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Zusamnenfassungt

Der Themenkreis, der vom ERNO im Jahre 1964 im Forschungs-

projekt 624 des Nationalen Raunfahrtprogrammes behandelt

wurde, umfaft gemdf Anlage A des GfW-Vertrages RV I - 624/
- 01/64 folgende Hauptpunktes:

1.1 [Energieversorguny mit rnscekiuhltem Hoch-
2 o ‘temjperaturreaktor

1.2 Nuklepre “ntriebe

1.3 Systemstudie.
Die Bearbeitung des Funktes 1.1 wurde durch Unterauftrag
an die Firmen BBC/Krupp Reaktorbau GmbH und BBC iibertragen.

1965 abpeschlossen sein und der Abschluf-
bericht zu diesem Termin ansegeben werden,

In dem vorliegenden Bericht sind die beiden iibrigen Iunkte
des Auftrages behandelt.

Die zu Punkt 1.7.1 angestellten Betrachtungen haben zum
Ziel, einen Uberbtlick zu schaffen iiber die Moslichkeiten
des Finsatzes von mit Kernenergieantrieben versehenen
Systemen. Es wurden dabei Kernspal tungsantriebsreaktoren
F"f'?ﬁd Radioiﬁﬁtqpébtriﬁﬁﬂerka untersucht.

Der Hauptanteil der Arbeiten galt dem ‘ntrieb mit Kern-
spaltreaktoren. ks wurden Nutzlastberechnungen angestellt
flir ein Tridgersystem, das aus einer verstiérkten Version
der curophischen Blue Utreak einzeln oder in mehreren
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Exemplaren gebiindelt als Grundstufe und einer nuklearen
Oberstufe besteht. Eine solche Lasung wiirde den Zeit-
und Kostenaufwand der Entwicklung erheblich reduzieren.-
Die mathematisch optimale Lésung ist ein rein nukleares
Trigeraystem, das aber aus Sicherheitsgriinden nicht
infrage kommt.-

Zuntichst wurde zwecks Erstellung eines allgemeinen iber-
blicks eine Nutzlestberechnung fiir zwei Missionen mit da-
fiir pauschal angenommenem Geschwindigkeitsbedarf durchge-
filhrt mit der Reaktoraustrittstemperatur als Untersuchungs-

parameter. Eine Abschirmung wurde dabei nicht beriick-

"sichtigt. Infolge der begrenzten Tragfihigkeit der Blue

Streak-Struktur darf das Oberstufengewicht nicht héher
als 2?1 to sein, bzw. ein Vielfaches davon entsprechend
der Anzahl der in der Orundstufe zusammengestellten
daketen.

Es erpsaben sich dabei fiir eine Reaktoraustrittstemperatur
vorn 2500°K Hutzlastanteile bezogen auf das Startgewicht

in Hohe von 6,7 & fiir eine erdnahe Umlaufbahn, sowie 3,5 %
bei Erreichung der Fluchtgeschwindigkeit.

Un die vorgenannte Beschrinkung des Oberstufengewichtes
au umgehen, wurde auch die Méglichkeit untersucht, nach
dem Schema der amerikanischen Titan I1I zwei Blue Streak-
Booster seitlich an der nuklearen Stufe anzubringen. Hier
ergaben sich Nutzlastanteile von 16 % bzw. 9 7 bei einem
Gtartgewicht von 210 to.
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Flir die weitere Berechnung soll such eine firahlunss-
abschirmung berilcksichtigt werden, die Futzlast und
Bordelektronik vor schnellen Neutronen und Camma-
strahlung schiitzt: Es ist ledipglich’ ein Schattenschild
in Richtung auf die gefdhrdeten Teile vorgesehen. Als
Crundlage der zuldssigen Dosis bzw. Dosisleistung
wurden Literaturwerte iiber den SNAP-8-Reaktor genommen,
Fiir die beiden PFille a) gleiche Dosisleistung und

b) gleiche Cesamtdosis wie fiir den SNAP-8 ergeben sich
dann Abschirmgewichte von 1,5 bzw. 1,0 to, die von der
Nutzlast abzuziehen sind.

Die nun folgende Berechnung wurde mit Hilfe eines
Nizitalrechners durchpefilhrt, Es wurde dabeli eine Nutzlast-
optimierung fiir drei Missionen vorgenonmen, Erreichung
von Hrdumlaufbahnen in 200 bzw. 500 km Hche, sowie Flucht=-
geschwindigkeit in 200 km Hdhe., Das Ziel war, die Ge-
schwindickeitsbedarfe der optimnlen Aufstiegsbahnen unter
verschiedenen Endwinkeln bei der Stufentrennung flr eine
konstante Reaktoraustrittstemperatur zu ermitteln in Ab-
hingigkeit von der‘Sehubgrﬁﬁe. Nabeil wurden sowohl iiber
die Cesamtflugzeit konstanter Schub wie auch eine Hchub-
drosselung in die Betrachtungen einbezogen. Der ileaktor-
cewichtsherechnung liegen ebonso wie in Kapitel 1 Anguaben

zugrunde, die von F.E. Hom veroffentlicht wurden.

Es er;aben sich dabei Nutzlastanteile, bezogen auf das Start-
sewicht von 5.5 % und 4,7 % fir die beiden Kreisbahnen,

sowie 2,1 5 fiir Fluchtgeschwindigkeit,
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Die Berechnungen zeigten ferner, daB im Gegensatz zu
chemischen Triebwerken eine Schubvariation bei nuklearen
Antriebssystemen im wesentlichen keinen Nutzlastiue-

winn erbringt.

Neben den Kernspaltungswiarmeaustauschantrieben kam in
jingster Zeit ein Antriebssystem in Vorschlag, das die
Zerfallsenergie radioaktiver Isotope zur Treibstoff-

aufheizung verwendet.

Infolge der Erreichbarkeit nur geringer Mengen solcher
Igotove ist die SchubgrilBe sahr gegrenzt. Pro Trieb-
warkseinheit werden etwa 100 p Schub als zumutbare
Grenze angenommen. Die bevorzusten Anwendungsgebiete
derartiger Antriebe diirften danach sein: Marschtrieb-
werk fiir Langzeitmissionen, sowie Steuertriebwerke fiir
eine Crobsteuerung. Die gehr wiinschenswerte Kombination
bnergieerzeugungsanlage-Triebwerk hat hier grofie Mog-

lichkeiten einer Realisierung.

Die ersten Arbeiten auf diesem Cebiet gzalten notwendiger-
weise der Auswahl der geeigmeten Isotore. Unter Be-
riicksichtigung der EinfluBsrofen Beschaffbarkeit, Halb-
wertszeit, Leistungsdichte, Strahlungsintensitidt und

Kosten erwies sich Fo 210 als das ginstigste Izotop.

Zur Abschiétzung der Leistungsfihigkeit eines mit einem
derartigen Antrieb ausgestatteten Trigersystemes wurden
iiberachlédgliche Berechnunpgen durchgefilhrt fir den Fall
eines spiralfirmigen Aufstieges zwischen zwei verschie-
den hohen Erdumlaufbsahnen, s erfolgste ein erster Ent-

wurf eines Triebwerkes fiir derartige “wecke.
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Ein Isotopenantrieb ist ein sehr interessantes System,
dessen weitere Entwicklung starke Beachtung verdient.

s bedarf noch eingehender Studien des Vergleiches mit
chemiaschen und elektrischen Antrieben, um ein endgiiltiges

Urteil iiber Eignung und Einsatzmiglichkeiten zu erhalten.

Einen wesentlichen Anteil an der Geposamtmasse eines nuk-
learen Trigersystemes stellt der Antriebsreaktor dar.
Fiir eine genaue Abschitzung des Gewichtes ist die inten=-
sivere Betrachtung des Finflusses der Hauptbaugruppen
notwendig. Dabei ist die wichtigste das Reaktorcore,
desgen Dimensionierung im wesentlichen von thermo-
dynamischen Gesichtspunkten bestimmt wird. Aus diesem
Grunde wurde die Behandlung der Treibstoffaufheizung

im Reaktor in die Betrachtungen mit einbezogen.

Zur Zeit ist dieses Problem einer reinen theoretischen
Behandlung noch niecht zuginglich, zur Berechnung des Auf-
heizungsvorzanges wurden der Literatur entnommene, fir
iihnliche Probleme nach Versuchserpebnissen cmpirisch auf-
gestellte Beziehungen verwandt. Die Berechnungen wurden
filr turbulente und laminare Ltrdmung des Treibstoffes in
den Aufheizunsskaniilen des Reaktorcores und Turchsatz-
mangen, wie sle fir den spiiteren Resktor- bzw. Isotopen-
antriebsbetrieb infragekommen, durchgefiihrt. Es wurde

der EinfluB der Parameter Kanaldurchmesser, Durchsatz-
menge und Leervelumen des Cores untersucht unter der
Annahme einer ilber die ranze Kanallinge konstanten Wand-
temperatur. Ea schliefft sich an sine Abschitzung der

Druckverluste in den Aufheizungskandlen.
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1.2.1 Untersuchungen iiber den Zinsatz nuklearer Antriebe

I Vorstudie einer nuklearen Zweitstufe mit Blue=Streak-~Boostern

A Allpemeines

Eine nukleare Raketenstufe besteht im wesentlichen aus einem Treibstoff-
behiéilter einschliefilich der Struktur, einem Meaktor mit anschlieflender
Expansionsdiise, einem Treibstoff-Fordersystem sowie der notwendigen Aus-
ristung.

Im Gegensatz zur chemischen Rakete findet bei der nuklearen Hokete keine
Verbrennung zweier Treibstoffkomponenten statt, die Energiezufuhr ge-
schieht hier durch Wiérmeilibertragung an das Arbeitsmedium im Reaktor. In
frilheren Untersuchungen hat sich gezeigt, dal als Treibstoff nur Vasser-
stoff in Frage kommt.

Ls bestehen verschiedene Anwendungsmbglichkeiten fiir ein nukleares Trieb-
werk. Das Triebwerk 1lidflt sich bei Unterstufem,bei Oberstufenoder in ein-
stufigen Geriten verwenden.

Die erste und letzte Moglichkeit soll hier nicht niher betrachtet werden,
da iiber die Verseuchungfier Atmosphire durch radioaktive Spaltprodukte,
beim Start von der Erdoberfliche aus, nicht sehr viel bekannt ist. Um ei-
e evtl. Verseuchung auf grofle Hohen zu beschrinken, werden hisr nur Versio-
nen mit ein oder mehreren Blue-Streak-Unterstufen und einer nuklearen
Oberstufe betrachtet. AuBerdem soll die Blue-Streak im wesentlichen unver-
dndert bleiben, um Entwicklungskosten {iir die Unterstufe zu sparen.

Es sollen in dieser Studie zuniichst zwei Reaktortypen untersucht werden:

a) ein graphitmoderierter, epithermischer Reaktor (Graphitreaktor)
b) ein schneller Reaktor, der hauptsdchlich metallische Baustoffe enthilt
(Metallreaktor).

Der Craphitreaktor hat gegenliber dem schnellen Reaktoer den Vorteil, daf
der Brennstoflfeinsatz geringer ist und damit auch die Brennastoffkosten
niedrip sind. Nachteilig wirkt sich beim Grapnitreaktor das MNoderator-

gewicht aus, das beim schnellen Reaktor ganz fehlt.

NGO 24
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ERNO Entwickliungsring Nord - Bremen - -
Treibstoffgewicht (max.) 87948 kp
Strukturgewicht: 7000 kp
Schud 2 x 68 Mp 136000 kp
Nutzlast 21000 kp
mittlerer spez. Impuls 275 8

Uje Nutzlast oder das Oberstufengewicht von 21 t stellt zur Zeit die
obere Grenze der Belastbarkeit fiir die Blue-Streak dar.

Der Strukturfaktor fiir die nukleare Stufe setzt sich aus folgenden Grolen
zusammen: 7 % fiir den Treibstofftunk, d.h. 7 % des Treibstoffgewichtes
soll der Tank einschliefilich der Struktur wiegen, 1,5 % fir den Resttreib-
stoff und 800 kp fir die Ausriistung. Daraus 1i2¢ sich dann eine Gleichung
fir das Struktiurgewicht ableiten.

Byyy = 0s8 + 8,5.107° m,_ (£) (15)

str

wobai B die Treibstoffmasse in t ist.

c Verpl:. .o, ler beiden Reaktortypen

Zur Erreiciunes eines hohen spezifischen Impulses mufl die Reaktoraustritts-
temperatur d¢s .rbeitsgases Ta m6glichst hoch sein, damit also auch die
Reaktortemperatur selbst. Jie Begrenzung der Reaktortemperatur ist durch
Haterialeigenschaften pgegeben. Im Augenblick erscheint bei der Verwen-
dung eines Festcore-Reaktors eine Gasaustritistemperatur von etwa 2500°K
rezlisierbar.

Fir die zu diesem Abschnitt durchgefilhrten Berechnungen wurde eine ein-
fache Blue-Streak-Rakete als erste Stufe zugrunde relegt. Untersucht wur-
den Nutzlasten, Treibstoffbédarf, Tanklinge und Antriebszeit fir die eine
gangs erwahnten beiden Reaktortypen, nimlich den Graphitreaktor und den
Metallreaktcr. Alle Rechnungen wurden fiir 2 Missionen, niémlich die erd-
nahe Kreisbahn in 300 km Hfhe mit einem Gesamtgeschwindigkeitsbedarf von
4\/Ses = 9400 m/8 und die Fluchtgeschwindigkeit mit einem ‘ﬂvges = 12850
m/s durchgefiihrt.

Wenn die Blue-=Btreak mit 76925 kp Treibstoff betankt wird, liefert sie

oy T e
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Man sieht, daf bei konstantem W1y und YoxIT zu jedem dVII ein
anderes Treibstoffgewicht gehSrt. Wenn nun bei verschiedenen HMissionen
jeweils die maximale Nutzlast mitgenommen werden sollte, miifite man

fiir jede Mission die Tanklinge variieren. Im Diagramm I 6 ist der Treib-
stoffbedarf fiir die beiden Nissionen, nimlich die 300 km Umlaufbahn und
die Fluchtgeschwindigkeit, aufpgetragen.

£s ist vorgesehen, den Treibstoff in fliissigem Zustand zu transportieren.
Trotzdem werden sehr groBe Tanklingen bendtigt, da Wasserstoff bekannt-
licheine geringe Dichte hat. In den Diagramen I 7 und I 8 ist die er-
forderliche Tankliéngme als Funkton der Nutzlast fiir die beiden Reaktor-
typen aufgetragen. Parameter ist der Geschwindigkeitsbedarf und der Tank-
durchmesser. Zur Vermeidung sehr grofler Tanklingen kinnte man evtl. den
Yurchmesser der zweiten Stufe grdler machen als den der ersten Stufe. Es
miifte untersucht werden, welchen Einfluf das auf die Stabilitit der Ra-
kete hat.
Aufilerdem ist dann flr die zwei Missionen, n@mlich avges = 9400 m/s und
LA 12850 /s unter der Annahme T_ = 2500°K und F = 24000 kp Schub,
die Nutzlast als Funktion der Treibstoffmasse bzw. der Tanklidnge und des
Startgewichtes berechnet worden, siehe Diagramm I 11. Als zusidtzliche
Abszizgeist in diesem Diagramm noch das Startgewicht aufgetragen.

c)_Antriebszeit

Es ist schlieflich noch die Antriebszeit berechnet worden, um sich einen
Uberblick zu verschaffen, in welcher Grilenordnung sie liegt. Han ist
ndmlich heute der Auffassung, dall die Betriebszeit nicht viel groler zals
etwa 10 Minuten sein sollte. Wie aus den Diagrammen I © und I 10 fir die
beiden Missicnen zu entnehmen ist, liegt die benttipgte Antriebszeit unter

der zulissigen Betriebszeit eines Reaktors.

Aus diesen Berechnungen, die dazu dienten, sich iiber die Grifenordnung

der Variation ein Bild zu verschaffen, geht z.B. hervor, .daB bei einer Iest-
legung der Tanklinge fiir eine erdnahe Kreisbahn-Hission, also etwa 16,6 m,
eine Verminderung der Nutzlast fiir Fluchtgeschwindigkeit von ca. 3,5 t auf
2,6 t, alsc auf 74 % eintritt. s erscheint deshalb ginnvoll, fiir die wei-

teren Betrachtungen zwei verschiedene Tanklingen vorzusehen, und zwar eine



ERNO

Entwicklungsring Nord

Treibstoffbedarf

als Funktion der Reaktoraustrittstemperatlur
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fiir einen erdnahen Umlauf, eine zweite fiir Fluchtgeschwindigkeit.

D Ausleggggsbeispiele

Im Folgenden sollen verschiedene Ausfiihrungsmiglichkeiten zur Jiskussion
gestellt werden. Die Bezeichnuag erfolgt nach folgenden Gesichispunkten:
E = IRNO, B = Blue-Streak-Startstufe, N = nukleare Zweitstufe, Die ange-
hiingte réYmische Ziffer gibt die Anzahl der als Erststufe verwendeten
Blue-Streak-Raketen an. Ein eventuell noch Tolgender kleiner Buchstabe
unterscheidet verschiedene Modifikationen.

a)_Vorgegebene Daten

Folgende Werte wurden fiir die Uberschlagsrechnung der zweiten Stufe zu-
grunde gelegt, ,

Feaktoraustrittstemperatur T, = 2500%K

spezifischer Impuls Isp = 840 &

Druck am Reaktoraustritt = 50 at
Entspannungsverhiiltnis Po/pa = 1000

Reaktortyp letall- und Graphitreaktor

Fir den Strukturfaktor der zweiten Stufe wurde folgende Gleichung aufpge-
stellt:

m = 0,5 + 0,085 B, (t) (1 8)

str

In dieser Uleichung ist, gegeniiber Uleichung I 5, ein Ausriistungsgewicht
von nur 500 kp enthalten, da sich herausgestellt hat, da’ 800 kp ein zu
groler Wert ist.

Der Geschwindigkeitsbedarf fiir die 500 km Kreisbahn rurde, mit Av = 9700 m/s

aus der Literatur entnommen, fiir Fluchtgeschwindigkeit ist ein ‘4vges von

12530 m/s erforderlich, Diese Daten gelten fiir polare Bahnen ohne Erddre=-
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d)_Biindelung_von_ 2 Blug-Streakg

Bei dieser Version ist zunichst eine einfache Biindelung von 2 Blue-
Streak-Raketen als Startstufe untersucht worden. Das Startgewicht

der 2. Stufe ergibt sich ebenfalls aus der Forderung nach 1,3 g An-
fangsbeschleunigung der gesamten Rakete, es betrigt 36 t. Die Ergeb-
nisse der Berechnungen scwie der Aufbau ist der Abbildung I 14 zu ent=-
nehmen, Diese Version ist mit E.B.N. II a bezeichnet worden. Man sieht,
dal die Nutzlastkapazitidt erheblich iiber der der bisher diskutierten
ELDO=C Version liegt. Die Entwicklungskosten fiir die erste Stufe diirf-
ten dullerst gering sein, da im wesentlichen nur das Problem der Biinde=-

lung zu 18sen wire.

An dieser Stelle soll eine kurze Betrachtung iiber die Stufung einge-
schoben werden. Hit Hilfe der Raketengrundgleichung lifBt sich der Zu-
sammenhang zwischen der Geschwindigkeitsleistung J4v, der Nutzlast m

N
und dem Gewichtsanteil der nuklearen Stufe an dem Startgewicht beschrei-

ben:
7 RMBPEC IR £ by W S+ Nt + SO (1 9)
exI er + m, IX m + my
11 *11

in m ist das Leergewicht LS der Treibstoff der zweiten Stufe
11 II

m und die Nutzlast m,, enthalten.

Triy :

-

In Diagramm I 15 ist die Geschwindigkeitsleistung als Funktion des Nu-
klearstufengewichtes m aufgetragen. Es wurden bei der Berechnung fol-

gende Voraussetzungen £h genacht.

1« Das Leergewicht der beiden Blue-Streak-Raketen betrigt 15000 kp

2« Das Leergewicht m, der gweiten Stufe dndert sich kontinuierlich mit
dem Treibstoffge- = wicht;

3. Das Startgewicht der gesamten Rakete betrigt 210000 kp, Die Anfangsbe-
schleunigung 1,3 g3

. Die Nutzlast ist konstant 10000 kp

9« Die Startbeschleunigung der zweiten Stufe betrigt 1,1 g.
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Anhand des Piagrammes sieht man, 88 sich kein Optimum ergibt, sondern
da® eine einstufipe nukleare Rakete die maximale Geschwindigkeitsleistung

oder Nutzlast erreicht.

Bei der Berechnung sind jedah Vereinfachungen gemacht worden, die das
Bild ein wenig verzerren konnen. Eine genauere lUntersuchung verschiede-
ner Einfliisse erscheint erforderlich, diirfte jedoch an der Grundtendenz

nichts Endern.

Da manéllerdings aus Griinden der Verseuchung den EReaktor erst in grdleren
HShen anfahren michte, dirfte die Verwendung einer chemischen Unterstufe
notwendig sein.

Aufgrund obiger Uberlegungen erscheint es sinnvoll, eine Verkiirzung der
Blue-5Streak verzuscllagen. Man kdnnte diese verkiirzte Startstufe seitlich
an eine nukleare Stufe anbringen, wie es die Version E.B.N.II b in Abbil-
dung I 17 zeigt.

Fs ist davon ausgegangen worden, daRl die erste Stufe nur die Aufgabe hat,
die nukleare Zweltstufe in eine Hohe von etwa 20 km zu bringen, als Ce-
schwindigkeitsbedarf ist hierfiir AVI = 1000 m/sec angesetzt worden.

In Abbildung I 13 ist die Nutzlast in Abhdngigkeit vom Cesamtgeschwin-
digkeitsbedarf aufgetragen worden, gleichzeitig ist der Treibstoffbedarf
eingezeichnet. Das Treibstoffgewicht und die Tanklinge wurden kontinu-

ierlich geiéindert.

Eine weitere Modifizierung der E.B.it.II - Version wurde untersucht, sie

ist in Abbildung I 19 dargestellt.

Diese Variation ist fiir den Transport von Hutzlasten mit groBem Durchmesser
gedacht, Bei der Ausfilhrung E.B.N.II ¢ ist eine Biindelung von 2 normalen
Blue-Jtreaks mit zwei ovalen Wasserstofftanks fir die nukleare Stufe vore
gesehen. Die erste Stufe, d.h, die beiden Blue~Streaks sollen nach Brenn-
schlufl abgeworfen werden. Der Bau von ovalen Tanks diirfte asllerdings eini-

ge ungeliste Probleme mit sich bringen,

E Zusammenfassung und kritische Bemerkungen

Es ist eine Vorstudie gemacht worden liber Trdgersysteme, bei denen die
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heute bereits entwickelte Blue-Streak-Eakete als erste Stufe und eine
nukleare Rakete als zweite Stufe verwendet werden. Damit entfallen die
Entwicklungskosten fiir die Startstufe eines neuen Triigersystems.

Untersucht wurden mehrere Versionen, nimlich nukleare Zweitstufen mit
a) einer einfachen Blue-Streak, E.B.N.I

b) einer aus 2 Blue-Streaks gebiindelten Startstufe, E.B.N.Ila

¢) einer sus 3 Blue-Streaks gebiindelten Startstufe, E.B.N.III

Die Nutzlastkapazititen, in Abhéingigkeit wvon der Geschwindigkeitsleistung,
sind in der Abbildung I 16 wiedergegeben. Als Vergleich sind einige ande-
re Triigersysteme eingegeichnet.

Man sieht an Hand des Diagramms, dal Trigersysteme mit der einfachen oder
geblindelten Blue-Streak als Startstufe und einer nuklearen Zweitstufe
Nutzlastbereiche erfassen, die zum Teil weit iiber den bisher diskutierten

liegen.

Die in Abb. I 16 ersichtlichen Unstetigkeiten der Nutzlastkurven werden
dadurch hervorgerufen, dall die Berechnung fiir 2 Tankléngen durchgefiihrt
wurden.

Es missen jedoch zu dieser Vorstudie folgende Einschrinkungen gemacht wer=

den:

1. Die Untersuchungen basieren auf Gewichtsangaben aus der Literatur, die
uns dullerat optimistisch eracheinen.

2. Uber die Verwendung von schnellen seaktoren fiir Antriebszwecke liegen
bisher keine EZrfahrungen vor.

%« Die bisher von uns durchgefilhren Untersuchungen zur Wirmelibertrasung
lassen den vorliufigen SchluB zu, dal die in der Literatur angegebenen
Reaktorgewichte mus thermodynamischen Griinden nicht realisiert werden

kinnen,

Da der Einsatz nuklearer Zweitstufen grofie Kutzlastkapazititen verspriciht,
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ist es aus den eben geschilderten Griinden notwendig, umfangreiche
Untersuchungen sowohl auf dem kernphysikalischen als auch auf dem
thermodynamischen und stromungstechnischen Gebiet durchzufiihren, um

Lésungen der noch offenen Frobleme herbeizuflihren.

Den Bahnrechnungen unter Punkt TII liegen Feaktorgewichte zugrunde,
die der neueren literatur entnommen sind. Die Abbildungllif2zeigt die-

se neueren Daten von F.E. Rom.

Die bisherigen Betrachtungen haben eine Abschirmung noch nicht beriick=-
sichtigt. Es sell deshald im folgenden Xapitel einiges zur Abschirmung

W

gesagt werden.

INT 24
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angewandt werden.

Die beste Lisung ist dann das Wolfram mit 00,0394 cma/g, denn es ist gehr
bestiindig und besitzt eine grofle Festigkeit.

Pie anderen Metalle, die mit ihren Absorptionswerten zwischen Uran und
Wolfram liegen, echeiden infolge der hohen Kosten, oder zu geringer
Festigkeit aus. Auferdem 1#8t sich das Element mit dem hdchsten Massen=-
absorptionskoeffizienten von 0,0578 em°/g, ndmlich Wasserstoff, nicht
anwenden, da die Dichte zu prering ist und deshalb riesige BehZlter be=
ndtigt wiirden.

¢ Berechnung

Der Reaktor soll einen Schub wvon 24 000 kp liefern und mufl deshalb eine
Leistung von 1120 M¥ haben, bei einer Ausstrémgeschwindigkeit von 8250 m/s,

Da pro Spaltung etwa 166 MeV Energie nutzbar gemacht werden kann, miissen

® 1
m=B/E = 4,210 ? (II 1)

Spaltungen pro Sekunde erfolgen,
F = Leistung ; Esp = Spaltenergie

Bei der Nutzlast, die sich in r = 17 m Entfernung vom Heaktor befindet,

herrscht dann ohne Abschirmung ein Neutronenflull wvon

é :q:r?ﬁ: 1,157 10'%/en’s, (IT 2)
da ja pro fpaltung ein schnelles Neutron emittiert wird.
Der Camma-Flul ist S5mal so groB, da mit 5 “uanten von 4 leV ersatzweise
gerechnet werden soll.
Pie Kernstrahlung mull auf dem Weg zur liutzlast verschiedene Absorber pas-
sieren und wird dadurch abgeschwicht. Aus Abbildung II 3 geht die Anord-
nung hervor.

a)_Gamma-Abschirmung

Bei der Gamma-Strahlung tritt zuerst einmal eine Absorption innerhalb des
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Reaktorcores auf, so dall ven den S gebildeten (uanten nur eins aus der
Oberflidche austritt.

Nach aAbbildung II & ist dann die Dosisleistung in 17 m Entfernung gleich
1365 rad/s, das entspricht einem FlufB vom 1,157 1012/cm23.

Die Schwichung der Strahlung, beim Durchgang durch Materie, erfolgt nach

einem Exponentialgesetz:

$ =0, 58 exp "Z.’/"ffrxf (11 3)

=7

# = ¥iuh oder Dosis

Es sind im wesentlichen m = 3 Schichten an der Absorption beteiligt und
zwar der Druckmantel des Reaktors, der aus Stalhil besteht, zuziiglich des
Stahlmantels fiir das Lithumkydrid, ferner das Welfram der ersten Schutz-
schicht und das Lithiumhydrid des Neutronenschutzes.

Abschirmung a (siehe Abbildung II 3)

— -

Stahl 3 1,540,140,1 = 1,7 em dick ¢  _«x = 0,2585-1,7 = 0,44
dclfram : 9 cm dick ex = 0,76 9 = 6,85
Lithiumhydrid: 68 ecm dick Aok = 030232 «+ 68 . .= 1,58

Jux = 8,87

Der Aufbaufaktor B betriégt 7,2

Yje obigen Werte in Gleichung II 3 eingesetzt, ergeben eins Dosis von
1438 rad/e (C)

an der Nutzlast

Abschirmung b (siehe Abbildung II 3)

Stahl s 1,540,140,1 = 1,7 em dick ¢ 4 = 0,2585+1,7 = 0,44
Wolfran : 6 cm dick &% = 0,766 = L 56
Lithiumbhydrid: 45 cm dick AAX = =

0,0232+45 1,04

o

-
Q
-y

ZpMx =
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Der Aufbanfaktor B betrigt 4,2

Wenn diese ‘‘erte in “leichung II 3 eingesetzt werden, ergibt sich eine
dosis an der Nutzlast von

13,75 rad/s (¢)

b) Abschirmuns der schnellen Neutronan

- - e G e e e . e e e = e

Die MNeutrcnen, die ohne Abschirmung sekundlich auf die Nutzlast treffen,
sind in Abbildung II 4 als Funktion des Abstandes vom Reaktor aufgetragen.
Bei einer Entfernung von 17 m treffen dann 1,1 101? lleutronern pro Sekunde

auf die Nutzlast von 3,5 m Durchmesser.
Das entspricht einem FluB von 1,157 1012/cm25

Die Absorption erfolgt in den selben drei Schichten, in denen auch die

Ganma-Strahlung absorbiert wird. Den Vorgang der Stirahlenabsorption kann
man auch in diesem Fall durch einen Exponentialansatz beschreiben., An die
Stelle des Absorptionskoeffizienten & tritt jedoch der Beseitigungsquer-
schnitt 5,,. Es gibt any um den wievielten Teil sich der schnelle Neutro-
nenflufl in thermische Neutronen, pro Zentimeter Weglinge, verwandelt. Die
thermischen Neutronen werden dann praktisch sofort vom 6;1 eingefangen.

# =9 Bexp- EZH ' (11 &)
=7

Abschirmung a (siche Abbhildung II 3)

Stahl ¢ 1,7 em dick X = B 167 1,7 = 0,284
#Wolfram & g cn dick S X = 0,158 9 = 1,42
Lithiumhydrids 68 cu dick X = 0,235 68 = 16,00
Der Aufbaufaktor B betriigt etwa 10 ZuX = 17,704

Eingesetzt in Gleichung II 4 ergibt sich dann ein Flufl an der Nutzlast von
g = 2,5 10°/ca’s
schnelle Neutronen.

lenn man eine Reaktorbetriebszeit von - ain Zurrande legt, erhiilt man eine
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8

Neutronendosis von 138 10" nvt.

Abschipmung b (siehe Abbildung II 3)

Stahl : 1,7 cm dick Z,X = 0,167 1,7 = 0,284
Wolfram : 6 cm dick 2X =0,158 6 = 0,948
Lithiumhydrid: 45 cm dick 1 Z.X = 0,235 45 =10,600

>2Z5X =11,832

Der Aufbaufaktor B sei etwa 10.

Aus Gleichung II 4 erhiilt man dann einen Flub an der Nutzlast von
g = 8,3-10?/cm23
schnelle leutronen.
Integriert iber die Reaktorbetriebszeit von 10 min ergibt sich eine Dosis

von 5-10‘IO nvt

— —— o —

Die thermischen Neutronen, die aus dem Reaktor kommen, werden durch das
Lithiurhydrid um den Faktor
-1
&) 51072 % =g wew.

B) 5 107 o3

geschwiicht, d.h. es kommen praktisch keine thermischen Neutronen mehr durch.

=0

Dieses Zrgebnis zeigt snlerdem, dai keine weitere Abschirmung der im Lithi-
umhydrid thermisch gevardener schnellen Reutronmen ndtig ist, dean auch sie

werden praktisch sclor; absorbilert.

D Warmeentwicl lung im Schild

Der groBte Teil ~ im Schild abscrbierten Strahlung wird in WErme unge-
setzt, so0 dab ei. » AuTheizung erfolgi. Die absorbierte Leistung 1&Bt sich
nach folpgender Glelchung berechnen

F= fo = F (1-rexp - fl?sx)

P ,60 EF in exp - A X <K< 1 (11 5)
P = Leistur

E = Energie der Zirahlung

F = Juersehnittafliche der Abschirmung

@ = 7iluB vor der Abschipmung
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Schwiichung zu Anfang ca. 99 %, = d.h. 1 ¥ der Strahlung kommt durch =
und am Bnde 10 . Da die exakte rechnerische Erfassung der beiden Ef-
fekte schwierig ist und sie auflerdem noch gegenlédufig sind, sollen sie
hier vernachlissigt werden.

Im Blgenden sollen nun die errechneten “erte mit den in Literatur 3
angegebenen verglichen werden., Die Literaturwerte geclten fiir den

SNAP & mit einer Betriebszeit von 10000 h. Die Arbeitszeit des Antriebs-
reaktors wird auf 10 Minuten festgelegt.

s - Nutzlast
Dosisleistun
bzw. ul s Dosis
Literatur Heutronen 2,78 105/cl25 1013 nvt
(cNap 8) Gammas 0,278 rad/s 10’ rad
llentronen 2.3 105/cm25 1,38 108 nv
a) 2= (] * 'c,_‘ .
Birsshaune Gaumas 1,38 r;d/sa o7 ggd
Neutronen 8,3 10 /cn"s 5. 1075 nvt
b) Ganmas 13,8 rad/s * 8270 rad **

* widhrend des Reaktorbetriebes
** Integriert iiber die Reaktorbetriebszeit

Aus der (egeniiberstellung geht hervor, dal bei der Abschirmung a) die Do-
sisleistungen etwa mit denen des SNAP 8 iibereinstimmen, widhrend die ge-
samte Dosis weit unterhalb der vom SNAP 8§ liegt.

Die Dosiswerte der Abschirmung b) lehnen sich mehr an die gesamte Dosis
des SNAP 8 an, Da in der Literatur immer nur die Gesamtdosis als MaRstadb
fiir die eintretenden Schédigungen angegeben wird und nicht die Dosislei-
stung, kann hier keine bindende Antwort auf die Frage nach der Zuverlis-
sigkeit obiger lerte gegeben werden. Es werden deshalb unter Punkt III
zwei Abschirmgewichte zugrunde gelegt.

Zu den Dosiswerten fir die Camma-Strahlung ist noch zu sagen, dafl sie sich

nur auf die Rezktorbetriebszeit beziehen und durch die Restatrahlung nach
dem Abschalten Jdes Remsktors noch erhtht werden.

Da die fiir SNAF 8 angegebenen Dosiswerte Maximalwerte sind, wurde bei der

Abschirmung b) einm um 2 bis 3 Zehnarpoienz&n kleinerer Wert fiir die Dosis

zugrunde gelegt, da ja die Hlektronik nach der Bestrahlung weiterhin lange

Zeit funktionsféhig bleiben soll.

Das Abschirmgewicht betrigt dann a) 1500 kp
b) 1000 kp

%_h)
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I1I.) Bahnrechnunsen fiir EBN I

1, Einleitung

Die Durchfiihrung der vorliegenden Rechnungen erfolgte im Hinblick auf
die Untersuchung, ob die mit der Trégerrakete LEBN I durchfiihrbaren Auf-
gaben den Erwartungen entsprechen. Aufgrund von Abschédtzungen war vor-
gesehen, eine Nutzlast von 7 to auf eine 500 ku Kreisbahn und 3,75 to
Nutzlast auf fluchtgeschwindigkeit in 200 km Hthe zu bringen. Die durch-

gefilhrten Bahnrechnungen umfassen folgende Flugaufgaben:

1) Erreichen der Kreisbahngeschwindigkeit in 200 km HShe
2) Erreichen der Kreisbahngeschwindigkeit in 500 km HGhe

3) Erreichen der Fluchtgeschwindigkeit in 200 km Hihe

Entsprechend der verschiedenen Aufgaben und im Hinblick auf einen opti-
malen Flug der nuklearen Oberstufe wurden mehrere Aufetiegsbahnen durch
die Atmosphire mit verschiedenen Endwinkeln zﬂe bei der Stufentrennung
gerechnet. Der Aufstieg der Oberstufe bis zum Erreichen der EIndhdhe ist
hinsichtlich der Schubrichtung optimiert, wobei zundichst mit konstanten
Schiiben gerechnet wurde., Der Ermitilung der maximal mtGglichen Nutzlast
unter Beriicksichtigung des schubabhéngigen Reaktor- und Abschirmgewichtes
und des treibstoffabhéngigen Strukturgewichtes folgt ein Vergleich mit
den Nutzlasten, die bei Drosselung des Triebwerkes auf 15 % des Anfangs-
schubes der Cberstufe in Orbit und auf Fluchtgeschwindigkeit gebracht
werden konnen. Bel der Berechnung des Reaktorgewichtes wurde zwischen

der Verwendung von Metall- und Graphitreaktoren unterschieden.

2. Aufstiegsbahnen durch die Atmosphiire

Die Berechnung der zweldimensionalen Aufstiegsbahn erfolgte mit dem

Rechenprogramm GSIA bei Zugrundelegung des Steuerprogramms 20/0,7/%

Die Rakete ist wie folgt ausgelegt:
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Startgewicht 104,5 to
Gewicht der Unterstufe 83,5 to
Treibstoffgewicht 76,5 to
Strukturgewicht der Unterstufe L0 ED
epez. Impuls der Unterstufe ggg ::2 53:233;)
Gewicht der Cberstufe 21,0 to

Fiir die 200 km Kreisbahn und die 200 km Fluchtgeschwindigkeit erwies
sich die Bahn 20/0,7/30 als am giinstigsten. Bei der Stufentrennung nach

140 sec werden folgende Endwerte erreicht:

he = 54463 m

2346,25 m/sec

Ve

P 25,058°

Fiir die 500 km Kreisbahngeschwindigkeit ist die Bahn 20/0,7/45 vorzu-
schlagen mit folgenden Endwerten nach 140 sec:

he = 60680 m
Ve = 2291,46 m/sec
Py =  36,358°

3. Aufstiegsbahnen aullerhalb der Atmosphire

Mit Hilfe des Programms VABAZC wurde der Aufstieg der Oberstufe zunichst
mit einem spezifischen Impuls von 800 sec gerechnet. Fiir alle drei Flug-
aufgaben wurde mit den liber dem gesamten Flugbereich konstanten Echiiben
von 15, 21 und 28 te gerechnet, Als Ergebnis sind in Bild III/1 die
Werte fiir den Geschwindigkeitsbedarf beider Stufen Avy und Awyy als
Funktion des Schubes aufgetragen. Bild II1I1/2 enthiélt die Auftrapsung der

in den Orbit gebrachten Endmasse als Funktion des Schubes. Die Optimal-
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werte liegen etwa bei 21 to fiir 500 knm Kreisbahngeschwindigkeit und bei
28 to fiir 200 km Kreisbahn- und 200 km Fluchtgeschwindigkeit.

Die Optimalwerte lassen sich durch Wahl anderer Aufstiesbahnen durch

die Atmosphére nicht verbessern (sishe Bild II1/2).

Die Treibstoffverbriduche sind aus Bild III/3 zu entnehmen. Die zuniichst
vorgesehenen Tankvolumina von 11 to fiir 200 km und 500 km Kreisbahngeschwin-
digkeit und 14 to fiir 200 km Fluchtgeschwindigkeit sind nicht ausreichend.
Erforderlich sind Tanks von 12 bzw. 14,5 to Inhalt.

Unter Beriicksichtigung des Strukturgewichtes, des schubabhiingigen Reaktor-
und Abschirmgewichts verschieben sich die Optima fiir die in den Orbit ge-
brachten Endmasse, d.h. die effektive Nutzlast, entsprechend Bild IT1/k.

Hierbei berechnen sich die Strukturgewichte nach:
6g [te] = 0,5 + 0,085 Gp
die Keaktorgewichte fiir einen spezifischen Impuls von 800 sec nach:

Gup [te] = 0,788 + o,0u02 . s,

fir Metallreaktoren
und nach:

Ggr [to]l = 2,9 + 0,0186 - 8
fiir Graphitreaktoren

Das Abschirmgewicht wurde fiir 20 bis 24 to Schub einmal mit 1000 kKp und
einmal mit 1500 kp in Abzug gebracht. Fir 15 to Schub verringert sich
und fir 30 to Schub erhtht sich das ébschirmgewicht um etwa 10 %.

Es ergeben sich folgende maximale Nutzlasten:

5,7 to fir 200 km Kreisbahn
k9 to flir 500 km Kreisbahn
2,2 to fiir 200 km Flucht

2

10t 7D - 7 L
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rosselung der Triebwerke auf 15 % des Anfangsschubes zu

optimalen Drosselzeitpunkten

Bahnrechnungen fir den Raumtransperter RT 164 haben ergeben, daB fiir

den Aufstieg auf eine 550 km Kreisbahn ein Anfangsschubverhdltnis S¢5/Go5
gwischen 1,4 und 1,6 und Drosselung auf 10 bis 15 % optimale Werte hin-
sichtlich der ir den Orbit gebrachten Endmasce und des Geschwindigkeits-
bedarfs der zweiten Stufe liefern (siehe Ergénzung zum Technischen Bericht
TH Rva 6/64). Die gewonnenen Erfahrungen sind hier zur Anwendung gekommen,
haben Jjedoch die Erwartungen, die effektive Nutzlast durch Drosselung des

Anfangsschubes zu erhghen, nicht bestdtigt.

Laut Aktenmnoftiz Nr. Rn 1/65 1liit sich der Sehub bei hinreichend groflier
Abschaltreaktivitdt und mechanischer Ubertragbarkeit auf den Reaktor in-
nerhalb von 0,1 sec auf 15 % des Anfangsschubes drosseln. Bei Drosselung
unter 15 % werden die Abschaltzeiten innerhalb der Grenzen exp - t/R1 s
< Aty <exp - t/15,65 ssogroB, dal eine Erosselung.unter 15 % des An-
fangsschubes nicht als sinnvoll erscheint.

In Bild III/S sind fiir die Anfangsschubverhdltnisse 1,4 und 1,6 und
Drosselung auf 15 % die Werte d4vyr iliber den Abschaltzeitpunkten tg,
aufgetragen. Fir die 200 km Kreisbahn- und die 200 km Fluchtgeschwindig-
keit ergibt sich gegeniiber den bei Vollsechub erreichten Optimalwerten
keine wesentliche Verbesserung. Fiir die 500 km Kreisbahn betrdgzt der Ge-
winn an Avyy etwa 4002500 m/sec. Hieraus diirfte der allgemeine SchluB
zuldssig sein, dal Drosselung der Triebwerke nur bei hohen Kreisbahnen

sinnvoll ist.

Fiir die gerechneten Bahnen EBN 1021 C und EBN %1022 C seien die effektiven

Hutzlasten mit der optimal erreichbaren bei konstantem Schub verglichen:

6y [to]
ol EBE 1021 EBN 1022 Optimalwerte aus Bild III/4
80529, to | 5p=33,6 to | 5 = 18 % 19 to
MR I 4,913 4,788 4,900
MR 1T b 413 4,288 4 410
GR I 3,434 3,401 3p2ls
GR II 2,934k 2,901 24700
Y Ee D
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3-31&. und fiir Drosselung auf 0,1 % 30 Minuten erforderlich) nicht
i :‘;hhren. AuBerdem wiirden die Zeiten, die bls zur Wiederinbetrieb-
nahme der Reqktoranlage erforderlich sind, die Zeiten der Freiflugphasen

ﬁﬂ,i weltenm ii'be.ra't_jsgigen-.

In Bild II1/6 sind Hohe h und Geschwindigkeit v der Bahnmen

L : ; 'EBR 10@1 (500 km Kreis / 8 = 21 to)
i . : 20/017/h5
EBN 1006 (200 km Kreis / S = 28 to)
EO/Q’W?/ >0
EEB 1@99 (200 km Flucht / 5 = 2% to)
3 20/0,7/30

als Funktion von der Zeit aufgetragen.

- i =
-’NG? F
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Aus dieser QOegeniiberstellung ergibt sich, dal eine Drosselung nur
wenig sinnvoll erscheint. Der Nutzlastgewinn, der sich fiir die Bahn
EBN 1021 ergibt, ist sehr gering, wiéhrend die Bahn EBN 1022 bei Ver-
wendung eines Metallreaktors sogar noch kleinere Nutzlasten ergibt als
bei Vellschub.

Aufgrund des bei Drosselung gewihlten hoheren Anfangsschubes erhdhen
gich Reaktor- und Abschirmgewicht derart, dal der Gewinn an Endgewicht

keinen Gewinn an effektiver Nutzlast mit sich bringt.

Schlufbetrachtung

Die Bahnrechnungen haben ergeben, daf mit dem Trdgersystem EBN I fiir
die vorgesehenen Flugaufgaben etwa folgende effektive Nutzlasten in

den Orbit pgebracht werden konnen:

Metallreaktor

200 km Kreisbahn 5,0 = 5,5 to
500 km Kreisbahn 4,5 2 5,0 to
200 km Fluchst 2to
Sraphitreakior

200 km Kreisbahn 3,5 2 4,0 to
500 km Kreisbahn 3 to

200 km Flucht 0,5 to

Ein Gewinn an effektiver Nutzlast licBe sich theoretisch eventuell dureh
Einachalten einer Freiflugphase erreichen. BEine Freiflugphase 1aft sich

jedoch wegen der sehr groflen Abschaltzeiten (fiir Drosselung auf 1 % sind

i
i

Metallreaktor I
Graphitreaktor 1II

*) MR
GR

Abschirmgewicht =B T

Abschirmgewicht s e LS
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.2.12 IV Betrachtungen liber ein Radioisotopen-Triebwerk

L Erliuterung des Antriebes

ie zu untersuchende Antriebsart beruht auf &hnlichen technischen Prin-
zipien wie das Kernspaltungstriebwerk, denn die Energie zum Aufheizen
des Treihstoffes wird ebenfalls durch einen nuklearen Prozell bereitge-
stellt. Ein Unterschied besteht allerdings in der Art der Energieerzeu-
sung. Wahrend beim Reaktor ein Spaltprozef kiinstlich erzeugt und aufrecht-
erhal ten werden mufl, erfolgt die Energieerzeugung beim Isotopentriebwerk

spontan und unbeeinfluBbar.

Daraus l#@Bt sich bereits eine wichtige konstruktive Konseguenz ableiten.
Der fortwidhrende Energieanfall, der nur nach einer Exponentialfunktion
abfallt, macht eine Zusatzkilhlung erforderlich, die die Kilhlung vor dem

"Ziinden" des Triebwerkes ilibernimmt.

Da die Isotope sehr teuer und ihre lLeistungsdichten nicht sehr grofl sind,
beschriankt sich ihre Anwendung auf Kleinstschubtriebwerke. Deshalb soll

in dieser Studie einm Triebwerk mit 100 p Schub untersucht werden.

B Isoctopenauswahl

a)_Allgemeines
Von den vier bekannten Zerfallsarten, niimlich o{,/3: ﬁ?’,JAv sollen hier
nur derd = und £ - Zerfall betrachtet werden. Die FLstrahler kommen in
der Natur nicht vor, treten nicht als 3paltprodukte auf und lassen sich
auBlerdem schwer in groflen Mengen herstellen. Sie entfallen deshald fir
unsere Anwendung. Die je-Strahlen sind Sehr durchdrincend, ua sie

zu absorbieren, d. h. in thermische Energie umzusetzen, bendtigt man Ab-
sorber mit grofem Gewicht. Sie scllen deshalb hier nicht betrachtet

werden.

Dieobwuuifg-Strahlen geben ihre gesamte Energie schon nach kurzen Weg-
léngen innerhalb der Materie ab., Bei der Abbremsung der‘ﬁ?:Teilchen ent-

stehenér?~¢uanten mit geringen Energien, die relativ schnell absorbiert

RNG 24
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das Ausgangsisotop, die Zerfallsprodukte und das n¥#chst schwerere Isctop

bewirken diese Abnahme der Leistungsdichte.

Berechnen 184t sich die spezifische Leistung nach folgender Gleichung:

EG, M L f Aa
ERMLS e (7~ exp=Dia 4 (65 +G)] (17 5)
E = mittlere Zerfallsenergie

Ny = Loschmidt'sche Zahl

f = Isotopenhiufigkeit des Ausgangsisotops
As = Zerfallskonstante des erzeugten Isotops
Mq = Atomgewicht des Ausgangsstoffes

3} = Einfangguerschnitt des Ausgangsisotops

S
i

Einfangguerschnitt des entstandenen Isotops.

Die nach Gleichung (IV 5) errechneten sperifischen Leistungen kbnnen wesent-
lich kleiner sein als die in Abbildung IV 1 angegebenen Werte. So ist z.B.
fiir reinen P-32 die spezifische Leistung gleich 967 W/g, wihrend sie nur
etwa 3,3 W/g befrﬁgt. wenn P-32 bei einem NeutronenfluB von 1012/cn? sec

im Reaktor bis zur SHttigung bestrahlt wird.

Die wichtigsten brauchbaren A - Strahler sind in Abbildung IV 2 aufgefiihrt.
Mehrere Isotope sind Ausgangspunkt einer ganzen Zerfallsreihe und haben
dadurch hohe spezifische Leistungen. Der Verlauf der spezifischen Leistung
in Abhéngigkeit von der Zeit ist fiir Th-227 und U-230 in den Abbildungen
IV 4 und IV 6 dargestellt., Das zugrunde liegende Zerfallsschema ist in

den Abbildungen IV 3 und IV 5 wiedergegeben. Da diese Isotope jedoch nicht
in pgeniigendem MaBe wverfiigbar sind, gelangen sie nicht zur Anwendung. Das
Th=227 ist z. B. im patiirlichen Uran so geringfiigig enthalten, dafl auf

107 bis 100 t U=235 1 g Th=227 entfillt.

Die Isotope Ra=-223, 224 und Ac-225 haben zu kurze Halbwertszeiten und sind

vor allem nicht in geniigender llenge verfligbar. Vom Polonium kann nur das

Isotop 210 in gréleren Mengen zur Verfigung gestellt werden. Es kommt in

der Natur innerhalb der Uranzerfallsreihe vor, Die lkonzentration von

Po-210 im hatﬁrlichen Uran betriagt jedoch nur etwa 1 g auf 102 t Uran-238
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nebst Zerfallsprodukten. Aus diesem Grunde mufl es im Kernreaktor erzeugt

werden. Hierzu gibvt es folgende Moglichkeit:

209 . 210 7 5 A R S S R
gy Bi # n—= g, Bl 504 8k fo 138,54 82 Fe
A 236 Tl o
. 1

Fiir die.Aktivierung gilt in #hnlicher Weise das unter c¢) gesagte.

Die amerikanische Atomenergiekommission (AEC) rechnet mit einem Zukunfts-

preis fiir Po-210 wvon 50 $/W.

‘Prutonium und Curium sind ebenfalls geeignet, sie missen jedoch auch im

Reaktor herpgestsllt werden und haben einen hiheren Freis als das FPolonium.

Ein Nachteil allersh-Strahler ist die Moglichkeit von o, /7 — Reaktionen.
Da elektronische Nutzlasten gegeniiber Neutronen sehr empfindlich sind, mufl

eventuell eine Neutronenabschirmung erfolgen.

€¢) Auslegung des Triebwerks

Es s0ll im Folgenden ein Triebwerk fiir 100 p Schub ausgelept werden.
Wasserstoff, welcher als Treibgas dient, wird in den Kandlen des Trieb-
werks auf 2350° K aufgeheizt und expandiert durch die Diise. Es ergibt sich
dabei eine theoretische Ausstromgeschwindigkeit wvon 8240 m/sec. Da jedoch
Verluste auftreten, soll mit 7850 m/sec gerechnet werden, was einem spe-

zifischen Impuls von B0O sec entspricht.

Die Enthalpiedifferenzd i zur Aufheizung des Wasserstoffs betrédgt
8900 K cal/kg, wenn man ihn von 20° K auf 2350° K aufheizt. Daraus errech-

net siech die bendtigte Isotopenleistung nach folgender Gleichung:

By e
Vs (IV 6)
3 = Isotopenleistung
= Behub
Vay = Ausstromgeschwindigkeit

Durch das Einsatzen der vorher genannten Werte erh&lt man eine Leistung
von 4,66 kW. Infolge der Wirmeleitung und Abstrahlung entstehen jedoch

Verluste, die etwa 10 % betragen diirften. Deshalb muff die Isotopen-
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werden. Z. B. kdnnte man daran denken, die Wirmeisolation variabel zu
gestalten, um dadurch eine veriZnderliche Wérmemenge in den Raum abzustrzh-
len. Diese Detailprobleme sind jedoch noch nicht bearbeitet worden, und

Abbildung IV 7 seigt nur eine vorléufige Prirnzipskizze des Triebwerks.

Die wom Po-E‘lO.gtdi:t'tierten ATeilchen fangen zwei Elektronen ein und lie-
gen somit als Heliumgas vor. Wenn das entstehende Helium in ein Gefdn

von 1 dm? Volumen diffundiert, die Temperatur 2500° K betrigt und Po-210
oder Pu=238 von 1 W Leistung vorliegt, dann entsteht im Laufe der Zeit ein
Druck in dem Behélter, der in Abbildung IV 11 wiedergegeben ist. Auferdem
ist die entstehende Menge Helium in Gramm/Watt angegeben. Die Kenntnis
dieser Daten ist von Wichtigkeit, da man sie bei der Konstruktion be-

riicksichtigen muB.

D _Missionen

Das Isotoventriebwerk kann bei den verschiedensten Missionen eingesetzt
werden., Z. B. Mond-, Sonnen- und Planetensonden. AuBerdem kann es auch
zum Heraufspiralen von einer niedrigen auf eine hohe Umlaufbahn benutzt

werden. Die letzte Anwendungesméglichkeit ist niher untersucht worden.

Aus Bahnbetrachtungen ergibt sich unter Zugrundelegung eines kleinen

Schubes folgende Abhéngigkeit fiir die Mission;dauer: fra/f A [I‘NI"P
¢ w me N Vex (‘l - exp Y 247N ) T D}mam:d 0]/
F i % oo Vex/loo (v 7) SalelliVes
F = Schub; mg = Startgewicht;
r = Endbahnradius; o = Ausgangsbahnradius;
Foo = Erdradius; €oo = . Erdnormalbheschleunigung;
v, = Ausstromgeschwindigkeit.

Diese Gleichung gilt jedoch nur fiir einen konstanten Schub.

In den Abbildungen IV 12 und IV 13 ist fiir einen Bahnibergang von 500 km
auf 36 000 km die Missionsdauer als Funktions der Startmasse der Isotopen-
stufe mit Nutzlast aufgetragen. AuBerdem ist noch der Treibstoffhedarf
und das Endgewicht angegeben. Parameter is%t der Schub. Den belden Abbil-
dungen liegen z2wei verschiedene Ausstromgeschwindigkeiten zuprunde. Aus
*~ ﬁ(a(myunq ]{u'w dee Gﬂ&/?’f'r/;éf"ll % bo f

PR e T

! Vex = 4;.:;/(" Bwseh h

s

t=INssiomszeil « bzleschl. - g:qe7m/:?
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Abbildung IV 12, fiir die Ausstromgeschwindigkeit von 7000 m/sec, errechnet
sich fiir eine Startmasse von 3 to und einen Schub von 100 p eine Nutz-

last von 410 kp. Bei 8000 m/sec Ausstrimpeschwindigkeit erhoht sich die
Nutzlast unter sonst gleichen Bedinpgungen auf 530 kp. Die Misaionsdaner

erhdht siech jedoch von 196 auf 213 Tage.
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Tuenl V Studie iiber die Treibstoffaufheizunss durch nukleare ‘Zrmequellen

1, Vorbemerkung

Lin Uberblick iiber den derzeitigen Entwicklungsstand bei Antriebsreaktoren

in der westlichen Welt 1liRt folgendes Bild gewinnen: Lediglich die USA wer-
den in absehbarer Zeit iliber einen einsatzreifen Antriebsreaktor verfiigen.
Jebaut wurde dort im Rahmen des "Roveri-Programms der nicht flugfiéhige Ver-
suchsreaktor KIWI, der in mehreren jeweils verbesserten xamplaren in der
Wiste von Nevada erprobt wurde und schon einen durchgehenden Versuchslauf
von iiber & min. Dauer bestanden hat. Is diirfte aber noch eine gewisse Zeit
vergehen, bis hieraus die flupgféhige Version mit einem Schub von etwa 25 to
zur Einsatzreife entwickelt ist, deren Vorldufer lRX-A2 nach neuesien Be-
richten schon mehrminutize Frobelidufe absolviert hat. Hohere ZSchiibe soll der
Reaktor der "Fhoebus''-fleihe liefern, der aber noch mnicht so weit entwickelt
ist. Diese Reaktoren arbeiten mit Graphitmoderierung, es ist offensichtlich
gelungen, das Corematerisl genligend widerstandsf8hig gegen den heillen Yasser-
stoff zu machen. |
In Form von Studien und Vorversuchen wird daneben nech in den USA der schnel=
le oder Metallreaktor untersucht, der auf dem Papier gewisse Vorteile - vor
allem hinsichtlich seines Gewichts - gegeniiber dem graphitmoderierten Reaktor
verspricht.

In Zuropa einschlieflich der Bundesrepublik ist man auf dem Gebiet des nu-
klearen Antriebes im wesentlichen iiber Missionsanalysen und verprojektartige
Entwiirfe noch nicht hinausgekommen, es fehlen jegliche eigene Erfahrungen,
die bei einer Abschétzung von GroBe und Aufwand in diesen Projekten behilf-
lich sein kdnnten; man ist aber andererseits auch noch nicht wegen bislang
mangelnder Geldmittel in eine bestimmte Entwicklungérichtung gezwungen und
somit in der Lage, alle Hdglichkeiten gleichwertig zu beurteilen.

Von Seiten des Gesamtsystemes betrachtet, liegt das griafte Problem des nu=-
klearen Antriebes in dem hohen Gewicht der Antriebsanlare, deren bestimmen-
de Grofle das Corevolumen ist. Man wird immer bestrebt sein, auf ein minima-
les Gewicht der inlage zu kommen, sich in diesem Bemithen aber von gewissen
“infliissen begrenzt sehen.

Um zu begriindeten Annahmen iliber Ausle 'ungssrilien zu gelangen, ist es natiir-
lich unuamginglich, die einzelnen Punkte gesondert einer eingehenden Betrach-

tung zu unterziehen. In der vorliegenden Untersuchung wird der Aufheizunps-
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vorgang im Reaktor betrachtet.

Von grofiem Dinfluf auf die Ubertragung der thermischen Energie sind
folgende Bedingungen:

1. Art und Strimungsverhalten {(laminar/turbulent) des Treibstoffes

2. Abmessungen und Anordnung der Aufheizungskanéle

3. Material des Reaktorcores;

die auf maximale Uirmeiibertragungsmenpge je Zeit- und Flicheneinheit
auszulegen 8ind. Dine Beschridnkung ergibt sich durch hichst zuldssige
¥andtemperaturen, Haterialfestigkeit und die Druckverluste in demn Auf-
heizungskanilen.

Die im Jahre 1964 durchgefiihrten Arbeiten sind auf Antriebsreaktoren mit
Gehiiben zwischen 15 und 60 to bezogen, Untersuchungsparameter waren der
Kanaldurchmesser, Treibstoffdurchsatzmenge im Kanal und das Leervolumen
im Reaktorcore. Als Treibstoff wurde Vasserstoff betrachtet. (H2 ist der

einzig brauchbare Treibstoff fiir nukleare Antriebe).

2. Turbulente Aufheizung des Wascerstoffs

Der Stromungsverlauf des Treibstoffes folgt in einem nuklearen Triebwerk
im wesentlichen folpgendem Schema:

Aus dem Tank wird der Treibstoff in fliissiger Form abgezogen, von der
Fumpe auf den erforderlichen Druck gebracht und zunichst durch die Kiihl-
kani#le von Expansionsdiise, Reaktormantel und Reflektor geleitet.

Es ist erstrebenswert, bei Eintritt in die Aufheizungskanile des Reaktor=-
cores nur gasformipen Traibstoff vorliegen zu haben. Aus diesem Grunde
ist unter Umstinden ein Verdampfer vorzusehen, der miglichst kurz vor dem
Eintritt in das Core liegen sollte. Die hierbei zaufgenommene Wirmemsnge
soll nach Voraussetzung ausreichen, den Treibstoff zﬁ verdampfen und ihn
auf eine Temperatur von ca. 300°K zu bringen.

In den Kandlen des Cores erfolgt dann die Aufheizung auf die Betriebstem=-
peratur veon 2500°E. Als mittlerer Betriebsdrucl werden 50 ata angenommen,

der hiermit erreichbare spezifische Impuls zu 40 sec.

Von grofiem Einfluf auf die Abgabe der thermischen Leistung im Reakter sind
folgende Punkte:

1. Art und Stromungsverhalten des aufzuheizenden Gases
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2. Material des Reaktorcores

%, Abmessungen und Anordnung der Aufheizungskanile

Zu 1. Tine itiber das Stromungsbild wesentliche Aussage gibt die Reynolddsche

W d
o

Kennzahl Re =

Bei etwa Re = 2500 erfolgt mit steigender Re-Iahl der Uberschlag von lami-
narer in turbulente Strdmung.
Ls ergibt sich durch Umfeormung der Bezichung von Re:

Re =rf‘9 i .9;(
liierbei ist lediglich 7/ abhingig von der Temperatur und in geringem Nalle
dem Druck des betreffenden Gases; der Durchsatz j und der Durchmesser &
im Kanal bleiben nach Voraussetzung iiber die ganze Ranallinge konstont, Im
Rahmen dieser Untersuchung wird lediglich Wasserstoff als Treibstoff dis-
kutiert und die Druckabhiingigkeit der Zi#higkeit vernachliissigt; damit bleibt

fiir einen vorgegebensn Durchmesser und Durchsatz:

=
Fe = KW

In der Untersuchung bewegen sich die Re-Zahlen sidmtlich weit im turbulen=-
ten Bereich; mar kann mit obiger Beziehung dann recht put das Stromungsbild
iz Verlaufe der Aufheizung verfolgen.

Zu 2, Im Reaktorcore befindet sich der wirmeerzeugende Spaltstoff. Jegen

des relativ niedrigen Schmelzpunktes von Uran und seiner z.Z. diskutierten
Verbindungen (2300-2500°K) ist es nicht mdglich, das Core fiir einen Aniriebs-
reaktor mit den hicrzu geforderten Wandtemperaturen nur aus dem Spaltstoff
aufzubauen. Hinzu kommt noch, daf bei thermischen oder epithermischen Re-
aktoren ein Hoderatormaterial benitigt wird., Mam ist also wohl in jedem
Falle gezwungen, einen heterdgﬁnen Reaktor zu bauen, d.h., den Spaltstoff

an bestimmten Stellen im Core zu konzentrieren und die entstehende Wirme

mi‘tels Warmeleditung an die Aufheizungskanédle zu fiihren.

NG 24

zur Verfigung stehen. Die Angaben der z. Zt. diskutierten Leervolumina

-

liegen zwischen 20 und 40 %. Innerhalb dieser Grenzen bleiben nun die

NO 24
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mannigfaltigsten Mdglichkeiten zur Ausbildung der Aufheizungskanidle,

von denen die wesentlichen hier herausgegriffen seien.

a) Plattenreaktor

Spaltsteff, Moderator- und Canningmaterial sind in diinne Flatten geprefit,
aus denen das Reaktorcore dann aufgebaut wird. Die zwischen den Platten
freibleibenden Riume werden dann vom Kilhlgas (Treibstoff) durchatrimt.
Statt der Platten ist auch die Verwendung wvon 5tiben und Rohren o. #.
denkbar.

b) Kanalreaktor

Hierbei sind Spaltstoff, Canning und der evtl. Moderator zu einem Block

zusammengeprelit, der von den Aufheizungskanilen durchzogen wird.

Man ist in jedem Falle nun bestrebt, die Abstinde zwischen Wirmequelle
(Spaltstoffzone) und Wirmesenke (Aufheizungskanzle) mdglichst konstant

fiir alle Kandle zu halten, um einerseits irgendwelche Wirmestauungen zu
vermelden und andrerseits jedem Aufheizungskanal die gleiche Widrmemenge
zukommen zu lassen. Hieraus resultieren Untersuchungen iiber quadratische,
rhombische oder hexagonale Anordnungen der Kaniile, Spaltstoff als Umman-
telung des Aufheizungskanals und #Zhnliche Vorschlige.

Widhrend beim Plattenreaktor die Befestigung der Platten, Stdbe oder Rohre
im Core grole Probleme aufwirft, ist es beim Kanalreaktor vor allem die
Vielzahl der Aufheizungskanidle (10000 und mehr), die technologische Schwie-
rigkeiten mit sich bringt. Der Kanalreaktor hat aber den Vorteil sehr gro=-
Ber Wirmeiibertragungsilidchen bezogen auf das Leervolumen. Man kann daher
annehmen, daB mit einem Kanalreaktor grifere Leistungsdichten (MW/1trCore)

zu erzielen sind als mit einem Plattenreaktor.

Eine genaue Berschnung des Wérmeiibergangs ist bei den hier gegebenen Be-

dingungen - extrem hohe Wandtemperaturen, niedrige Aufheizzelt - Z.Zt. noch
nicht méglich, es existiert in der Literatur jedoch eine Vielzahl von NZhe-
rungslisungen. 0s sei hier lediglich der Wirmeibergang von den Kanalwénden
an das strimende Medium betrachtet, nicht beriicksichtigt wird der Energie-

transport asus der Spaltstoffzone an die Kanalwand.
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ller Warmeilbergang vom einer Wand an ein strdmendes Medium h&@ngt bekannt-
lich ab von der Beschaffenheit und Temperatur der Wandfliche sowie Art,
Temperatur und Geschwindigkeit der Fliissirkeit. Dieser Vorgang stellt
gine Uberl:zgerung von Stoff- und Energietransport dar, so dall zu seiner
rechnerischen Erfassung die hydrodynamischen Grundgleichungen (Konti-
puititsgleichung, Bewegungsgleichung fiir zihe Flissigkeiten, Energieglei-
chung) mit denen der lirmeleitung kombiniert werden miissen.

Zine numerische L&sung der hierbei entwickelten Beziehungen fiir Ge-
schwindigkeits~- und Temperaturverteilung ist aber bisher nur fiir sehr
wenige einfache Fiélle gelungen, fiir die meisten technischen Fille miissen
litherungsldsungen benutzt werden, die vornehmlich auf der Ahnlichkeits-
theorie der Wirmeiibertragung beruhen. Fiir den vorliegenden Fall sind sie
auf folgender Grundform aufgebaut:

‘ p
o= M - =

mit ﬂuaf[cr i ;f(Rt-) : fz(g) ' 3(3 '%;) : f'(;fé/]

Hierbel ergeben sich aber schon recht erhebliche Unterschiede in der Wahl
der Konstanten, des Einflusses der einzelnen Funktionen sowie in der An-
nahme der Bezugstemperatur fiir die Ermittlung der thermodynamischen Daten
der Gase.
Jie einzelnen Lisungen mlten auch meist nur fiir ganz bestimmte Hulere De-
dingungen, sie sind beispielsweise vorgeschrieben dinnerhalb eines bestimm=-
ten Bereiches fiir Re, fir bestimmite Rohranordnungen, Temperaturbereiche o.#.
Experimentelle Frgebnisse zu dem hier behandelten Problem sind in der Lite~
ratur nur sehr spirlich und auch nur auf ganz bestimmte Teilgebietes bezogen
vertffentlicht, die es nicht gestatten, fiir diesen Fall allgemein piiltige
Deziehungen sufzustellen. Den hier durchgefithrten Rechnungen wurde folgen-
de Formel szugrunde gelegt:

Me = 0021 /1 * ‘{j_:f‘)_/ e e Ra'n (f’:‘*“f

o 3

Die Stoffwerte fiir das Gas sind auf die augenblicklichen mittleren Tempe-

)‘0,&?&"

raturen im Stromfaden becogen.

Die Berechnungen wurden durchgefiihrt unfer Annahme folgender Bedingungen:
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Aulhetzung von Wasserstoff in Kandlen
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Aufheizung von Wasserstoff in Kanalen
Durchmesser 50mm
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Aufgetragen sind Aufheiztemperatur und Srtlich iibergehende Wirmemengen
iiber die lLidnpge des Aufheizkanals.

Es lassen sich dabei folgende Tendenzen nachweisen:

1. Die Aufheizliéngen wachsen mit

a) wachsendem Gasdurchsatz pro Kanal

b) wachesendem Kanaldurchmesser

In Diagramm V7 ist dieses Ergebnis zusammengestellt.

2. Die pro Kanalabschnitt ilibertragbare Wirmemenge hat ihren Hdchstwert
in der litte des Kanals‘und fdllt nach beiden Enden hin ab.

Dies ist ein insbesondere fiir die Realitortechnik wichtiges Herkmal. Die
Anzahl der Spaltungen von Uranatomen und damit die Wirmeproduktion ist
abhéngig von dem NeutronenfluBl im Core. Dieser ist in jedem Falle in der
Mitte des Cores am stirksten uvund fHllt nach den Randzonen hin ab. Damit
bekommt die Wirmeproduktion die gleiche Charakteristik wie die VWiarmeauf-
nahme.

Als Vergleich hierzu seien zwed Fédlle herausgegriffen, wo ein konstanter
¥&rmeanfall iiber die gesamte Kanallinge angenommen wird. Mit 2 bzw. 5 NW/ltr
Core sind die Leistungsdichtengrenzen erfalit, die z.Zt. fiir thermische Re=
aktoren diskutiert werden. Es wurde fiir folgende Voraussetzungen gerechnet:
gleichmébige konstante WNirmeerzeupgung

Reaktorcere als quadratischer Zylinder

Schub 25 to

spez. Impuls bei T = 2500°%K 840 sec

Damit ergibt sich

ges I 840 sec

Eanaldurchmesser 5 mm @
Leervelumen in Reaktorcore 30 %

Gesamtaufheizung des Treibstoffes vom Tankzustand auf ESOOOK:

Angs = 9600 Keal/kp

Aufheizung des Treibstoffes bis auf 300°K in Kiihlmantel und Verdampfer
Aufheizung im Reaktorcore von 300°K bis auf 2500%K
Enthalpieerhfhung im Reaktorcore:

Keal
kp

oy o £560
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thermische Leistune des Reaktors

\ — £ = 1 y

Nn ges & ngs dges 196 MW

J = - = ¢ :} +

Now g 5 a H dges 1084 MW
Bezeichnung Formel Rinheit| 2M&/Mr | SMW/Mr

N
Corevolumen V; = ;f&“ ltr 600 2ko
sp
Kanalh'dhe 3 4"V
= Coredurchmesser A 2 d_,_. > ——_.7--_‘g dm 2213 6474
e a
Corestirniliiche PR dm 65,07 | 35,6
0,3~ T
Znhl der Kanille Ny = e - 10050 5450
Ly 'PL:. ll:cal =V =
ﬁtggii§EEr lhung 4#& Kp 8_‘)00 (L.ij!_i\)
Enthalpieerhichung AH5 : = Keal e P
auf 5 cm Kanallinge Lu g,8 kp KLE 568 F
-3

Hp Durchsatz pte ol 70 %p = e
pro Kanal S L= nx sec 2,96 235
“nergieanfall » Keal & 4 Lo e
in Kanal A/’C = ';,_“":e' - sec =5y el
Energieanfall je T Sy Keal 1,425 %,5%
Kanalléinpensinheit KLR fiiad Z % | Seshim
max. He-~Zahl b e RN Ve o)
(i. Kanaleinlauf) Re Mg 7 i i A 82600 | 152100
min. Re=Zahl %770
(am Kanalaustritt) # - 20550 | 37900

Die Stromung in deno Kanilen bewegt sich also stidndig im turbulenten Be-
reich. Daher ist auch hier die oben benutzite Beziehung zur Grmittlung
der Nu-Zahl anwendbar. Aus den o.a. Griinden resultiert unter diesen in-
nahmen ein Verlauf der Jandtemperatur, der ausgezeichmet ist durch ein
Minimum etwa in der liitle de r Aufheizstrecke und starken Anstiesg vor
allem auf den ersten ibschnitten des Kanals, dis nech von kaltem Gas ve-

spiilt werder, “iehe dazu Yiagramm VO
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Wihrend die Wandtemperatur fir nsp = 2 Mii/ltr sich ohne griflere Ab-

weilchungen um 3000°K bewegt, liegt bei 5 Mi/ltr die Temperaturspitze

nahe 6000°K und die minimale Temperatur noch bei immerhin 4oo0%k. Ts
146t sich hieraus folgern:

1. Zur Berechnung von Antriebsreaktoren ist die Annahme konetanter
Leistungsdichte wenig simnvoll, es ist lediglich vertiretbar, von
einer mittleren spezifischen Leistung zu reden, die sich aus Ge-
samtleistungsbedarf und Coregrife ergibt.

2. Die Yrrmeiibergangsverhiltnisse in einem Aufheizungskanal von 5 mm @
sind sehr unginstig, bei einer als maximal zulSssig angenommenen Yand-
temperatur von }0000 K lassen sich nur begrenzte mittlere spezifische
Leistungen erreichen, das bedeutet hohe Corevolumina bezogen auf den

erzielbaren Schub.

hu

'« EinfluB der Treibstoffaufheizung auf die AuslegungsgroBen des An-
triebsreaktors

Grofle chemische Triebwerle haben Leistungsgewichte von 20-10 kp Trieb=-
werksgewicht pro Tonne Schub. Ein Antriebsreaktor liegt da wesentlich
hiher und somit ungiinstiger. Dieser Einflull kann so stark werden, dal

fir bestimmte Missionen durch Einsatz eines chemischen Triebwerkes trotz
niedrigeren spczifischen Impulses eine hihere Nutzlast als mit einem
antriebsreaktor erzielt wird, Eine Verkleinerung und damit Gewichts-
verminderung des Antriebsreaktors ist dsher sehr erwiinscht. Von Seiten

der Kernphysik erheben sich kaum Einwinde pgegen kleine Reaktorcores und
damit verbundene hohe Leistungsdichten. LZine Grenze diirfte aber der Wir-
meiibergang im Zusammenhang mit maximal zulissigen Wandtemperazturen dar-
stellen. Die nachfolgenden Berechnungen sollen einen gewissen Aufschiuf
geben iber die Moglichkeit, zu Meineren Reaktoren zu kommen,

Die Betrachtungen wurden nur fiir den Fall komstanter Kiihlkanalwandtempe-
ratur durchgefiihrt. Die Annahme der Maximaltemperatur bestimmt zugleich
den maximalen KihlmitteldurchfluB in jedem einzelnen Kanal. Der Coredurch-
messer iet nach Yoraussetzung gleich der Corelinge. Bei einem festresetzten

Leervolumenanteil of, ergibt sich somit:

L e B
T PR gk S

BRI Fa
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nal erfihrt, Es bestdtigt sich auch hier die Tatsache, dafll hohe Wéirme-
ibergangswerte mit hohen Druckverlusten erkauft werden miissen.

Um einen Uberblick iiber die erreichbaren Schilbe zu erhalten, ist in Dia-
gramm V11 der Maximalschub in Ab"&ngigkeit von Corevolumen dargestellt
mit den Parametern KenaldurchmeSser und Gasgeschwindigkeit. Aus dlesen
beiden Diagrammen ergibt sich, dal ein.KanaldurchmeaBer von 5 mm @ bei
den z.Zt. diskutierten Schubgroflen sehr schlechte Wirmeiibergangsesigen-
schaften besitzt und hieraus sehr hohe Corevolumina folgen. Diese grofien
Kanaldurchmesser sind allenfalls fiir thermische Graphitreaktoren interes-
sant , welche wegen des hohen Graphitanteiles am Corematerial nur gerin-
ge spezifische Leistunganlaulaqspn, einmal ist der Spaltmaterialanteil

am Corematerial sehr klein, zum anderen ist die Wirmeleitfihigkeit von Gra=-
phit gegeniiber der von Wolfram und Uran recht gering, so dal bei hohen
Leistungsdichten der Temperaturgradient im Corematerial zu hoch wird,
Infolge des geringen spezifischen Cewichtes von Graphit (etwa 1,7 gr/cm3
je nach Art und Dichte des Graphits) ergibt sich aber ein mittleres spez.
Gewicht des gesamten Cores von 2-2,5 gr/cm}. damit wird das Core trotz
seines grofien Volumens nicht allzu schwer, Gewichtserhthungen treten aber

wegen der groflen Abmessunpgen beim Druckmantel und der Expansionsdiise auf.

Fir epithermische und schnelle Reaktoren, die im wesentlichen aus Uran
und Wolfram aufgebaut sind, ergibt eich ein mittleres spezifisches Ge=-
wicht des Corematerials einschlieBlich Leervolumen von 9-12 gr/cma. Um
hier noch zu ertriédglichen Gewichten zu kommen, sind wesentlich hohere
Leistungsdichten als beim Graphitreaktor erforderlich, d.h. man ist pge=-
zgwungen, kleinere Kiihlkanaldurchmesser zu verwenden,

4, Druckverluste turbulenter Strimung

Die thecretische Ermittlung der Druckverluste bei Ubertragung groBer Wir-
memengen an das strdmende Medium ist 2.2t. noch nicht befriedigend gelist,
man hilft sich i.a. durch empirische Korrektur der mit Hilfe von Beziehun-
gen fir den Druckverlust ohne diirmeiibergung errechneten Lrrebnisse, Die in
der Literatur angegebenen Berechnungsmethoden liafern Zrgebnisse, die maxi-

mal etwa 25 % Streuung gegeneinander aufweisen,
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z
Es gilt allgemein : ap = . ‘(é _%;’_

4
. - .
Fiir K = 0,316k V—S«—!—-w‘ g

ist in Diagramm V12 der Druckverlust in den Kilhlkanidlen in Abh&Engigkeit
von Kiihlkanaldurchmesser, Linge (dieser Parameter entspricht quantitativ
dem in der Zeichunpg eingetragenen Schub) und Kihlmitteldurchsatz darge=-
stellt. Es zeigt sich nun, dal mit steigendem Schub filr einen Kilhlkanal-
durchmesser von 3mm @ der Druckverlust zu hoch wird, dafi von einem Schub
von 40 to an grifere Kithlkanaldurchmesser erforderlich werden.

Zum Vergleich sei ein Wert nach der von Karman und Nikuradse vorgeschla-

genen Hethode
A

207

durchgerechnet fiir die Bedingungen
dx = 3”

é“ - 5%,
P,-,,=Sva.tn.

Fiir einen Anfangsdruck von 65 ata ergibt sich hierbei ein Druckverlust von

ﬁz'&f —_—

- 24 (Re-2lf) -08

rd. 25 ata im Gegensatz zu 20 ata in Diagramm V12; mit Hilfe der fiir
5000 € Re< 2000 000 =zls giiltig angegebenen Beziehung f = 95:}- ein Druck=
abfall von rd. 20 ata. Mit insgesamt fallenden Druckverlusten gleichen sich
die Errebnisse mehr und mehr einander an.
Die Auflosung der Peziehung
!-
Ses el o

ergibt

A = ,.._.K.é- 2-/ —_—
P Ta‘ 3 ds P
d.h. bei vorgegebenen geometrischen Abmessungen und Gasdurchsatz

A
e

Der Druckverlust ist also umgekehrt proportional dem Druckniveau. Dies ist

ein wesentlicher Faktor, der flr die ErhShung des Forderdruckes in einem

nuklearen Triebwerk spricht.

Genaue Werte fir die in den Aufheizungskanilen auftretenden Druckverluste sind
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nur experimentell zu ermitteln, um auch den Einflull der Aufheizung, der
Beschaffenheit der Kanalwiénde u. dgl. zu erfassen. Hierbei wird sich aber
im wesentlichen nur der MaBstab von 4p in Diagramm V12 verzerren, das
Verhéiltnis der Druckverluste bezogen auf die Kanaldurchmesser wird aber
annhernd gleich bleiben,

Ss Laminare Aufheizung des Treibstoffs

Die derzeit ausgefiihrten, projektierten und diskutierten Antriebsreaktoren
sollen Schiibe von mindestens etwa 20 to liefern., Unter diesen Bedingungen
wird das Stromungsbild des Treibstoffes in den Aufheizungskandlen 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 Aufheizung des Treibstoffes vor-
sieht.
Der mit dieser Art Triebwerk erreichbare Schub liegt bei hichstens 1 kp, da
einmal die Bnergiedichte sehr gering ist, zum anderen aber die iiberhaupt fiir
diese Zwecke in Frage kommenden Isotope sehr seltem sind und tellweise erst
kiinstlich hergestellt werden miissen, Der Isotopenantrieb besitzt aber den
Vorteil langer Betriebsgzeiten und bei Verwendung von Wasserstoff als Treib-
stoff recht hohe spezifische Impulse.
e dilirfte realistisch sein, den Schub eines solchen Triebwerkes mit 0,1 kp
anzunehmen, was einer thermischen Leistung von etwa 5 KW entspricht., Bei ei=-
nem erreichbaren spezifischen Impuls von 800 sec betrigt der sekundliche Gas-
durchsatz 0,125 gr.
Démit ergdbe sich flir Re, wenn der gesamte Treibstoff durch einen einzigen
Yanal stromt: (Eintrittstemperatur in den Kanal 150o K; Austrittstemperatur
2350° X, Wandtemperatur 2600° K; Stoffwerte bezogen auf die Filmtemperatur
77 = 1/2 (kandtemperatur + Gastemperatur)
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dk [m] Re max . Re pun
(vei T3 ) (bei Ta )
3 10~ 2150 1458
Ik 10~ 1610 1093
5 1072 1290 875

Man erreicht alsc bestenfalls das Ubergangsgebiet zwischen laminarer und
tubulenter Stromung. Bei Verwendung mehrerer parallel geschalteter Kanile
wird die Re-Zahl im gleichen Verhiéiltnis geringer und damit die Strimung

nur neoch laminar sein.

Dabei gilt dann fiir den Wiérmeiibergang:
0. 0668 (& Pr alu ) 0,1v
N. :/:3'65* ] / )

giiltig fir

= 3 € x
W< < 10

sowie fir den Druckverlust nach Hagen-Foiseulle:

sp < 32.7 K w

Fiir die Aufheizung des Treibstoffes im Isotopentriebwerk sind 20 parallel

geschaltete Kaniile mit einem Durchmesser von 2 mm @ vorgesehen, Der Jasser=-
stoffdruck betriégt 1 ata. Die Wandtemperatur wird zu 2600° K = const ange-
nommen, die Aufheizung des Vasserstoffes so0ll bis auf 2350° K erfolgen. Da-

fiir ergibt sich dann nach Diagramm V14 eine Aufheigstrecke von 5 cm Linge.

Der Radioisotopenzerfall ist ein Spontanvorgang, der keiner Aufleren Anre-
gung bedarf. Man is{ aus diesem Grunde in der Wahl der Heizelementform
ziemlich frei, wird sich aber zur Vermeidung hoher WiErmeverluste immer der

Kugel-bzw. Wirfelform zu nihern suchen,

Die Gritfle des Leervolumens (gleiche Definition wie im Reaktorbau) ist im 2
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Aufheizung von Wasserstoff bei
laminarer Strémung
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wesentlichen abhiingig von der Energiedichte des Isotopenbrennstoffes.
Es wird sich hier wohl folgende Bauart anbieten: Die mit Isotopenmate-
rial ummantelten Metallrohrchen stecken in einem Metallkorper, der dem
Druckwiderstand, Strahlenschutz und Temperaturausgleich dient. Das
Leervolumen wird im Vergleich zum Spaltreaktor nur gering sein, dies
spielt aber in Anbetracht des sehr kleinen Absolutgewichtes des Trieb-
werkes keine Rolle.

Fiir laminare Stromung errechnet sich nach Hagen-Foiseulle der Druckver-
lust zu
@8+ & R4 T -»
& T
7 MR 4 . P

ap =

Im vorliegenden Betriebszustand mit Tm = 2000° X ergibt sich:
ap = 0,026 ata, also etwa 2 % des Gesamtdruckes.

Nachteilig ist bei der Stromung sehr geringer Fliissigkeitsmengen in parallel
geschalteten KaniZlen ein Auftreten ven Instabilititen, unter deren Einwir-
kungz eine gleichméfige Strémung nicht mehr gewihrleistet ist, d.h. die Durch-
satzmengen in den einzelnen Kandlen sind trotz gleichen Druckverlustes unter-
schiedlich. Dies fiihrt dann im Falle der Durchsatzverrin erung bei dem be-
treffenden Kanal zu einer Wandtemperatursteigerung, die im schlimmsten Falle
einAusschmelzen, Zubacken oder andere Zerstorung des Kanals zur Folge haben
kann. '

Ein Ausweg wiirde sich anbieten durch Verwendung eines einzipen Aufheizungs-
kanals, der in irgendwie gewundener Form auszufiihren wire, um zu einer mig-
lichst kompikten Bauseise zu gelangen. Die Berechnuny soll aber in erster
lidherung fiir.ein gerades Rohr durchgefiihrt werden mit einem Rohrdurchmesser
von 5 mm P. Es ergibt sich daflir nach Diagramm V16 eine Aufheizliinge von

1,1 m, die bei einer wendelartigen Anordnung mit einem Innendurchmesser von

5 cm @ 7 Wendeln benStigt. Der Druckverlust betridgt hierbei 0,245 ata, d.h,

nahezu 25 % des Cesamtdruckes.
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Aufheizung von Wasserstoff bei
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6, Verzeichnis der verwendeten Symbole:

[ Jarmemenge
o = idrmeiibergangszahl
7'; = Mantelflidche des Kiihlkanals
7;} = Wandtemperatur
7;-3 = mittlere Gastemperatur
of . dy =  Fanaldurchmesser
{ bw ,k & Kanallénge
M. = Husseltzahl = is\_ﬁ"_
Re = Feynoldzahl = - ok
Pr = Prandtlzahl = 2..7{_‘:_.
A = thermische Leitfihigkeit des Gases
Z = dynamische Z&higkeit des Gases
g' b §‘= Surchsatz im Kanal
G = Zrdbeschleunigung
G = GSpez. Wirme des Gases bei konst. Druck
P = kinematische Zihigkeit des Gases
W = Geschwindipkeit des Gases im Kanal
7~ = Bpez. Gewicht des Gases
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1.3 Systemstudie

1341 Studie zu Systemen mit einer nuklearen Energie-

versorsungsanlage und elektirizchen Triebwerken,

In dieser Studie soll diskutiert werden, filir welche
Missionen bzw. Aufgaben es zur Zeit sinnvoll erscheint,
ein Raumfahrzeug mit elektrischen Triebwerken zu An-
triebszwecken auszuriieten, Selbstverstdndlich kinnen
diese Ausfithrungen nicht ‘nspruch auf Vollstindigkeit
erheben, da sich z. B., aus neuen Erkenntnissen der
Weltraumforschung oder der Astronomie Aufgaben ergeben
kénnten, an dis man heute noch nicht denkt. Andererseits
miissen wegen des Fehlens eines langfristigen Raum-
fahrtprosranms Missionen beriicksichtigt werden, dis
gpdter nicht in ein Prosramm aufgenommen werden konnen,
da sie zu aufwendig oder nicht mehr interessant sind.
Diese Studie soll nur .onre;ungzen zur Diskuscion iiber
spezifische Entwicklunssrichtungen geben, die heute

im Rahmen des nationalen dsumnfehrtprogranms der Bundes=
republik Deutschland studiert werden und die bei einer
Durchfiihrung der Entwicklung eines erheblichen finan-

ziellen Aufwandes bediirfen.

Bei einer Betrachtung des Raumfahrtprosramms der NASA,
soweit es aus Verdffentlichungen oder Vortrigen bekannt
ist, fdllt auf, daB mehrere Jahre nach Beginn einer
Entwicklung von Systemen, - allerdings wvor deren Fertig-
stellung - oftmals deren Einsatzbereiche nicht villig
klar sind oder sich mit anderen Systemen iiberschneiden,
Zwar lagsen sich zu einem spiiteren Zeitpunkt - immer

noch vor der Fertipgstellung - oft Aufgzaben definieren,
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die von einem solchen System optimal oder anniithernd
optimal erfiilit werden, doch diirfte selbst bei einer
Nichtanwendung des Systems der technologische Fort-
schritt durch diese Entwicklung die investierten
Mittel rechtfertigen. Diese Auffassung mag fir die
Vereinigten Stanten von Nordamerika gelten, fiir die
Bundesrepublik ist dieser Standpunkt jedoch nicht zu

vertrecten.

Us erscheint deshald notwendig, die Anwendungemiglich-
keiten elektrischer Antriebe und nuklearer Eneririever-
sorgungsanlagen in der Raumfahrt eingchend zu priifen,
bevor man die sicher sehr aufwendige Entwicklung solcher

Systeme beginnt,

Aus den in den letzten Jahren beim Entwicklungsring Nord
durchgefiihrten Studien und aus Verdéffentlichungen in der
Literatur liift sick entnehmen, daB fiir die reine Bord-
energieversorgjung von Raunfahrtgeriten, die in den Jahren
bis etwa 1976 geplant oder projektiert werden, der
Leistungsbedarf fiir die Bordgerdte weit unter 1 KW elek-
trischer Leistung liegt. Zur Deckung dieses Bedarfes
werden veoraussichtlich Sonnenzellen oder Isotopenbat-
terien herangezogen werden, Spricht man also von nu=
kKlearen EnnpgieVErsorwunﬂsanlagen, 80 diirfte das primir im
Zusammenh&ﬁg mit elektrischen Triebwerken stehen. Es wird
gpiter gezeizt werden,dal auch fiir andere Aufgaben Kern-
spaltungsreaktoren als Energpieversorsunssanlage bendtigt

werden.

Die elektrischen Triebwerke zeichnen sich durch hohen

spezifischen Impuls, aber auch durch einen sehr niedrigen
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Schub aus. Es soll hier nicht auf die sinzelnen aArten
der elektrischen Antriebe, die elektrothermisclien,
elektms tatischen oder elektromagnetischen Triebwerke
eingegangen werden, dazu sind grundlegende Studien inm
Jahresbericht 1962 des ERNC veroffentlich worden.
Wichtig fiir die Uberlegungen zu dieser Studie ist nur,
dafl die mit elektrischen Antrieben erzielbaren Be-
schleunigungen in der CroBenordnung von etwa 10_5 g
bis 1077 = liegen. Will man den elektrischen Antrieb
also als Marschantrieb einsetzen, so muB8 man fiir erd-
nahe Missionen mit sehr langen Flugzeiten rechnen. Bei
Entfernungen in der Gréfenordnung des Abstandes Erde -
Mars oder dariiber kann die Flupgzelt schon wieder ge-
ringer sein als die von chemischen Raketen auf einer
Hohmann-Bahn. Hier ist es zundchst nur wichtig festzu-
stellen, daf die Betriebszeiten - auf GCrund des niedri-

gen Schubes - sehr srofi sind.

Zur Versorgung der elektrischen Triebwerke, wenn diese
als Marschtriebwerke verwendet werden, kommen also nur
Agpregate in Frage, die zu den sogenannten Langzeitener-
gieversorgungsanlagen zdhlen. Das sind praktisch nur
Sonnenzellen, Isotopenbatterien (mit Isotopen irofler
Halbwertszeit) oder Kernspaltungsreaktoren. Die Sonnen-
zellen und die Isotopenbatterien scheiden aber ebenfalls
aus, weil die fiir elektrische Marschantriecbe benctigte
Leistung zu zrof ist. Als untere Grenze diirften Leistun-
gen von etwa 5 Kilowatt elektrisch angesehen werden fiir

Zz. B. einen Kachrichtensstelliten, der sich von einer

erdnahen Umlaufbahn sviralférmig auf den 24-Stunden-Orbit

bewests Grolare Rauallupgerdite bentctigen erheblich mehr
Leigtung, deshalb ist much der amerikanische SNAF 50 fiir
Leistungen zwischen 300 1.7 1000 KW elektrisch ausge-
lest,

TSR I
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Welche elektrischen Leistungen werden denn nun aber
effektiv benctigt? Die zur Zeit projektierten oder
in der Entwicklung befindlichen deutschen oder euro=

piischen Satelliten haben etwa folgenden Bedarf:

kleiner wissenschaftlicher

Satellit 625 A3 ca. 20 Watt

croBer wissenschaftlicher

Satellit 625 B: 1 = 2 KW

Kachrichtensatellit ca, 100 watt

LESRO 1 weniger als 50 Watt ;
ESRO II ca., 25 datt '
Astronomischer Satellit ca, 150 Watt

Fiir diese Vorhaben eignet sich ein Kernreaktor als Ener-
giequelle nicht. Selbst fiir das Frojekt des pgroflen wissen- |
schaftlichen Satelliten 625 B diirfte nach heutigen Lr= ﬁ
kenntnissen ein Energleversorzungereaktor nicht die op- ;
timale Losung darstellen. Allerdings muB zugegeben werden,
dad fiir den Leistungsbereich 500 bis 5000 Watt bis heute
kein zufriedenstellender Vorschlag einer Energieversor-
gunzsanlapge existiert. Sowohl die amerikanischen Systeme
SNAF 10 A und SNAF 2 als auch die russische Energiever-
goryungsanlage Romashka diirften lediglich als Versuchs-
gerite angesehen werden,da sowohl ihr Jirkungs;rad (1 bis
5 4) als auch ihr Leistungsgewicht fiir Raumfahrtzwecke
vollig unbelriedigend ist. Der Crund hierfiir ist u.a.
darin zu suchen, daB Kernreaktoren ein gewisgses Mindest-
gewicht bencdtigen, um kritisch zu werden. Dieser Brenn-
stoffeinsatz liefert eine gewisse thermische Leistung,
die durch pgesipgnete Wandler in elektrische Energie ver=
wandelt wird. Der Rest mufl abgestrahlt werden und bedingt
Je nach ¥Wirkungsgrad und Temperaturniveau eine mehr oder

weniger pgrofe Abstrahlfliche.
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s eracheint daher sinnvoll, nukleare Energieversor=-

gungsanlagen erat fiir Leistungen ab etwa 5 KW elek-

N ey?. B T R

trisch einzusetzen, Derart ;sroBe Leistungen werden

aber im wesentlichen nur von elektrischen Triebwerken

oder von RaumstAationen bendtigt.

Auf Grund unserer Untersuchungen diirften sich zur Zeit

<" ol 2% il

etwa folgende vier Finsatzbereiche filr nukleare Ener-

gieversorgungsanlagen, zum Teil in Zusammenhang mit

alektrischen Antrieben, abzeichnen:

A

1) Roumstationen, umlaufend oder als Lande-

T

rerite auf Monden oder P'laneten

g

B Pl (s

2) Raumfahrzeuge mit elektrischen Marschan-
trieben (z.B. Projekt "Nuklear - elek-

trischer Nutzlast - Transporter” des ERNQ)

Bk Y

3) Satelliten und Sonden in groSer Erdentfernung

4) Nachrichtensatelliten mit direkter Fernseh- o

tibertragung

I
Die Anforderungen an die Energieverscrjungsanlage sind fiir J
die einzelnen Einsatzbereiche sehr unterschiedlich, so dai i
gie nicht mit einer einzipgen Reaktorkonzeption zu erfiillen x|
sind. EFs lassen sich jedoch die vier Bereiche in 2 Gruppen ,
einteilen, ndAmlich in Versor ungsanlagen unter 100 xwel ' {
undi Anlagen mit mehr als 100 Kwel' Sowohl Raumstationen als
auch Raumfahrzeuge mit elektrischem Marschantrieb dlrften
zur Gruppe iiber 100 Kwel rehtren, wihrend die Satelliten
und Sonden fir reine Bordzwecke weniger als 100 KW elek-

trischer leistuns bendtigen.

Im folgenden sollen einire Gedanken zu den einzelnen Ein- |

satzbereichen wieger;egeben werden.

T
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1) Raumstationen

Man sollte unterscheiden zwischen Raumstationen, die
sich in einer erdnahen Umlaufbahn bewesen und solchen,
die den Mond oder Flaneten umkreisen und gegebenenfalls

dort landen und zu stationfiren Anlagen werden.

Erdumkreisende Raumstationen kénnen militédrischen oder
wissenschaftlichen Zwecken dienen oder als Startbasis

fiir interplanetare Missionen eingesetzt werden. - Hier
soll keine Einsatzanalyse der moglichen Modifikationen
gerreben werden, sondern nur der Leistungsbedarf solcher
Stationen abgeschitzt werden. = Spricht man von Raum-
stationen im erdnahen Umlauf, so ist damit eine be-
mannte Station gemeint, sonst wiire es z, B. ein Obser-
vatorium. Aus Abschétzunpgen und Literaturunterlagen 1ldft
sich filr eine Raumstation ein Bedarf von 10 bis 15 KW

pro rerson angeben. Hierin sind alle denkbaren lLeistungs-
verbraucher zur Lebenserhaltung enthalten. Nimmnt man zls
Mindestbesatzung 6 bis 8 Fersonen, so erjgibe sich ein
Bedarf von etwa 100 KW. Cri&flere Stationen bazw, Stationen
mit elektrischen Steuer- oder Marschtriebwerken zur Bahn-
korrektur oder Bahniénderung benttigen entsprechend mehr
Leistung. Der Bedarf einer Raumstation als Startbasis

fir interrlanetare oder Mondmissionen diirfte allerdings

erheblich grdBer als 100 KNP gein, Genasuere Angaben

1
diirften sich aus einer grundsédtzlichen Studie ergeben,

die demnidchst angefertigt werden soll.

Amerikanischen Vertffentlichungen ist zu entnehmen, dal
der elektrische Leistungsbedarf flir eine Mondbnsis auf

100 bis 1000 KW, Jje nach Aufsabenstellung, geschitzt wird.
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Hierbei handelt es sich um eine unbemannte Station,
die z. B. zeolorisehe Untersuchungen durchfiihren

goll und die Ergebnisse zur EFrde funken soll.

Ahnliche Basen fiir die erdniichsten Planeten Mars und

Venus diirften etwa den gleichen Leiastungsbedarf haben.

Unabhinpgig davon, ob nun eine Raumztation mit elek-
trischen Marschiriebwerken ausgeriistet ist.oder nicht,
wird der Leistungsbedarf oberhaldb von 100 Kwel liegen.
Diese Leistung kann nur von einer nuklearen Energie-
versorpungsanlage bereitgestellt werden. Es sollten
in nAchster Zeit Studien fiber Miglichkeiten und Not-
wendigkeit von iaumstationen durchgefilhrt werden, da=-
mit der Bedarf gekldrt und gegebenenfalls die Fnt-

wicklung eingeleitet wird.

Raunfnanhrzeuge mit elektrischen Marschantrieben.

Man sollte bei den Haumfazhrzeugen mit elektrischen
Marschantrieben 2 Grupren unterscheiden, einmal die
Raumfahrzeuge fiir interplanetare Missionen und zum
andéeren gaunfahrzeure fiip Erdorbitaufpgaben. Beiden ge-
meinsam ist die Tatsache, dall zie wejien der geringen
Beschleunigung nicht vom Erdboden aus starten kinnen,
sondern im wesentlichen aus einer Erdumlaufbahn, wo-

beli die erste Gruppe netfirlich aveh mit Hilfe chemischer
oder nuklearer Raketen auf Fluchtgeschwindigkeit ge-
bracht werden kann. Raumflugkorper filir interplanetare
Misslonen kinnen sowohl bemannt als auch unbemannt sein,
wihrend die Cerfite [iir Erdorbitauf aben wohl unbemannt
sein plissen. Der Grund dafiir ist in der Tatsache zu
suchen, dafll Systeme mit elektrischen Antrieben weugen des
geringen Beschleunipungsvermigens sehr lange Flugzeiten

benttizen. Nlese langen Fluiszeiten filhren bei Orbit-
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transferauflaben zu relativ hohen Strahlendesen, hervor-
gerufen durch den Van Allen GCiirtel, scfern man nichf

unterhaldb des ersten Maximums, also etwa 4000 km bleibt.
Es erscheint deshalb zweckmifiig, interorbitale Missionen
fir Erdumlaufbahnen bei Verwendung e¢lektrischer Antriebe

auf unbemannte Transportaufgnben 2zu beschriinken.

Es sollte der weiterfilhrung dieser Studie ilberlassen
bleiben, sinnvolle Missionan flir interplanetare Aufgaben
zu untersuchen. Hiexr soll zundchst nur kurz iiber die
Einsatzmtéglichkeiten interorbitaler Raumfahrzeuge dis-

kutiert werden.

In der Frojektstudie "Nuklear-elektrischer Kutzlast-
Transporter", die der Entwicklungsring Nord im Jahre 1963
durchgefilhrt hiat, sind etliche Aufgeben angegeben, die
ein Raumfrhrzeug mit elektrischem Antrieb und nukiearer

Energieversorpguny durchfthren kinnte, Dabei wurde ge=-

zeipgt, daB ein solches Raumfahrzeuy in erster Linie Trans-

portauflaben erfiillen kdnnte, allerdings wire es auch in
der Lage, selbstindig wigsenschaftliche Mesgungen durch-
zufilhren, als Prifstand fir elektrische Triebwerke zu
dienen oder z. B. @ine Haumstation aus Einzelteilen auf-
zubauen. &3 soll in diesem Rahmen nicht niher auf Einzel-
heiten eingepgangen werden, diese gind in der verdffent-
lichten Frojektstudie nachzulesen. Fier seollen nur einige
Ausfihrungen zu dem Bedarf einez solchen Gerdtes wieder-
gegeben werden. Wie schon erwiihnt, ist eine wesentliche
fufyabe rines Raumfahrzeures fiir den interorbitalen Ver=-
kehr in dem Transport von Nutzlasten jezlicher Art zu
sehen. Diese Nutzlasten werden in der nichsten Zeit

hauptsichlich Satelliten aller Art sein, sowohl wissen=-

schaftliche Satelliten als auch sogenannte wirtschaftliche

Tatelliten wie Nachrichtensatelliten usw. In mehreren Ge=-

s . - c e - -
spridchen mit mirslichen Interessenten fiir wigsenschaftliche

ol
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setelliten, nimlick mit Weltraumforschern, hat aich

ein unbefriedigendes Ergebnie herauskristalliziert.

Bin lanzfristiszes Forschungsprogramm, an dem sich auch
die Raumfahrtirndustrie fir ikre Projektvorschlige
orientieren kiénnte, existiert iibsrhaupt nicht. Die
kurzfristigen Flanungen scheinen mehr von den verfiig-
beren finanziellen Mitteln als von dem wissenschaft-
lichen Hrkenntnisdrang beeinfluBt zu sein, so daB von
dieser Seite keine Impulse zu erwarten sind. Mithin ist
die Industrie gezwungen, Projektvorschlige auszuarbgi-
ten, wozu umfangreiche Untersuchungen auch auf Gebieten,
die der Industrie normalerweise fremd sind, notwendig
erscheinen. Piese Frojektvorschlidge dienen als Diskuse
slonsgrundlagze und sollten zu einem Kompromifl zwischen
den Winschen der Weltraumforscher und den Vorstellungen
der Industrie fiihren.

Fin Vorteil der interorbitalen Trensportzerdte mezen-
iiber den chemischen Triigersystemen (Raketen) ist die Mog-
lichkeit zur riickfiihrung von Nutzlasten auf einen erd-

nahen Orbit, wvon dem cin Raumtranaporter diese Nutzlast

zur Erde zuriickbringen kiénnte. - Hier ergibt sich iibrigens

eine der muglichen Aulgaben eines Raumtransporters. - Der
Bedarf der Rilckholbarkeit wurde recht einmiitig von den

wel traumforschern bsjaht, jedoch wird bis zur technischen

Realisierbarkeit noch einige Zelt verscshen., Dies Rickfihrung

sollte allerdings esine Vorstufe zur bemannten Raumfahrt

sein, so dal diesgs Problem in niichster Zeit einer Losung

zugefithrt werden niifte.

Im Rahmen der Frojektatudie "Kuklesar-elektrischer Nutzlast-

Transporter" wurden einige Bahnrechnungen durchgefiihrt. Da-

bei zeigte es sich, daf der Leistunpgsbedarf ilber 100 KW

A3
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elektrischer Leistung liegt. Der Bedarf fir Raumfahr-
zeuge mit interplanetaren Aufgaben diizfte noch griéBer
gein, so dal fir Raumfluzkirper mit elektrischen Marach-
antrieben die untere leistungsgrenze bei 100 Kwel lie=
gen diirfte. Fir die Bereitstellung dieser Leistung
kommen ebenfalls nmur nukleare Dnergieversorgungsanlagen

in Frage.

Satelliten und Sonden in iroBer Erdentfernung

Frdsatelliten haben, wie schon ausgefiihrt, einen rela-
tiv geringen Energiebedarf (mit Ausnahme des unter 7Tunkt
4 penannten). Hierfiir diirfte sich eine Energieversorsungs-
anlaje auf der Basis der Kernspaltungsreaktoren nicht
eignen. Beid den Satelliten, die andere Planeten umkrei-
sen sollen, etwa Venus, Mars, Jupiter oder Saturn diirfte
der Leistungsbedarf erheblich griBer sein. Haben der-
artige Satelliten gar die Aufgabe, laufend - 4, h. nur
mit geringfiisigen Unterbrechungen - Fernsehbilder wvon
dem entsprechenden Ilaneten zu senden, so diirften die
Leistungsanforderun 'en in den Kilowatt-Bereich gehen.
Sicher wird man derartige Anforderungen nicht an die erste
Generation von Venus- oder Marssatelliten stellen, je=
doeh kinnte der Bedarf im n#dchsten Jahrzent auftreten,
wenn man z, B. genavere Untersuchungen der Atmosphire
unserer nichsten !laneten vorsieht. Allein fiir die Auf-
nahme und Ubertrasuns auswertbarer FPernsehbilder von
den Planeten Mars und Venus diirften etwa ? bis 5 KW
elekirischer lLeistung erforderlich sein, wenn nicht nur
einige Bilder pro Umlauf gesendet werden sollen. Aller-
dings dirfte dieser Bedarf auch etwa die untere Grenze
sein fir die Verwendung nuklearer Cnerrieversorunas-

anlaens
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Schlieflich kiénnte der Bedarfl von Sonden, die zum Saturn
oder noch weiter in Richtung der #uBeren Flaneten fliegen
sollen, die Croflenordnung von einigen Kilowatt elek-
trischer Leistung annehmen allein schon fiir die Uber-
mittlung von Signalen. Hier wie auch bei den vorher er-
wihnten rlaneten-Gatelliten sollten zuniichst intensive
Missionsanalysen klédren, mit welchen Aufgaben derartige
Satelliten und Sonden betraut werden kinnten. Es zeichnet
gich jedoch auch hier eine Verwendungsmdglichkeit nukle-
arer Cnerpieversormungsanlagen ab, deren Leistungsbe-

reich jedoch zwischen 2 und 20 Kﬂe liegen diirfte.

1
Rachrichtensatelliten mit direkter Fernsehiibertragung

Fiir dile bisher entwickelten und zum Teil erprobten Systeme
der Nachrichteniibermittlung mit Hilfe von Satelliten

wurde der sogenannte indirekte lbertra;ungswe; gewidhlt,
bei dem die Information von einer Empfangsstation aufge-
nommen, vergtirkt und dann dem eigentlichen Empfénger
zugeleitet wurde. Man kinnte nun bei Fernsehbildern auch
den direkten Wegz vom tatelliten sofort zum Enpféanger
einschlagen, vorausgesetzt, der Satellit wilpde die Ver=-
stérkerfunktion iibernehmen und die Hausfernsehantennen
wiiren entsprechend ~roB. Hierzu wire eine [Lnergiever-
sorsungsanlage im Satelliten erforderlich, die bei Direkt-
tibertragung flir ein Gebiet von etwa 1000 km Durchmesser
ca. 20 KW elektrischer Leistung zur Verfiiung stellen
milBte. Selbstverstiindlich wiirde ein solcher Satellit schr
viel schwerer als einer fiir den indirekten Ubertrasungsweg,
was rFrobleme des Einbringens in die vorgesehene Umlauf-
bahn mit gich bringen kinnte. Andererseits wire dieser
Satellit in der Lage, sich von einer erdnahen Umlaufbahn

selbst in seine end:siiltige Bahn zu bewegen, da er azweck=-

-



uéBigerweise mit elektrischen Triebwerken ausgeriistet
werden sollte, weil ihm die elektrische Leistung ja
zur Vngﬁgﬁgghatqh:.fEs wiire also nur notwendig, den
schweren Satelliten in eine erdnahe Umlaufbahn zu
transportieren.

‘Die Idee des Nachrichtensatelliten mit Direktiiber-
tragung sollte niher gepriift werden, da sie einen
erheblichen Portschritt gegeniiber den bisherigen

~ Gystemen bietet und zum anderen wohl den ersten Ein-
satzbersich nuklearer Energieversorgungsanlagen dar-
 stellt. Die Lebensdauer einer solchen anlage miBte
etwa 3 Jnhre betragen, als Griéfenordnung fiir die
‘Leistung wiren nach ersten Schidtzungen 20 KW _, an-

2 '__ '-'-_F—:;'_mgm, h




1. Engel/Thielheim “Kernenergietechnik"
Verlag "Moderne Industrie" 1960
I1.J. Volkoff "Pemperature Control Energeeing of Ruclear-
Electric Svacecraft” Technical Report No 32-323 JPL Jet
iropulsion Laboratory Pasadena California, May 15. 1962

« "GNAP 8 Reaktor and Shield"
AILAA Journal Vol 1, Ko 10, Octodber 1963

Buasard, de Lauer

Nuclear Rocket Fropulsion.

VDJ - dirmeatlas

6. NASA TN-D =133 Okt. 1959
Measurements of Heat Transfer and Friction Coefficients
for Helium Flowing in a Tube at Surface Temp. up to
5900 ° R.

7. NACA Rep. 1020 1951
.~ Measurements of Average Heat-Transfer and Fluid Friction
Coefficients for Subsonic Flow of Air in Smooth Tubes
at Hipgh Surface and Fluid Temperatures.

8., NASA TN-D -275 1960
Compilation of Thermodvnanmic Iroperties, Transport
I roperties and Theoretical Rocket Ferformance of
(inseous Hydrogens




