r.ten Jard-

t per tur . e s lie t ich nn ine bschat un~ der 

r ckver uste in d n uf eizun k n l n . 





8i:lcht d•s nukl•ar•n Trt•bw•rk•s als Abbildung. 

Entw1cklungsnng Nord Funktion d•r L•is lung und d•s Schub•s I . 1. 
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Entw1cklungsrmg Nord 

als Funktion d•r Reaktoroustrllt~temp.eralu1Ta 
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Entwicklungsring Nord 
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als Funktion d•t R•aktoroustrltts l•mp•ratu 
lür zw•i G•schwind1gk•ltsl•1stung•n. 
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ERNO 
Entw cklungsnng Nord 

&.: 
0 -41: 
0 • 
""' --0 -" ~ 

...: 
0 -~ 
0 • '---~ 
Q. 
0 
'-

(!) 

-... 

Tonklänge 
als Fun/tlion d•r Nulzlosl filrzw~i „ 

Tank durchm~3s•r„d . 

tJ r = S ~50 m I s 

-e~-----
'-

Abbildung. 

I . 7. 

--'---

J 
-!-----........ . 

~ 

<:::> 
i.o' 

~ 



Tanklänge ERNO als Funktion d~r Nutzlast für zwei 
Entw1d lungsr1ng Nord 
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Antriebszeit ERNO als Funktion der Reaktorau s fritts lemperatur 
Entw1cklJngsring Nord 
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Antri~bsz•it ERNO a I s Funktion d•r R•aktorau s 1 r ltt~t•mprratur Abbildung. }~ 
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Nutzlast 
als Funktion d•r Tr•ibstolfmass• Abbildung. 

Entw1cklungmng Nord und d•s Starlg•wicht 
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ERNO Enlwlcklungsrlng Nord · Bremen - 17-

r eine er n h n Gmlauf, e n zw it ür uchtgesc w·ndi it. 

u legunp;sb iele 

Fol n n l n ver nh e en u f'' run lich'-ei n ur sku si 
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ERNO Entwlcklungsrlng Nord· Bremen -23-

In and s ia ra es sieht n, a~ sich kein Optirnu er ibt, sondern 

kete ie axi le eochwindi keitsleistun d eine e·n~tufig nu le re 

oder ~utzlast erreicht. 

Bei r erechnur, sinc:.. jedo:h Vereinfachungen emacht or , \l.i. das 

rer nf 

c zerren können. ..:.nc g nauere ',ntersuchung verschiede­

erec eint erforlerlich, dürfte jedoch an der urundtendenz 

n"ch s ndorn. 

am nal:er1lngv us r~nJen der lerreuchun den Reaktor erst in grö eren 

·1 nf .rcn ~chte, dürfte ~~e er~endun einer chemischer. nterstufe 

ot n"i e n. 

nuP run obi er bc le,un en erscheint es sinnvoll, eine erklirzung aer 

l - trc vorz oC ib n. an könnte ni "'e verk·;rzte ...Jt"rtstufe seitlich 

an ei e nuklear tufe anbrin~en, ~ie es die ~ersion .B.N .... I bin ibbil-

u. ... 17 zeigt. 

s s d von us g ncen orden, daß d e erste Stufe nur die Aufgabe hat, 

·e nuklear in eine llöhe von etiu 20 km zu brinGen, als e-

schwin i kcitsb nrf ist 1ierfür JVI = 1000 m/sec nng s tzt .orden. 

n \Lbilduni:; I 1 ist i : utzlac::t in bhän i „ei t vorn Jesamtgescht in­

di keitab · rf uf tra n orac , le~c~z "ti~ iat er ~reibstoffbedarf 

ei ">toff e~icht un die Tankl""nge mrden kontinu-

ierl"ch n ert • 

. ine \ eit r r odifizierun r • ~ - Version urde un ers c t, cie 

t in L il un I 19 darges el:t. 

r ion st r· r n r ns ort von l s ... ro m .Jurch Cu• 

ht. "r t. f hrun~ ' • TI . . c ist ein· von 2 nor alen 

Bl "t z e ov le1 r .... tofft .1. n re tufe or-

J. tt„ 
' d. . ie b i n T> 1 ""ollen ~ach renn-

SC lu. lJ t: orf er "'nu von ov len ~nks '1."ir '"t l erd"n ein 

P. un el 0 e r .e . t c . brir en. 

E Zu und kr:.i.ti.Jch 

s t .l.ll 0"' t i orden hb r r·-rrsysteme, bei JPncn 1ie 

r 

-
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ERNO Abbil dun 9. 
Sludie E. B. N. ll. b. 

I. 7 7. Erilw1cklungsr,ng Nord 

l 
-, 

1 ' , 
\ I . 

I 1 

1 \ 

,-- ..;- - '-\---

1 

I/ '! 
~ 

,. 

\ 

1 

1 

' 1 

1 

f- -5m-1 
1 1 

1 
1 

f:--,--J 
I \ . I \ " / 

-~ 

, , ...... 

/ \ 

E -l.O 

9 
-5m l _. 

-, 

E 
I") -

l ' 
A= GRA.PHITR ·,:,roP 
8 = '11:-: TALLRE Al\ TOR 

Nutzlast: A 8 
5 00 km - Kreisbahn 32.Jt 34 t 

Fluchtgeschwindigke 1 t 17 31 19 1 

' 
, 

Zusatzll'Jnk !Ür E„ Fluch tg f"Schwind i gk~tt. -- Treib s tolfgewichf 13J 7 f 

1-

Schut 11, 7 1 
I t 

spez. lmpi.lts: ~40 s 

Strukturfaktor 16,5"!. 1lt,5 ·1. 

Treib~ toffgewicM <17 t 

Strukturfaktor: 

Strukturgewicht/ Treibsrof!gewicht 

E 
lt) 
~· 

' 

2XBivf' Sfreak. Vt-rkürzt. 

Strul<turfakror 10 0 ' 1. 

Treib~ 1 of!gewicht(ge samt) 69 

spez. lmpuf5 275 s 

Sch.;b: (4X6" f ) 272 I 

5 ta rfgewich t 210 t 

r-----------1 fvf 1: 2 5 



Nutzlastdiagramm für E.B. N. D.b. Abbildung. 
ERNO Tr~ibstoffmoss~ und Tanklänge bei 

6m DurchmPss~" als Funktion von .dv I . 1tJ. r---;-----------1,...._-----+---------i---------+---1f--+-----+72 0 
m 

Tr I 

_,./ ____ J------~ 1 ( 171/it, f5" 

1 45-+-------4------+------------1------+---------------+-------~--------.j.-.,~----~------------------+JJ5 
V~:, 

~ ~ ' ~ ' 
4 C+--- f- -·-+,----+-------;------t---------:'------r-~---t--1------------u.----~--+------+7 10 

970~\"" 
30 ·1--------,-

1 

1 

1 

1 
25------+--~l--+--~--

20 

I 
1 

1 
1 

. / 
l 

JS-+------1/---~,~ 

I 
10..-------+-----+---

5 ----------------+------- c-

1 
1 1 

1 
,, 
J 

--- -- -- 151,Jm 

1 

1 1 

;--------1"--~----+,--------4----,-------+------~."-------'----+--~100 

1 50 1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

-1----t-~ 95 
1 

1 1 1 
--T-~~~-----t-i~~~--

1 l 
________ __._ ___________ , ____ ~-~-1-------t----r90 

19 - -

·~ 

45 , 
12 55rl'1!s"' 1 1 

----~-""~..--~·-------~1 ------+~----.f-------......:------------t----i'"85 1 

1 

i 
1 1 1 1 dO 

-----+--------.----~~~-------+---------+-------i~---+1---t----+ i ~ 
1 ' 40 

-t--~~----~~-t--~~---~~r-l__,~~~-+T--~---..'~-t-~75 
~~ 

'~ 
0------------------------------------------------------+----------------------------------_.__----..__---------70 

Im 
Tr 

(1) 

6000 IGC~C 72000 14000 16000 1eccc 20GOOL1v(r;') „ 

' 



ERNO 
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2s•1. 

'" 100kp. 
23 680/tp 

2 ~6s 
2'4s. 

272 t 

210t 

Strukturfaktor =Strukturgewicht / rreib~toffgewicht 

M / : 10 





Entw1ddungsnng Nord I 20. 

,ü 
.; 

5 
.... r;; „ 

"' V 
1.--' ...... ..1 

~,;' 
/ 

/ , „ 

~ _,,"" 
.,,. i/ 

/ .;1'' 

-
..,,...,,,,,. 

.,,,,,., /' ~/)!'/ 
ll 

„ 
.,_ 

i,...- ..... '/ "" V _„ ,,_., ..... l/ !.; i,.. 
.... .... . 

"'tf ~·~ ....... ll i..-1.""/ / c;tGP.,.....,,. I/ L...ii,... 
c: -

....... ~i,...- / V ....... 
/ _ ..... 

~~ 
_. ... i..--~/ / / ""'~ 

............. / // / ....... 
l'l -~ 

·-~ ·-·- _... 
na/ ... ·-~ ln1.fo Dynam1sch•r ..,i.-o _...,i.. 

... .- / /·/ 
v R•oktoraustritts druck 

... ~ n a 'm 

/ "/ 
1 / //1' 

/ V/ 1 II 
~ 

l'l. I Schn•ll•r R•aktor ·- V// ,/ 

2 

/~ ~ 

-- ///V 
/ vy 

... ~ 
,U ... 

R•alr toroustr1tts druck. 40,I otm * 
1 

Q; Volu m"" r•rh iJltn1 s u<yru~ •WJ•O.so 

-- V•rhältn1s 
~ LHr -zur Ourcltflu/Jflllch• • 1.0 

44 1 

-- i ...-

j , TlXXJ JUOO 4l 'J(.J() 0 

Reaktorleis lc.ng in M W 

3 



ERNO Entwicklungsrlng Nord . Bremen - 31-

i b r c 

uc f 

n n un rc f "hre 
' um 

n r oc of robl i r n. 

hnr eh nun c unt r unkt c t zu rt..nd ' 
ic r n r iteratur entno n in . 1e '1.bb" l un e t ie-

von 0 . 
h r n tr eh n n n 0 b ruc \:-

t. ..,ol b f r u 

r 

?~c~- ~ 
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1er ßUfb uf~~t r B betr~gt 4,2 

enn d" s erte in ~ eichung II 3 eingesetzt 1erri , ercibt oich eine 

osis an 1~r ' tzlnst von 

13 , 75 rad/s (c) 

b) Abschirrun~ 1er schnellen Neutronen 

ie e t nen, die ohne \bschiraunc sekundlich auf ··e Nutzlaut treffen, 

sind in tt ilJun r· 4 als Funktion des bst.ndes vo~ e~ktor ~ufc tr ~en. 

ge i e.J.ner .... ntfernun von 17 1:i treffen dann 1 , 1 1017 1Jeutronen ro ~ekun e 

Pu~ 'e Nutzlast von 3,5 m Durchmesser. 

aG ein rn Fluß von 12 2 1,15710 /cms 

LJie \bsorp~~on erfolst in den selben drei Sch·i·hten, in d ne ~uc die 

va a-~trnhl n <bsorbiert w"rd. Den Vcrgang d~r S rnhlenabsor tio ~nn 

. .?ll UCf in i t.;l '..._ll durch einen X on nt. nlansatz beschrt>iben. 11 die 

Stelle "es Absor.i- tiL>nskoeffizienten ~ tritt jedoch d r B ~e · ti t n ·s u r­

._.chni ~,..... s ibt an, um en wievielten e 1 sich r ::;chne 1 e tro­

nenflu in t .. r. isc e .'eu ronen, pro Z~ntirn ter e l"'ng , v r n lt. ie 
6 

thermi chen leutron n erd n dann practia. sofort vom i ein f n en. 

b..,c - - -
tnhl 

olfr 

rri' n -- - .... a ( ... 

Lit iu ydri ': 6 

Der Aufb~uf kto 

~ 
~ = ~o B exp - L. Lrr 

'(: ( 

aung ~I 3) 

", / c ick 

c 

c c. 

'tetr t t a 10 

x· 1 

.MX •• 0,1"'" 9 

, '"'35 6 
"' 1 ''i2 

- 1 , no 

4 

17,704 

E:ngesetzt in Gleichun~ T 4 erciut sich d~nn e n Flu an der ;utzlast von 

0 ~, 105/co2 s 

SC. elle l' •ut on r. 

enn r. ein torb von in z• n1 legt, er „,t m'ln ei e 
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eu rone dosis von 1,38 

!b~chi!.m!!n.c. ,!! (siehe bb. d 

..,tnhl l '7 cm dick 

olfram 6 cm dick 

Lithiumhydrid: 45 CI:: dick 

8 10 nvt. 

nr: II 3) 

Zr X = 
LrX = 
z,x = 

o, 16? 1,7 

o, 158 6 

0 , "35 45 

L.z„x 

= 0,284 
= 0,948 
= 10,6 0 

= 11,332 

r ufb~uf ktor ~ sei tw. 10. 

us Gleichung II ' erh· lt man dnnn einen Fluß un der .:utzlaat von 

~ = 8 , 3 . 107/cm2s 

oc nelle Ieutronen. 

Inter,riert ··ber die ea.ktorbetriebszeit Yon 10 in ergibt sich eine Dosis 

von 5.1010 nvt 

ie ther ischen .'eutronen, die eaktor l.oncen, werden durch das 

it ' h dri u d „ tor 

) 5 1 -?46 ~ 0 

b) 5 1 -.""3...__ 
~ 

gesch·•üc t, ·.1. s . 0 1 • men pra ... i.~J keine t iermischen Ieutronen mehr durch. 

r~ebn·& ~ · t • erde , da k ine weitere bschir ung der im Litri-

h her i ... 

t erd pr · t• c 

I.J 

er r··ßte „e· 1 

t t, so c, (: 

nac fo~ r 

,F 
0 

... ~o 

-= i t 

= 

SC 

ro u 

( 

ener ~hr.e ~ n !eutror. n n· tig ist , den auc. o"e 

bsor 'ert. 

..ichil • 

Sch · lr3. bsorbi rten Stranlun wird in rrme unge-

oizun ~folgw . Die ao~orbierte Leistung lißt sich 

1,; un .re nen 

>. - ß X <::."<~ 1 (II 5) 

r 

c b - ir un 
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c w u nfan c . 99 - d. . 1 der vtra lung ko:n t urch -
e a die ex kt ec n rische rfnssun er id n f-

i ri ist und ie u erde noch er:enlciufig sind, sollen sie 

er V rn c r si t erdE'n. 

IOlgenden sollen nun d"e errechneten erte r.iit den n itcr~tur 3 
n~e b nen ve liehen wer en. ie iteraturwerte lt n ~··r den 

· t e n r e riebs ... it von 10 000 

a uf 10 inuten fest le t. 

ie .rbeit zeit de ntr"eb -

r or 

utzlast 

ur • utronen 10 nvt 
( ) Gammas 10 rad 

rec nun 

• r tri b c 

•• r die .eaktorb triebozeit 

r::u crstellun 

et a it den 

t h rvor, dnß bei der .bschir ung ) e o-

i l 

ie 

d 

r 

n r 1f 

d c 

z . t fun tl 

s .., , 8 übcreinstimmer., w""hr n\l die e-

un r alb der vom l'e t. 

t er b) e n~n v°Ch ehr an die te osi 

n. a in r ur i r nur die ~e~amtdo 6 

retenden n cn n e~eb n wird un n t ie osislei-

h'er kein bind nd •nt ort auf lie ra e nach er .uv rl ·s-

erte G b n w rden. s erden d halb unter un I 

ichte zugrund c le t. 

n f lr ie G 

.torbetrieb 

- tra ung ist noch zu c gen, d , si ich 

b zi en und durc die tr lun n c1 

s e tor noch erh"ht errten. 

an c b nen 0 'lXi l er e u r 

r rzen kleinerer rt f""r 

t' d oni n eh d r estrahlun i.terhi. 1 n 

nsf i 1. 

n a) 1 r:o kp 
b) 1000 kp 
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Startge icht 1 l ,5 to 

Gewicht der Unterstufe 83,5 to 

Treibstoffge1icht t s to 

s~ruktur~ew cht d~r Unters uf• 7, to 

249 sec ( 1fodet.) 
285 sec (V cuum) spez. Impuls der vnterötu e 

Gewicht der Oberstufe 1 ,o to 

Für die 200 km Kreisbahn und die 200 km Flucht e5c .~ind~ ~eit ~rwies 

sich die Bahn 20/ , 7/30 als am gJnstigsten. Be ier • ufentrennuns nach 

140 sec werden foleende Zndwerte erreicht: 

= 2346,2:> m/sec 

= 

Für d i.e 500 km I.reisbahngeschwindi J(ei t ist J · e RaJ.-.n 

schlagen mit folgenden ~ndwerten nach 140 sec: 

he = 60680 m 

Ve = 2291,46 m/öec 

3. ~urst· außerhalb der Atmosph·re 

.'it • ilfe es Iro raom.., VfBAZO .:urje der ufs i g !2r 

mit einem &pezifischen Impuls von 8~ sec gerechnet. 

vor zu-

er tufe zun:·chst 

r a le rei Flu -

aufgabe1 wurde mit den über dem gesamten FJu bereich konctant~n ~chü~en 

von 15, 21 und 28 to gerechnet. Als ~rgebnis sipd in rlild ~Il/1 die 

1ertc für den 'esch~indigKeitsbedarf beider J ~ .11 v und Livr: als 

Funktion des :·huben auf·etragen. ßi:d III, enth' •t die ~uf rn un~ der 

1n den Orbit gebrachten Endmasse als f~nktlon dr~ .chu es. Die Ort·mal-





0 

ERNO In Orbit gebrachte Endmasse Bild. 

11l/2. Entwickl..,ngmng Nord in Abhängigk~it vom Schub. 
~~~~~~~-'-~~~~~~~~G. = ffs) 

1QO 

'· 
3,0 

2,0 

---201071'5 

- . - . - -20 / c 7 / 30 

- - - 20 / 07 / 30 

Ge 

1 
(to) 

E 8 N. / . 

-·· 

--

500Km Kret.sbahn 

200 Km Krett.bahn 

2 00 Km Flucht. 

--·-·-· ·-·--

20/07/30 
'5 00 Kr 

20/07/45~ 
200Kr 

20 /07/15 200Kr 

20/07/15 
/ 2 00 Fl ---
2 0/07175 

2 00 FI 

S (to} 

TB RTA 1/o 
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erte i~e en et a bei 21 to r 500 km r isb hn esc 
to f""r krn "reisb n- nd km lucht 

e u tim r e l. durch .a n rer f;ufut· 
die tmosrh"re nicht verbe ern (!,"c e ,i d II 2). 

reib tof"f e r · r d r: 
or ese ene n vo ur.:ina von 1 to f"r km .mn 
i keit und 14 to r· r 2 0 km luchtgesc n i keit s 

Erforderlich sind anks von 1 bzw. 14, to Inhalt. 

-51-

ndi keit und be" 

eit. 

c 

zu c t 

hn oC l.n­

USreichend. 

nter 3er"ck ic t ung de e , des c u bh ·n ige e tor-
und bsc t Vt" l.C • e 

• die •U zl S , 
br chten n a e, d. 

ierbei berechne s die .;;tru' turgewichte nach: 

G. [to] ,5 + 0, 

f1r de n 

ntsprechen 

en Orbit ge­

ild II / • 

d e eaktor ewichte r··r eine pezifischen Impu s von ec n eh: 

und n c 

[to] = ,7 + 0,04 2 • "'o 

fAr e allrea toren 

GG [to] - 2,9 + 0,0186 • ~0 
f"r Graphitreaktoren 

Das Abschirmgewicht wurde fUr 2 bis 2• to ~chub einmal mit 10 0 kp und 

einmal mit 1500 kp in Abzug gebracht. Für 15 to uchub verrin ert sich 

und für 30 to nchub erhöht sich das ttbschirmge~icht um etwa 10 

Es er eben sich folgende maxi e utzl ._en: 

,7 to f~r 2 krn hreisb·hn 

L,9 to für 500 k Kreis 

2 1 2 to für km luc t 

10~--------------------------;,-n---------~L-----~--,.2~--------~~~..._J1,--­
--.... ~- s (to) 

TB RTA 1/65 
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4. f.ros c'unt der mr1. Üwer·.e UUf 15 h den lnfA.nf:S1$Chubes ZU 

optimalen Drosnelzeitpunkten 

..!c....l-.nrec:.1.un . .i ;: ir der. .Haur.1trar.sporter R':' 164 haben e1 ebe. , daß für 

den ufs t:i eg auf e:u1e 530 k.rl Kreisbahn ein Ar; far. Jschubverhäl tnis So2/Go2 

~~iEc cn 1,4 und 1,6 und ~rosselung aaf 10 bi· 17 opt.:.male .lerte hin-

sie_. tlich der in den -Jrbi t gebrachten r,ndmap.:: e und des J.esc:. win di t;. e.:. ts-

l eaarfs der zweiten utuf e .::iefern ( aiehe Ergiinzung zum Technischen Bericht 

rB Hva 6/64). Die gewonnenen Erfahrungen sind hier zur Anwendung gekor.imen, 

haoen jedoch die :rwartungen , die effekti v e Nutzlast durch Drosselung des 

Anfangnschubes zu erhohen, nicht bestätigt. 

Laut ktennotiz ~r . Rn 1/65 laßt sich der ~chub be~ hinreicheLd großer 

Aoscr.altreal"tivität und mechL'nischer ~bertragbarkeit auf den :<eakt.or in­

nerhalb von 0,1 sec auf 15 ~J des Anf~ngsschubes drosseln . Bei Drosselung 

unter 15 ,<J werden die Abschaltzeiten innerhalb der Grenzen exp - t/81 s 

< & tab ~ exp - t /15,65 s so groß , daß eine Drosselung unter 15 10 des An­

fancsschubed nicht Rls s~nnvoll erscheint . 

In rlild III/5 sind für die ~nfangsschubverhältnisse 1,4 und 1 , 6 und 

Dro. se l 'rn auf 15 die ,1e!'te c1 v ..LI iiber den Ab6chal tzei tpunkten tB
0 

aufgetragen. Ftir die 200 km Kreisbahn- und die 200 km Fluch tgeschwindig-

_eit ergibt sict gegenüber den bei Vollschub erreichten Optimalwerten 

keine wescntlicne Verbesserung. Für die 500 km Kreisbahn beträbt der Ge­

winn an ..1vrr etwa 400.;. 500 m/sec. Hieraus dürfte der allge!:leine :3chluß 

zulässig sein, daß M~osselung der Triebwerke nur bei hohen Kreisbohnen 

sirinvo i 1 ü:t. 

"ir die gerechneten Iiahnc>„ EB!1 1021 C und EBN '1022 C SP.ien die ef-f'ektiven 

l~ l tzlaoten mit der opt.:.mal erreichbaren bei konstantem !.lchub verglichen: 

„ ' B\ 1021 EB1 ~022 Optimalwerte <.~US Bild : ... I/4 
'-o=29,L• to S 0 ==33, 6 to •> = 18 . '19 to 

T'~ ... 
lT 1 913 4, 788 4,900 A > -

r• ' .t I 1, 'l. 13 4,288 lf,410 
--

'J'( ... 3,434 3,401 3,215 ... 
1.rn II 2,934 2,901 2,700 

-~ ---

• ) s. 5 
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,u J · c..> ni rst 0 llun er ibt ~Let, d1 e ne Jros clun nur 

,, r eJPint. e- .utz:astgewinn, der sich f1r J~e Bahn 

BN 1u21 ergibt 1 ist sehr "ering, >.ahrf>nd die Bahn EBN 10c'2 bei Ver-

C"nd1.r g e1 , et re"lk. o OJ i no • ~ "nere .u zl t n ergibt ~G 

b •.i. /011 · 1 

f - r.d ros elu r;ew1hlten h ·n „ r 

e· . t r- 1 i -..era t, - ~e nr .n ~ ; ; . 

n , G V 

Le Ba1nrechnunG n h .ben Erg ~ n, da3 mit lem r~gernyntPm "lli 1 für 

je vorgese n n Flu~aufb~·~n etva foL 

den Crbit ebr c •v ~erier. k ·„r C'n: 

r eta lrco tor -------------
200 ,un Kr<:'isbahn 5,0 .:. 5,5 to . 
500 km r i.sbahr. ,0 ~o 

2 l luch t to 

QE~Eh!~E~~!!-~~E 

200 km KreL.bahn 3,) .:. 4' ) to 

50 Jt1ll KrP . sbahn , to 

2 0 km Flucht ,? to 

de effektiv~ • ut 1 sten n 

n 

1e>; · nn an ('f'f t iver • 1.1 t"' „G t lit ße si.ct thcoret :.Geh ven t e, ~ J lrc 

:inochal ten einer FreifJ ugph Sf' erreichen. .: --e r:'.,..0i fl 1..gph · P l ~if~t ~ ~eh 

,iedoch wegen Jer sebr r,ro en "b ,eh 1 tze i tcn ( fL.r :>ro& el un 

•) MR = Met lllreaktor 

GR Gra hitreaktor I 

= Ab chirmg lieh 

bschirmgE> 0 icht 

1 to 

1,5 to 

uf 1 , sind 
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"v.11 
(m/s) 

l ···· 

7000 

65()0 

6 000 

\ 

150 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 

Brennstoffoptimierung. 

für E.8.N. I 2. Stufe. 

Drosselung auf 15 ·1 •. 
Anfangsgewicht 27 to 

8 il d. 

IU/s. 

. .-:;::::- . - . - . - . - . -~'o.Jbch..u.b. . ---· -- . - . - · - · - - . - . 5 02/ ::74 
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\ 
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1 I n ~adio·sotopen-~riebwerk 

r ht uf '"hri.licher. tccrn"ncher .... ·r-

i r wie daF: er paltu str; b erk, den d"t:• ner··.:.e zum uf lz n 

d 

tellt. 

offes ·ird ebe falls durc ei en nuklearen frozeß bere·t~e­

·n UntE'r.,chi d beRtE' t llP d-in ·n in c r rt der ner i ... eu-

·· rPnd b ci c:>aktor <:> n 

ver er. uß, erfo t 

nd un eein~1~ b r. 

lt ~ ze~ ~·n tlich erzeu t nd ~ frec1t­

ner "eerzeu u::~ bei Isotor n~r·eb er 

, .. ßt sie ere~ts e"nc ic~ · e o~struktiv Ko~s uenz ab, n. 

er fortwährende Energieanfall, der nur nach einer Exponentialfun tion 

abf~llt, macht eine Zusatzkiihlung erforderlich, die die Kühlung vor dem 

''7"in e> 11 de"' Triebwerkes Übl"rnirrmt. 

Da die Isotope sehr teuer und ihr ·ei tJn sdichten ric t sehr roß ~nd, 

esc r··nkt oich ihre In erd n auf 'lein~tschubtriebwerke. eshalb so:l 

in die er • tudie e"n M iebwerk m·t 100 p Schub untersucht werden. 

B Isotopen 

'on den vier bekannten Zer""'a1 lsarten, r,ärnlich 0< 1 /]~ fl„,r so11er hier 

nur derd - und ß-_ Zerf ... be+ro.chtet erden. !Jie p±-.;trahler- kom e iTJ 

der tur ~ic t vor, tre en nie t als ~altprodukte auf und la se ic 

roe chwer in ro~en ten~ n 

nsere endun 

u absorbieren, d. h. in th 

orber mit roßem 'ewicht. 

erden. 

i o<- und /.1 rah en eben 

i··n n inre,..h'1 b d ... ~ at rie 

stehen ~l~ - uanten Lt ger"n 

e 

i r 

a . 
{ n 

rs e~len. Sie entfallen deshalb fir 

ind r e 

.ner ie umzusetzen, benoti t mnn Pb-

de h ~icr nicht betrachtet 

t .., e ie c n n c . rz n 

e df'r bbr l"lSUJ" der ;J:n ·1 l en r.t-

i n, d. E' relativ nchrE'~' Of>o.,.biert 



Eie~ ~alb= 1 !f. 
Nr 1 Moss e erts -1Energ1e 

men zeit. (Mev) 

1. P. 

2. Rb. 

32 ' 14,Jd 

tJ6 1,ß,7d 
' 

1.71 B 

176 
d.72 

(t Ps 
En•rgie max.IErzeugl 
(Mev) (W/a) aus 

l<!!in (f 9 67 p 31 
1 • 

1,oe 201 Rb. d5 

3. Sr. (J9 l 50,4d 1,46 Ktin ~ (J4 Src1c1und. 
Sp-Pro dl 

4. Sr. 
t 

5 Y. 

5. Ru. 

7. c s. 
t· 

tJ. 1 Ba. 
~- .. 

9 1 Ce._ j 
-;QTPr. 

11. ' Nd. 

12 1 Pm. 
1-

90 12 ß,Oa ~54 

91 ·5tJ,Od ~55 

10 6 1,0040 °'04; 354 

13 7 30 0 
0.51 
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nebst ZPrf1llsprodu:ten. LUS diesem Grun1e muß es im Kernreaktor erzeugt 

werden. i·ierzu gii.t es fol5ende ?1ö1:.l ichkeit: 

209 2 10 
83 Bi + n ___.,. 33 

. (J- 210 D 
Bi 'J 0 d "'. 84 I O 

~2g~TI. 
206 Pb 

82 

Für die r1.ktivierung gilt in ähnlicher ·:eise das unter c) gesa~te. 

Die amerikanL„che A tomeneri;iekommisrdon ( AE..:::) rechnet mit einem Zukunfts­

preis für Po-?10 von 50 ,.,/,. 

F?•1tonium und Curium sind ebenfalls geei~net, eie mlis-e~ jedoct auch im 

Reaktor hergeFtellt werden und haben einen h" neren f'reis ~1s d~s Joloniure. 

Ein l chtci::. allerdi - .„trahler ist die l~ögl ichkei t von J), n - Reakti.onf'n. 

Da elektronicc~e ,utzlasten gege~iher Neutronen sehr empfindlich sind, reuß 

eventuell eine Neutronenabschirmung erfol ,en. 

C') usle ·ung des Triebw0rks 

Es so 1 in Fol ender. ein Triebwerk für 1C'1 p .Schub ausgelect we ·den. 

asse.,..stoff, we 1 crer als ""reibgns a-;~nt, wird in den Kan"'ler des Trieb­

werks auf 2350° K aufgeheizt und expandiert durch die Düse. Es ergibt sich 

d. bei. etne theoretische Ausströmgesch.vind:irkei t von 3240 m/sec. Da jedoch 

Verluste auftreten, soll mit 7850 m/sec gerechnet werden, was einem spe­

zifischen Imruls von Bon sec entspricht. 

'DiP EnthalpiedifferenzLl i zur Aufheizung des 'Jasserstoffs bet„b.gt 

8900 K cal/kg, wenn man ihn von 20° K auf 2350° K aufheizt. Daraus errech­

net sicp a·e ben~tigtP 1Rotopenleistung nach fol~ender Gleichung: 

p = 
F = 
vex = 

I 
F 

Vex 

lf'otopen, eist•rne; 

.Schub 

Ausströmreschwindirkeit 

(IV 6) 

Durch dns ~in~etzen der vor~er genarnten erta erh: ~t mPn eine Leistung 

VO!l. 4,6( · • InfoL e der 'ürmele.;.tu"':r urid bstr.:il-:lung en ft„her. jelocl:; 

Ver ,. _ tP, die etwa 10 betragen d"irftf'n. er. nlb mu'?. die :sotopen-
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• B. e den en, i 

4114ui-eh eine v r·n erlic e 

ärmeisol io v r 

rmemen e in den m ab ustrah-

len. ieae De~f.Jprobleme sind jedoch noch nicht be rbeitet orden, und 

IV ? ~t n~r e fi e r zip ld.z e de rieb er 

• vom: eile en fangen z-urei lektronen ein und lie-

en somit ala elil.tlllgas vor. enn d s ent teher1de He ium in ein Gef„ 

TOD 1 dJI) Voluaen diffundiert, die eratur 250 o K betr'' t und 10 

vo Le Yorliegt, d n e t teht m ure d eit ein 

der in bbi d ng IV 11 wieder de 

ent te ende e e e iua in a t an e eben. ie 

st von ic t keit, da b • er onatr on b -

r c llU8. 

otopentriebwerk kann bei den verschiedensten issionen eingesetzt 

we • B. Mond-~ onnen- und Planetensonden. ußerde k nn e auch 

ffspir le iedri en auf eine ho e 

wer en. e letste Anwendunpflö·g.lic eit ist n··her unter ucht worden. 

ue Bahnbetrachtungen ergib aic unter ugrun elegung e ne e en 

c ubes folgende bhän e t für d e Miasions auer: 

(1 „ exp 
1- l ~ 1 

) * -
j Jö /90 0 V~!i; 

r z •o = Startgewicht; 

r ro = Aus angsbahnradiua; 

0 

ch11b; 

Endbahnradiua, 

Erdradius; Soo E:rdnormalbeschleuni ng; 

l. se lei Dg g1 t f inen konstanten c ub. 

In un V 12 und 13 ist f r einen B hn· r von 0 km 

auf' 36 :1-e.sionsdauer al Fun tions der tartm sse der otopen-

t re aufgetr gen. u er e . 
t noch der re toff" ednrf 

und d an egeben. Paramet r der chub. De beiden bbil-

n wei verschiedene u str m sch indi ke ten ~u runde. us 

*- Petl"f"'ntlJ fu„ rf/~ G'ulf1'fk-#1f ,• O< 60 f <'1 
9o vex 
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l'"" ei„ von "000 m/ c, rr e 

t r+-"l'l. 0 ~ i ne d:ub von 100 p ei 

1 „ \30 ; t rh""ht 

1t , +- s+- "" (> (' ,,. ... <'n f" r;30 kp. !) " e 0 "'s"o,.. d er 

r ("' e ocn von 196 au~ ?.11 'lge. 
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1 . .1 Sti ic über die izun~ durch nukle re 'rmequel n 

1. orbe erkunp; 

b rbl-c "ber den d~rz iti,en ntwicllun asL nd b~i n riabsrc r n 

er , +- • chen e 1 t , · ~t fol end es Bil vin n: ed"rlich ie r-

den in ausehbarer •• eit über ein n einsc:.tzreifc.:l .ntriebsre .... l.1..or verfügen. 

l..rt ..:.m ahmen ies "Rov rll- ro~ ra ms der n · cl- ... "l r··n · ~ r-

sud sre vtor , der in mehreren jeve~ls verbns erLeL x.M "aren in :er 

s von .cvada erprobt wurde unJ schon einen aurc ~l,..hen1en •r uc sl..,uf 

n in. er best nden !1.at. ~s d""rfte n.b ,.. noch e· 

ver c cn, bis hieraus die flu fihicc Version m't einem chuo von .tw 25 to 

ur r tzr · fe nt · c" lt is , aeren Voi. läufer e-

r · ·htcr bd on 

.c;:iktor der r 

· r .inuti l robelüufe absolviert hat . ..'"1cre -.htibe eo~ l u z 

. -t. J.. ~ 

,.; .un n, d 

s of 

oebu~·- i e liefern, 1er ab~r noc' n nht so ·„it ent "c' t 

a~ oren arb iten 't r hivJoderier ng, es is ol eas'c' tlic 

,or 1ateriD.l gen· c.na id rGta.'ldsf~big ' en ,.... e cn 

en. 

In er von ~tud'en und Vorver uchen ~ird d·neben noch :n J n • er E'Chne 1
-

l l re !.tor unterEucht, 'er uf de ier gc isGe ort il' - vor 

fl l' e ·ne'cht~ic s ·n s ~e ichts - gen ib r .e ra it o ri rt n 1e to 

:rer r c 

""n ur 'eui t es nu-

letre er • "ssionsan ly..; n ur..J vor roj l.tarvi 

nt „rfe r:: c r ..:.-.ht h ·n~usr;eko cn, •s "chl n je i..:.c· e .;_-er.e rf hr 4n en, 

die be · n r bsc · tzun~ von Größe und Aufwan 1 in 'ics .n i ro: 'cten beh f-

lieh sein ~nnte~, < st ber anJererseitG ~uch no~h n.:. .t e n 

"ln ·clnder elimittel in eine bestim te ~t~icklun-sri htune ...... ..., un n u 4 

.... o it .:.n der 

on ei n s 

hlc-.-•·en ntricbe 

de 

...rC' ic' uer 

1 c-
i.:.ch ur..u 

l 

alle r:; lieh ei t(;n ,lei..ch f:!rt. u zu ur„ il 

tJ s ... 1 es b trachtet, :ie ,t as ,rb te 

~ deL hoh n ewicht der • .cntriebsanl 

oble d.e.., nu­

ce~ en ue„. m n-

~~t •. a~ wird i er b•st ebt sein, ~u .:..r:: ini 

zu o en, sich .:.n 1i se 

n _n zu ~el n n, "st n'l 'ir-

die ein e 1 n m te t r c r. c c -
2''1 m r ie. n. n •r o ~en .rs c· u r er 
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vor"' ng im er>'(tor bctruch .et. 

''on gro ~em influß auf ·'iie .... bertr1~unß 

fol ende B 1in un en; 

r t ermischen nergie sind 

1. Art un t.r·· u ~ v r ... en (ln .:.n ..... r/turbulent) Jes -,reibstoffes 

2 . ,· messu'!'lgen und '"'nordn n"' der .r1.ufheizun s un··1e 

3 . ~:aterial de'> '"'eaktorcores 1 

die ... uf maxi ale · r 1e„b rtr~ ··m smen e je · eit- „rn l""c 'Pneinheit 

ausz·lleeen sind . .:;.;.ne B s ·hr n u er · bt si:. 'urch h„chst zul„ssi e 

ndtc Jer turen, ~teriul ecti~keit und di• vruckverluste in den uf­

helzun sl:~ len. 

uie ir < 'lh 1 64 durch ,efi hrten .i.rb i1..en s nu auf .• nt iebsreaktoren mit 

· .• übwn z ·L chcn 15 und 6 to bezor;en, nter<:uchunrsrar:irieter waren der 

. n ldurc. ·reib...,to ... durc sat n e iu an~l un 1us Leervolumen 

i. eaktorcore. reibvtoff ur e &sJer~toff b~trac tet. ( I2 ~c,t er 

eirzig br·uc bure reibstoff für nukleare ntriebe) . 

2. Turbulent ufhcizu r: d erstoffs 

Der ~tr~m·n-sverlauf dea ,reibatoffes fol t in e~n nuklear n rr:eb~erk 

im esentlic er. fo: ·ende~ lc er~: 

us de- ~nk ird aer re:bstoff in flüssi er ~orm ab ezoGen, von er 

tumpe '1.Uf n r~ r'erlic en ruck z r cht n1 zu-· c st ·urc Jie • hl-

kan··1e vor, x nf'ions s eakt ,,. "t 

s ist er~trebens\c-t, b i ,i tritt in d ·e ~· . ... 1e.1 zun ""k . ··1e de~ tor-

cores nur ~USf~r .j ~ .,,. il~•off vorlieg.n ZU ~~ben. rU~ die~em r~n 

ist unter '-st n PU ~ dr fer vorzu ehen, Jer l.:.ch'"" ·~rz vor em 

"rtrit in d c ore "'ic.,.en collte. lieh"' r ei ~uf eno er. ··rr.:e. n 

coll nac'i '/or i,., .etzun "'U'""re chen, en .l .., toff zu V rd·1. fcn und ihn 

a f eine e D r tur von c . j00°z„ zu brin en • 

In den .• n ·1en des Core, erfolgt danr;. die ufhi~iz n uf lie 1etr ieb.1t 

peratur v~n ?5'"'0° „ mit„lerer etr eb drucl erd n n. t "'ll nom ien, . ... „ 

der h"erc:ii• er eh i u z 40 6 .c. 

Vo ,ro': u" e rb 'ar t r ° ChRD ei tue i, en.ktor . ind 

fol ende lr: • e: 

1. rt u d tr""mu. sve n f 
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t ri l des ea torco es 

"' u g n und .nordnung d r „ufheizun ska:n~·1e 

uU 1 • ino;; . "ber 

cnnz hl 1e = 

a, ...,tr„ 
W· d 

ngsbilu ynol J.sc .e 

0 

i •t - ?500 erfolgt m"t st~i~ n er e- ~hl d r b r von l i-

er turbulente r ung. 

c ~urch • formun u r ezi .ung von e: 

~ 
[ · ()l 
von <i r e. r 

R.e. 
... .;.c • 72 

f = 
ir i 

ab ··ngi er tur u 

ruc - ... er urcl:.;,; tz 9 u. r rc r d. 
n r c. orauo~ twUDß üLcr ie C-~ZC .annll"n l~ons ... nt. 

er i er nterouchun \ir 1 d" :ich ~S5Crotoff als reib~toff d"s-

kutiert "r.' die ruckabh~ingigkeit d r Z'"hi keit v rn chl"s~i ... t; 1 mit bleibt 

f..:.r einer. vor'""e ·ebenen LJurcl. esser ~.nd i)urchsatz; 

e = 

n r uchun.., be egen nich di e- le s .. tlich tu 1 n-
n ann .:t ob" er ezi hun dann recht t das rö, s , 

d :r ufheizung verfol en. 

I e ktorcore b findet sie 1 der . .. r eerzeugende v alt ... vo!f. e en 

d el tiv n"edrigen c melzpun·t s von ru.n und sein r z •• 'l~luviert n 

Ver (2 c~- 'o °K ) int es n"ctt ~glich , das Core fGr ~en 
re ktor .i n rzu gefor rten nrdten er tur n r~ ... 1.16 dem 

ufzu n u kom t noch, da bei th r iachen ode.,. epit r i c n . e-

· tor n in 0 cr3.tor aterial ben""tij"Pt ir . .·an st a:so 0 1 n j e 

11 n n, einen het ro en n e1 -;:tor zu b uen, J.h. d n altstoff 

nn b n ,ell i Cor u konz ntrieren und die en t 

l r el itun a. 'i uf h izu sk n··1e zu f„ r n. 

zur Verfü ur.g stehen. Die Ang r n der z. ~t. diskutiert n eervolum"na 

lie en zwischen 20 und 40 nerh l die6 r Grenzen bleiben r.1n d'e 
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'lr iJfalt · - ... te ,„g1 ichke·ten z11r ~u.bi1-iung der ..ifheizur. slcanüle, 

on icnen i·e ese~tlichen hier heraus e~~iffen ceien. 

)<lerator- md Ca ningmntcriJil 1ind in diinne ~ 1:.tten "'•prl"ßt, 

u •'en. l d .s eaktorcore dcl.nn auf~ ~J lt wird. z ;i c~en der I 1- t E>n 

Jen 1~ume werden dann vom KUhlgas ( reibstoff durch.tr~mt. 

t t 1 r l t ten ist auch die Ver ~e dun~ von ('t„ben unri ~ohren o. e. 
den bar . 

b) Kanalreaktor 

~alts~off, Ca~ning und der evtl. Moderator zu e·neo ~lock 

zus11. Pni:;,e ·• r. t, der von den !'lufheizunr-sk'anälen durchzogen wird. 

Man ist in jedem Falle nun bestrebt , die Abstünde zwischen 'Värmequelie 

(Spaltstoffzone) und 'är~esenke (Aufheizungskanäle) mijglichst kon. tant 

"·~r a le n~:le zu halten , um einerseits irgendwelche W;irmestauunr·~m zu 

vermcider und andrerseits jedem Aufheizun:rsknnal die ~leiche .„rriemenge 

zukol!ll"e"l ... u la.scn. lieraus resultierP.n Unter uchun~en über 1uadratische, 

rho~bi5che oder rexagonale Anordr.ungen der Kan·ile, Spaltstoff als Umman­

tclung des '1~heizungskanals und ähn~iche Jo~schl~ge. 

~·h't'end bei„ ..,„attenreuktor die efe ti<"'Un der :i1attPn, t ·be odPr 'ol-ire 

im CorP roß<' '"'Obleme a11fw-lrft, ir;t es heiir Kanalrenktor vor ::i.ller.i die 

Vielzah' der ,uf~eizun:ekanäle (10000 und ~ehr1, d~e tec}nolo~ische ~chwie-

··eh brin~t. nPr Y inlrenktnr hct aber den Vorteil sehr ~ro-

ßer f'rmeübertr 1g•.m Pflächen bezo5en a:.if das Lc•ervolumcn. Van knnn daher 

annehmen , daß mit einem Kanalreaktor gr6ßere Leistungsdichten (W1/ltrGorel 

zu "'rzie ~r ·nd , m;t einPm la~te~reaktor. 

ine r:ennue Ber~chnunf" des .„rmeüb rcan s ist bei en ~ier ge cb n n Be-

in un en - extrem hohe an turen, nie1riv,e iufheiz7e·t - z. t. noc 

n · cht :· lieh, ef' exist · ert n :ler I iter tur jedoch eine iielzah ... von ~he­

-ungsl ··sun n. s ""ei h ·er le i p;lich der :„rMe:..bergan von den 'anal 1~ nden 

das str· n ~ edium betr eh t, ·c~ ... b r„c1rnicrti t ·ru d r ncr ..i.e-

tr sp..>r~ u er ~ ~ltst f ~ ne n die lanqlwand . 



4 

ERNO Enlwlcklungsrlng Nord· Bremen -ß5-

r r n von ei· er and n in str··m~ndes 'ediu hängt bekam-:t-

ic b von d r e~chnfien eit d e r tur d r andfl.che sowie rt , 

er tur un e c indi cit d r Flissi ke"t . ~ieser Vorgang stellt 

e b rli erun, von vtoff- und ner ietransport dar , so d zu einer 

echnerischen -.,rfassung dj e hydro i n minc en Grundgleic t1n en ( ·onti-

r i t „t gleJ eh n , eweo-ungs leich n"" f„r z„he üssig e)ten, n r ie~lei-

c ·u mit d nen der ··rmelei tun k biniert \'erden r.1 • ...,;;;cn . 

ine nurner'sche L„sung der hierbei ent ickelten Beziehun en fUr e-

ch · di eits- und :I'emperaturverteilung ist aber bisher nur r·r sehr 

eni e i~f ehe älle gelungen, fur die meisten technischen F~lle müssen 

~herungslösungen benutzt wer n , aie vorne lieh auf der "hnlich~eits-

~heorie der ·rmeübertragung beruhen . ·r den vorlie en en 'all sind sie 

auf folgender rundform aufgebaut : 

oi. = Nu · : 

, i t i. u = f [ c' · f, ( 'R.e ) f. (1) J 

! ierbei er eben ich aber schon recht rh b ehe n .... ersch· de in de,.. ahl 

er onst nten , es influsses der ln unktionen so i n er n-

na e d r ezugste peratur für die r ittlun der thermodynamisch n aten 

der ase . 

i in lnen L„sun en ~lten auch mei t nur ... 
.. 

r ganz bes i te äu ere e-

ding ie s"nd beis ielsweise orgeschrieben innerhalb i es besti ~-

ten er c e r· ... .e 9 f"'r beoti t ohranordnun en , eraturbereiche o. 

x erimente'le r bnisse zu dem hier behandelten Problem sind in der ite-

r tur nur ~ r r ich u auc1 nur auf nz bestimMte Teil ebiete bezoßen 

v öffentlic t , die es n cht ~estatten, für diesen F 11 alle ein "lti e 

ie 

· ehun en uf"'u tellen. en hier durch er··hrten echnun n urde fol en­

or el zu ·run e ele t: 

/ 
+ 6 ! . R· 0,1 :: 0 , Olf 1 (~) „ 

0 , 13 {Tw }-o.~rs 
A- . 

T.1 
of r r das a · d f e u nblic lic en "ttler n e-

ra ur n i ~tro1f· en b o • 
Die er chnu en wurden 'urch ef · rt n r , ma me fol..,.en r n n n: 
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na.l erführt. Es bestütigt sich auch hier die •ratsnche, dnß hohe r·rme­

übergangswerte mit hohen Druckverlusten erkauft werden müssen. 

Um einen Uberblick über die erreichbaren ~chübe zu erhalten, ist in Dia­

gr mm V11 der Maxirn lc~ ub in A~ ängigkeit von Corevolumen d rgostcllt 

oit den r rnmetern K~n ldurchmesLer und nasgesch indir,keit. us uiesen 

beiden Diagrammen ereibt eich, d ß ein Kanaldurchmesner von 5 mm ~ bei 

den z.Zt. diskutierten ~chubgrö3en sehr schl chte i-·r eübC'r ungs ,i en­

schaften besitzt und hieraus sehr hohe Corevolumina folgen. iese großen 

Kanaldurch esser sind all~nfalls für thermische Graphitreaktoren interes­

sant , welche wegen des hohen Graphitanteiles em Coremateriul nur erin­

ge spezifische Leiatungen zulassen, einmal ist der S altmaterial~nteil 

am Corematerial sehr klein, zum anderen ist die1 r·rmelei tf"·h i<'"kei t von Gra-

h · t gee;enüber der von olfram und Uran recht gerinß, ao in „ bei hohen 

Leistungsdichten der Temperaturgradient im Corematerial zu hoch wird. 

lni lge d s geringen spezifischen Gewichtes von Graphit (etwa 1,7 gr/cm3 

je nach nrt und Dichte des Graphits) ereibt sich ab•rcin oittleres upez. 

Gewicht des gesamten Cores von 2-2 ,5 gr/cm3, d·1mi t wird das Core trotz 

seines gro en Volumens nicht allzu schwer, Gewichtserhöhun cn treten aber 

wegen der roßen Abmessun~en beim Druckmantel und der Expnnvionsduse auf. 

Für epithermische und schnelle eaktoren, die im esentlic en au Uran 

und 1olfram aufgeb·1ut sind, ergibt sich ein mittleres spez~fisches .e­

wicht des Corematerials einschließlich Leervolumen von 9- 2 er/cm3. Um 

hier noch zu ertr„glicren ewichten zu kommen, sind esentlich höhere 

Leiatun sdichten ~1s bei Graphitreaktor erforderlich, d.h. an i t ce­

zwun en, kleine e Y.ühlkanaldurchmeoser zu ver enden. 

4. Jruckverluste turbulenter 

Die theoretische rrnittlung der uc:kverlust bei b .r ?,ung großer :rr-
memenr,cn n das trörnend 1ediu. s , • t. noch nie b ri di~end gel ·st, 

m n hilft sich i •• durch empirische Korrektur der mit 'Iilfe von Bcziehun-

een für den ruckvcrlus 

der iteratur angegebenen 

o ne · r~e ·b r n rr c neten r bnia 

erechnungs ethoden li fern ~5 bn·soe, 

mal etwa 25 P Streuung egeneinander aufaeisen, 

• 1ie in 

die maxi-



Dia gr: Jl 11 ERNO • fe = 2500 K 10•1. Leervolum~n 
Entw1cklungsnng Nord I sp = 640 sec. 5= f ( VcJ 

100,-~ 

9 0„---+----

i --J 
1 

T 

1 

( to) 

801- ----+ ~ t 
101-----+--· 

6 011-----+--

50 

1 

~o l 
1 

JO _J 
1 

JO t- -1 
10 1 / r-. / 

/i ----__,-
200 300 500 6 0 7 80/J JOO 

( ltr:) Vcore 





ERNO 
E 'llw ttl..ingsrir-g Ncr 

2 
tJP 

1 
f ofoJ 

15 

5 

Druckverlust in den Aufhe1zungsJcanälen 

in Abhang1gkeil vom Durchsatz 

H2 . q.,
1 
= 50ot0 [ = 2000°K m 

r 

Di a gr J!. 12 

--- ~-_J 

+ 

6 7 
____ ~ (gr sec} 



ERNO Enlwlcklungsrlng Nord • Bremen -106-

nur experimentell zu ermitteln, um auch den Ein:fluß der Aufheizung, der 

Beschaffenheit der Kanalwände u. dgl. zu erfassen. Hierbei wird sich aber 

im vesentlichen nur der Maßstab von 4f in Diagramm V12 verzerren, das 

Verhältnis der Druckverluste bezogen auf die Knualdurchmeaoer wird aber 

annähernd gleich bleiben. 

2• Laminare Aufheizung des Treibstoffs 

Die derzeit ausgeführtent projektierten und diskutierten Antriebsreaktoren 

sollen Schübe von mindestens etwa 20 to liefern, Unter diesen Bedin~ungen 

ird das Strömungsbild des ~reibstoffes in den Aufheizungskanälen immer 

turbulent sein und i.a. Aufheizung und Druckverluste den in den vorgehenden 

Berechnungen verwandten Beziehungen folgen. In den letzten Jahren wurde ein 

Antriebssystem in die Diskussion und Untersuchungen einbezogen, das die Zer­

fallsenergie von radioaktiven Isotopen zur Aufhej.zung des reibstoffes vor­

sieht. 

Der mit dieoer Art ~riebwerk erreichbare Schub liegt bei h""ch tens 1 kp, da 

ein al die n re;iedichte sehr gering ist, zum ai:,deren aber ie liberhaupt f•ir 

diese Zwecke in Frage kommenden Isotope sehr selten sind und teilweise erst 

künstlich hergestellt werden müssen. Der Isotopenantrieb besitzt aber den 

Vorteil langer etriebszeiten und bei Verwendung von sserstoff als Treib­

stoff recht hoh spezifische Impulse. 

dürfte realistisch sein, den Schub eines solchen Triebwerkes mit 0,1 kp 

anzunehmen, was einer thermischen Leistung von etwn 5 KW entspricht. Bei i­

nem erreichbaren s ez~fischen Impuls von 800 sec beträgt der sekundliche as­

durchsatz 0,125 gr. 

mit ergäbe sich für Re, wenn der gesamte Treibstoff durch einen einzigen 

anal strömt: ( intrittatemperntur in den Kanal 150° K, ustrittstemperotur 
0 6 0 2350 K, anJtemperntur 2 00 K; Stoffwerte bezogen nuf die Filmtemper tur 

7/= 1/2 ( andtemperatur +Gastemperatur) 
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n rr ·cht lcc b ~t nfnlls duu b rgangsgebiet zwischen l minnrer r.d 

ul nter trömung. Bei erw ndun oehrerer 1 arallel esch ltetcr n„l 

· ird e-Z hl 1 gleichen V rh„ltnis erin er und damit die .... tr„ un 

• ur r.oc l n r ein • 

b ilt d nn für den ärrncubergnng: 

f 
{ R.e . "Py d.„ ) 

Nu~,..::: J, 65 f--~---o_. o_6_e8__ .,, _ _ ~!< ___ } 

~, + o o't S" · ( _!Y.__"_li ..:~ ) ~ 
I eK 

„lti r·r 

< 10 

so e f ·r uckv ,..lu t n h n- oiseul e: 

32. z 

J r ie ... ufheizunc ae ... 'reibstoffcs i r oto cntriebwerk sind 20 p r lel 

SC 1 te K ·1e mit einem urch enser von 2 :nrn ß vorgesehen, ~r s er-

toff druc b t 1 atn. ie andte perutur uird zu 2600° K = const 11.n..,.e-

IO en, d fh i.zun des asser toffes oll biG 0 erfol auf 2350 1'.. n. 

r ic d nn nach r V14 e ne ufheiz r c V c. .. 
n e. 

er ont vor n , der keiner üuß re1 nre­

n be.i I' Si. U i r er 1 1 1er ·eiz le ent_or 

lic f c l, ird s i c zur ' r e.:du r "rm verluste · r i r 

u el-bzw. , rf lfor zu n hcrn cl e • 

Die Grö3e cn Leervol mens (gleic c finit·on ie im Reaktor~au) ist im 
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wesentlichen abhän~ig von der n r~i dielte les :voto enbrynnstoffes. 

s wird sich hier wohl folRende Bauart anb~eten: Die mit Isoto enmate­

rial ummant lten fetallröhrchen stecken in eine 1 etallkörper, der dem 

Druckwiderstand, Strahlennchutz und e per turausr-leich dient. a ... 

Leervolumen wird i Vergleich zu wpaltreaktor nur gerin sein, dies 

spielt aber in 1.nbetrachv des ne~r kleinen .bso:utgevichtes des Trieb­

werkes keine Rolle. 

Für laminare ~trömung errec • t sich nach Ha~en-foiseulle d r ruckver­

lust zu 

L1p = 

Im vorliegenden Betriebszustand mit /; ~ 2000° K er~ibt sich: 

~p = 0,026 ata , also etwa 2 ; des Gesa~tdruckes. 

Nachteilig ist b i der Strömung sehr crin~er FlUssi keitsmen~en in p rallel 

geschalteten an" len ein ,\uftret_n von Tnst·4' 'litäten, unter eren in r­

kun eine leich ä':>ige ...itrömun"" nicht .ehr ... ew hrleis et ist, d.h. die urc -

satzmen~~n in d n einzelnen Kanälen sind trotz gleichen Druckv rlustes unver­

schiedlich. Jien führt dan~ im Falle der urchsatzverrin erun~ bei ie be-

treffenden ~anal zu e·ner ~ndtempernturst~i run3, e i sc .. li sten 'al~e 

einAuoschmelzen, Zubacken oder andere Zerstörung des ~anals zur F~ ~&heben 

kann. 

'in Auswer würde .:;ich an ieten durch v'erwcnd n e·nes einziren ufheizun·s­

kanals, der in irgendrJie gewundener Form auszuführet . ··re, u „ z ein r m 

liehst ko p~kten Bau eise zu gelan·on. Die lcrechn in el:Gver 

J aherur für ein era1es ohr durch eführt erden l.Il c;, r ·1rc 1 s er 

von 5 ~ ~. us ~r ibt sie dafür n c 1 ·ne Aufheizl n-e vo 

1 , 1 m, die bei einer wen elnrtiger .n ~d,un . it eine Innenaurc resser von 

5 cm ~ 7 .end.oln benötir:t. 7'ler 'Jruckver .us l:ctr :· t. ·erbe"' , 2 4 S a ta , d • h • 

nahezu 2'5 des sn tdruckes. 
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::ichub auG . • s so• 1 hier nicht auf die inzelnP.n :.rten 

der elektrischen Antriebe, die elektrothermisc'en , 

elekt!Irn ~atischen oder elektro 1a~""netiscr.en Triebwerke 

eingel;a.nt:Pn w !rde.n , dazu sind ·~rundlof'cr.de Studien i 'l 
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,;chub aus . · s so11 hif:'.r nicht uf di~ ·inz lnen .... rt('n 

der ~lcktrischon Antriebe , die elekt~other~isc' en , 

f.lektms '.ritischcn oder elektro ia -netinchen Triebwerke 

ein •e -:mV,Pn w •rden , dazu sind rundle ende Studien i 1 

J ·tl1rcsbcricht 196? de~ ERNO veroffAn 1 Lch warden . 

~ichti ·für die berlerun•en zu dieser Studie ist nur , 

daß die r:i.;. t elektrischr.>n Ar.trieben erz.:.f'l b.1rpn Be­

schleuni _run~~n in der Crbßenordnun~ von etwa 10- 5 g 

bis 10-::> lie ·nn . ,/ill man den elektrischen l\ntdeb 

also ~ls ~ardchantrieb tinsetzen , so muß mun für erd­

.Rhe • ission.n mit s hr lan-en Flu?7 iten rechnen . Bei 

c..r. fernur ·1;;n in der Gri. ''nordnun des .hstandes T•.rde -

'rs oder 1arüber kann die ~lu~cit schon wiPder ; -

rin~r s Ln als die von ch"Jischen Raketen auf einor 

1 1 -.an_ - B'1hn . hier ist es 7.U r.fichs t nur wicht i ß' f es tzu­

s tel len , &.~ di~ Betriebsz~iten - flUf Grur.d des nied~i-

n ~chubEs - o hr roß sind . 

lur VEr or"Un· der elekt~ischcn Tri bwrrke , wenn diese 

als ia.rschtriebwerke verwendet wcrien , kora 1en also nur 

A··~e.-to in 'r~~ , die zu d0n so ~nannten Lnn·~eitener-

_icveroorf. un <·H.nlRpS"en zahlen . D s sind prakti .... ch nur 

. 0nmnzt'llen , Isoto Pnbatt„ricn (nit Isotoi1Pn ,ror3er 

h~lb1crtsz it) oder Kernsraltun~re~ktor~n . Die Sonnen­

zellen und die Irotopcnbatt0rien sch0iiPn aber ebenfalls 

uus, weil die für elektrische Hnrschan ... ricbe benl-ti,te 

Leistunf! zu -ro ist . Alo untere Gr nze dü1•:1.'tcn Lt•is tun­

.~n von etwa S ilow~tt ~lektrihch ~n~aehen werden für 

z . B. einen Nn·hrichtendatelliten , der sich von Pincr 

rdna.hen U 1laufl1nhn sr•iralforr:i-:; '1.Uf rlen "4- ::itundcn- Orbit 

bi>we t . (,ru. r .. n.u ,fJ1 • erh.te bl'ln< t· -;-en cH'hPblich mehr 
' . „ 
1 e c ~un , 'B lb .:.nt l eh der a:'le,...i. nL;:::he :'IN.,J 50 für 

, „ „. tur f'n z t ·eh Pr ;oo 
• e ·t. 

1 .1 l K.f elektrisch uu. e -
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ef~t.ktiv bencti t? Dir ur 7tit projPktierten oder 

in der Ertwicklun~ b0ftndlic~en deutschen odPr euro­

rliischcn ~tellit n haben etwa fol enden Bedarf: 

klriner wicisenzc' aftlicher 
• < tellit 6?5 A: CO.• 20 ./att 

roß er wissfnschaftlicher 
·ntelli t 625 B: 1 - ') Kw 

Nac ir:chtenaatellit ca.• 0 /att 

.• l l weni ~er als 50 '.Ja t t 

..:.iHC II ca. "5 ·att 

Astronorüscher Satellit ca. 150 Watt 

Fil~ diese Vorhaben ei:met si~h ein KernreaKtor als ~ner-

-117-

·ieouPl & nicht. Selbst für das l rojeki; des rroßen wissen­

schaftl c 1en :ate liten 6?5 B dilrftP nach heutigen r­

kenntnisdon ein .ncr·ievcreor~ngsreaktor nicht die op-

ti lale ulH~n- iarstellcn . \llerdinßS uruß ZUße~ben werden, 

daw r~~ den Lf:stun~sberoich 50' bis 5000 ~att bis heute 

hcin z~frledenotellcnder Vorschlag einer EnPr•ieversor­

•h ,sanla~ exiotiert. ~c~ohl die anerikanischen ~yst 

Jl, .r 10 A. •rn<l NA"f' ? als auch die russi:v~he ~er1 •ievt>r-

"r .rn ""->nnla "t :1o:!l s~La dürften ledi -lieh als Verauchs -

r ite n es0hcn w0rd~n.da sowohl ihr ~irkungs rad (1 bis 

.... ') , lc ·uch ihc Lei...;tun~s, ewicht fUr ~numfuhrtzwecke 

vo li; unbefri di •tnl ißt. Jer Grund hierfür ist u.a . 

d .lrin zu sucht.n, d 1ß i<:PrnrE"ai(toren e1n 0cwi...;ses Minrlest-

t'wicht b~rll, ti "E'll, um kri tiscn u werde>n . :)ieser Brcnn­

s toffeindRtz 1~ r~rt inn cwisse t~ rniscno Meistun", 

d„ durct. e .i. nl)tc. far,dler in Plektt•i!:iche Ener._:ic ver-

v •nd •lt wirJ. ,~r ltdt mun ab~otranlt wer1 n und bedin t 

je nauh !~rkun~ ,rad und ~e •raturniveau eine Me~r oder 

wnn;./er roße b::Jtrah1fl ehe. 




















