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S U M M A R Y  

The A i r c r a f t  N u c l e a r  P r o p u l s i o n  P r o j e c t  a t  t h e  Oak R i d g e  N a t i o n a l  L a b o r a -  
t o r y  h a s  e x p a n d e d  c o n s i d e r a b l y  d u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r ,  T h e r e  a r e  now 236  
t e c h n i c a l  p e o p l e  e n g a g e d  i n  a l l  p h a s e s  o f  t h e  r e s e a r c h  w o r k ,  T h i r t e e n  d i v i -  
s i o n s  o f  t h e  L a b o r a t o r y  a r e  r e p r e s e n t e d  on t h i s  P r o j e c t .  

D e s i g n  o f  t h e  A i r c r a f t  R e a c t o r  E x p e r i m e n t  (ARE) i s  c o n t i n u i n g ,  w i t h  

p a r t i c u l a r  e m p h a s i s  o n  s h i e l d i n g ,  c o n t r o l ,  a n d  f u e l  m a t e r i a l ,  T h e  NEPA 
D i v i s i o n ,  F a i r c h i l d  E n g i n e  a n d  A i r c r a f t  C o r p o r a t i o n ,  h a s  l o a n e d  14 men t o  
a s s i s t  i n  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  ARE.  

T h r e e  m a j o r  f a c i l i t i e s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d :  t h e  S h i e l d i n g  R e a c t o r ,  t h e  
ANP C r i t i c a l  F a c i l i t y ,  and  t h e  8 6 - i n e  c y c l o t r o n ,  w h i c h  w i l l  b e  u s e d  p a r t - t i m e  
f o r  r a d i a t i o n  damage  s t u d i e s ,  A l s o ,  work h a s  b e g u n  o n  i n c r e a s i n g  t h e  power  
l e v e l  o f  t h e  MTR m o c k - u p  s o  t h a t  i t  may s e r v e  a s  a Low I n t e n s i t y  T r a i n i n g  
R e a c t o r  (LITR)  a n d  may a l s o  be  u s e d  p a r t - t i m e  f o r  r a d i a t i o n  damage  s t u d i e s .  

ANP SHIELDING BOARD 

One o f  t h e  m a j o r  a c t i v i t i e s  o f  t h e  members  o f  t h e  ANP P r o j e c t  a t  t h e  
L a b o r a t o r y  t h i s  q u a r t e r  was t h e  work  on t h e  j o i n t  ORNL-NEPA S h i e l d i n g  B o a r d "  
D u r i n g  t h e  summer t h e  ANP T e c h n i c a l  A d v i s o r y  Board  was a b l e  t o  c a r r y  s h i e l d i n g  
a n a l y s i s  o n l y  t h r o u g h  t h e  s t a g e  o f  t h e  i d e a l i z e d  s h i e l d  w h i c h  c o n t a i n s  n o  
d u c t s ,  p u m p s ,  h e a t  e x c h a n g e r s ,  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s ,  o r  o t h e r  m e c h a n i c a l  
a r r a n g e m e n t s ,  The  ANP S h i e l d i n g  B o a r d  was a s s e m b l e d  a n d  a s k e d  t o  c a r r y  t h e  
work t h r o u g h  t h e  n e x t  s t a g e  a n d  t o  e s t i m a t e  minimum w e i g h t s  for  f u l l y  e n g i -  
n e e r e d  s h i e l d s  c o n t a i n i n g  a1 1 t h e  n e c e s s a r y  m e c h a n i c a l  f e a t u r e s ,  The  work o f  
t h i s  B o a r d  c u l m i n a t e d  i n  t h e  p u b l i c a t i o n  o f  a summary r e p o r t  o f  215 p a g e s ,  
ANP-53, o n  O c t .  1 6 ,  1 9 5 0 .  The f o l l o w i n g  q u o t a t i o n  f r o m  t h i s  r e p o r t  l i s t s  i t s  

c o n c l u s i o n s  on  s h i e l d  w e i g h t s :  

" W e i g h t s  q u o t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  i n c l u d e  a l l  s h i e l d s ,  s t r u c t u r e  
w i t h i n  s h i e l d s ,  r e a c t o r ,  r e f l e c t o r ,  d u c t s ,  pumps, and  h e a t  e x c h a n g e r s .  

1. The  w e i g h t  o f  a d i v i d e d  s h i e l d  f o r  t h e  a s s u m e d  s t a n d a r d  c o n d i -  
t i o n s  ( 3 , O - f t - d i a m e t e r  r i g h t  c i r c u l a r  c y l i n d r i c a l  r e a c t o r  c o r e ,  
2 0 0 , 0 0 0  kw o u t p u t ,  s o d i u m  i n  b o t h  p r i m a r y  and  s e c o n d a r y  c o o l a n t  
c i r c u i t s ,  a n d  1 r / h r  a t  t h e  c r e w  c o m p a r t m e n t )  was e s t i m a t e d  t o  
b e  9 8 , 0 0 0  l b .  
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2 .  T h e  w e i g h t  o f  o n e  p o s s i b l e  u n i t  s h i e l d  w a s  f o u n d  t o  b e  o v e r  
2 0 0 , 0 0 0  l b  f o r  t h e  same c o n d i t i o n s  a s  a b o v e ,  b u t  w i t h  t h e  a d d i -  
t i o n a l  g r o u n d  t o l e r a n c e  r e q u i r e m e n t  t h a t  t h e  r a d i a t i o n  a t  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  s h i e l d  n o t  e x c e e d  0,8 r i n  t h e  f i r s t  8 hr a f t e r  
s h u t d o w n ,  T h i s  l a t t e r  r e q u i r e m e n t  n e a r l y  d o u b l e d  t h e  w e i g h t  o f  
t h e  s h i e l d  b e c a u s e  o f  t h e  n e c e s s i t y  o f  k e e p i n g  t h e  sodium i n  t h e  
s e c o n d a r y  c i r c u i t  f r o m  becoming r a d i o a c t i v e .  

3 .  S u b s t a n t i a l  s a v i n g s  i n  s h i e l d  w e i g h t  c a n  be e f f e c t e d  b o t h  by 
r o u n d i n g  t h e  c o r n e r s  o f  t h e  s q u a r e  c y l i n d r i c a l  c o r e  a n d  b y  
r e d u c i n g  t h e  c o r e  d i a m e t e r .  F u r t h e r  s a v i n g s  c a n  be e f f e c t e d  
t h r o u g h  t h e  u s e  o f  c o o l a n t s  l e s s  i n c l i n e d  t o  become r a d i o a c t i v e  
w i t h  s u c h  a n  i n c o n v e n i e n t  h a l f - l i f e  a s  t h a t  o f  sod ium ( 1 4 . 8 h r ) .  
E s t i m a t e d  w e i g h t s  f o r  two  r e p r e s e n t a t i v e  c a s e s  a r e  a s  f o l l o w s :  

a .  A 3 0 - i n ,  - d i a m e t e r  r e a c t o r  c o r e  w i t h  e l l i p s o i d a l  e n d s  
a n d  L i 7 a n d  L i  a s  c o o l a n t s  g a v e  a u n i t  s h i e l d  w e i g h t  of 
1 1 6 , 0 0 0  l b ,  For t h e  same c o n d i t i o n s  b u t  a 3 6 - i n e -  
d i a m e t e r  c o r e  t h e  s h i e l d  w e i g h t  was found  t o b e  1 2 2 , 0 0 0  
l b .  

b o  A 3 0 - i n e - d i a m e t e r  r e a c t o r  c o r e  w i t h  r o u n d e d  e n d s  and  
l e a d  o r  b i s m u t h  a s  t h e  p r i m a r y  c o o l a n t  g a v e  a u n i t  
s h i e l d  w e i g h t  o f  1 0 5 , 0 0 0  l b ,  

4 .  The w e i g h t  o f  a u ? i t  s h i e l d  f o r  a c i r c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  n o t  
h a v i n g  a l a r g e  amoun t  o f  s o d i u m  i n  t h e  p r i m a r y  c i r c u i t  w o u l d  
p r o b a b l y  n o t  be  much g r e a t e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  L i 7 - L i  c a s e  c i t e d  
above  u n l e s s  -- a s  seems l i k e l y  -- t h e  h e a t  e x c h a n g e r  v o l u m e m u s t  
be i n c r e a s e d  b e c a u s e  o f  a l o w e r  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  for t h e  
f u s e d  s a l t  c a r r y i n g  t h e  f u e l ,  I f  s o d i u m  h y d r o x i d e  were u s e d  i n  
t h e  p r i m a r y  c i r c u i t ,  a s h i e l d  w e i g h t  i n c r e a s e  o f  t h e  o r d e r  o f  
2 5 , 0 0 0  l b  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  s a t i s f y  t h e  g r o u n d  t o l e r a n c e  
c o n d i t i o n .  I n  a n y  c a s e ,  sod ium c o u l d  n o t  b e  u s e d  i n  t h e  s e c o n d -  
a r y  c i r c u i t  w i t h  a n y  c i r c u l a t i n g - f u e l  r e a c t o r  b e c a u s e  o f  a c t i - -  
v a t i o n  f r o m  d e l a y e d  n e u t r o n s  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  e x c h a n g e r  a 

5. I f  t h e  g r o u n d  t o l e r a n c e  for  t h e  Na-Na c o o l e d  r e a c t o r  i s  r e l a x e d  
t o  1 r/hr a t  t h e  s h i e l d  s u r f a c e  1 5  m i n  a f t e r  shu tdown ,  t h e  u n i t  
s h i e l d  w e i g h t  f o r  a 3 0 - i n a - d i a m e t e r  c o r e  w i t h  e l l i p s o i d a l  e n d s  
i s  e s t i m a t e d  t o  b e  1 4 8 , 0 0 0  l b -  

6 .  A d i v i d e d  s h i e l d  n e a r  t o  t h e  lower  l i m i t  i n  w e i g h t  h a s  b e e n  d e -  
s i g n e d  u s i n g  somewhat r e l a x e d  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n s  e For a 2.5- 
f t - s q u a r e  c y l i n d r i c a l  r e a c t o r s  6 5  f t  s e p a r a t i o n ,  1 5 0  mw p o w e r ,  
3 t o  4 man crew c o m p a r t m e n t ,  L i 7 - L i  s y s t e m ,  t h e  t o t a l  w e i g h t  was 
6 6 , 4 5 0  l b . "  
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For s h i e l d s  w h i c h  a r e  s i m i l a r  t o  i d e a l  s h i e l d s  t h e  p r i n c i p a l  s o u r c e s  o f  
u n c e r t a i n t y  i n  t h e s e  q u o t e d  w e i g h t s  a r e  i n  t h e  a c c u r a c y  o f  e a c h  o f  t h e  f o l l o w -  

i n g :  (1) t h e  L i d  Tank  d e t e c t o r  c a l i b r a t i o n  ( s i n c e  t h e  L id  Tank m e a s u r e m e n t s  
fo rm t h e  b a s i s  f o r  t h e  computed  w e i g h t s ) ,  ( 2 )  t h e  e f f e c t i v e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  

b o r o n ,  (3 )  t h e  c a p t u r e  gamma-ray i n t e n s i t y  f rom s t r u c t u r a l  m e t a l s ,  and ( 4 )  t h e  
e f f e c t i v e  oxygen  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n .  Fo r  s h i e l d s  w i t h  l a r g e  d e v i a t i o n s  

f r o m  t h e  i d e a l  s h a p e ,  s u c h  a s  a u n i t  s h i e l d  f o r  a Na-Na s y s t e m , .  g e o m e t r i c a l  

f a c t o r s  become t h e  l a r g e s t  s o u r c e  o f  u n c e r t a i n t y ,  S h i e l d i n g  R e a c t o r  m e a s u r e -  

men t s  a r e  r e q u i r e d  t o  remove t h i s  u n c e r t a i n t y ,  For systems u s i n g  s o d i u m  a s  a 

s e c o n d a r y  c o o l a n t ,  t h e  e f f e c t i v e  a c t i v a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  o f  sod ium i s  a n o t h e r  
m a j o r  u n c e r t a i n t y ,  A l l  t h e s e  p o i n t s  o f  u n c e r t a i n t y  w i l l  b e  a t t a c k e d  e x p e r i -  
m e n t a l l y  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  I t  i s  t o  be  n o t e d  t h a t  a l l  t h e  a b o v e  c a l c u l a t i o n s  

a r e  b a s e d  o n  L i d  T a n k  m e a s u r e m e n t s  w i t h  l e a d  and  b o r a t e d  w a t e r ,  T h e r e  i s  
some t h e o r e t i c a l  e v i d e n c e  t h a t  n o  o t h e r  m a t e r i a l s  w i l l  b e  found t o g i v e  w e i g h t s  
w h i c h  a r e  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r .  O t h e r  m a t e r i a l s ,  h o w e v e r ,  w i l l  s o o n  b e  
c h e c k e d  b y  L i d  T a n k  m e a s u r e m e n t s ,  

ANP CONTROL BOARD 

A p a r a l l e l  e f f o r t  t o  t h e  ANP S h i e l d i n g  B o a r d  was  t h e  work o n  t h e  j o i n t  
ORNL-NEPA C o n t r o l  B o a r d . (  T h i s  g r o u p  s t u d i e d  t h e  c o n t r o l  p r o p e r  t i e s  o f  t h e  

s o l i d - f u e l  a i r c r a f t  r e a c t o r  d e s i g n  d e v e l o p e d  by Oak R i d g e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  
wh ich  h a s  been  d e s c r i b e d  i n  p r e v i o u s  r e p o r t S . ( 2 ) T h e  C o n t r o l  B o a r d  f o u n d  t h a t  

a l t h o u g h  t h i s  s o l i d  - f u e l  r e a c t o r  would h a v e  a n e g a t i v e  s h o r t - t i m e  c o e f f i c i e n t  
o f  r e a c t i v i t y  owing  t o  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o f  t h e  f u e l  e l e m e n t s  a l o n e ,  i t w o u l d  
h a v e  a p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  o v e r  time i n t e r v a l s  o f  
1 0  sec  or l o n g e r  owing  t o  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  i n  t h e  m o d e r a t o r ,  The C o n t r o l  
Board  a l s o  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  r e a c t o r  would  r e q u i r e  1 0  or more a b s o r b e r  c o n t r o l  
r o d s .  The  m e c h a n i c a l  a c t u a t i o n  s y s t e m  a n d  t h e  h e a t - r e m o v a l  s y s t e m  w o u l d  b e  
somewha t  c o m p l e x .  S u b s e q u e n t  r e a c t i v i t y  c a l c u l a t i o n s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
R e a c t o r  P h y s i c s  s e c t i o n  o f  t h i s  r e p o r t ,  h a v e  shown t h a t  t h e  p o s i t i v e  t e m p e r a -  
t u r e  c o e f f i c i e n t  d i f f i c u l t i e s  c a n  be g r e a t l y  d i m i n i s h e d  by a d e c r e a s e  i n  t h e  
f r a c t i o n  o f  m o d e r a t o r  i n  t h e  c o r e  s o  a s  t o  r a i s e  t h e  mean e n e r g y  f o r  f i s s i o n .  
However, i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  c o n t r o l  o f  a s o l i d - f u e l  h i g h - t e m p e r a t u r e  r e a c t o r  
w i l l  not be  s i m p l e .  

( 1 )  Interim Report of the ANP Control Board, NEPA-OBWL. ANP-54* (Novo 1, 1950) .  

( 2 )  Aircraft Nuclear Propulsion Project Quarterly Progress Report for Period Ending August 31, 1950, 
ORPJL-858 (Dec .  4 ,  1 9 5 0 ) ;  Preliminary Feasibility Report for the Aircraft Reactor Experrnent, 
Oak R i d g e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y ,  Y - 1 2  S i t e ,  Y-FS-15, ( J u l y  4 ,  1 9 5 0 ) .  
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ARE DESIGN 

L a r g e l y  a s  a r e s u l t  o f  t h e  a b o v e  f i n d i n g s  o f  t h e  ANP C o n t r o l  B o a r d ,  a 
d e c i s i o a  was  made t o  s u s p e n d  work t e m p o r a r i l y  on t h e  s o l i d - f u e l  ARE d e s i g n ,  
w h i l e  a t t e m p t i n g  t o  d e v e l o p  a s u i t a b l e  l i q u i d - f u e l  a r r a n g e m e n t .  It i s  t o  b e  
e x p e c t e d  t h a t  a " s t a t i o n a r y " '  l i q u i d - f u e l  s y s t e m  c a n  be d e s i g n e d  which  w i l l  b e  
a l m o s t  s e l f - r e g u l a t i n g ,  a n d  which  w i l l  r e q u i r e  o n l y  one  or two c o n t r o l  r o d s .  

The  s e l f  - r e g u l a t i n g  f e a t u r e  w i l l  a r i s e  f r o m  t h e  s t r o n g  n e g a t i v e  t e m p e r a t u r e  

c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  s i n c e  i n c r e a s e s  i n  r e a c t o r  t e m p e r a t u r e  w i  11 e x p a n d  
t h e  f u e l - b e a r i n g  l i q u i d  and f o r c e  some o f  t h e  u r a n i u m  o u t s i d e  t h e  a c t i v e  c o r e ,  

t h u s  l e a d i n g  t o  a c o m p e n s a t i n g  d e c r e a s e  i n  p o w e r ,  The m o s t  p r o m i s i n g  f u e l  
m i x t u r e  t o  d a t e  i s  a s o l u t i o n  o f  UF, i n  NaF, w i t h  p o s s i b l e  a d m i x t u r e s  o f  o t h e r  
f l u o r i d e s  t o  l o w e r  t h e  m e l t i n g  p o i n t  t o  a c o n v e n i e n t  r a n g e .  D e s i g n  i s  now 
underway on s u c h  a l i q u i d - f u e l  a i r c r a f t  r e a c t o r  and  ARE p r o t o t y p e  a n d ,  a s  d e -  
s c r i b e d  i n  t h i s  r e p o r t ,  r e s e a r c h  i s  a l s o  i n  p r o g r e s s  on t h e  p r o p e r t i e s  o f  o t h e r  
p o s s i b l e  f u e l  l i q u i d s .  

S T U D I E S  ON ALTERNATIVE L I N E S  

I n  a d d i t i o n  t o  d e s i g n  a n d  r e s e a r c h  t o w a r d  a " s t a t i o n a r y "  l i q u i d - f u e l  
l i q u i d - m e t a l - c o o l e d  a i r c r a f t  r e a c t o r  and M,E, a c e r t a i n  amount o f  work i s  b e i n g  
c o n t i n u e d  b y  t h e  L a b o r a t o r y  o n  v a r i o u s  a l t e r n a t i v e  l i n e s  wh ich  show p r o m i s e  
f o r  f u t u r e  a i r c r a f t  r e a c t o r s .  T h e s e  s t u d i e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  P a r t  I1  of t h i s  
r e p o r t .  They i n c l u d e :  

1, C a l c u l a t i o n s  on  v a p o r - c y c l e  s y s t e m s  b y  N o r t h  Amer ican  A v i a t i o n ,  
I n c . ,  t o g e t h e r  w i t h  r e s e a r c h  o n  t h e  c o r r o s i v e  e f f e c t s  o f  Na 
v a p o r  e 

2 .  A c o m p l e t e  d e s i g n  s t u d y  i n c l u d i n g  r e a c t o r ,  e n g i n e ,  a n d  a i r c r a f t  
a n a l y s i s  f o r  a n u c l e a r  XB-52 p l a n e  powered  b y  a c i r c u l a t i n g - f u e l  
r e a c t o r  b a s e d  o n  a s u s p e n s i o n  o f  u r a n i u m - b e a r  i n g  p a r t i c l e s  i n  
NaOH, c a r r i e d  o u t  by  t h e  H .  K .  F e r g u s o n  Company. 

3 .  A d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  t h e  s u p e r c r i t i c a l  w a t e r - c o o l e d  r e a c t o r  by 
N u c l e a r  Development  A s s o c i a t e s ,  I n c .  

4 .  R e s e a r c h  on t h e  most  e c o n o m i c a l  method o f  s e p a r a t i n g  t h e  i s o t o p e  
L i 7  i n  q u a n t i t y  f o r  p o s s i b l e  u s e  a s  a h i g h - p e r f o r m a n c e  c o o l a n t .  

5. S t u d i e s  on t h e  S u p e r s o n i c  Tug-Tow s y s t e m .  
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SUMMARY OF RESEARCH RESULTS 

From t h e  b o d y  o f  r e s e a r c h  now u n d e r w a y  o n  a l l  t h e  p r o b l e m s  m e n t i o n e d  

a b o v e ,  some o f  t h e  o t h e r  t a n g i b l e  r e s u l t s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  l a s t  q u a r t e r  a r e  

l i s t e d  be low:  

Phys ic s  

1. The  R e a c t o r  P h y s i c s  G r o u p  h a s  p e r f o r m e d  e x t e n s i v e  c o m p u t a t i o n s  
o f  c r i t i c a l i t y  and  t h e r m a l  x e n o n  c o e f f i c i e n t s  i n  b a r e  r e a c t o r s ,  
and  s i m i l a r  c a l c u l a t i o n s  f o r  r e f l e c t e d  r e a c t o r s  a r e  i n  p r o g r e s s .  
G r a p h s  o f  t h e  s p e c t r a  o f  s e v e r a l  s o l i d - f u e l  r e a c t o r s  a r e  i n -  
c l u d e d .  T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  k i n e t i c  r e s p o n s e  o f  s o m e  
l i q u i d - f u e l  s t a t i o n a r y - m o d e r a t o r  r e a c t o r  d e s i g n s  h a s  been  begun .  

2 .  F o r  t h e  N a - B e O - s t a i n l e s s  s t e e l  r e a c t o r s  s t u d i e d ,  h a v i n g  moder -  
a t o r  volume f r a c t i o n s  l y i n g  i n  t h e  r a n g e  40  t o  70%, t h e  f o l l o w i n g  
p o i n t s  a r e  c l e a r :  

a .  T h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  w i t h  s o l i d  
f u e l  d e c r e a s e s  r a p i d l y  a s  t h e  mean e n e r g y  o f  f i s s i o n  
o f  t h e  r e a c t o r  i s  i n c r e a s e d  by  c u t t i n g  o u t  m o d e r a t o r .  
Wi th  a m o d e r a t o r  volume f r a c t i o n  l e s s  t h a n  a b o u t  60%, 
t h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  s o l i d - f u e l  r e a c t o r  
becomes  n e g a t i v e .  

b .  The r e a c t i v i t y  e f f e c t  d u e  t o  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  
m o d e r a t o r  amoun t s  t o  1 t o  3% i n  k i n  g o i n g  f r o m  183 t o  
1286'F. 

C .  The  r e a c t i v i t y  e f f e c t  d u e  t o  maximum t r a n s i e n t  x e n o n  
d e c r e a s e s  from 11% fop t h e  n e a r  t h e r m a l  r e a c t o r t o l e s s  
t h a n  t h e  e q u i l i b r i u m  x e n o n  when t h e  mean e n e r g y  o f  
f i s s i o n  i s  r a i s e d  t o  1 0 0  e v .  

d .  F o r  a c o r e  c o n t a i n i n g  52% m o d e r a t o r ,  u s i n g  a 6 . 5 - i n e  
r e f l e c t o r  w h i c h  w a s  made o f  75% BeO, t h e  r e f l e c t o r  
s a v i n g s  came o u t  a b o u t  e q u a l  t o  t h e  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s .  

3 .  A p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t h e  f u e l  k i n e t i c s  o f  t h e  NaF-UF,, 
r e a c t o r  shows  t h e  e x i s t e n c e  o f  o s c i l l a t i o n  i n  t h e  r e a c t o r  power  
f o l l o w i n g  a c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y ,  w h i c h  a r i s e s  f r o m  t h e  - c o u p -  
l i n g  b e t w e e n  f u e l  d i s p l a c e m e n t  a n d  n e u t r o n  f l u x .  H o w e v e r ,  
t h i s  o s c i l l a t i o n  damps  o u t  i n  a few s e c o n d s ,  a n d  i n  a n y  e v e n t  
t h e  p r e l i m i n a r y  r e s u l t  was o b t a i n e d  w i t h o u t  t a k i n g  a c c o u n t  of 
d e l a y e d  n e u t r o n s .  I n  a m o r e  e x a c t  c a l c u l a t i o n  w h i c h  i s  t o  
f o l l o w ,  a n y  power  o s c i l l a t i o n s  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  n e g l i g i b l e .  
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4 .  

5 .  

6 .  

A r e s o n a n c e  a t  a p p r o x i m a t e l y  49 ev was f o u n d  f r o m t h e  p r e l i m i n a r y  
n e u t r o n  c r o s s - s e c t i o n  m e a s u r e m e n t s  o n  molybdenum a t  C o l u m b i a .  

N u c l e a r  Deve lopmen t  A s s o c i a t e s ,  I n c ,  have  computed ,  a s  a f u n c t i o n  
o f  t e m p e r a t u r e ,  b o t h  t h e  x e n o n  c r o s s  s e c t i o n  a v e r a g e d  o v e r  a 
M a x w e l l i a n  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  d e r i v a t i v e  o f  t h i s  
q u a n t i t y  e 

P r e l i m i n a r y  s t u d i e s  show t h a t  i t  s h o u l d  be  p o s s i b l e  t o  p r e p a r e  a 
1 0 0 0 - c u r i e  s o u r c e  o f  X e n 3 5  i f  a measuremen t  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  
xenon  c r o s s  s e c t i o n  p r o v e s  a d v i s a b l e .  The most e f f i c i e n t  s o u r c e  
f o r  p r e p a r i n g  s u c h  a q u a n t i t y  o f  Xea3 '  w o u l d  p r o b a b l y  b e  t h e  
Homogeneous  Re a c  t o r  Expe  r i ment  e 

S h i  e l d i  ng 

7 .  S i n c e  t h e  c l o s e  of t h e  ANP S h i e l d i n g  B o a r d ,  a new d i v i d e d  s h i e l d  
f o r  a Na-Na r e a c t o r  w i t h  3 0 - i n ,  l rounded-end  c o r e  h a s  b e e n  com- 
p u t e d  t o  w e i g h  1 2 7 , 0 0 0  l b  i f  t h e  g r o u n d  r a d i a t i o n  c o n d i t i o n  i s  
made t o  b e  1 r / h s  a t  a p o i n t  5 0  f t  f r o m  t h e  r e a c t o r  w i t h  t h e  
l a t t e r  o p e r a t i n g  a t  o n e - t e n t h  power ,  T h u s ,  f o r  a m o d e r a t e  i n -  
c r e a s e  i n  w e i g h t  o v e r  t h e  p u r e l y  a i r - s a f e  d i v i d e d  s h i e l d s  of t h e  
S h i e l d i n g  B o a r d ,  one  m i g h t  g a i n  t h e  a b i l i t y  t o  i n s p e c t  t h e  a i r -  
c r a f t  e n g i n e s ,  o p e r a t i n g  o n e  a t  a t ime,  w i t h o u t  s p e c i a l  g r o u n d  
s h i e l d i n g .  

8 

9 

1 0  

A Lid  Tank t e s t  of a s h i e l d  p r o p o s e d  by  t h e  ANP T e c h n i c a l  A d v i s o r y  
B o a r d  h a s  b e e n  c o m p l e t e d ,  The d e s i g n  c o n s i s t e d  s i m p l y  o f  55  cm 
o f  i r o n  n e x t  t o  t h e  c o r e ,  f o l l o w e d  by 35 cm OP b o r a t e d  w a t e r .  
The r e s u l t s  show t h i s  a r r a n g e m e n t  t o  be  i m p r a c t i c a l ,  s i n c e  i n t e r -  
m e d i a t e - e n e r g y  n e u t r o n s  p e n e t r a t e  t h e  i r o n  t o  s u c h  a n  e x t e n t  
t h a t  t h e i r  c a p t u r e  gammas c a n n o t  be  s u p p r e s s e d  i n  t h e  w a t e r .  

P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  o n  L i d  T a n k  m e a s u r e m e n t s  o f  
n e u t r o n  and  gamma a t t e n u a t i o n  i n  s l a b s  of s o l i d  B,C f o l l o w e d  b y  
b o r a t e d  w a t e r .  F i r s t  a n a l y s i s  of  t h e  d a t a  i n d i c a t e s  a r e l a x a t i o n  
l e n g t h  of 6 . 2  cm f o r  B,C of t h e o r e t i c a l  d e n s i t y ,  2 , 5  g / c c ,  How- 
e v e r  , more p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n s  a r e  i n  p r o g r e s s .  

A s u l f u r  t h r e s h o l d  d e t e c t o r  h a s  b e e n  p u t  i n t o  u s e  i n  t h e  L i d  
Tank  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  f a s t - n e u t r o n  i n t e n s i t y .  The e f f e c t i v e  
t h r e s h o l d  o f  t h i s  i n s t r u m e n t  i s  a b o u t  3 M e V ,  

11. A n a l y s i s  o f  r e c e n t l y  p u b l i s h e d  Pb-H,O and Fe-H20 m e a s u r e m e n t s  i n  
t h e  L i d  l a n k  i n d i c a t e s  e f f e c t i v e  n e u t r o n  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c -  
t i o n s  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  of' 3 . 4  b a r n s  f o r  Pb  a n d  2 . 0  b a r n s  
f o r  F e ,  

Heat Transfer 

1 2 .  T h e o r e t i c a l  a n a l y s e s  o f  h e a t  t r a n s f e r  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  o n  
t h r e e  s i t u a t i o n s  w h i c h  a p p r o x i m a t e  t h e  e n t r a n c e  c o n d i t i o n s  i n -  
v o l v e d  i n  c u r r e n t  ARE c o r e  d e s i g n s .  H e a t  t r a n s f e r  w i t h i n  a w i d e  
r a n g e  o f  d u c t  s h a p e s  h a s  t e e n  a n a l y z e d ,  
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13. E q u i p m e n t  h a s  b e e n  d e s i g n e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y ,  s p e c i f i c  h e a t ,  and  o t h e r  h i g h - t e m p e r a t u r e  p r o p e r t i e s  
of v a r i o u s  l i q u i d  m e t a l s  and m o l t e n  s a l t s .  The  s p e c i f i c  h e a t  of 
l i t h i u m  b e t w e e n  5 5 0  a n d  900°C h a s  b e e n  m e a s u r e d  a s  1.0 f 10%. 

14.  B o t h  a t y p e  316 a n d  t y p e  347 s t a i n l e s s  s t e e l  c o n v e c t i o n  h a r p  
c o n t a i n i n g  l i q u i d  s o d i u m  have  now been  o p e r a t e d  a l m o s t  800 h r  a t  
1500°F w i t h o u t  f a i l u r e .  

Beta 11 ur gy 

15 

16.  

1 7 .  

18. 

19. 

20. 

S t a t i c  c o r r o s i o n  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  made o n  n u m e r o u s  ma- 
t e r i a l s  i n  a t  1 8 0 0 ° F .  T u n g s t e n  a n d  Armco i r o n  s h o w e d  n o  
e v i d e n c e  o f  an'y a t t a c k ;  C b ,  Mo, T a ,  N i ,  Be,  Zr, a n d  s e v e r a l  
s t a i n l e s s  s t e e l s  a r e  a t t a c k e d  i n  v a r y i n g  d e g r e e s ;  18-8 molybdenum 
t y p e  a l l o y  shows e n c o u r a g i n g  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s ,  

The  a t t a c k  o n  s t a i n l e s s  s t e e l s  by & a t  1800'F is  f o u n d  t o  b e  
l a r g e l y  i n t e r g r a n u l a r  i n  n a t u r e  w i t h  a c o n s i d e r a b l e  amoun t  o f  . 
d e c a r b u r i z a t i o n  a n d  p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n  i n  some c a s e s .  

S u b s t a n c e s  s o  f a r  f o u n d  t o  h a v e  good  r e s i s t a n c e  t o  E a  a t  1800°F 
i n c l u d e  t y p e s  316 and 347  s t a i n l e s s  s t e e l  and  N i ,  F a i r  r e s i s -  
t a n c e  unde r  t h e s e  c o n d i t i o n s  i s  shown by Co, Mo, T a ,  A l l o y  N 155, 
I n c o n e l ,  and I n c o n e l  X u  

M o l t e n  U - A 1  a l l o y  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  a s  a p o s s i b l e  l i q u i d  f u e l .  
M a t e r i a l s  t o  c o n t a i n  t h i s  l i q u i d  a t  1 8 0 0 ° F  h a v e  n o t  y e t  b e e n  
f o u n d .  T i ,  F e ,  Z r ,  C o ,  a n d  Mo a r e  s e v e r e l y  a t t a c k e d ,  

P r e l i m i n a r y  t e s t s  a t  2000°F for  1 0 0  h r  on t h e  c o m p a t i b i l i t y  o f  
m a t e r i a l s  s u g g e s t e d  f o r  f u e l  e l e m e n t s  show m o d e r a t e  r e a c t i o n s  
o c c u r r i n g  b e t w e e n  t y p e  316 s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  b o t h  UO, and  Mo. 

B e t w e e n  t y p e  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  Be ,  i n  t h e , a b o v e  c i r c u m -  
s t a n c e s ,  t h e r e  was a s t r o n g  r e a c t i o n .  Wi th  Be0  and  3 1 6  s t a i n l e s s  
s t e e l  n o  r e a c t i o n  was o b s e r v e d .  

R a d i a t i o n  Damage 

21. R a d i a t i o n  d a m a g e  e x p e r i m e n t s  o n  v a r i o u s  m e t a l s  e x p o s e d  t o  a 
n e u t r o n  f l u x  o f  1,2  x 1 0 l 2  a t  500°F and  1000 p s i  p r e s s u r e  f o r  a s  
much a s  f o u r  mon ths  h a v e  shown n o  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  s h a p e ,  
e l e c ' t r i c a l  r e s i s t i v i t y ,  p e r m e a b i l i t y ,  or h a r d n e s s  of t h e  m e t a l s ,  

2 2 .  A c r e e p  t e s t  i s  now underway  o n  t y p e  316  s t a i n l e s s  s t e e l  i n  t h e  
Oak R i d g e  r e a c t o r  a t  1 0 5 0 ° F  u n d e r  a s t r e s s  o f  4000 p s i ,  P r e -  
l i m i n a r y  r e s u l t s  show a t  l e a s t  a t r a n s i e n t  i n c r e a s e  i n c r e e p  r a t e  
u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  a l t h o u g h  p o s s i b l e  s p u r i o u s  e f f e c t s  
c a u s e d  by gamma and  n e u t r o n  h e a t i n g  o f  t h e  spec imen  h a v e  n o t  y e t  
b e e n  e x c l u d e d .  
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L i q u i d  F u e l s  

A l t e r n a t i v e  Sys teras 

23. 

24.  

25 e 

A t t e m p t s  h a v e  b e e n  made  t o  f i n d  a l i q u i d  f u e l  c o n s i s t i n g  o f  a 
u r a n i u m  compound d i s s o l v e d  or s u s p e n d e d  i n  NaOH. A l l  u r a n i u m  
m a t e r i a l s  t e s t e d  t o  d a t e  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  r e a c t  r a p i d l y  w i t h  
NaOH t o  fo rm a f i n e l y  d i v i d e d  compound which  i s  p r o b a b l y  sod ium 
u r a n a t e .  The  p o s s i b i l i t y  o f  d e v e l o p i n g  s t a b l e  s u s p e n s i o n s  i n  
t h i s  s y s t e m  i s  b e i n g  s t u d i e d .  

The  e q u i l i b r i u m  d i a g r a m  o f  t h e  m o l t e n  s a l t  s y s t e m  LiF-UF, h a s  
b e e n  e s t a b l i s h e d ,  a n d  s t u d y  o f  s u c h  s y s t e m s  a s  NaF-KF-UF4 i s  
u n d e r w a y .  

P r e l i m i n a r y  c o r r o s i o n  s t u d i e s  o f  n u m e r o u s  m e t a l s  i n  NaF-UF4 a t  
1 3 0 0 ° F  f o r  1 6 0  h r  show h a s t e l l o y  C ,  I n c o n e l ,  a n d  Mo t o  b e  t h e  
l e a s t  a t t a c k e d .  

26. 

2 1 .  

2 8. 

2 9 .  

N e i t h e r  t h e  h e l i u m  t u r b o j e t  s y s t e m  n o r  t h e  two  m e r c u r y  v a p o r  
c o m p r e s s o r  - j e t  s y s t e m s  s o  f a r  s t u d i e d  by  N o r t h  Amer ican  A v i a t i o n ,  
I n c .  l a o k s  d e s i r a b l e  f o r  u s e  i n  n u c l e a r  a i r c r a f t ,  However t h e  
s o d i u m  v a p o r  c o m p r e s s o r - j e t  s y s t e m  s t i l l  s h o w s  g r e a t  p r o m i s e  i f  
h i g h  t - e a c t o r  t e m p e r a t u r e s  c a n  b e  a t t a i n e d .  

C o r r o s i o n  t e s t s  o f  s a m p l e s  i n  s o d i u m  v a p o r  a t  1 6 5 0 ° F  f o r  2 0  h r  
show n o  a t t a c k  o n  t y p e  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  or on AWG g r a p h i t e .  
T h e s e  e x p e r i m e n t s  w i l l  b e  c a r r i e d  t o  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  

N u c l e a r  Deve lopmen t  A s s o c i a t e s ,  I n c .  h a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  e s t i -  
m a t e s  c o n t a i n e d  i n  t h e  L e x i n g t o n  r e p o r t  i n d i c a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  
o f  a r e a c t o r  s h i e l d  f o r  t h e  t u g - t o w  s y s t e m  w e i g h i n g  n o  more t h a n  
a b o u t  1 5 , 0 0 0  l b .  S u c h  a w e i g h t ,  i f  s u b s t a n t i a t e d ,  would  p e r m i t  
t h e  u s e  o f  e x t r e m e l y  s m a l l ,  e a s i l y  b u i l t  a i r c r a f t .  

W i t h  t h e  4 8 - c o m p a r t m e n t  e l e c t r o e x c h a n g e r  f o r  s e p a r a t i n g  L i  
i s o t o p e s ,  s a m p l e s  o f  94 .5% L i ’  have  b e e n  o b t a i n e d .  A s e p a r a t i o n  
f a c t o r  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 , 0 5  p e r  s t a g e  i s  f o u n d .  La rge - sca l e  
p r o d u c t i o n  a p p e a r s  t o  be f e a s i b l e  i f  t h i s  m a t e r i a l  t u r n s  o u t  t o  
b e  r e a l l y  n e e d e d .  The p r i n c i p a l  economic  f a c t o r s  wh ich  a r e  s t i l l  
u n d e r  s t u d y  a r e  t h e  l a r g e  power c o s t s  a n d  t h e  v e r y  l a r g e  q u a n t i -  
t i e s  o f  m e r c u r y  w h i c h  would be  r e q u i r e d  w i t h  t h e  p r e s e n t  a r r a n g e -  
m e n t .  
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1. DESIGN OF THE AIRCRAFT REACTOR EXPERIMENT 

R. C , : B r i a n t  R. W. S c h r o e d e r  
A . .  P.: F r a a s  J. H. Wyld 

ANP D i v i s i o n  

The  r e a c t o r  d e s i g n s  now b e i n g  s t u d i e d  f o r  p o s s i b l e  u s e  i n  t h e  A i r c r a f t  

R e a c t o r  E x p e r i m e n t  a l l  i n v o l v e  some a r r a n g e m e n t  o f  a q u i e s c e n t  l i q u i d  f u e l  and  
t h e  u s e  o f  l i q u i d  sod ium a s  b o t h  t h e  p r i m a r y  and s e c o n d a r y  c o o l a n t . :  F i v e  s u c h  

c o r e  d e s i g n s  a r e  p r e s e n t e d .  T h e  c o o l a n t  c i r c u i t  s p e c i f i c a t i o n s  w h i c h  h a v e  

b e e n  a d o p t e d  a r e  d i s c u s s e d .  

Core Design. S e v e r a l  c o r e  d e s i g n s  u t i l i z i n g  a q u i e s c e n t  l i q u i d  f u e l  a r e  
b e i n g  c o n s i d e r e d  f o r  p o s s i b l e  u s e  i n  t h e  A i r c r a f t  R e a c t o r  E x p e r i m e n t . .  T h e  
l i q u i d  w h i c h  i s  b e l i e v e d  m o s t  l i k e l y  t o  s e rve  f o r  t h i s  p u r p o s e  i s  a s o l u t i o n  
o f  UF, i n  NaF,  w i t h  t h e  p r o b a b l e  a d d i t i o n  o f  o n e  or more  o t h e r  f l u o r i d e s  t o  

r e d u c e  t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  t h e  s o l u t i o n .  The  s i m p l e s t  method of  c o n t a i n i n g  

t h e  l i q u i d  f u e l  a p p e a r s  t o  b e  i n  t u b e s . .  T h e  f u e l - c o n t a i n e r  w a l l  t h i c k n e s s  
s h o u l d  b e  k e p t  down t o  t h e  o r d e r  of  0 .010  in:so a s  t o  m i n i m i z e  t h e  u r a n i u m  

i n v e n t o r y  n e c e s s a r y  t o  o v e r c o m e  n e u t r o n  a b s o r p t i o n  i n  t h e  c o n t a i n e r  m e t a l .  
T h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  c h a n g e s  i n  t h e r m a l  g r a d i e n t s  a n d  p r e s s u r e  g r a d i e n t s  

u n d e r  t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s  would  p r o b a b l y  be  s e r i o u s  f o r  a n y  c o n t a i n e r  s h a p e  
o t h e r  t h a n  a r o u n d  t u b e .  

A number o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c o n s t r u c t i o n  have  b e e n  p r o p o s e d .  The  f i v e  

d e s i g n s  shown i n  F i g s .  1 . 3  t o  1.8 a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  more p r o m i s i n g  o f  
t h e s e  p r o p o s a l s .  The  m a j o r  f e a t u r e s  o f  t h e s e  may be  s k e t c h e d  a s  f o l l o w s :  

1. 

2. 

3 .  

H e l i c a l  c o i l  a r r a n g e m e n t ,  F i g s .  1.1 and 1 . 2 . :  This d e s i g n  con-  
t a i n s  f u e l  i n s i d e  t u b i n g  wh ich  i s  wound i n  h e l i c a l  f o r m  b e t w e e n  
c y l i n d r i c a l  s h e l l s  o f  m o d e r a t o r . .  T h e  a r r a n g e m e n t  p e r m i t s  t h e  
u s e  o f  l o n g  f u e l  c o n t a i n e r s ,  t h e r e b y  m i n i m i z i n g  t h e  number  o f  
w e l d s  r e q u i r e d .  

H a i r p i n  ("UVq~) t u b e  f u e l - e l e m e n t  d e s i g n ,  F i g s . :  1 .3  and  1.4. T h i s  
c o n f i g u r a t i o n  f e a t u r e s  a b o u t  1 2 , 0 0 0  c l o s e l y  s p a c e d  U - t u b e  f u e l  
e l e m e n t s ,  w i t h  i n l e t  and  o u t l e t  h e a d e r s  b o t h  l o c a t e d  a t  t h e  t o p  
of  t h e  r e a c t o r  f o r  c o n v e n i e n c e  o f  a c c e s s  and  t o  s i m p l i f y  t h e r m a l  
e x p a n s i o n  p r o b l e m s . .  Any d e s i r e d  d e g r e e  o f  c o m p a r t m e n t a l i z a t i o n  
may b e  a c h i e v e d  by d i v i d i n g  t h e  h e a d e r s . :  

P a r a l l e l - t u b e  f u e l - e l e m e n t  d e s i g n ,  F i g . :  1.5.; T h i s  a r r a n g e m e n t  
i s  e s s e n t i a l l y  t h e  same a s  t h e  U - t u b e  t y p e  e x c e p t  t h a t  t h e  t u b e s  
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a re  i n t e r c o n n e c t e d  by h e a d e r s  a t  b o t h  t o p  and b o t t o m  t o  f a c i l i -  
t a t e  f i l l i n g  and d r a i n i n g . ;  

4. 

5. 

A n n u l a r  f u e l - t u b e  a r r a n g e m e n t ,  F i g .  1 . 6 .  T h i s  d e s i g n  c o n s i s t s  
o f  m o d e r a t o r  c y l i n d e r s  s u r r o u n d e d  s u c c e s s i v e l y  b y c o o l a n t  a n n u l i ,  
f u e l  a n n u l i ,  a n d  c o o l a n t  a n n u l i .  A p p r o x i m a t e l y  t h r e e  h u n d r e d  
s u c h  c o n c e n t r i c  e l e m e n t s  a r e  h o u s e d  i n  a m o d e r a t o r  m a t r i x . .  

I n d i v i d u a l  f u e l - p i n  a r r a n g e m e n t ,  F igs :  1 . 7  a n d  1 . 8 . .  I n  t h i s  
c a s e  t h e  f u e l  i s  c o n t a i n e d  i n  i n d i v i d u a l  n o n i n t e r c o n n e c t e d  t u b e s  
w i t h  v o i d  volumes  p r o v i d e d  f o r  f u e l  e x p a n s i o n  and f i s s i o n  p r o d u c t  
gas a c c u m u l a t i o n .  The d e s i g n  h a s  t h e  d i s a d v a n t a g e  t h a t  t h e  f u e l  
c o u l d  n o t  b e  d r a i n e d  f r o m  t h e  c o r e  a n d  r e p l a c e d  by means  o f  a 
p u r e l y  l i q u i d - f l o w  o p e r a t i o n .  

The f i r s t  t h r e e  o f  t h e s e  a r e  s i m i l a r  i n  t h a t  t h e y  a l l  i n v o l v e  a b o u t  3 0 , 0 0 0  f t  

o f  0 . 1 0 0 - i n .  -0.D. , 0 . 0 8 0 - i n .  - 1 . D .  t u b i n g .  The f o u r t h  t y p e ,  h a v i n g  t h e  f u e l  i n  
t h e  a n n u l u s  b e t w e e n  c o n c e n t r i c  t u b e s ,  r e q u i r e s  l e s s  t o t a l  f o o t a g e  o f  t u b i n g  

b u t  p r e s e n t s  a more c o m p l e x  s e t  o f  f a b r i c a t i o n  p r o b l e m s .  

I n  c o m p a r i n g  t h e s e  v a r i o u s  d e s i g n s , t h e  f u e l  e l e m e n t  i t s e l f  i s ,  o f  c o u r s e ,  

t h e  i t e m  r e q u i r i n g  t h e  m o s t  s t u d y .  T h e  n a t u r e  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  t h r o u g h  
t h e  l i q u i d  f u e l  t o  t h e  t u b e  w a l l  p r e s e n t s  a m a j o r  q u e s t i o n .  As many p i e c e s  o f  
d a t a  a s  p o s s i b l e  h a v e  b e e n  a s s e m b l e d  on t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s u b s t a n c e s  
w h i c h  m i g h t  b e  i n v o l v e d  i n  t h i s  p r o b l e m ,  and  t h e s e  a r e  shown i n T a h l e s  1 . 1  a n d  
1 . 2  and F i g .  1 .9 .  When n e c e s s a r y ,  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t i e s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  
b y  B r i d g m a n n ’ s  f o r m u l a  f o r  n o n m e t a l l i c  l i q u i d s  [ P r o c ,  Natl. A c a d , .  Sci., 9 ,  
3 4 1  ( 1 9 2 3 ) I ;  s p e c i f i c  h e a t s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  by K o p p ’ s  r u l e  [ L a n g e ,  N: A.,  
Handbook of C h e m i s t r y ,  7 t h  e d ,  Handbook P u b l i s h e r s ,  S a n d u s k y ,  O h i o  ( 1 9 4 9 ) I .  

The t e m p e r a t u r e  d r o p  i n  t h e  l i q u i d - f u e l  t u b e  f rom t h e  c e n t e r  t o  t h e  w a l l  
i s  v e r y  h i g h  i f  computed on t h e  b a s i s  t h a t  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  i s  t h e  s o l e  h e a t  
t r a n s f e r  m e c h a n i s m .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t s  o f  t h e r m a l  c o n v e c t i o n  a n d  o f  a n y  
c h a n g e  i n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l i q u i d  d u e  t o  r a d i a t i o n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  
r e d u c e  t h i s  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  I n  a n y  c a s e ,  t h e  c o o l a n t  t u b e s  w i l l  
h a v e  t o  b e  r a t h e r  s m a l l  t o  m i n i m i z e  t r o u b l e  f rom t h i s  s o u r c e .  

I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  c o r e  d i a m e t e r  w i l l  f a l l  b e t w e e n  30 and 36 i n .  and 
t h e  volume p e r c e n t a g e  of m o d e r a t o r  b e t w e e n  50 and 60%. The c o r e  s h a p e  w i l l  be  
a r i g h t  c i r c u l a r  c y l i n d e r  w i t h  t h e  c o r n e r s  r o u n d e d  o f f  t o  g i v e  e l l i p s o i d a l  
e n d s ,  
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FORMULA 

Li  F 

MaF 

w 
W 

KF 

EkF 

RbF 

CsF 

A1 F3 

Ca F2 

MgF2 

BaF2 
Al F3. 3NaF 

M.P. : ("C) 

870(' 

980 I 997(') 

880(') 

800( ' )  

760( ' 
684' ' 
1040' ' ) 
1360(') 

1396' ' 
1280( ' ) 

TABLE 1.4 

Physical Data of  Fluorides i n  t h e  Fused S t a t e  

B,P.  - ("C) SPECIFIC GRAVITY 

1.798 -1 0,000437 ( t  - 850) a t  
1 

1.789 a t  868 5 ° C ( 3 )  
1.753 a t  9 4 4 0 ~ ' ~ )  
1.7 13 a t  ~OZ!~"C(~ ) 
1 672 a t  1117°C(3) 
1 629 a t  l208"C(~)  
1 599 a t  mood3) 
l U 9 4 2  - 0,000564 ( t 

a t  t 0 d 2  ) 

1 936 a t  1010°C(3) 
1.889 a t  1097°C(3 
1.859 a t  1147°C(3 ) 
1 810 a t  12340d3 
1 766 a t  1313°C'3) 
1.7 14 a t  140 S o d 3  
1 6 6 2  a t  1497°C(3) 
1.634 a t  1S46°C33 ) 

1000) 

1 8 7 8  - 0 000669 ( t  - 900) a t  
t"C(2) 

1 9 8 6  f o r  t h e  s o l i d * *  

2 873 - 0.000967 ( t  - 825) a t  
1 

3.611 - 0 001234 ( t  - 700) a t  

3.07(' ) f o r  t h e  s o l i d * *  

3.18( ' )  f o r  t h e  s o l i d * *  

2.9 t o  3 . 2 ( l )  f o r  t h e  s o l i d * *  

4 83(') for  the  s o l i d * *  

t"C(2) 

IPECI FI C HEAT* 
( B t u / l b  OF) 

0.578 

0 -  357 

0 258 

0 -  319 

0, 144 

0 099 

0.197 

0 , 2 8 1  

0 , 3 5 3  

0 125 

0 352 

V1sCx)SITY 
( c e n t i p o i s e s )  

"1 (est imated from 
NaBr and NaC1) 

lXE€#lAL, CONDUCTIVITY 
( B t u / h r  f t  OF) 

"1,s ( c a l c u l a t e d )  (' 

"1 (es t imated  from 
L i F  and KF) 

"0.9 ( c a l c u l a t e d )  ('I 

"1 (ca lcu la ted) ( ' )  

* S p e c i f i c  hea t  ca lcu la ted  by Kopp's r u l e  f o r  l i q u i d s  
* *  For LiF, NaF, and KF, ( C p  l i q ) / ( C  s o l i d )  6 t o  0 75;- for CsF, (C 
(1) Handbook of Chemistry and Physics, Ed C D Hodgman, 31st ed Chemical Rubber Publ i sh ing  CO Cleveland, Ohio, 1949 
(2)  J&er, F M. , 2, anorg. Chern I 101, 1 (1917) (3)  I n t e r n a t i o n a l  C r i t i c a l  Tables ,  McGraw-Hill New York, 1929, 
(4)  Lange, N. A Handbook of Chemistry, 7th  ed. , Handbook P u b l i s h e r s ,  Sandusky, Ohio, 1949 
( 5 )  Manson, S. V 

l iq) / (Cp s o l i d )  % 1(?)  P I! 

Theore t ica l  Equations f o r  Estimating Thermal Conduct ivi ty  of Liquids ,  Om, Y-12 S i t e ,  Y-F8-6 (Nov 13, 1950) 



TABLE 1.1 

Physical Data for Hydroxides In the Fused Sta te  
I_ -- 

SPEC1 FIC GRAVI TY 

-.-* - 
THEBXAL 

:ONDUCT1 V I  IT 
(Rtu/hr f t  'F) 

SPECIFIC HEAl 
( B t u / l b  O F )  

M. P. . ( "C) B. .P  . ("C) FoRh4uu 
350°C 50 0 OC 400 OC 450 OC 

NaOH 

w 
I& 

318. 4(4 )  2 . 1 1  - 0.00063t for t between 340 and 440°C"' 
1,746 [l - 2.74 x 1 0 - 4 ( t  - 400)](2a) 

1 50(6) 
1. 47 by Kopp's 

r u l e  for  
l iqu ids( '  

1390(4 

1320- 1324(4) 

1320( 

4 .0  2 . 8  2 . 2  1.. 8 

1.786 a t  320°C(2a) 
1.77 1 a t  350°C(2a) 
1 7 4 6  a t  @0°C(2a) 
1.722 a t  450°C(2a) 

1 9 0  a t  320°C(2b) 
1 8 9  a t  34Ood2') 
1.88 a t  360°C(26) 
1 87 a t  380°C(2b) 
1.86 a t  400°C(2b) 
1 .85  a t  420°C(2b) 
1.84 a t  440°C(**) 

110 l b / f t 3  a t  m . p . ( 6 )  

2.25 0.001t  f o r  t from 380 t o  440"d ' )  KOH 

7n-I 

34 by Kopp' s 
r u l e  for 
l i q u i d s  (' 

I f  t h e  Lorn- 
p r e s s i b i  1 i t y  
of KO!: w e r e  
about 1. 5 
t i m e s  t h a t  of 
NaOH, t h e  
thermal  con- 
d u c t i v i t y  of 
KOH would be 
about 0 .65 ,  

( thermal con- 
d u c t i v i t y  of 

PaOHt see 
Er 1 d gmann ' s 
equa t ion  and 
items b and d 
of Y-F8-6) --. 

2" 3 1' 7 

1.717 [l -2.56 x lOU4( t  - L@O)](*~) 

1 717 a t  4UO°C(2c) 
1 6 9 5  a t  450°C(2c) 

I 

1 673 a t  500°C(2c) 
I 1 .651 a t  550°C(2c) 
1.629 a t  600°C(2c) 

! 

(2)  Landol t -&mste in  Tables,  J. Spr inge r  Ber l in :  
( a )  Eq. 11, P a r t  I ,  Table 8 M ,  p.  223. 
( b )  Eq. : I ,  Table 81F, 177. 
( c )  Eq 11, P a r t  I ,  T a h e  81F, p.  219 

(3 )  Arndt and P loe tz ,  2, p h y s ,  Chea, 121, 439 (1926) 
(4)  
( 5 )  Lange~ N A. H~ndbook of Chearstry, '7th ed, Handbook Pub l i she r s ,  Sandusky, Ohio, 1949. 
( 6 )  NEPA Report  IC-50-4-20 (April. 1950), 
( 7 )  Battelle Memorial I n s t i t u t e  telephone conversat,lon 

Handbook o f  Chemistry and P h y s i c s ,  Ed C' D. Hodgman, 31st  ed  , Chemical Rubber Publ i sh ing  CO , Cleveland, Ohio, 1949 



I f  t h e  v a r i o u s  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  r e a c t o r s  o f  t h i s  t y p e  c a n  b e  
s o l v e d  s a t i s f a c t o r i l y ,  d e s i g n s  1, 2 ,  3 ,  and 4 would a f f o r d  g r e a t  f l e x i b i l i t y  i n  
l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  t h e  f u e l .  T h e  e n t i r e  c o r e  c o u l d  b e  f a b r i c a t e d  a n d  

a s s e m b l e d  w i t h i n  t h e  s h i e l d  and t h e  l i q u i d  m e t a l  c o o l a n t  p u t  i n  t h e  s y s t e m  and 
t h e  v a r i o u s  pumps b r o u g h t  up  t o  o p e r a t i n g  l e v e l s  and  t e m p e r a t u r e s  b e f o r e  t h e  
r e a c t o r  c o n t a i n s  any  f u e l .  The f u e l  c o u l d  t h e n  b e  added  s l o w l y  and m i g h t  have  

i t s  c o n c e n t r a t i o n  v a r i e d  o v e r  a f a i r l y  w i d e  r a n g e ,  T h e  i n i t i a l  s t a r t - u p  

p r o b l e m s  t h u s  seem much less d i f f i c u l t  t h a n  w i t h  s o l i d - f u e l  r e a c t o r s ,  

By c o m p a r t m e n t a l i z a t i o n  and t h e  u s e  of v a r i o u s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  u r a n i u m  

i n  t h e  f u e l  s o l u t i o n ,  a c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  o f  f u e l  d i s t r i b u t i o n  a c r o s s  t h e  

r e a c t o r  c o r e  c o u l d  b e  o b t a i n e d ,  i f  d e s i r e d  f o r  a d j u s t m e n t  o f  t h e  f l u x  p a t t e r n ,  
A n o t h e r  p o t e n t i a l  a d v a n t a g e  o f  t h e  l i q u i d  f u e l  f o r  an a i r c r a f t  r e a c t o r  i s  t h a t  
mos t  o f  t h e  r a d i o a c t i v i t y  c o u l d  be  d r a i n e d  f r o m  t h e  s y s t e m  a t  o n e  s t e p , , t h u s  
g r e a t l y  s i m p l i f y i n g  t h e  g r o u n d  h a n d l i n g  p r o b l e m s  i f  a d i v i d e d  s h i e l d  is u s e d .  

Coolant Circuit Design. I t  i s  e x p e c t e d ,  a s  i n d i c a t e d  i n  p r e v i o u s  r e p o r t s ,  

t h a t  s o d i u m  w i l l  b e  b o t h  t h e  p r i m a r y  and t h e  s e c o n d a r y  c o o l a n t  f o r  t h e  ARE. 
C o o l a n t  c i r c u i t  d e s i g n  work c u r r e n t l y  i s  i n  p r o g r e s s  w i t h  p a r t i c u l a r  e m p h a s i s  
o n  t h e  components  wh ich  a f f e c t  t h e  d e s i g n  of t h e  b u i l d i n g .  F u n d a m e n t a l  c o o l a n t  
c i r c u i t  

1. 

2. 

3.  

4 ,  

5, 

6 .  

s p e c i f i c a t i o n s t  wh ich  have  b e e n  a d o p t e d  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  a r e :  

T h e  f l u i d  c i r c u i t  w i l l  s i m u l a t e  t h e  a i r p l a n e  s y s t e m  a s  f a r  a s  
p r a c t i c a b l e  w i t h i n  t h e  s h i e l d  i f  a u n i t  s h i e l d  i s  a d o p t e d ,  The  
s e c o n d a r y  c i r c u i t  o u t s i d e  t h e  s h i e l d  i s  t o  be  d e s i g n e d  p r i m a r i l y  
f o r  s a f e t y  and c o n v e n i e n c e ,  Flow r a t e s  a r e  to be  as r e q u i r e d  t o  
remove power a t  t h e  r a t e  d e v e l o p e d  by t h e  ARE. 

F i n a l  h e a t  r e j e c t i o n  i s  t o  b e  by  t r a n s f e r  f r o m  t h e  s e c o n d a r y  
c i r c u i  t to air. 

M u l t i p l e  p r i m a r y  c o o l a n t  pumps w i l l  b e  u s e d .  

M u l t i p l e  i n t e r m e d i a t e  h e a t  e x c h a n g e r s  w i l l  b e  u s e d .  

The  ARE i s  e x p e c t e d  t o  c o n t a i n  two  c o m p l e t e l y  i n d e p e n d e n t  sec-  
o n d a r y  s y s t e m s  w i t h  s e p a r a t e  p i p e s ,  pumps, r a d i a t o r s ,  r a d i a t o r  
b l o w e r s ,  and a c c e s s o r i e s .  

Two i n d e p e n d e n t  power  s o v r c e s  of  a u x i l i a r y  power w i l l  s e r v e  t h e  
s e c o n d a r y  l o o p s  and w i l l  t r a n s m i t  power t o  t h e  p r i m a r y  pumps s o  
a s  t o  m a i n t a i n  c i r c u l a t i o n  i n  t h e  e v e n t  o f  f a i l u r e  o f  one  power  
s o u r c e .  

35 



I n  a d d i t i o n  t o  t h e  above  f e a t u r e s ,  w h i c h  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  e x p e c t e d  i n  
t h e  f i n a l  a i r c r a f t  s y s t e m ,  s e v e r a l  s p e c i a l  items a r e  p l a n n e d  f o r  t h e  ARE f o r  

p r o t e c t i o n  o f  p e r s o n n e l  a n d  r e a c t o r  u n d e r  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  T h e s e  
i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  

7. Dump s y s t e m s  f o r  c o n t r o l  o f  l i q u i d - m e t a l  f i r e s  w i l l  b e  p r o v i d e d .  

8 0  A p r e s s u r e  s h e l l  w i l l  b e  c o n s t r u c t e d  a b o u t  t h e  r e a c t o r - s h i e l d  
a s s e m b l y ,  t o  c o n t a i n  m a t e r i a l s  t h a t  m i g h t  e s c a p e  f rom t h e  s h i e l d  
i n  t h e  e v e n t  o f  an a c c i d e n t ,  

9 .  The pump room w i l l  be  i s o l a t e d  and s h i e l d e d  t o  p r o t e c t  p e r s o n n e l  
f rom r a d i o a c t i v e  g a s e s  i n  t h e  e v e n t  of p a r t i a l  f a i l u r e .  

Building Design f o r  t h e  ARE" The T e s t  F a c i l i t y  b u i l d i n g  d e s i g n  now p r o -  
p o s e d  c o n s i s t s  o f  a s t e e l ,  c o n c r e t e ,  and  masonry  f i r e - r e s i s t a n t  s t r u c t u r e  80 
f t  w i d e  b y  90 f t  l o n g .  T h e  b u i l d i n g  i s  e x p e c t e d  t o  c o n t a i n  a c r a n e  b a y  

a p p r o x i m a t e l y  42 f t  h i g h ,  s o  t h a t  l a r g e  p i e c e s  o f  t h e  r e a c t o r  o r  o f  t h e  s h i e l d  
may b e  l i f t e d  o u t  o f  t h e  a s s e m b l y .  A b a s e m e n t  l e v e l  i s  e x p e c t e d  t o  h o u s e  t h e  

l i q u i d - m e t a l  pumps and t h e  d i s a s s e m b l y  and d e c o n t a m i n a t i o n  rooms. 
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2 .  R E A C T O R  P H Y S I C S  

N .  M. S m i t h ,  J r . ,  Cha i rman  

ANP p h y s i c s  Group ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  

A *  INTRODUCTION 

The p r i n c i p a l  e f f o r t s  o f  t h e  ANP R e a c t o r  P h y s i c s  G r o u p  d u r i n g  t h e  l a s t  
q u a r t e r  h a v e  b e e n  d i r e c t e d  t o w a r d  two g e n e r a l  t y p e s  o f  c a l c u l a t i o n s :  compu- 
t a t i o n s  o f  c r i t i c a l i t y  a n d  t h e r m a l  x e n o n  c o e f f i c i e n t s  i n  b o t h  b a r e  a n d  r e -  
f l e c t e d  r . e a c t o r s ,  and  c a l c u l a t i o n s  on t h e  k i n e t i c  r e s p o n s e  o f  some l i q u i d - f u e l  
s t a t i o n a r y  - m o d e r a t o r  r e a c t o r  d e s i g n s  . 

T h e  c r i t i c a l i t y  c a l c u l a t i o n s  s u m m a r i z e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  a r e  
q p p l i c a b l e  i n  p r i n c i p l e  t o  b o t h  s o l i d -  a n d  l i q u i d - f u e l  r e a c t o r s  o f  t h e  t y p e s  
d i s c u s s e d  f o r  t h e  ARE. T h i s  a r i s e s  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  b o t h  t y p e s  o f  ARE 
d e s i g n s  u s e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same volume p e r c e n t  o f  t h e  same m o d e r a t o r ,  BeO, 

and  u s e  t h e  same c o o l a n t ,  Na .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c r i t i c a l i t y  c a l c u -  
l a t i o n s  f o r  t h e  oxygen  i n  t h e  UO, o f  t h e  s o l i d - f u e l  d e s i g n s  and  t h e  f l u o r i n e  
i n  t h e  NaF-UF4 o f  t h e  l i q u i d - f u e l  d e s i g n s  i s  l i k e l y  t o  l i e  w i t h i n  t h e  u n -  
c e r t a i n t y  l i m i t s  o f  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s .  

T h e s e  c a l c u l a t i o n s  d e a l  w i t h  h o m o g e n e o u s  r e a c t o r s ,  b o t h  b a r e  a n d  r e -  
f l e c t e d .  The p r i n c i p a l  e f f e c t  w h i c h  m u s t  b e  a d d e d  t o  t h e  p i c t u r e  i n  o r d e r  t o  
a p p l y  t h e  a n s w e r s  i n  d e t a i l  t o  d e s i g n s  o f  t h e  ARE t y p e  is t h e  one  b r o u g h t  
a b o u t  b y  t h e  h e t e r o g e n e o u s  n a t u r e  o f  t h e  c o r e ,  i . e . ,  t h e  e f f e c t  o f  s e l f -  
s h i e l d i n g  c a u s e d  by l u m p i n g .  T h u s  t h e  p r e s e n t  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  
mass  o f  u r a n i u m  may b e  i n  e r r o r  f r o m  50 t o  100%. The e f f e c t s  o f  p e r t u r b a t i o n s ,  
h o w e v e r ,  a r e  o b t a i n e d  more a c c u r a t e l y .  The a p p l i c a t i o n  o f  m e t h o d s  o f  c a l c u -  
l a t i n g  " e f f e c t i v e  h o m o g e n e o u s "  c r o s s  s e c t i o n s  t o  r e p l a c e  t h e  a t o m i c  c r o s s  
s e c t i o n s  now u s e d  s h o u l d  r e d u c e  t h e  p r e - e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  o f  c r i t i c a l  mass  
t o  a r o u n d  30%. E x p e r i e n c e  w i t h  c a l c u l a t i n g  r e s u l t s  o f  c r i t i c a l  a s s e m b l i e s  
s h o u l d  u l t i m a t e l y  p e r m i t  making  c a l c u l a t i o n s  on a n e w  r e a c t o r  w i t h i n  1 0  t o  15%. 
I n  s p i t e  o f  t hese  u n c e r t a i n t i e s ,  t h e  p r e s e n t  r e f i n e m e n t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  
v a l u a b l e  i n  g u i d i n g  d e s i g n  i n  a s e m i q u a n t i t a t i v e  s e n s e  and  f o r  g a i n i n g  a n  

u n d e r s t a n d i n g  of t h e  o v e r a l l  f i e l d  o f  i n t e r m e d i a t e  r e a c t o r s  t h r o u g h  e x p l o r a t o r y  
c a l c u l a t i o n s  

3 8  



I t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  t h e  " b a r e  r e a c t o r "  c a l c u l a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  
S e c t i o n  B r e a l l y  r e p r e s e n t  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  t o  a n  a c t u a l  r e f l e c t e d  ARE 
r e a c t o r ,  s i n c e  t h e  e f f e c t  o f  a r e f l e c t o r  was s i m u l a t e d  by  m o d i f i c a t i o n  o f  

t h e  c o r e  d i a m e t e r  t o  a l l o w  f o r  e s t i m a t e d  r e f l e c t o r  s a v i n g s .  The  s o - c a l l e d  
" r e f l e c t e d  r e a c t o r "  c a l c u l a t i o n s  ( S e c t i o n  C )  r e p r e s e n t  a s e c o n d ,  and  m o r e  
d i f f i c u l t ,  a p p r o x i m a t i o n  i n  w h i c h  t h e  c o r e - p l u s - r e f l e c t o r  c o m b i n a t i o n  i s  

t r e a t e d  e x p l i c i t l y  a s  a t w o - r e g i o n  p r o b l e m .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  c r i t i c a l  m a s s e s  a n d  a s s o c i a t e d  c o r e  
f l u x e s ,  n e u t r o n  l i f e t i m e s ,  and  c o n t r o l  rod  e f f e c t s ,  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  h a s  
b e e n  p a i d  t o  t h a t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  
w h i c h  a r i s e s  f rom t h e  s h i f t  o f  t h e  t h e r m a l  b a s e  a c r o s s  t h e  xenon  a b s o r p t i o n  
c u r v e .  T h i s  p a r a m e t e r  i s  v i t a l l y  i m p o r t a n t  f o r  r e a c t o r  c o n t r o l .  For t h o s e  
ARE d e s i g n s  wh ich  i n v o l v e  a l a r g e  volume p e r c e n t a g e  o f  m o d e r a t o r ,  t h e  p o s i t i v e  
x e n o n  c o e f f i c i e n t  i s  s o  l a r g e  t h a t  i t  y i e l d s  a n e t  p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e  
c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  r e a c t o r  a s  a who le .  T h i s  c o e f f i c i e n t  i s ,  however ,  a s s o c i a t -  
e d  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m o d e r a t o r .  I t  i s  q u i t e  c l e a r  t h a t  t h e  d e s i g n  
t o  b e  u s e d  f o r  t h e  a i r c r a f t  r e a c t o r  m u s t  be  a r r a n g e d  t o  h a v e  e i t h e r  a t o t a l  
t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  w h i c h  i s  n e g a t i v e ,  or e l s e  a t h e r m a l  
r e s p o n s e  t i m e  o f  t h e  m o d e r a t o r  w h i c h  i s  s o  l o n g  t h a t  s l o w - a c t i n g  s e r v o  C O R -  

t r o l s  a r e  a d e q u a t e  a n d  s a f e ,  

A s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  i n  t h i s  r e p o r t ,  t h e  l i q u i d - f u e l  d e s i g n s  f o r  t h e  
ARE o f f e r  t h e  a t t r a c t i v e  p o s s i b i l i t y  o f  g a i n i n g  a r a p i d l y  a c t i n g  n e g a t i v e  

t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  t h r o u g h  e x p a n s i o n  o f  t h e  f u e l  t o  p o i n t s  
o u t s i d e  t h e  a c t i v e  c o r e .  T h i s  a l l o w s  c o n t r o l  by means o f  a r e l a t i v e l y  s l u g g i s h  
t e m p e r a t u r e - s e n s i n g  d e v i c e  i n  p l a c e  o f  a n e u t r o n - f l u x - - s e n s i n g  r e c e p t o r .  How- 
e v e r ,  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  k i n e t i c s  o f  a " s t a t i o n a r y "  l i q u i d - f u e l  r e a c t o r  is 
i n t r i c a t e .  I t  r e q u i r e s  s t u d y  n o t  o n l y  o f  t h e  n u c l e a r  r e s p o n s e  o f  t h e  s y s t e m  
t o  a c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y ,  b u t  a l s o  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  t i m e - t e m p e r a t u r e -  
d e n s i t y  t r a n s i e n t s  o f  t h e  l i q u i d  f u e l ,  t h e  c o o l a n t ,  and t h e  m o d e r a t o r ,  S t u d i e s  
o f  maximum s t r e s s e s  i n  t h e  f u e l  t u b e s ,  e t c . ,  u n d e r  e m e r g e n c y  c o n d i t i o n s  a r e  
a l s o  r e q u i r e d .  T h i s  l a r g e  body o f  a n a l y s e s  i s  now b e i n g  u n d e r t a k e n .  Some 
i n i t i a l  p e r t u r b a t i o n - t h e o r y  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  D o n  t h e  f l u x  
b e h a v i o r  and  t h e  k i n e t i c s  o f  t h e  l i q u i d  f u e l  f o r  t h e  s i m p l i f i e d  c a s e  where  

d e l a y e d  n e u t r o n s  a r e  n e g l e c t e d .  T h e s e  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y  c a l c u l a t i o n s  
a p p l y  t o  i n f i n i t e s i m a l  e f f e c t s  a n d  s e r v e  t o  d e t e r m i n e  d e s i g n s  h a v i n g  s t a b l e  
k i n e t i c s .  N u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  of m o r e  e x a c t  e q u a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  f o r  
a n a l y s i s  o f  t h e  s t r e s s e s  r e s u l t i n g  f r o m  l a r g e  p e r t u r b a t i o n s  
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I n  S e c t i o n  E some o f  t h e  b a c k g r o u n d  p r o b l e m s  a r e  l i s t e d  w h i c h  c o n t r i b u t e  

t o  t h e  b r o a d e r  c a l c u l a t i o n s o  They  i n c l u d e  s t u d i e s  on t h e  D o p p l e r  e f f e c t ,  on 

a d j o i n t  f u n c t i o n s ,  and  on c y l i n d r i c a l  m u l t i g r o u p  a g e  e q u a t i o n s .  F u r t h e r  work 
i s  i n  p r o g r e s s ,  a s  m e n t i o n e d  i n  S e c t i o n  F,  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  i n t e r p r e t i n g  t h e  
r e s u l t s  f rom f o r t h c o m i n g  ANP c r i t i c a l  e x p e r i m e n t s .  

B~ BARE-REACTOR CRITICALITY CALCULATIONS( 1 

Four  s o l i d - f u e l  r e a c t o r s  h a v i n g  t h e  same h e a t  - t r a n s f e r  a r e a  b u t  c o v e r i n g  
a r a n g e  o f  mean n e u t r o n  e n e r g y  f rom e p i t h e r m a l  t o  e p i r e s o n a n c e  were c o n s i d e r e d ,  
The s h i f t  o f  s p e c t r u m  was made by c h a n g i n g  t h e  m o d e r a t o r  vo lume.  Thus a n a l y s i s  
h a s  been  d i r e c t e d  t o w a r d :  

l e  The e s t a b l i s h m e n t  o f  a rough  l o w e r  l i m i t  t o  t h e  median  e n e r g y  f o r  
f i s s i o n  o f  a B e O  r e a c t o r  s u c h  t h a t  xenon  p o i s o n i n g  d o e s  n o t  c r e a t e  
a c o n t r o l  p r o b l e m ,  

2 .  The c a l c u l a t i o n  o f  p i l e  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  c r i t i c a l  m a s s ,  n e u t r o n  
l i f e ,  c o r e  f l u x ,  and c o n t r o l  e f f e c t i v e n e s s ,  

A t  t h e  h i g h  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a i r c r a f t  r e a c t o r  t h e  kT e n e r g y  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p e a k  o f  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  d i s t r i b u t i o n  i s  a b o v e  t h e  

e n e r g y  o f  t h e  p e a k  o f  t h e  x e n o n  c r o s s  s e c t i o n  ( i f  t h e  B r e i t - W i g n e r  f i t  i s  

a s s u m e d ) .  Thus  t h e  xenon c r e a t e s  a p o s i t i v e  component o f  t h e  o v e r a l l  t e m p e r a -  
t u r e  c o e f f i c i e n t  (AklkT). I f  t h e  o v e r a l l  c o e f f i c i e n t  is' p o s i t i v e  an  u n s t a b l e  
c o n d i t i o n  r e s u l t s  wh ich  c o u l d  p r e s e n t  a v e r y  d i f f i c u l t  c o n t r o l  p r o b l e m .  How - 
e v e r ,  i f  t h e  m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  s l o w l y  a s  t h e  r e a c t o r  power i s  i n - r  
c r e a s e d ,  t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n s  w i l l  t h e n  c h a n g e  s l o w l y  a n d  
t h e  r e s u l t a n t  s l o w  c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  c o u l d  p r o b a b l y  b e  h a n d l e d .  T h i s  
t e m p e r a t u r e  b e h a v i o r  o f  t h e  m o d e r a t o r  i s  b e i n g  s t u d i e d ,  The  s e c o n d a r y  a i m s  o f  
t h e  c a l c u l a t i o n s  were t o  o b t a i n  r o u g h  e s t i m a t e s  o f  c r i t i c a l  m a s s ,  p o t e n t i a l  
r e a c t i v i t y  c h a n g e s  t h a t  m u s t  b e  o f f s e t  b y  s h i m  c o n t r o l  r o d s ,  mean n e u t r o n  
l i f e t i m e s ,  mean x e n o n  l i f e t i m e  f o r  a b s o r p t i o n ,  t o t a l  c o r e  f l u x ,  a n d  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  o f  B,C a s  a c o n t r o l  r o d  m a t e r i a l ,  

The c a l c u l a t i o n s  were made  by r e d u c i n g  r e f l e c t e d  r e a c t o r s  t o  e q u i v a l e n t  
b a r e  r e a c t o r s  and  u s i n g  b a r e  r e a c t o r  c o m p u t a t i o n a l  m e t h o d s ,  I n  c o m p u t i n g  t h e  
t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t s  s e v e r a l  e f f e c t s ,  s u c h  a s  t h e  D o p p l e r  e f f e c t ,  e f f e c t s  

o f  h e t e r o g e n e i t y , , ? a n d - e f f e c t  o f  t h e  s p a t i a l  v a r i a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e ,  gwere 

n e g l e c t e d .  Work i s  i n  p r o g r e s s  t o  s e t  u p  a m e t h o d  o f  a c c o u n t i n g  f o r  t h e s e  
o m i s s i o n s .  , 

( 1 )  Except for minor e d i t o r i a l  changes ,  t h i s  s e c t i o n  i s  the  same a s  the  fo l lowing  report :  Webster,  J. .We 
(NEPA)p and MacauhY, Be Te (USAF), Results of Some Bare Calculations of Critical Mass and R e a c t r v -  
ity Effects, oak Ridge Nat iona l  Laboratory, Y-12 S i t e ,  y -F10-22  ( D e t .  l 9  1950) .  
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Theory  a n d  A s s u m p t i o n s ,  T h e  f o u r  r e a c t o r s  c o n s i d e r e d  c o n s t i t u t e  a 

f a m i l y ,  e a c h  w i t h  a b o u t  t h e  same h e a t  t r a n s f e r  a r e a ,  I n  e a c h  c a s e  t h e  f u e l  
was U 0 2  of  d e n s i t y  1 0 0 9  g / c c ,  t h e  m o d e r a t o r  was Be0 of  d e n s i t y  2 . 8  g / c c ,  t h e  
c o o l a n t  was sodium of  d e n s i t y  0 , 7 5  g / c c ,  t h e  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l  was type  347  
s t a i n l e s s  s t e e l  of  d e n s i t y  7 . 6 7  g / c c ,  and t h e  c o n t r o l  m a t e r i a l  w h e n p r e s e n t  was 

B4C of  d e n s i t y  2 , 5  g / c c e  These  d e n s i t i e s  a r e  q u o t e d  f o r  t h e  o p e r a t i n g  temper-  
a t u r e  o f  t h e  a i r c r a f t  r e a c t o r .  The  d i m e n s i o n s  and c o m p o s i t i o n s  were a s  

f o l l o w s :  

1 

2 

3 

4 

REACTOR NOo DIAlVETER OF EQUIVALENT 
SPIZRICAL CCRE ( f t ) 1 I 

2.604 

2 e 690 

2 . 7 9 0  

3.000 

0 .4700 

O o  5200 

0.5700 

0.7005 

VOLUME FRACTION 

0.08723 

0.07900 

0.07077 

0.05020 

Be0 I STAINLESS STEEL Na 

0.3986 

0 .3610 

0.32341 

0.2227 

? h e  c o r e  i n  ebch  c a s e  W ~ S  a r l i t r s r i l ' y  t a k e n  t o  have a r e f l e c t o r  e q u i v a l e n t  t o  
1 0  cm of  a d d i t i o n a l  c o r e  m i x t u r e ,  For a good r e f l e c t i n g  m a t e r i a l  t h e  c o n s e -  
q u e n t  s a v i n g s  from t h e  r e f l e c t o r  should  be a b o u t  e q u a l  t o  t h e  r e f l e c t o r  t h i c k -  
n e s s .  ( T h i s  assumpt ion  i s  v e r i f i e d  i n  t h e  f i r s t  IBM c a l c u l a t i o n  of  a r e a c t o r  
r e f l e c t e d  w i t h  BeO, a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  C , )  The e x t r a p o l a t i o n  d i s t a n c e  
was assumed t o  be 2 cm f o r  a l l  e n e r g y  g r o u p s ,  

The r e a c t o r  core  a t  i t s  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  i s  t a k e n  t o  have a u n i f o r m  
t e m p e r a t u r e  o f  1 2 8 6 ° F .  The c o l d  r e a c t o r  t e m p e r a t u r e  w a s  assumed t o  be 183OF, 
w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  t h e  c o o l a n t .  T h e  power  w a s  

2 0 0  m e g a w a t t s .  The d e t a i l e d  d a t a  u s e d  i n  t h e  xenon c a l c u l a t i o n s  a r e  g i v e n  
e l sewher  e .  ( 

The s o l u t i o n  of  t h e  p i l e  e q u a t i o n s  a s  u s e d  i n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  i s  a l s o  
g i v e n  e l s e w h e r e ,  ( 3 )  However, t h e  r e l a t i o n  

( 2 )  Webster,  J. W e  ( N E P A ) ,  X e  Effect in an Epi-thermal Reactor,Oak Ridge Nat iona l  Laboratory, Y-12 
S i t e ,  Y-F10-17 (Octo  10, 1950). 

( 3 )  N i e l s e n ,  Me Je (USAF), Bare Pile Adjoint Solution, ppm 4 - 6 ,  o a k  R i d g e  N a t i o n a l L a b o r a t o r y ,  Y - 1 2  
S i t e ,  Y-F10.18 ( O c t o  27, 1950)* 

41 



was s u b s t i t u t e d  f o r  

w h e r e  a b s o r p t i o n  was l a r g e ,  

The  m e t h o d  o f  h a n d l i n g  t h e  x e n o n  e f f e c t  i s  d e s c r i b e d  i n  a n  e a r l i e r  
r e p o r t . f 4 Y  F i g u r e  2,1, t a k e n  f r o m  t h i s  r e p o r t ,  i l l u s t r a t e s  t h e  o r i g i n  o f  t h e  

p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  c o n t r i b u t e d  by  x e n o n ,  The  

o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  and  t h e  s h a p e  of  t h e  x e n o n  r e s o n a n c e  a r e  s u c h  t h a t  t h e  
e f f e c t i v e  a b s o r p t i o n  o f  xenon d e c r e a s e s  w i t h  an i n c r e a s e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  t h e r m a l  b a s e .  

Results and Conc lus ions .  The f o l l o w i n g  r e s u l t s  and c o n c l u s i o n s  a r e  d i s -  

c u s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  m e d i a n  e n e r g y  f o r  f i s s i o n  (MEF) o f  t h e  r e a c t o r s ,  T a b l e  
2 . 1  r e l a t e s  t h e  MEF t o  t h e  s i z e  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  r e a c t o r .  It i s  t o  b e  
remembered t h a t  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  were made f o r  s o l i d - f u e l  r e a c t o r s  and t h e r e -  
f o r e  do n o t  i n c l u d e  t h e r m a l  c o e f f i c i e n t  e f f e c t s  a r i s i n g  f rom f u e l  e x p a n s i o n ,  
a s  i n  t h e  NaF-UF4 d e s i g n s ,  

1. W i t h  maximum t r a n s i e n t  x e n o n  p r e s e n t ,  t h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  
( n e g l e c t i n g  a n y  c o n t r i b u t i o n  by t h e  D o p p l e r  e f f e c t )  d e c r e a s e s  
r a t h e r  r a p i d l y  w i t h  i n c r e a s i n g  MEF of t h e  r e a c t o r  a n d  becomes  
n e g a t i v e  a t  a MEF o f  a p p r o x i m a t e l y  3 e v .  I t  t h e r e f o r e  a p p e a r s  
f r o m  t h e s e  r o u g h  c a l c u l a t i o n s  t h a t ,  e v e n  w i t h  s h o r t  t i m e  l a g s  i n  
m o d e r a t o r  t e m p e r a t u r e  r i s e ,  t h e  s o l i d - f u e l  r e a c t o r  c o u l d  be d e -  
s i g n e d  t o  h a v e  a c c e p t a b  le  c o n t r o  l c h a r a c t e r  i s t  i c s  @ T h i s  c o n -  
t r o l l a b l e  r e a c t o r  w o u l d  h a v e  a c o r e  d i a m e t e r  e q u a l  t o  or l e s s  
t h a n  a p p r o x i m a t e l y  2 , 9  f t ,  w i t h  1 0  cm r e f l e c t o r  s a v i n g s  and  a 
m o d e r a t o r  p e r c e n t a g e  l e s s  t h a n  a p p r o x i m a t e l y  60%e 

2. The number  o f  m o l e s  o f  B4C n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  s h i m  c o n t r o l  
r e m a i n s  r o u g h l y  c o n s t a n t  a s  t h e  MEF of  a r e a c t o r  i n c r e a s e s ;  
t h e r e f o r e  t h e  n e c e s s a r y  number  of c o n t r o l  r o d s  f o r  a n  i n t e r -  
m e d i a t e  r e a c t o r  s h o u l d  be n o  more  t h a n  f o r  a t h e r m a l  r e a c t o r ,  

( 4 )  Webster, o p .  c i t .  
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3 .  l h e  c h a n g e  i n  r e h c t i v i t y  2 u e  t o  t h e  r i s e  o f  t h e r m a l  b a s e  i n  t h e  
c l e a n  r e a c t o r  f r o m  c o l d  t o  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  i s  s m a l l  ( < 1 % )  
f o r  t f t o s e  r e a c t o r s  l I ~ v i i l g  .EF g r e a t e r  t!:i;n n - O e d  e v ,  

4 e  The c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  c a u s e d  by e q u i l i b r i u m  x e n o n  d e c r e a s e s  
or i ly  s l i k ! i t l y  a s  t h e  hjEF i n c r e a s e s  u p  t o  a p p r o x i m a t e l y  2 0  e v ,  a t  
w h i c h  p o i n t  i t  f a l l s  o f f  r a p i d l y ,  ( T h i s  b e h a v i o r  a r i s e s ,  o f  
c o u r s e ,  b e c a u s e  t h e  e q u i l i b r i u m  xenon c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e s  a s  
t h e  b u r n - o u t  d e c r e a s e s  i n  t h e  l e s s  t h e r m a l  r e a c t o r s ,  a n d  t h e  
J e c r e a s e  i n  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  x e n o n  t e n d s  t o  b e  o f f s e t  b y  
t h i s  i n c r e a s e  i n  q u a n t i t y .  U l t i m a t e l y ,  h o w e v e r ,  a s  t h e  r e a c t o r  
s p e c t r u m  Lecofiies f a s t e r  t h e  x e n o n  c o n c e n t r a t i o n  a p p r o a c h e s  a 
mzximun: v a l u e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n  

B a t e  o f  n a t u r a l  d e c a y  = r a t e  o f  f o r m a t i o n  

The d e c r e a s e  i n  x e n o n  e f f e c t i v e n e s s  i s  n o  l o n g e r  o f f s e t  b y  i n -  
c r e a s e  i n  q u a n t i t y  and t h e  r e a c t i v i t y  e f f e c t  d r o p s  o f f  r a p i d l y . )  

5 .  T h e  r e a c t i v i t y  e f f e c t  d u e  t o  t h e r m a l  e x p a n s i o n  r i s e s  a p p r o x i -  
m a t e l y  l i n e a r l y  w i t h  l o g  MEF and r a n g e s  f r o m  a b o u t  1 t o  3% i n  k 
f o r  t h e  r e a c t o r s  s t u d i e d  h e r e .  [ I n  t h e  more  t h e r m a l  r e a c t o r s  
c o n s i d e r e d ,  t h e  m o d e r a t o r  a t o m s  a r e  a t  a h i g h  c o n c e n t r a t i o n  a n d  
t h e  c o r e  s i z e  i s  l a r g e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  n e u t r o n  l e a k a g e  i s  
s m a l l ,  Upon e x p a n s i o n ,  w i t h  t h e  ' r e s u l t a n t  c h a n g e  i n  d i s t a n c e  
b e t w e e n  s c a t t e r i n g  n u c l e i ,  t h e  c h a n c e  t h a t  a n e u t r o n  w i l l  e s c a p e  
f rom t h e  r e a c t o r  r e m a i n s  s m a l l  s i n c e  t h e  n e u t r o n  s t i l l  s e e s ,  on 
t h e  a v e r a g e ,  many n u c l e i  i n  i t s  p a t h ,  The r e a c t i v i t y  c h a n g e  i s  
c o n s e q u e n t l y  s m a l l ,  ( I n  t h e  l i m i t i n g  c a s e  o f  i n f i n i t e  s i z e  a 
u n i f o r m  c h a n g e  i n  d e n s i t y  o b v i o u s l y  c a u s e s  n o  c h a n g e  i n  r e - -  
a c t i v i t y . )  F o r  t h e  s m a l l e r  r e a c t o r  w i t h  l e s s  m o d e r a t o r ,  i t  
f o l l o w s  by r e v e r s e  a r g u m e n t  t h a t  t h e  r e a c t i v i t y  e f f e c t  due  t o  
e x p a n s i o n  i s  l a r g e r  3 

6 .  The r e a c t i v i t y  e f f e c t  d u e  t o  maximum t r a n s i e n t  x e n o n  i s  v e r y  
l a r g e  (-11%) f o r  t h e  n e a r  t h e r m a l  r e a c t o r  c o n s i d e r e d  a n d  d r o p s  
a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r l y  w i t h  l o g  MEF, u n t i l  i t  becomes  n o  g r e a t e r  
t h a n  t h a t  d u e  t o  e q u i l i b r i u m  x e n o n  a t  MEF = 100 e v .  The c o n c e n -  
t r a t i o n  o f  t h e  x e n o n  a t  i t s  maximum t r a n s i e n t  v a l u e  i s  e s s e n -  
t i a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  r e a c t o r  s p e c t r u m ,  I t  i s  d e t e r m i n e d  
p r i m a r i l y  f r o m  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  i o d i n e  a t  s h u t d o w n ,  and  
t h e  e q u i l i b r i u m  i o d i n e  c o n c e n t r a t i o n  i s  a f u n c t i o n  o n l y  o f  
r e a c t o r  p o w e r  d e n s i t y ,  S i n c e  t h e  p o w e r  d e n s i t y  i s  l a r g e  f o r  
t h e s e  r e a c t o r s ,  t h e  e f f e c t  o n  k of t h e  a f t e r - s h u t d o w n  x e n o n  i s  
l a r g e  f o r  t h e  n e a r  t h e r m a l  c a s e s u  A s  t h e  mean n e u t r o n  e n e r g y  
g e t s  a b o v e  t h e  xenon r e s o n a n c e ,  t h e  e f f e c t  d r o p s  o f f .  A p p a r e n t l y ,  
when t h e  r e a c t o r  MEF i s  a b o u t  1 0 0  e v ,  t h e  e q u i l i b r i u m  x e n o n  
c o n c e n t r a t i o n  i s  d e t e r m i n e d  p r i m a r i l y  by xenon d e c a y ,  a n d  t h e r e  
i s  n o  a p p r e c i a b l e  r i s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  a f t e r  s h u t d o w n .  
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7 &  The t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  d u e  t o  t h e r m a l  b a s e  p l u s  e x p a n s i o n  
i s  r o u g h l y  c o n s t a n t  w i t h  c h a n g e  o f  MEF ( - 2 , s  x 1 0 ” ’  u n i t s ) .  

8 -  I n  t h e  r a n g e  o f  r e a c t o r s  s t u d i e d ,  t h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  
d u e  t o  e q u i l i b r i u m  x e n o n  + e x p a n s i o n  .f t h e r m a l  b a s e  c h a n g e  was 
c a l c u l a t e d  t o  b e  a l w a y s  n e g a t i v e e  

9 .  The e f f e c t  o f  t h e  sodium c o o l a n t  i n  t h e s e  r e a c t o r s  a s  o p p o s e d  t o  
v o i d  i s  t o  d e c r e a s e  t h e  u r a n i u m  r e q u i r e m e n t ,  

1 0 .  O t h e r  p e r t i n e n t  r e s u l t s  a r e  shown i n  T a b l e  2 . 1  a n d  F i g s .  2 . 2  
t h r o u g h  2 ‘ 1 4 ,  w h i c h  a r e  s e l f - , e x p l a n a t o r y ,  

Co REFLECTED REACTOR CRITICALITY CALCUIATIONS 

D o  K .  Holmes and  0. A .  S c h u l z e  

T h e  l a r g e  a m o u n t  o f  t i m e  r e q u i r e d  t o  make h a n d  c a l c u l a t i o n s  f o r  a r e -  

f l e c t e d  r e a c t o r  made d e s i r a b l e  t h e  s e t t i n g  u p  o f  a m a c h i n e  method o f  c a l c u l a -  
t i o n s ,  A c c o r d i n g l y ,  t h e  G L E L  m u l t i g r o u p  method was a d o p t e d  w i t h  m o d i f i c a t i o n s  
and  s e t  u p  on IBM m a c h i n e s  b y  t h e  u r a n i u m  C o n t r o l  D e p a r t m e n t  ( F .  C ,  U f f e l m a n )  
a t  Y - 1 2 .  The  c o r r e s p o n d i n g  s t e p  h a s  a l r e a d y  b e e n  t a k e n  by t h e  IBM d i v i s i o n  
a t  G , E u 9  a n d  t h e y  a r e  now a b l e  t o  make c a l c u l a t i o n s  f o r  two c o m p l e t e  1 3 - g r o u p  

r e f l e c t e d  r e a c t o r s  p e r  d a y ,  w h i c h  i s  c o n t r a s t e d  w i t h  1 0  c o m p u t e r - d a y s  n e e d e d  

f o r  t h e  same c a l c u l a t i o n  by hand. .  

I n  c o n v e r s a t i o n  and c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  s e c t i o n  o f  t h e  
P h y s i c s  D i v i s i o n  o f  KAPL a t  S c h e n e c t a d y  t h e  e s s e n t i a l s  o f  t h e  KAPL t e c h n i q u e  
f o r  a d a p t i n g  t h e  m e t h o d  f o r  IBM c a l c u l a t i o n  were o b t a i n e d u ( 5 )  H o w e v e r ,  a 
s l i g h t  v a r i a t i o n  o f  t h e i r  p r e s e n t  p r o c e d u r e  h a s  a c t u a l l y  b e e n  u s e d  h e r e ,  
a l t h o u g h  t h e  v a r i a t i o n  i s  i n  r e a l i t y  e q u i v a l e n t  t o  a m e t h o d ,  c a l l e d  “ s c h e m e  

b , ) ’  w h i c h  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  a KAPL r e p o r t . C 6 )  W h e r e a s  KAPL o b t a i n s  t h e  
r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  f l u x  o v e r  a l e t h a r g y  g r o u p  and t h e  v a l u e s  o f  t h e  
f l u x  a t  t h e  g r o u p  l i m i t s  by a n  i t e r a t i v e ,  s e l f  , c o n s i s t e n c y  m e t h o d ,  t h e  p r e s e n t  
method a s s u m e s  t h a t  t h e  f l u x  i s  l i n e a r  o v e r  a g r o u p ,  T h u s ,  t h e  p r e s e n t  method 
a v o i d s  a c e r t a i n  amount  o f  c a l c u l a t i o n  t ime w h i c h  w o u l d  b e  d e v o t e d  t o  r e p e a t -  
i n g  g r o u p s .  I t  h a s  b e e n  d e c i d e d  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n  t i m e  on  t h e  IBM w o u l d  

( 5 )  L e t t e r  from Hurwitz and Ef i r l i eh  to N. M. Smith, Aug. 14,  1950. 

( 6 )  Tonks,  L., A n a l y s e s  “f Errors  i n  Method f o r  Csarputing Critfcal Masses Qf I n t e r m e d i a t e  P i l e s  Which 
A r i s e  f r o m  a S p a t i u  l y  D i s c o n t i n u o u s  Source  D i s t r i b u t i o n  and O t h e r  F a c t o r e ,  GE-LT-2 ( 1 9 4 7 ) .  
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n o t  i n c r e a s e  l i n e a r l y  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  g r o u p s ,  and t h a t ,  t o  i n c r e a s e  t h e  
v a l i d i t y  of  t h e  g e n e r a l  m e t h o d ,  i t  would  b e  a c c e p t a b l e  t o  u s e  32 g r o u p s  o v e r  

t h e  e n e r g y  r a n g e .  

T a b l e  2 , 2  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  two m e t h o d s  f o r  t h e  
f i r s t  s i x  g r o u p s  o f  a 1 3 - g r o u p  r e f l e c t e d  r e a c t o r .  The p h y s i c a l  q u a n t i t i e s  
t a b u l a t e d  a r e  t h e  t o t a l  l e a k a g e  o f  n e u t r o n s  i n  a g r o u p  ( E ) ,  t h e  t o t a l  number 
o f  n e u t r o n s  s l o w i n g  clown f rom a g r o u p  (D), and t h e  t o t a l  number  o f  n e u t r o n s  

a b s o r b e d  i n  a g r o u p  ( A ) ,  a l l  n o r m a l i z e d  t o  one n e u t r o n  p r o d u c e d  t h r o u g h o u t  t h e  
r e a c t o r .  A more  c o m p l e t e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  l i n e a r  a p p r o x i m a t i o n  h a s  b e e n  
m a d e , ( ' )  A r e p o r t  o n  t h e  d e t a i l e d  p r o c e d u r e  w h i c h  h a s  now b e e n  a d o p t e d  f o r  
m u l t i g r o u p  c a l c u l a t i o n s  on s p h e r i c a l  r e f l e c t e d  r e a c t o r s  h a s  b e e n  i s s u e d .  ( 8 )  

The c o m p l e t e  r e a c t o r  c a l c u l a t i o n  i n v o l v e s  c o m p u t a t i o n s  t o  o b t a i n  e a c h  o f  
t h e  f o l l o w i n g :  

1. 

2.  

3 .  

4 .  

5 .  

6 .  

A v e r a g e  m a c r o s c o p i c  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  t h e  c o r e  a n d  r e f l e c t o r  
f r o m  b a s i c  c r o s s  s e c t i o n  d a t a .  

V a r i o u s  c o n s t a n t s  f o r  e a c h  g r o u p  f rom t h e  a v e r a g e  c r o s s  s e c t i o n s .  

A u x i l i a r y  f u n c t i o n s  n e e d e d  f o r  f i t t i n g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i  t i o n s  
i n  e a c h  g r o u p ,  

F l u x e s  a n d  s l o w i n g - d o w n  d e n s i t i e s  o v e r  t h e  r e a c t o r  f o r  e a c h  
g r o u p .  

Net  n e u t r o n  l e a k a g e ,  a b s o r p t i o n ,  and t o t a l  f i s s i o n s  i n  e a c h  g r o u p ,  

P o w e r  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  k e f f  f o r  t h e  r e a c t o r ,  

The s e t u p  o f  a l l  t h e s e  s t e p s  o n  t h e  IBM m a c h i n e s  h a s  b e e n  v e r y  l a b o r i o u s ,  
r e q u i r i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  w i r i n g  o f  1 6  e l e c t r o n i c  c o n t r o l  p a n e l s  and s e v e n  
s u p p l e m e n t a r y  b o a r d s ,  H o w e v e r ,  t h e  p r e p a r a t i o n  p e r i o d  i s  now e s s e n t i a l l y  
c o m p l e t e d  s o  t h a t  s p h e r i c a l  r e a c t o r s  o f  t h e  U 0 2  - -BeO-- -Na--s ta in less  s t e e l  t y p e  
may b e  c a l c u l a t e d  on a p r o d u c t i o n  b a s i s ,  I n  a d d i t i o n ,  p a r t i a l  p r e p a r a t i o n  h a s  
b e e n  made f o r  t h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n s :  

1. A d j o i n t  f u n c t i o n s  f o r  r e f l e c t e d  r e a c t o r s .  

2 

3 .  M u l t i r e g i o n  s p h e r i c a l  r e a c t o r s o  

R e a c t o r s  o f  t h e  UF, -BeF2 -NaF l i q u i d - f u e l  t y p e s .  

( 7 )  Holmes, D, K L 9  Results of a Test of the Linear Approximation Multigroup Calculations, oak  Ridge 
N a t i o n a l  Laboratory,  Y-12 S i t e ,  Y-F10-20 (Nov. 6 ,  1950). 

( 8 )  Holmeso D. and S c h u l z e ,  0. A * ,  IBMMultegroup Numzrical Procedures, oak Ridge Nat iona l  Laboea- 
t o r y ,  Y - 1 2  S i t e ,  Y-F10-23 (Nov. 2 8 e  1950) .  

' 0  



TAlISLE 2 , 2  

SUMMARY OF TEST O F  LINEAR METHOD 

~ -~ ~ 

I 

CORE 
GROUP ' 
NO. G.E, METHOD LINEAR METHOD 

REFLECTOR 

G. E * METHOD LINEAR METHOD 

I 

I1 

I11 

IV 

v 

VI 

E: 0.00484387 
D ,  0.0180802 
A ,  0 I) 00007 68409 

E 0.0161205 
D 0.103625 
A 0.000335745 

E 0.0924723 
D 0.453414 
A 0.00275676 

E 0.0483388 
D 0.702250 
A 0.00283709 

E 0.0452667 
D 0.783166 
A 0.00382968 

E 0.121533 
D 0.636685 
A 0.0249708 

0.00484380 
0 0 188804 
0.000076%5 

0 a 0164871 
8,103246 
0.000345174 

0 0926290 
0 a 452860 
0.002"a55% 

0.0480298 
0.%01981 
0.802840911 

0.0453560 
0.782790 
0.00382328 

0.122265 
0 I 635922 
0 0246217 

E' 0,00293864 
D' 0 00190526 
A' 3.81052 X IOu8 

E' 0.00778762 
D' 0.0102378 
A' 1,02378 X l o u 7  

E' 0.0535788 
D' 8.0491315 
A I  9.82630 X IOa7 

El 0.0237181 
D' 0.0737526 
A' 7.37526 x l o n 7  

E' 0.0285398 
D' 0.0904788 
A'  9.04788 X 

E' 0.126826 
D' 0.08518116 
A' 5.11090 X IOm6 

0 0029387 
0.0019051 
2u858 X 

0.00'39'3926 
0.0104133 
1.23184 l o y 7  

0.0533433 
0 e 0496958 
9.01638 X l o u 7  

0,0243173 
0.0734080 
1.23104 X lon6 

0.0277470 
0.09 10 144 
8.22112 X lou7 

0.12 1989 
0.0912816 
5.46888 X 
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S p h e r i c a l  R e f l e c t e d  R e a c t o r ,  T h e  f i r s t  s p h e r i c a l  r e f l e c t e d  r e a c t o r  
computed  by t h e  IBM g r o u p  had  t h e  f o l l o w i n g  b a s i c  p r o p e r t i e s  

l e  C o r e  c o m p o s i t i o n .  1,9675 UO,; 5 2 L 0 %  BeO, 7,976 s t a i n l e s s  s t e e l ,  

2 .  Core d i a m e t e r :  2 , 6 8  f t ,  

3 0  R e f l e c t o r  c o m p o s i t i o n ,  75% BeO, 20% Na, 5% s t a i n l e s s  s t e e l .  

3 6 ” 1 %  Na 

4 *  R e f l e c t o r  t h i c k n e s s :  6 , 5  i n ,  

The r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n ,  i n c l u d i n g  t h e  n e u t r o n  f l u x e s  i n  t h e  v a r i o u s  
g r o u p s P  t h e  power d i s t r i b u t i o n <  t h e  f i s s i o n s  p e r  u n i t  l e t h a r g y  i n t e r v a l ,  and 
t h e  n e u t r o n  l e a k a g e  a s  a f u n c t i o n  o f  l e t h a r g y ,  a r e  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y .  The 

k e f f  a t  t h e  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  i s  1 , 0 4 3 ,  w h i l e  t h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t ,  
c o m p u t e d  on t h e  c h a n g e  o f  t h e r m a l  b a s e  a l o n e ,  i s  + 4 , 6  X l o d 6  p e r  d e g r e e  
F a h r e n h e i t  a 

The f l u x  d i s t r i b u t i o n  i n  e a c h  g r o u p , )  a l l  p l o t t e d  w i t h  t h e  same v e r t i c a l  
s c a l e ,  i s  shown i n  F i g ,  2 , 1 5 ,  T a b l e  2 ” 3  g i v e s  t h e  e n e r g y  l imits  o f  t h e  v a r i o u s  
g r o u p s .  The  f l u x  i s  l a r g e  i n  g r o u p s  1 t h r o u g h  9 ,  i n t o  w h i c h  a r e  t h r o w n  t h e  
f i s s i o n  n e u t r o n s ,  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h e  b u i l d - - u p  i n  t h e  lower  g r o u p s  
o f  t h e  f l u x  i n  t h e  r e f l e c t o r ,  

T h i s  b u i l d  u p  e x p l a i n s  t h e  u p  t u r n  of t h e  power d i s t r i b u t i o n  c u r v e  ( F i g .  

2 . 1 6 )  n e a r  t h e  r e f l e c t o r  i n  t h e  l o w e r  e n e r g y  g r o u p s  t h e  n e t  n e u t r o n  c u r r e n t  
a t  t h e  c o r e - r e f l e c t o r  i n t e r f a c e  i s  f r o m  t h e  r e f l e c t o r  i n t o  t h e  c o r e .  T h e  
n e u t r o n s  h a v i n g  n e a r l y  t h e r m a l  e n e r g i e s  c a u s e  f i s s i o n i n g  b e f o r e  t h e y  h a v e  
p e n e t r a t e d  f a r  i n t o  t h e  c o r e ,  F i g u r e  2 , 1 6  a l s o  c o m p a r e s  t h e  power d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  r e f l e c t e d  r e a c t o r  w i t h  t h a t  o f  t h e  e q u i v a l e n t  b a r e  r e a c t o r ,  n o r m a l i z e d  
t o  t h e  same number o f  f i s s i o n s  i n  t h e  c o r e  volume.  The r e f l e c t o r  e f f e c t i v e l y  
f l a t t e n s  t h e  power d i s t r i b u t i o n ,  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  o u t e r  
r e g i o n s .  ( I t  m u s t  b e  r e m e m b e r e d  i n  e x a m i n i n g  F i g ,  2 ” 1 6  t h a t  we a r e  t r e a t i n g  
a s p h e r i c a l  r e a c t o r ,  s o  t h a t  t h e  r e g i o n s  a t  g r e a t e r  r a d i i  a r e  more i m p o r t a n t  
t h a n  t h e  c u r v e  would i n d i c a t e u  ) 

T h a t  t h e  p e a k  i n  power d i s t r i b u t i o n  n e a r  t h e  r e f l e c t o r  i s  a c t u a l l y  d u e  t o  
n e a r .  t h e r m a l  f i s s i o n s  i s  shown by t h e  number  o f  f i s s i o n s  p e r  u n i t  l e t h a r g y ,  

T h i s  i s  shown ( F i g .  2 . 1 7 )  f o r  t h r e e  r e g i o n s  o f  t h e  r e a c t o r ,  The o u t s t a n d i n g  
f e a t u r e  o f  t h e s e  c u r v e s  i s  t h e  p e a k ,  n e a r  t h e r m a l ,  f o r  t h e  r e g i o n  n e a r  t h e  

r e f l e c t o r ,  T h i s  r e s u l t  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  xenon e f f e c t ,  w h i c h  f r o m  t h e  

62  



- 
DRAWING NO. 10232 

0 I O  20 30 0 IO 20 30 0 IO 20 30 0 IO 20 30 
SPACE NUMBER ( I  S p a ~ e = 2 . 0 5 c m )  

F l G u R E e . 1 5  F L U X  DISTRIBUTION 

6 3  



TABLE 2,3 

I 
I 

OU225 - 601.85 
O (  185 - 0.150 
O"150 - Ou126 
0.1.26 - O o l O 1  
O u l . O 1  - O"085 
O"085 - 0 , 0 6 8  
O"068 - 0 , 0 5 5  
O " 0 5 5  - OO045 
OU045 - O"038 

I 

~ 

I 
I 0 .038 - 0,0305 
I 

Energy and Lethargy Intervals u s e d  i n  IBM Multigsoup Calculations 

22 
23 
24 
25 
26  
27 
28 
29 
30  
3 1  

I ENERGY INTERVALS ( e -f I 

0,O - 0 0 5  
0 . 5  -. 1 . 0  
1 " O  - l " 5  
l o 5  - 2 , o  
2 , o  - 2 . 5  
2 , 5  - 3,O 
3 . 0  - 3 , s  
3 , 5  - 4 , o  
4 . 0  - 7 " O  
- l o o  * 1 O " O  

10"O - 1 1 < 4  
1 1 ' 4  - 1.2.6 
1 2 . 6  - 1 3 0 4  
1 3 . 4  - 1 3 . 8  
1 3 . 8  - 1 4 " 6  
1 4 . 6  1 5 . 8  
1 5 & 8  - 1 6 . 2  
1 6 . 2  - 1 6 ,  6 
1 6 " 6  - 1 7 0 0  
1 7 " O  - LTC>4 
1 7 " 4  - 1.'7"6 
1 7 . 6  - 1 7 , 8  
1 7 " 8  - 1 8 - 0  
1 8 . 0  - 1 8 " 2  
1 8 , 2  - 1 8 " 4  
1 8 0 4  =a 1 8 . 6  
1 8 u 6  - 1 8 . 8  
1 8 . 8  - 1 9 " O  
19,O - 1 g 0 2  
1 9 . 2  - 1 g U 4  
1 9 " 4  - 1906 

* Lethargy,  u ,  ns d e f i n e d  by  u A Yn 1 O 7 / E ,  whede E .. enehgy in electron w o l l t s .  
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t o t a l  p r o d u c t i o n  s p e c t r u m  ( F i g  2 1 8 )  would be  l a r g e  f o r  t h e  r e f l e c t e d  r e a c t o r ,  
w i l l  a c t u a l l y  b e  most  i m p o r t a n t .  o u t  n e a r  t h e  r e f l e c t o r  T h u s  t h e  t o t a l  xenon 
e f f e c t  w i l l  b e  g r e a t e r  i n  t h e  r e f l e c t e d  r e a c t o r  t h a n  i n  t h e  b a r e  ( b e c a u s e  o f  
t h e  l a r g e r  number o f  t h e r m a l  f i s s i o n s ) ,  b u t  t h i s  is mitigated by the f a c t  t h a t  i n  
t h e  r e f l e c t e d  r e a c t o r  t h e  x e n o n  i s  p r o d u c e d  o u t  n e a r  t h e  r e f l e c t o r  I where  
n e u t r o n  a b s o r p t i o n s  a r e  l e s s  i m p o r t a n t  t o  t h e  o v e r a l l  r e a c t i v i t y  

The i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  t h e  c u r v e  ( F i g ,  2 G 1 9 )  of  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  
n e u t r o n s  which  e s c a p e  f r o m  t h e  r e a c t o r  i n  e a c h  g r o u p  i s  t h e  v e r y  h i g h  l e a k a g e  
i n  g r o u p  4 T h i s  i s  a r e a l  e f f e c t  r e s u l t i n g  f r o m  a d i p  i n  t h e  Be0 s c a t t e r i n g  
c r o s s  s e c t i o n  i n  t h a t  e n e r g y  r a n g e  

R e f l e c t o r  S a v i n g  C o m p u t a t i o n s ,  I n  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  r e f l e c t o r  s a v i n g  

w h i c h  h a s  b e e n  a s s u m e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  e q u i v a l e n t  b a r e  r e a c t o r s ,  t h r e e  
b a r e  r e a c t o r s  h a v i n g  t h e  same c o m p o s i t i o n  a s  t h e  c o r e  o f  t h e  r e f l e c t e d  r e a c t o r  
were computed w i t h  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  

( 1 )  2 " 6 8  f t  p l u s  1 0  cm s h e l l  f o r  r e f l e c t o r  s a v i n g s  p l u s  2 cm s h e l l  
f o r  e x t r a p o l a t i o n  d i s t a n c e  k e f f  

f o r  e x t r a p o l a t i o n  d i s t a n c e i  k a f f  

0 943,  

( 2 )  2 , 6 8  f t  p l u s  1 2  cm s h e l l  € o r  r e f l e c t o r  s a v i n g s  p l u s  2 cm s h e 1 1  
- 0 982 

( 3 )  2 , 6 8  f t  p l u s  15  cm s h e l l  f o r  r e f l e c t o r  s a v i n g s  p l u s  2 cm s h e l l  
f o r  e x t r a p o l a t i o n  d i s t a n c e  k t f f  -' 11035 E v i d e n t l y  t h e  r e f l e c t o r  
s a v i n g s  f o r  t h i s  r e a c t o r  i s  a b o u t  1 5  cm n e a r l y  e q u a l  t o  t h e  
r e f  l e  c t o r  t h i  ckne  ss 

The s e c o n d  r e a c t o r  c o m p u t e d  by t h e  IBM g r o u p  i s  t h e  same a s  t h e  f i r s t  
e x c e p t  f o r  t h e  t o t a l  amount  o f  u r a n i u m ,  w h i c h  i s  1 0 0  l b  a s  compared  t o  1 2 0  l b  
f o r  t h e  f i r s t  r e a c t o r  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  1 , 9 6 %  UO, l i s t e d  o n  p.  6 2 ) " T h e  k e f f  
f o r  t h e  s e c o n d  r e a c t o r  i s  l L 0 O 6 5  t h e  two v a l u e s  a l l o w  t h e  f o l l o w i n g  p r e .  
l i m i n a r y  e s t ima te  of  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  k e f f  and t h e  mass o f  uranium,:  

8 k e f f  - 8M 

k e f f  % 
- - 0 . 1 8 2  

Future program, The i m m e d i a t e  program f o r  t h e  IBM g r o u p  i s  t h e  i n v e s t i -  

w i t h  t h e  f o l l o w i n g  g o a l s :  g a t i o n  o f  UO, - . B e 0  -Na - s t a i n l e s s  s t e e l  r e a c t o r s  
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l o  E s t a b l i s h  t h e  optimum r e f l e c t o r  t h i c k n e s s ,  

2 .  O b t a i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c h a n g e  i n  u r a n i u m  m a s s  a n d  
t h e  c h a n g e  i n  k e f d  

3 0  E s t a b l i s h  t h e  opt imum c o r e  s i z e  a n d  m o d e r a t o r  p e r c e n t a g e  f o r  
m e e t i n g  t h e  r e q u i r e m e n t s  t h a t  t h e  s o l i d - f u e l  r e a c t o r  b e  

a e  L a r g e  enough t o  a l l o w  s u f f i c i e n t  h e a t  e x t r a c t i o n ,  

b. S m a l l  e n o u g h  t o  k e e p  t h e  s h i e l d  w e i g h t s  w i t h i n  
r e q u i r e d  l i m i t s ,  a n d  

c o  F a s t  e n o u g h  t h a t  t h e  xenon p a r t s  o f  t h e  t e m p e r a  
t u r e  c o e f f i c i e n t s  a r e  t o l e r a b l e "  a n d  t h a t  t h e  
r e a c t o r  h a s  opt imum m e d i a n  e n e r g y  o f  f i s s i o n  I 

p r o d u c t i o n  s p e c t r u m  f r o m  c o n t r o l  r e q u i r e m e n t s ,  

4 .  E s t i m a t e  t h e  x e n o n  e f f e c t  on k e f f  a n d  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  
o f  r e a c t i v i t y .  

S t  P e r f o r m  c a l c u l a t i o n s  w h i c h  w i l l  p e r m i t  an e s t i m a t e  o f  t h e  e r r o r s  
i n v o l v e d  i n  t h e  a p p r o x i m a t i o n s  o f  t h e  m u l t i g r o u p  m e t h o d .  

D o  K I N E T I C S  OF LIQUID-FUEL REACTORS 

perturbation  calculation^(^^ (No M e  S m i t h ,  J r o ) e  P e r t u r b a t i o n  c a l c u -  

l a t i o n s  o f  t h e  k i n e t i c  r e s p o n s e  o f  a l i q u i d - f u e l  r e a c t o r  h a v e  been  i n i t i a t e d .  
S u c h  c a l c u l a t i o n s  a r e  u s e f u l  i n  s e a r c h i n g  f o r  i n s t a b i l i t i e s ,  f o r  s u r v e y i n g  a 
b r o a d  f i e l d  f o r  d e s i r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  and f o r  g e n e r a l  s e l f  - e d u c a t i o n  i n t o  
r e a c t o r  k i n e t i c s ,  S p a c e  d o e s  n o t  p e r m i t  t h e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
c a l c u l a t i o n s ,  b u t  t h e s e  may be o b t a i n e d  f rom t h e  r e f e r e n c e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
p h y s i c a l  d a t a  on h e a t  t r a n s f e r ,  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  a n d  h e a t  c a p a c i t y  o f  
t h e  NaF-BeF,-UF, t h e  t i m e  o f  t h e  p r e p a r a t i o n  of  
t h i s  r e p o r t .  H e n c e  t h e  r e s u l t s  d e s c r i b e d  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  l a r g e l y  a s  

i l l u s  t r a  t i v e  

s y s t e m s  a r e  n o t  a v a i l a b l e  a t  

The s t a n d a r d  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i o n  was f o l l o w e d  a s  u s e d  by N o r d h e i m  i n  
h i s  f i r s t  c a l c u l a t i o n s  o f  x e n o n  e f f e c t s ,  The p r e s e n t  r e a c t o r  i s  c o m p l i c a t e d  by 
h a v i n g  r e a c t i v i t y  c o e f f i c i e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e  and d e n s i t y  o f  
t h e  m o d e r a t o r ,  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  l i q u i d  f u e l ,  a n d ,  i n  t h e  h i g h - s p e c t r u m  
r e a c t o r s -  a c o e f f i c i e n t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  c o o l a n t .  T h e  

( 9 )  This d e e L r i b e o  t h o  b e g i n n i n g  ob a s e ~ i e s  ob e x p i o r a t o r y  p e i r t u ' r b a t i o n  c a l c u l a t i o n s  t o  be made on 
r e a c t o r  kLneU1C:ee The psrrte will be  pub RLshed s e p a ~ a % e ! l y ,  w i t h  v 6 $ r y  P i m t t e d  d i s t r i b u t i o n  a s  t h e  
e a l c u l a t d o n s  pzoceed  and Pets: r o P B e c t e d  t o g e t h a s  in one p u b P i e a t i o n  w i t h  more e x t e n s i v e  d i s t a i -  
butLon. The w 0 ~ k  deBcrr;bed here  w i n 1  b e  inelnodad in y-FBo-30 (ANp merornndumat gak Ridge  N a t i o h a l  
L a b o r a t o r y ,  y-12 Site?,, Pertusbotbon Equations f o r  the K i n e t i c  Response of a Liquid-fuel Reactor ,  
b y  N e  M e  Smith, J:., Te R u b i n ,  M. J e  N i e n S @ n ,  and R e  R e  COVeYOUe C o p i e s  0 b  any ANP p h y s i c s  G ~ O U P  
~ r e p o ~ r t  may b e  o b t a i n e d  by a n  a u t h o ~ A ~ e d  persona b y  requcrrst dqdom the ANP L i b r a r y .  
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t h e r m a l  r e l a x a t i o n  t i m e  o f  t h e  l i q u i d  f u e l  and c o n t a i n i n g  t u b e  i s  s m a l l ,  w i t h  
e s t i m a t e s  v a r y i n g  from o n e  d e s i g n  t o  a n o t h e r  f r o m  0 3 t o  0 , 0 9  s e c ;  t h a t  o f  
t h e  m o d e r a t o r  i s  l a r g e r e  w i t h  e s t i m a t e s  f r o m 5  s e c  t o  many t e n s  o f  s e c o n d s .  The 
s i t u a t i o n  i s  f u r t h e r  c o m p l i c a t e d  by t h e  p o s s i b i l i t y  o f  n e u t r o n  f l u x  t h e r m a l  
e l a s t i c  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  t u b e  and l i q u i d  f u e l  s y s t e m s  i n a s i n g l e  t u b e ,  a n d ,  
s i n c e  t h e  t u b e s  m a y  b e  c o n n e c t e d  b y  a h e a d e r  a t  t o p  and  b o t t o m ,  o f  s p a c e - -  
m o d a l  - - - n e u t r o n  f l u x  e l a s t i c  o s c i l l a t i o n s ,  S t i l l  f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n s  a r i s e  
f r o m  t h e  movement o f  f u e l  a n d  f i s s i o n  p o i s o n s  f r o m  r e g i o n s  o f  o n e  i m p o r t a n c e  
t o  a n o t h e r  

O b v i o u s l y ,  n o  a t t e m p t  i s  made t o  c o n s i d e r  a l l  t h e s e  e f f e c t s  s i m u l t a n e o u s l y  
a t  f i r s t ,  b u t ,  t h r o u g h  a s e r i e s  o f  i n c r e a s i n g l y  r e a l i s t i c  a p p r o x i m a t i o n s ,  t h e y  
a r e  a d d e d  o n e  b y  one  The r e f e r e n c e  r e p o r t  c o n t a i n s  e q u a t i o n s  f o r  r e a c t o r  
i m p e d a n c e  i n c l u d i n g  c o n t r i b u t i o n s  o f  d e l a y e d  n e u t r o n s  f u e l  r e s p o n s e ,  
m o d e r a t o r  r e s p o n s e ,  x e n o n  p o i s o n i n g u  and t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  and p r o v i d e s  
f o r  r e a c t o r  a d m i t t a n c e  c a l c u l a t i o n s  f o r  c o n t r o l  rod  and f o r  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e  
p e r t u r b a t i o n s  

The c h i e f  i n t e r e s t  i s  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a t h r e e  medium s y s t e m ,  
w i t h  c o e f f i c i e n t s  o f  r e a c t i v i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  
m o d e r a t o r  a n d  o f  f u e l  o n l y , ,  The f o l l o w i n g  c o n s t a n t s  were c a l c u l a t e d ,  e s t i -  

m a t e d ,  o r  assumed f o r  t h e  7 0  l b  uranium--70% Be0 3 - f t  b a s e  r e a c t o r :  

FUEL MODERATOR 

T h e r m a l  r e  l a x a t i o n  t i m e  ( s e c )  
T o t a l  h e a t  c a p a c i t y  ( c a l / " C )  
T e m p e r a t u r e  r i s e  r a t e  i n  a b s e n c e  

R e a c t i v i t y  c o e f f i c i e n t  ( p e r  " C )  
o f  c o o l a n t  ( " C / s e c )  

C o o l i n g  c a p a c i t y  ( c a l / " C / s e c )  
I n t e g r a t e d  f l u x  ( n e u t r o n s / c m 2 / s e c )  
N e u t r o n  l i f e t i m e  ( s e c )  

0 - 2 5  5 ,O  
2 . . 5  x 104 2~ x i o 5  

1 8 0 0  1 2  
3 b 3  x 1 0 - 5  - 3 L 6  X 10." 

For  t h e s e  c o n s t a n t s  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  o v e r  t h e  o p e r a t i n g  t e m p e r a  

t u r e  o f  t h e  l i q u i d  f u e l  f o l l o w i n g  a s t e p  c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  o f  l o a 3  and i n  

t h e  a b s e n c e  o f  d e l a y e d  n e u t r o n s  a n d  xenon e f f e c t s  i s  shown t o  b e ,  i n  d e g r e e s  
c e n t i g r a d e  
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T h i s  e x p r e s s i o n  i s  p l o t t e d  i n  F i g .  2 . 2 0 .  

The accompanying  i n t e g r a t e d  e x c e s s  f l u x  i s  shown t o  b e  g i v e n  b y  

and i s  p l o t t e d  i n  F i g ,  Z m 2 1 c ,  

B o t h  8,' a n d  +' a r e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n e u t r o n  l i f e t i m e .  I t  
i s  t h e r e f o r e  a d v a n t a g e o u s  t o  h a v e  a s  l o n g  a l i f e t i m e  a s  p o s s i b l e .  The  l i f e -  
t i m e  i n  a r e f l e c t e d  r e a c t o r ,  p a r t i c u l a r l y  i n  a m o d e r a t i n g  r e f l e c t o r ,  w i l l  b e  
c o n s i d e r  a b l y  i n c r e a s e d  o v e r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  i n  t h e  " e q u i v a l e n t "  b a r e  
r e a c t o r  ( i u e  a b a r e  r e a c t o r  o f  t h e  same c o m p o s i t i o n  a s  t h e  c o r e  o f  t h e  

r e f l e c t e d  r e a c t o r  b u t  i n c r e a s e d  i n  s i z e  u n t i l  i t s  r e a c t i v i t y  i s  t h a t  o f  t h e  
r e f l e c t e d  r e a c t o r ) ,  The  l i f e t i m e  a l s o  i s  g r e a t e r  i n  t h e  r e a c t o r s  o f  l o w e r  
median  f i s s i o n i n g  e n e r g y ,  As t h e  r e a c t o r  i s  made more n e a r l y  t h e r m a l ,  h o w e v e r ,  
t h e  x e n o n  f i s s i o n  p o i s o n  i n t r o d u c e s  a p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  

r e a c t i v i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m o d e r a t o r  

T h i s  p o s i t i v e  c o e f f i c i e n t  i s  t o l e r a b l e  o r  n o t ,  d e p e n d i n g  on t h e  t h e r m a l  
r e l a x a t i o n  t i m e  o f  t h e  m o d e r a t o r  ( i  e <  t h e  a v e r a g e  t i m e  r e q u i r e d  t o  e a c h  
e q u i l i b r i u m  a f t e r  a t h e r m a l  t r a n s i e n t ) ,  I f  t h i s  t i m e  i s  s h o r t  compared t o  t h e  
r e s p o n s e  t i m e  o f  t h e  l i q u i d  f u e l  l e v e l - -  t e m p e r a t u r e  s e n s i n g  c o n t r o l  s y s t e m ,  
t h e n  a p o s i t i v e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  m o d e r a t o r  i s  n o t  
a l l o w a b l e  However i f  t h i s  r e l a x a t i o n  t i m e  i s  l o n g ,  a t e m p e r a t u r e  s e n s i n g  
s e r v o  c o n t r o l  s y s t e m  w i l l  h a v e  a d e q u a t e  t i m e  t o  a c t ,  S u c h  a r e a c t o r  would  
n o t  be  s e l f - r e g u l a t i n g  i n  t h e  b r o a d  s e n s e  b u t  o n l y  w i t h i n  a t i m e  d e f i n e d  b y  
t h e  m o d e r a t o r  t h e r m a l  r e l a x a t i o n  t i m e "  I n d e e d ,  i t  i s  t r u e  t h a t  t h e r e  i s  n o  
m e a n i n g  t o  a " c o m p l e t e l y  s e l f  r e g u l a t i n g  r e a c t o r , "  T h e  s o - c a l l e d  " s e l f -  
r e g u l a t i n g  f e a t u r e s "  d e s i g n e d  i n  s y s t e m s  a r e  m e r e l y  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  

a l l o w  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  e x t e r n a l  s e r v o - c o n t r o l  s y s t e m s  t a  be r e l a x e d  t o  
s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  c o n t r o l  i s  s i m p l e  a n d  s a f e .  
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I t  i s  n o t  y e t  c l e a r  what  c o m b i n a t i o n  o f  f i s s i o n i n g  s p e c t r u m ,  n e u t r o n  
l i f e t i m e ,  xenon  e f f e c t ,  e t c . ,  w i l l  y i e l d  a n  optimum s y s t e m  f o r  c o n t r o l .  The 
d i s c o v e r y  o f  t h e s e  s p e c i f i c a t i o n s  i s  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r e s e n t  c o u r s e  o f  
c a l c u l a t i o n s .  I t  i s  a p p a r e n t ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  optimum e x i s t s  a n d  may w e l l  
b e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e p i t h e r m a l  r e a c t o r .  O t h e r  c o n s i d e r a t i o n s ,  s u c h  a s  

s h i e l d  s i z e  and  w e i g h t ,  may ,  o f  c o u r s e s  a f f e c t  t h e s e  s p e c i f i c a t i o n s .  The  
p o s s i b i l i t y  o f  c o m p e n s a t i o n  o f  a p o s i t i v e  x e n o n  c o e f f i c i e n t  by  m e a n s  o f  a n  
e x t e r n a l  m e c h a n i c a l -  t h e r m a l  s y s t e m  e x i s t s .  

The  p e r t u r b a t i o n  c a l c u l a t i o n s  a r e  b e i n g  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e ;  

- 1. An a v e r a g e  g r o u p  o f  d e l a y e d  n e u t r o n s ,  

2 .  Xenon p o i s o n i n g .  

3 .  R e s p o n s e  t o  ramp c h a n g e s  o f  c o n t r o l  rod  o r  o f  e n t r a n c e  c o o l a n t ,  

4 .  C o o l a n t  l o o p  and ramp c h a n g e s  o f  power demand. 

5 .  M e c h a n i c a l  e l a s t i c  r e s p o n s e  o f  t h e  l i q u i d - f u e l  s y s t e m ,  

The e x a c t  i n t e g r a t i o n  of  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  f o r  l a r g e  p e r t u r b a t i o n s  
i s  t h e  s u b j e c t  o f  a s e p a r a t e  i n v e s t i g a t i o n ,  

Thermal Relaxation Time for  F u e l  Rods (T .  R u b i n ,  NEPA). An i m p o r t a n t  

q u a n t i t y  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  k i n e t i c  r e s p o n s e  o f  a r e a c t o r  i s  t h e  time i t  t a k e s  
f o r  a f u e l  rod  t o  r e a c h  t e m p e r a t u r e  e q u i l i b r i u m  a f t e r  h a v i n g  b e e n  s u b j e c t e d  t o  
a c h a n g e  i n  f l u x .  T h i s  q u a n t i t y  i s  d e t e r m i n e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  f o l l o w i n g  

h e a t  c o n d u c t i o n  p r o b l e m ,  

A c y l i n d e r  h a s  f i n i t e  r a d i u s  and  a n  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  v = 0; h e a t  i s  

p r o d u c e d  f o r  time t > 0 a t  t h e  c o n s t a n t  r a t e  A Q  p e r  u n i t  volume pe r  u n i t  t i m e ;  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c y l i n d e r  i s  k e p t  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  t = 0 .  T h e  
s o l u t i o n  g i v e n (  l Q  1 i s  

( I o >  Carslaw, H. S O ,  and J a e g e r ,  J. C., Conduction of Heat  in Solido, p. 2 7 7 s  O x f o r d ,  T ~ o n t o ,  1947. 
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w h e r e  v = t e m p e r a t u r e  o f  c y l i n d e r  a t  r a d i u s  k and time t 

K = t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  

Q = r a d i u s  o f  c y l i n d e r  

k = d i f f u s i v i t y  o f  m a t e r i a l ; ,  k K / p c ,  w h e r e  p = d e n s i t y  
a n d  c = s p e c i f i c  h e a t  

a = r o o t s  o f  t h e  e q u a t i o n  J o ( a a n )  = 0 

The t e m p e r a t u r e  o f  a c y l i n d r i c a l  f u e l  r o d ,  when s u b j e c t e d  t o  a s t e p  i n -  
c r e a s e  i n  power ,  due  t o  a n  i n c r e a s e  i n  f l u x ,  a n d  whose w a l l s  a r e  k e p t  a t  c o n -  
s t a n t  t e m p e r a t u r e  by c o o l a n t  f l o w ,  w o u l d  r e s p o n d  i n  t h e  m a n n e r  g i v e n  by Eq.  

( l ) o  N o t e  t h a t  c h a n g i n g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  t o  v ( t  = 0 )  = a > 0 a n d  
~ ( r  a )  = b > 0 ,  w h e r e  a a n d  b a r e  c o n s t a n t s d  i n t r o d u c e s  o n l y  s l i g h t  m o d i f i -  
c a t i o n s  i n t o  t h e  g i v e n  s o l u t i o n  of t h e  p r o b l e m ,  

I n c l u d e d  i n  t h i s  r e p o r t  a r e  p l o t s  F i g ,  2 " 2 2 ,  o f  v / A o  f o r  a g i v e n  r a s  
a f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  a f u e l  r o d  whose r a d i u s  i s  0 , 1 3  c m  and which  c o n s i s t s  
o f  a m i x t u r e  o f  UO, and BeOo A l s o  i n c l u d e d  i s  a p l o t ,  F i g .  2 . 2 3 ,  o f  v / A o  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t i m e ,  w h e r e  

The t ime c o n s t a n t  f o r  t h e  f u e l  r o d  i s  computed  f rom t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  

1 [;(a) - v ' ( t ) ] t  d t  
J 
0 

A, = 

The t i m e  c o n s t a n t  was f o u n d  t o  b e  0 , 0 9  set" 

t h e  m a g n i t u d e  o f  A o o  
N o t e  t h a t  X o  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  
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I n  an a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  t h e  t i m e  o f  r e s p o n s e  o f  t h e  m o d e r a t o r  t o  a 
s u d d e n  power  i n c r e a s e ,  t h e  f o l l o w i n g  a n a l o g o u s  h e a t  c o n d u c t i o n  p r o b l e m  h a s  
b e e n  s o l v e d :  

Two c o n c e n t r i c  c y l i n d e r s  o f  r a d i u s  a a n d  b ( b  > a ) ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  

i n i t i a l l y  a t  t e m p e r a t u r e  = 0 .  A s u d d e n  u n i f o r m  a n d  s t e a d y  s o u r c e  o f  A ,  
u n i t s  o f  h e a t  p e r  c u b i c  c e n t i m e t e r  p e r  s e c o n d  i s  i n i t i a t e d  a t  t ime t = 0 i n  
t h e  i n t e r i o r  c y l i n d e r .  The f o l l o w i n g  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  i m p o s e d  on  t h e  
s o l u t i o n :  

(1) A t  r = u p  v 1  = v 2 and K ,  dvl/dr =sK2 dv2/dr 

The s y m b o l s  h a v e  p r e v i o u s l y  b e e n  d e f i n e d .  I t  i s  n e c e s s a r y  o n l y  t o  n o t e  t h a t  
s u b s c r i p t  1 r e f e r s  t o  f u e l  and s u b s c r i p t  2 t o  m o d e r a t o r .  

N o t e  t h a t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  ( I )  means t h a t ,  i n  t h i s  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  
f u e l  r o d  i s  assumed t o  be i n  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  m o d e r a t o r  a n d  t h a t  c o n -  
t a c t  r e s i s t a n c e  i s  n e g l e c t e d .  T h e r e f o r e  t h e  r e s u l t a n t  c a l c u l a t e d  t ime c o n s t a n t  
i s  e x p e c t e d  t o  b e  s h o r t e r  t h a n  t h e  a c t u a l  c a s e p  i n  w h i c h  t h e r e  i s  c o o l a n t  
f l o w i n g  b e t w e e n  m o d e r a t o r  a n d  f u e l  r o d .  

The f u e l  r o d - m o d e r a t o r  s y s t e m  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r o b l e m  was a t y p i c a l  

v f c e l l f v  o f  t h e  r e a c t o r ,  Boundary  c o n d i t i o n  ( 2 )  i s  a s t a t e m e n t  t h a t  t h e  s o l u t i o n  
i n  t h i s  c e l l  r e p e a t s  i t s e l f  i n  t h e  o t h e r  u n i t s .  

The s o l u t i o n  o b t a i n e d  i s  

V 2 K, k 2 a 2  t 
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where  t h e  U , ’ S  a r e  t h e  r o o t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  

and where  

a b a 
- 

’I -- P = -  E =- 

kt kz” k l K  

N u m e r i c a l  work w i l l  s o o n  be i n  p r o g r e s s  t o  d e t e r m i n e  t h e  q u a n t i t i e s  t h a t  
were o b t a i n e d  f o r  t h e  f u e l  r o d ,  

E .  BACKGROUND PROBLEMS 

E f f e c t  on Cross S e c t i o n s  of Atomic l o t i o n *  (H. H e  C o v e y o u p  M a t h e m a t i c s  

P a n e l ) .  I n  t h i s  a n d  s u c c e e d i n g  s t u d i e s  m e t h o d s  w i l l  b e  s e t  down f o r  t a k i n g  
i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t  o n  v a r i o u s  d i f f u s i o n  phenomena of t h e  f i n i t e  v e l o c i t y  
o f  t h e  a t o m s  o f  t h e  medium i n  w h i c h  n e a t r o n s  a r e  d i f f u s i n g .  T h i s  f i r s t  s t u d y  
w i l l .  c o n c e r n  i t s e l f  w i t h  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  m o t i o n  o n  v a l u e s  o f  n u c l e a r  c r o s s  
s e c  t i o n s  

C o n s i d e r  a n e u t r o n  o f  s p e e d  s i n  c o l l i s i o n  w i t h  a n  a t o m  o f  s p e e d  t ,  
s e l e c t e d  o u t  o f  a d i s t r i b u t i o n  i s o t r o p i c  i n  d i r e c t i o n ,  T h e n  t h e  r e l a t i v e  
s p e e d  o f  n e u t r o n  a n d  a t o m  i s  g i v e n  by 

* To appear l a t e r  a s  part  of another report .  

t ? O  



w h e r e  r i s  t h e  r e l a t i v e  s p e e d  and  h i s  t h e  c o s i n e  o f  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  
v e l o c i t i e s  D e n o t i n g  by  P ( X - )  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  e v e n t  d e s c r i b e d  by X ,  w e  

h a v e  

By t h e  h y p o t h e s i s  o f  i s o t r o p y ,  X i s  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  on ( - l p  1) .  H e n c e ,  

or 

Now s u p p o ~ e  the d i s t r i b u t i o n  o f  a t o m i c  s p e e d s  i s  Muxwell ien,  i , e  

where  p2 - M / 2 k T ,  M is t h e  a t o m i c  miass k i s  B o 1 t z m a n n " s  c o n s t a n t ,  a n d  T i s  
t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e .  
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T h e n  t h e  d i s t r i b u t i o n  of r e l a t i v e  s p e e d s  " s e e n "  b y  a n e u t r o n  o f  s p e e d  S 
i s  i n  t h i s  c a s e  g i v e n  by 

w h e r e  t h e  i n t e g r a t i o n  i s  w i t h  r e s p e c t  t o  t a n d  t h e  l i m i t s  a r e  g i v e n  b y  
1s - t l  4 x \< I S  -t t i .  B u t  t h i s  i s  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  X ,  S ,  a n d  t f o r m  a 

t r i a n g l e ,  h e n c e  . i s  s y m m e t r i c  T h u s ,  and c a n  b e  w r i t t e n  1s - X I  t < 1s + X I .  

lxas I 

J 

S u p p o s e  now t h a t  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  a g i v e n  p r o c e s s  i s  u ( s ) ,  a s  a f u n c t i o n  
of r e l a t i v e  s p e e d .  L e t  u * ( s )  b e  t h e  e f f e c t i v e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h i s  p r o c e s s  
a s  a f u n c t i o n  o f  n e u t r o n  s p e e d .  I h e n ,  

J 

0 
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I f  

t h e n  

g o s o  
T ( S )  =- ( l l v  a b s o r p t i o n )  

S 

T o s  0 

S dl 
0 

S i n c e  e r f  ( Z )  + 1 a s  s + a, t h i s  s t a t e s  t h a t  t h e  c r o s s  s e c t i o n  a t  h i g h  
n e u t r o n  v o l o c i t i e s  i s  u n a f f e c t e d ,  a s  would  be e x p e c t e d .  I f  

~ ( s )  = c r o S ( s  - s o )  { s h a r p  r e s o n a n c e }  

t h e n  

I I I T * ( S )  =- 

T h e  e f f e c t i v e  c r o s s - s e c t i o n  c u r v e s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  c a s e  o f  a .I 

m a t e r i a l  of  a t o m i c  w e i g h t  1 3 5  a t  t e m p e r a -  ’ 
t u r e s  3 0 0 ,  1 0 0 0 ,  and  1500°C ( s e e  F i g .  2 . 2 4 ) .  We n o t e  t h a t  t h e  maximum o f  
t h e  e f f e c t i v e  c u r v e  a l w a y s  l i e s  be low t h e  r e s o n a n c e  e n e r g y ,  t h o u g h  t h e  d i s -  
p l a c e m e n t  i s  n e g l i g i b l e  i n  t h e  c a s e s  c o n s i d e r e d .  

and a s h a r p  r e s o n a n c e  a t  0 .0863 e v ,  

Fo r  o t h e r  c r o s s - s e c t i o n  c u r v e s  T * ( s )  c a n  b e  c o m p u t e d  by n u m e r i c a l  i n -  

E x i s t i n g  m e a s u r e m e n t s  o f  c r o s s  s e c t i o n s  made a t  room t e m p e r a t u r e ,  
( 7 )  c a n b e w r i t t e n  

I n v e r s i o n  o f  t h e  m a t r i x  b y  m a c h i n e  c o m p u t a t i o n a l  m e t h o d s  w i l l ,  

t e g r a t i o n .  

s u c h  a s  t h e  xenon a b s o r p t i o n  r e s o n a n c e ,  c a n  b e  t a k e n  and E q .  

a s  a m a t r i x .  
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i n  p r i n c i p l e ,  g i v e  t h e  t r u e  c r o s s  s e c t i o n ,  The x e n o n  r e s o n a n c e ,  f o r  i n s t a n c e ,  

may b e  somewhat n a r r o w e r  t h a n  t h a t  g i v e n  i n  t h e  p u b l i s h e d  c u r v e s .  A n a r r o w e r  

x e n o n  r e s o n a n c e  w o u l d  p r o d u c e  a l a r g e r  p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  

r e a c t i v i t y .  

A d j o i n t  F l u x e s  and p e r t u r b a t i o n  Theory (M. J .  N i e l s e n ,  USAF). For e a c h  

o f  t h e  f a m i l y  o f  b a r e  r e a c t o r s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  

a d j o i n t  t o  t h e  a s s u m e d  r e a c t o r  e q u a t i o n  was s o l v e d  n u m e r i c a l l y .  I n  s o l v i n g  

t h e  a d j o i n t  e q u a t i o n ,  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  u l t i m a t e  f a t e  o f  a n e u t r o n  i n  

t h e  r e a c t o r  i s  t o  c a u s e  a f i s s i o n  i s  computed  a s  a f u n c t i o n  o f  e n e r g y .  T h i s  
p e r m i t s  t h e  a s s i g n m e n t  t o  v a r i o u s  n e u t r o n  g r o u p s  o f  a n  " i m p o r t a n c e  t o  t h e  

r e a c t o r "  p a r a m e t e r .  I n  a d d i t i o n ,  u s i n g  f i r s t  - o r d e r  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y ,  t h e  

c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  r e s u l t i n g  f r o m  s m a l l  c h a n g e s  i n  t h e  p i l e  p a r a m e t e r s  s u c h  
a s  s i z e  and  f u e l  c o n t e n t  c a n  b e  computed .  ( S i n c e  m o s t  p e r t u r b a t i o n  c a l c u l a t i o n s  
f o r  t h e  b a r e  r e a c t o r  i n v o l v e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same l a b o r  a s  a n  a d d i t i o n a l  
r e a c t o r  c a l c u l a t i o n ,  t h i s  u s e  o f  t h e  a d j o i n t  f u n c t i o n  h a s  s o  f a r  b e e n  v e r y  

l i m i t e d . )  The a d j o i n t  s o l u t i o n  a l s o  y i e l d s  a n u m e r i c a l  c h e c k  o n  t h e  d e t e r m i -  

n a t i o n  o f  k e f f .  C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r e a c t o r s  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  were 

c h e c k e d  i n  t h i s  m a n n e r .  

The l i f e t i m e s  g i v e n  a b o v e  were c o m p u t e d  i n  t h e  s t a n d a r d  m a n n e r  a s  p e r -  

t u r b a t i o n  c a l c u l a t i o n s  by a s s u m i n g  t h a t  f o r  k e f f  = 1 + O k ,  t h e  n e u t r o n  d e n s i t y  

a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  i s  g i v e n  by 

w h e r e  1 i s  t h e  l i f e t i m e .  Then 

1 Ok 
v 1  

w h e r e  $ = n u ,  t h e  n e u t r o n  f l u x .  T h e  q u a n t i t y  -- i s  t h e n  r e g a r d e d  a s  a 

p e r t u r b a t i o n  on t h e  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  p i l e  and t h e  c o r r e s p o n d i n g  

r e a c t i v i t y  c h a n g e  i s  computed ,  g i v i n g  
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Ak Ak ( c o n s t a n t )  - 
1 

T h e  c o n s t a n t  i s  i n  t h e  f o r m  o f  a d e f i n i t e  i n t e g r a l  w h i c h  c a n  b e  e v a l u a t e d  

n u m e r i c a l l y ,  g i v i n g  t h e  l i f e t i m e  d i r e c t l y ,  

A s  p a r t  o f  a c o m p u t a t i o n a l  h a n d b o o k  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  b a r e - p i l e  
a d j o i n t  e q u a t i o n  a n d  e q u a t i o n s  f o r  a l l  t y p e s  o f  p e r t u r b a t i o n s  a s  i n t e g r a l  
e q u a t i o n s  and a s  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  a r e  a s s e m b l e d  i n  r e p o r t  Y F10 1 8 u ( 1 1 )  

O t h e r  r e f e r e n c e s  a r e  g i v e n ,  I 2 - l 4  9 A c o m p i l a t i o n  o f  m e t h o d s  p l a n n e d  f o r  

m u l t i r e g i o n  p i l e s  i s  i n  p r e p a r a t i o n ,  The s l o w i n g  down d e n s i t y ,  t h e  i m p o r t a n c e  
f u n c t i o n ,  a n d  t h e  s t a t i s t i c a l  w e i g h t  f o r  t h e  2 , 7 9 - f t  r e a c t o r  a r e  s h o w n  i n  
F i g .  2.25  a s  a f u n c t i o n  o f  e n e r g y ,  The s l o w i n g - d o w n  d e n s i t y  i s  t h e  number o f  

n e u t r o n s  p e r  u n i t  o f  l e t h a r g y  s l o w i n g  down i n  u n i t  t ime.  T h e  i m p o r t a n c e  

f u n c t i o n  i s  t h e  n e t  i n c r e a s e  i n  n e u t r o n  i n v e n t o r y  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n t r o d u c -  
t i o n  o f  o n e  n e u t r o n ,  The  c u r v e  l a b e l e d  " s t a t i s t i c a l  w e i g h t "  i s  t h e  p r o d u c t  
o f  t h e  o t h e r  two c u r v e s .  The  o r d i n a t e  s c a l e  i s  f o r  t h e  i m p o r t a n c e  f u n c t i o n .  

C y l i n d r i c a l  M u l t i g r o u p  C a l c u l a t i o n s  (Mu C c  E d l u n d  and  T .  R u b i n ) .  T h e  

m u l t i g r o u p  a g e  e q u a t i o n s  h a v e  b e e n  t r a n s f o r m e d  i n t o  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  i n  
c y l i n d r i c a l  g e o m e t r y .  Q l 5  1 Hand c a l c u l a t i o n s  a r e  now i n  p r o g r e s s  t o  c h e c k  t h e  
method p r i o r  t o  s e t t i n g  u p  t h e  problem f o r  t h e  IBM. A s a t i s f a c t o r y  a p p r o x i -  
m a t i o n  t o  t h e  c o r r e c t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  t h i s  g e o m e t r y  h a s  n o t  y e t  b e e n  
f o u n d  

Fo CALCULATIONS FOR THE C R I T I C A L  EXPERIMENT 

It  i s  p l a n n e d  t h a t  t h e  ANP p h y s i c s  Group w i l l  d e v o t e  c o n s i d e r a b l e  time i n  
t h e  f u t u r e  t o  c a l c u l a t i o n s  p e r t a i n i n g  t o  e x p e r i m e n t s  w i t h  t h e  c r i t i c a l  a s -  

s e m b l i e s ,  The p r i n c i p a l  a c t i v i t y  w i l l  be  d e v o t e d  t o  i n t e r p r e t a t i o n  o f  r e s u l t s  
f r o m  t h e  c r i t i c a l  e x p e r i m e n t s ,  g u i d i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  s o  t h a t  the r e s u l t s  
w i l l  b e  u s e f u l  a n d  i n t e r p r e t a b l e ,  and  u s i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  t o  c h e c k  p r e s e n t  
c a l c u l a t i o n a l  t e c h n i q u e s ,  Some e f f o r t  h a s  a l r e a d y  b e e n  made t o w a r d  s e l e c t i n g  
t h e  f i r s t  few e x p e r i m e n t s  t o  b e  o f  s u f f i c i e n t l y  s i m p l e  g e o m e t r y  t h a t  a r e l i a b l e  
c o m p a r i s o n  c a n  b e  made u s i n g  t h e  IBM c a l c u l a t i o n ,  

( 1 1 )  N i e l s e n ,  hi. J e t  Bare Pile Adjoint Solution, oak Ridge N a t i o n a l  Laboratory,  Y-12 S i t e ,  Y-FIO-18  
(Octo 27, 1950) .  

( 1 2 )  O o e r t z e l ,  G., " V a r i a t i o n a l  D e r i v a t i o n  ob Adjoint  Funct ion  and p e r t u r b a t i o n  Equation," Appendix, 
Pe 1 3 ,  i n  Numerical Integration of Criticality Equations and Use of Perturbation Theory for Bare 
Interaediate Reactorsjby A. R e  Gruber, oak Ridge Nat iona l  Laboratory, Y-12 S i t e ,  TAB-96 (Aug. 15 ,  
1950) .  

( 1 3 )  Nordheim, L* W. and Soodak, H. Application of the Rayleigh-Schroedinger Perturbation Method 
to the Theory of Piles, Chicago  CP-1638 (June 15, 1944) .  

Wigner, E. P e t  Effect of Small Perturbations on Pile Period, Chicago  CP-G-3048 (June 13 ,  1945) .  

Edlund, Me C e ,  Numerical Integration of the Multigroup Reactor Equations in Cylindrical Geometry, 
Oak Ridge National  Laboratory, y-12  S i t e ,  Y-F5-22 (Sept .  2 % 0  1950).  

( 1 4 )  

( 1 5 )  
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3 CRITICAL EXPERIMENTS 

A, D C a l l i h a n ,  P h y s i c s  D i v i s i o n ,  and J .  F, C o n e y b e a r ,  NEPA 

P r e p a r a t i o n s  f o r  j o i n t  OWNL-NEPA c r i t i c a l  e x p e r i m e n t s  h a v e  c o n t i n u e d .  

The i n s t a l l a t i o n  o f  e q u i p m e n t  i n  t h e  l a b o r a t o r y  i s  a l m o s t  c o m p l e t e ,  t h e  m a j o r  

e x c e p t i o n s  b e i n g  t h e  c o n t r o l  a n d  s a f e t y  r o d s  and  t h e  p e r s o n n e l  s h i e l d .  An 

a l l o t m e n t  o f  u r a n i u m  h a s  b e e n  r e c e i v e d  and i s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  f a b r i c a t i o n .  

Some g r a p h i t e  h a s  b e e n  r e c e i v e d ,  and t h e  b e r y l l i u m  is  b e i n g  machined .  A t  t h e  
t ime o f  t h i s  w r i t i n g  i t  was e x p e c t e d  t h a t  m a t e r i a l s  a n d  e q u i p m e n t  w o u l d  b e  

r e a d y  f o r  t h e  i n i t i a l  e x p e r i m e n t s  a b o u t  J a n ,  1, 1951.  

C o n f e r e n c e s  b e t w e e n  ORNL and NEPA p e r s o n n e l  have  r e s u l t e d  i n  s l i g h t  modi- 
f i c a t i o n s  i n  t h e  i n i t i a l  p r o g r a m  d e s c r i b e d  i n  NEPA-1522. Owing t o  c h a n g e s  i n  

t h e  ARE d e s i g n  and  a d e s i r e  by t h e  t h e o r e t i c a l  g r o u p s  t o  c h e c k  t h e  a c c u r a c y  

o f  c a l c u l a t i o n s ,  i t  is l i k e l y  t h a t  t h e  f i r s t  a s s e m b l y  w i l l  be  a s i m p l e  l a t t i c e  

r a t h e r  t h a n  o n e  p a t t e r n e d  a f t e r  a p a r t i c u l a r  ARE r e a c t o r .  The i n i t i a l  e x p e r i - ,  
m e n t s  w i l l  be  d o n e  w i t h  t h e  m o d e r a t o r  and r e f l e c t o r  o f  g r a p h i t e  o r  b e r y l l i u m ,  

d e p e n d i n g  u p o n  t h e  m a t e r i a l s  on h a n d  a t  t h e  t i m e  t h e  u r a n i u m  i s  d e l i v e r e d .  
T h e  m e d i a n  e n e r g y  f o r  f i s s i o n s  i n  t h e  ARE d e s i g n  now c o n s i d e r e d  i s  b e t w e e n  

1 a n d  1 0 0  e v ,  p r o b a b l y  c l o s e r  t o  t h e  f o r m e r .  T h i s  c h a n g e  h a s  n e c e s s i t a t e d  

c o n s i d e r a t i o n  o f  Xe”’ d a n g e r - c o e f f i c i e n t  m e a s u r e m e n t s .  

The a s s e m b l y  t a b l e s  w h i c h  c a r r y  t h e  r e a c t o r  h a l v e s  h a v e  b e e n  i n s t a l l e d  
and a r e  b e i n g  t e s t e d ,  The aluminum honeycomb s t r u c t u r e  h a s  b e e n  a s s e m b l e d  on  
t h e  t a b l e s  and f i x e d  i n t o  p o s i t i o n  i n  a n  i r o n  f r a m e w o r k .  The m e c h a n i s m  f o r  

i n s e r t i n g  a n e u t r o n  s o u r c e  h a s  b e e n  o p e r a t e d .  P a r t  o f  t h e  s u p p o r t  f o r  a p e r -  
s o n n e l  s h i e l d  f o r  u s e  d u r i n g  a s s e m b l y  o p e r a t i o n s  h a s  b e e n  p l a c e d .  The c o n -  
t r o l  a n d  s a f e t y  r o d s  h a v e  b e e n  b u i l t ,  b u t  h a v e  n o t  b e e n  i n s t a l l e d  i n  t h e  
a s s e m b l y  b e c a u s e  of  a d e l a y  i n  o b t a i n i n g  t h e  s u p p o r t i n g  s t r u c t u r e -  

The a c t u a t i n g  c i r c u i t s  f o r  t h e  t a b l e  d r i v e  and f o r  t h e  c o n t r o l  and s a f e t y  
r o d s  h a v e  b e e n  a s s e m b l e d  E i g h t  r a d i a t i o n -  l e v e l -  m e a s u r i n g  c i r c u i t s ,  u s e d  f o r  
s a f e t y  and  f o r  o p e r a t i o n .  have  a l s o  b e e n  i n s t a l l e d ,  T h i s  e q u i p m e n t  i s  b e i n g  

t e s t e d  

An a l l o t m e n t  o f  75  kg  of  e n r i c h e d  u r a n i u m  h a s  b e e n  made and i s  now b e i n g  

f a b r i c a t e d  i n t o  f u e l  d i s k s  0 0 1  i n ,  t h i c k ,  B e r y l l i u m  i s  b e i n g  c a s t  and f i n i s h -  

machined  by t h e  B r u s h  B e r y l l i u m  C o r p o r a t i o n ,  The d e l i v e r y  s c h e d u l e  c a l l s  f o r  
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500 l b  t o  b e  s h i p p e d  d u r i n g  D e c e m b e r ,  1 9 5 0 ,  a n d  t h e  t o t a l  o f  a p p r o x i m a t e l y  

2 t o n s  t o  be  d e l i v e r e d  by March 1, 1951, The  n o r m a l  d e n s i t y  o f  AGOT g r a p h i t e  

( -1 ,6  g/cm3) i s  b e i n g  mach ined  by  t h e  Y-12 S h o p ,  and  p a r t i a l  d e l i v e r y  h a s  b e e n  

madeo A n a l y s i s  o f  t h i s  g r a p h i t e  i n d i c a t e s  a c c e p t a b l e  p u r i t y .  

S a m p l e s  o f  t h e  s p e c i a l  h i g h - d e n s i t y  g r a p h i t e  (-2.0 g/cm3)  h a v e  b e e n  r e -  

c e i v e d  b u t  d i f f i c u l t i e s  w i t h  t h e  d i e s  h a v e  d e l a y e d  d e l i v e r y .  A n a l y s i s  a f t e r  

f a b r i c a t i o n  of t e s t  s a m p l e s  i n d i c a t e s  a c c e p t a b l e  p u r i t y :  

S i n c e  sod ium i s  b e i n g  c o n s i d e r e d  a s  t h e  c o o l a n t  f o r  t h e  ARE i t  i s  n e c e s -  

s a r y  t o  i n v e s t i g a t e  i t s  e f f e c t  i n  t h e  c r i t i c a l  e x p e r i m e n t s . ,  I t  may b e  b u i l t  

i n t o  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a s  NaF or a s  Na m e t a l ,  S a t i s f a c t o r y  s a m p l e s  o f  NaF, 
f o r m e d  by e i t h e r  h o t  or warm p r e s s i n g ,  have  b e e n  r e c e i v e d  f r o m  two v e n d o r s .  
One v e n d o r  i s  c o n s i d e r i n g  c a n n i n g  sod ium i n  t y p e  304 s t a i n l e s s  s t e e l , 0 . 0 0 8  i n . :  
t h i c k ,  and i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  c a n s  may be  f i l l e d  t o  a t  l e a s t  95% o f  t h e i r  

vo 1 umes . 
S t a i n l e s s  s t e e l ,  t y p e  310, f o r  t h e  h e a v y - m e t a l  r e f l e c t o r  s t u d i e s ,  i s  now 

b e i n g  f a b r i c a t e d  i n  t h e  Y-12 S h o p ,  and s p e c t r o g r a p h i c  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  made 

o f  t h e  steel:  

C o n f e r e n c e s  w i t h  t h e  NEPA M a t e r i a l s  S e c t i o n  c o n c e r n i n g  d a n g e r - c o e f f i c i e n t  

s a m p l e s  have  c o n t i n u e d .  I t  a p p e a r s  now t h a t  s a m p l e s  w i l l  b e  a v a i l a b l e  by  t h e  
time t h e y  a r e  n e e d e d .  
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4 NUCLEAR MEASUREMENTS 

T h e  c r o s s - s e c t i o n  c u r v e  o f  m o l y b d e n u m ,  b e i n g  d e t e r m i n e d  a t  C o l u m b i a  

U n i v e r s i t y ,  i n d i c a t e s  a r e s o n a n c e  a t  49 e v .  C o n s i d e r a t i o n  is b e i n g  g i v e n  t o  

t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  x e n o n  c r o s s  s e c t i o n  a t  i n t e r m e d i a t e  e n e r g i e s ,  a n d  
c o n s e q u e n t l y  t h e  p r a c t i c a l i t y  o f  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  l a r g e  x e n o n  s o u r c e s  h a s  

b e e n  i n v e s t i g a t e d .  The c h o p p e r  t i m e - o f -  f l i g h t  v e l o c i t y  s e l e c t o r  for o p e r a t i o n  
i n  t h i s  i n t e r m e d i a t e  e n e r g y  r a n g e  i s  s t i l l  u n d e r  c o n s t r u c t i o n .  The  5-Mev Van 
d e  G r a a f f  a c c e l e r a t o r  may b e  i n  o p e r a t i o n  i n  t h r e e  or f o u r  months .  

MECHANICAL VELOCITY SELECTOR 

G. P a w l i c k i  and E. C. S m i t h ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  

The c h o p p e r  t i m e - o f - f l i g h t  v e l o c i t y  s e l e c t o r  f o r  o p e r a t i o n  i n  t h e  n e u t r o n  

e n e r g y  r e g i o n  u p  t o  s e v e r a l  t h o u s a n d  e l e c t r o n  v o l t s  i s  s t i l l  i n  t h e  p r o c e s s  o f  

d e s i g n  and  c o n s t r u c t i o n .  D e s i g n  o f  t h e  r o t o r  i s  c o m p l e t e ,  and  c o n s t r u c t i o n  
h a s  s t a r t e d  i n  t h e  s h o p s . :  C o n s t r u c t i o n  o f  t h e  r a t h e r  e l a b o r a t e  e l e c t r o n i c  

e q u i p m e n t  i s  p r o c e e d i n g  s a t i s f a c t o r i l y  i n " t h e  I n s t r u m e n t  Shop.  T h e  B F 3 - f i l l e d  

i o n i z a t i o n  chamber t o  b e  u s e d  f o r  c o u n t i n g  t h e  t r a n s m i t t e d  n e u t r o n s  i s  u n d e r  

p r e l i m i n a r y  t e s t . .  

). 

MOLYBDENUH CBOSS-SECTION MEASUREMENTS 

C o l u m b i a  U n i v e r s i t y *  

The  cross s e c t i o n  o f  molybdenum i s  b e i n g  m e a s u r e d  a t  C o l u m b i a  U n i v e r s i t y  
b y  P r o f .  W: W. H a v e n s .  T h i s  m e a s u r e m e n t  i s  of  g r e a t  i n t e r e s t  t o  r e a c t o r  
e n g i n e e r s  s i n c e  molybdenum h a s  n o t  o n l y  e x c e p t i o n a l  h i g h - t e m p e r a t u r e  s t r e n g t h  
b u t  a l s o  a r e l a t i v e l y  h i g h  r e s i s t a n c e  t o  l i q u i d - m e t a l  c o r r o s i o n .  The n u c l e a r  
r e q u i r e m e n t  f o r  a i r c r a f t  r e a c t o r s ,  h o w e v e r ,  i s  t h a t  t h e  n u c l e u s  s h o u l d  h a v e  a 
r e a s o n a b l y  low i n t e r m e d i a t e  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n .  A p r e l i m i n a r y  t o t a l  
c r o s s - s e c t i o n  c u r v e ,  F ig .  4 . 1 8  o f  molybdenum i n d i c a t e s  a r e s o n a n c e  a t  49 e v ,  

w i t h  a h e i g h t  of a few b a r n s .  H i g h e r  r e s o l u t i o n  work is i n  p r o g r e s s ,  and more 

d a t a  a r e  e x p e c t e d  s h o r t l y .  

Work performed under contract  w i t h  the  AEC New York Operations O f f i c e . :  
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INTERMEDIATE XENON CROSS-SECTION MEASUREMENTS 

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  some s t u d y  h a s  been  g i v e n  t o  t h e  d e s i r a b i l i t y  and 

p r a c t i c a l i t y  o f  m e a s u r i n g  t h e  x e n o n  c r o s s  s e c t i o n  a t  somewhat  h i g h e r  e n e r g i e s  

t h a n  t h o s e  r e a c h e d  i n  t h e  p r e v i o u s  ORNL work. Some r o u g h  c a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  

t h a t  a d a n g e r - c o e f f i c i e n t  m e a s u r e m e n t  m i g h t  be  p o s s i b l e  i f  1000  c u r i e s  o f  
xenon were a v a i l a b l e . ( ' )  A s t u d y  was t h e r e f o r e  made by t h e  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

o n  t h e  f e a s i b i l i t y  a f  p r e p a r i n g  a xenon s o u r c e  of  t h i s  m a g n i t u d e ,  As d e s c r i b e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n ,  i t  a p p e a r s  t h a t  s u c h  an o p e r a t i o n  would b e  p o s s i b l e ,  
a l t h o u g h  i t  would r e q u i r e  work on a r a t h e r  l a r g e  s c a l e .  However ,  some t h e o -  
r e t i c a l  r e a s o n s  h a v e  b e e n  a d v a n c e d (  ' 9  f o r  b e l i e v i n g  t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  

p o s s i b l e  h i g h e r  r e s o n a n c e s  t o  t h e  r e s o n a n c e  i n t e g r a l  o f  xenon w i l l  t u r n  o u t  t o  
b e  n e g l i g i b l e  i n  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  f o r  t h e  ARE, compared  t o  t h e  t a i l  o f  
t h e  known x e n o n  a b s o r p t i o n  band.  The  m a t t e r  i s ,  t h e r e f o r e ,  b e i n g  c o n s i d e r e d  
f u r t h e r  b e f o r e  e m b a r k i n g  upon s u c h  a l a r g e  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  a s  w o u l d  be 

r e q u i r e d  f o r  c o m p l e t e  e x p l o r a t i o n  o f  t h i s  s p e c t r u m .  

Practicality of Preparing Large Xenon S o u r c e d 3 >  A x e n o n  s o u r c e  o f  

s u f f i c i e n t l y  h i g h  l e v e l  may p r o b a b l y  be r e a l i z e d  f r o m  e a c h  o f  t h e  f o l l o w i n g  

t h r e e  r e a c t o r s :  

1. Low I n t e n s i t y  T r a i n i n g  R e a c t o r  (LITR) 

2. Hot  P i l o t  P l a n t  

3 .  Homogeneous R e a c t o r  E x p e r i m e n t  (HRE)  

The  p a r a m e t e r s  p e r t i n e n t  t o t h e  p r o d u c t i o n  o f  xenon a r e  summar ized  i n  T a b l e  4 . 1  
f o r  e a c h  o f  t h e s e  r e a c t o r s . .  

O f  t h e  t h r e e  m e t h o d s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  x e n o n ,  t h e  minimum y i e l d ,  i n  
c u r i e s ,  f r o m  t h e  H o t  P i l o t  P l a n t  w o u l d  b e  l o w e r  t h a n  d e s i r e d ,  w h e r e a s  t h a t  
f r o m  t h e  LITR s h o u l d  b e  a d e q u a t e ,  and t h e  y i e l d  f r o m  t h e  HRE s h o u l d  b e  more 

t h a n  ample .  I n  r e g a r d  t o  a v a i l a b i l i t y ,  t h e  p r o d u c t i o n - e s s e n t i a l l y  t h e  c o l -  
l e c t i o n - o f  x e n o n  c o u l d  p r o b a b l y  b e  a r r a n g e d  t o  f i t  i n  w i t h  t h e  c u r r e n t  p r o -  
gram o f  t h e  H o t  P i l o t  P l a n t .  N e i t h e r  t h e  LITR norHRE i s  now i n  o p e r a t i o n ,  

(1)  Weinberg, A,  M., Resonance Absorption by Xe, CF 5 0 - 8 -  116 (Aug. 299 1950). 

( 2 )  Arfken,  G ,  B . ,  JP., and Welton,  T, A , ,  Estimates of Effects Of Higher L e v e l s  a n  the  Resonance 
I n t e g r a l s  of Xe135 CF 5 0 -  1 2 - 2 5  (Dec. 6 $  1950)e  1 

( 3 )  From a l e t t e r  of  Dec. 1 S S  1 9 5 0 s  f r o m  G, W .  Parker t o  C. B, Ellis r e  h i g h - l e v e l  sources  o f  9 .2-hr  
XenonaCF 5 0 -  12-45 .  
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a l t h o u g h  p r e p a r a t i o n s  f o r  p l a c i n g  t h e  L I T R i n o p e r a t i o n  a r e  p r o c e e d i n g  r a p i d l y  
T h e  HRE i s  e x p e c t e d  t o  o p e r a t e  a t  Pow l e v e l l  i n   mid^ 1 9 5 1 ,  a n d  f u l l -  l e v e l  

o p e r a t i c d n  may p o s s i b l y  b e  r e a c h e d  by t h e  end o f  1951 

(1) Low P n t e n s e t y  T r a e n e n g  R e a c t o r  While  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  Low 
I n t e n s i t y  T r a i n i n g  R e a c t o r  SLITR) h a s  n o t  y e t  b e e n  d e f i n i t e l y  
s e t t l e d  w i t h  t h e  S a f e g u a r d s  C o m m i t t e e ,  p r e p a r a t i o n s  f o r  p l a c i n g  
t h e  r e a c t o r  i n  o p e r a t i o n  a r e  p r o c e e d i n g  r a p i d l y ,  A s h i e l d  
e s t i m a t e d  t o  weigh a t  l e a s t  8 t o n s  i s  n e c e s s a r y  t o  s a f e l y  h a n d l e  
a g r e e n  f u e l  a s s e m b l y  o f  t h e  s i z e  and a c t i v i t y  r e q u i r e d  t o  p r o -  
d u c e  t h e  x e n o n ,  S i n c e  s u c h  a s h i e l d  would  b e  g e n e r a l l y  u s e f u l  
f o r  o t h e r  p u r p o s e s 8  i t  h a s  a l r e a d y  b e e n  d e s i g n e d  and is e x p e c t e d  
t o  b e  b u i l t  s o o n ,  

I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  e l e m e n t  would  b e  removed f r o m  t h e  
r e a c t o r  a f t e r  a s h o r t  c o o l i n g  p e r i o d  and t r a n s p o r t e d  q u i c k l y  t o  
t h e  l a b o r a t o r y  w o r k i n g  a r e a ,  where  t h e  xenon c o u l d  b e  c o l l e c t e d  
a n d  p u r i f i e d  by a r e l a t i v e l y  s m a l l  c h a r c o a l  bed  a n d  f r a c t i o n a -  
t i n g  c o l u m n .  W i t h  a f l u x  o f  5 X 10l2 n e u t r o n s  p e r  s e c o n d  t h e  
t ime a f t e r  s h u t d o w n  f o r  maximum x e n o n  g r o w t h  h a s  b e e n  c a l e u .  
l a t e d t ‘ )  a s  4 . 2  h r ,  w h i c h  is  a d e q u a t e  f o r  t h e  r e q u i r e d  o p e r a t i o n s .  

T h e  a m o u n t  o f  x e n o n  a v a i l a b l e  w o u l d  b e  a b o u t  1 k i l o c u r i e  a t  
300 kw a t  w h a t e v e r  f l u x  a t  w h i c h  t h e  LITR may be  o p e r a t e d . :  The 
p r o c e s s i n g  t i m e  a f t e r  t h e  4 h r  g r o w t h  p e r i o d  c o u l d  b e  s h o r t ,  and 
t h e  y i e l d  might  t h e r e f o r e  b e  a s  h i g h  a s  80 t o  90%: 

( 2 )  H o t  P ~ l o t  P l a n t  , The e q u i p m e n t  ( s c r u b b e r s ,  c o n d e n s e r ,  e t c ) .  
now b e i n g  i n s t a l l e d  i n  t h e  H o t  P i l o t  P l a n t  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  
o f  t h e  1 0  y e a r  k r y p t o n  o f  m a s s  8 5  f r o m  t h e  o f f - g a s  s t r e a m  o f  
t h e  d i s s o l v e r  o p e r a t i o n  w i l l  a l s o  C o n c e n t r a t e  x e n o n ,  a l t h o u g h  
t h e  l a t t e r  i s  c o o l e d  t o  a s t a b l e  g a s  i n  t h e  p r o c e s s .  The P i l o t  
P l a n t  may b e  m e n t i o n e d  a s  a p o s s i b l e  s o u r c e  o f  9 . 2 - h r  x e n o n  i f  
and when t h e  p r o b l e m  o f  h a n d l i n g  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  o x i d e s  o f  
n i t r o g e n  and  f o r e i g n  g a s e s  c a n  b e  o v e r c o m e .  C o n c p i v a b l y ,  a 
f a i r  p o r t i o n  o f  a POO-s1ug c h a r g e  c o u l d  b e  d i s s o l v e d  i n  4 t o  6 
h r ,  and i f  t h e  t i m e  f o r  f r a c t i o n a t i o n  were n o t  e x c e s s i v e ,  y i e l d s  
o f  200 o r  more c u r i e s  m i g h t  b e  e x p e c t e d ,  

( 3 )  Homogeneous R e a c t o r  y ,  The m o s t  a t t r a c t i v e  p r o s p e c t  f o r  f u t u r e  
l a r g e -  s c a l e  x e n o n  work  i s  t h e  Homogeneous R e a c t o r  E x p e r i m e n t  
(HRE) ,  f r o m  w h i c h  a c o n t i n u o u s  f l o w  o f  h y d r o g e n s  o x y g e n ,  a n d  
w a t e r  v a p o r  w i l l  s w e e p  o u t  k i l o c u r i e  q u a n t i t i e s  o f  x e n o n  a n d  
k r y p t o n ,  The o f f - g a s  t r e a t m e n t  s y s t e m  now p r o p o s e d  i n c l u d e s  
a l a r g e  c h a r c o a l  bed, t h r o u g h  w h i c h  4 0 , 0 0 0  c u r i e s  o f  x e n o n  w i l l  
e v e n t u a l l y  b e  d i s c h a r g e d  a f t e r  a r o u n d  100  d a y s  o f  h o l d u p  f o r  
d e c a y . .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  s i m i l a r  q u a n t i t i e s  o f  x e n o n  i n  a 
p o r t a b l e  c o n t a i n e r ,  i t  would  b e  n e c e s s a r y  o n l y  t o  p a s s  t h e  o f f  
g a s  t h r o u g h  a s h i e l d e d  c h a r c o a l  c o l d  t r a p  and  c o l l e c t  s a m p l e s  
o f  t h e  mixed g a s e s  which  c o u l d  t h e n  b e  p u r i f i e d  The e q u i l i b r i u m  
x e n o n  a c t i v i t y  o f  4 0 , 0 0 0  c u r i e s  w i l l  g i v e  o f f  h e a t  a t  t h e  r a t e  
o f  500 w a t t s ,  t h e r e b y  i n t r o d u c i n g  a n  e x t r a  r e q u i r e m e n t  f o r  
h a n d l i n g  



THE 5-MEV V A N  DE GRAAFF ACCELERATOR 

W .  [VI. Good, P h y s i c s  D i v i s i o n ,  and Conway S n y d e r ,  NEPA 

A 5-Mev Van d e  G r a a f f  a c c e l e r a t o r ,  c o n s t r u c t e d  by t h e  H i g h  V o l t a g e  E n g i -  

n e e r i n g  C o r p o r a t i o n  o f  C a m b r i d g e ,  M a s s , ,  h a s  b e e n  p u r c h a s e d  b y  NEPA T h e  

f i n a l  d e s i g n  h a s  b e e n  a p p r o v e d ,  and d e l i v e r y  i s  e x p e c t e d  i n  t h e  i m m e d i a t e  
f u t u r e  Upon r e c e i p t  t h e  a c c e l e r a t o r  w i l l  b e  e r e c t e d  i n  t h e  Y - 1 2  a r e a .  I t  i s  

e x p e c t e d  t h a t  a p e r i o d  o f  t h r e e  months  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  p l a c e  i t  i n  o p e r a -  

t i o n ,  f o l l o w i n g  w h i c h  r e s e a r c h  w i l l  b e g i n  on s h i e l d i n g ,  r a d i a t i o n  damage,  and 

o t h e r  p r o b l e m s  i n  n u c l e a r  r e s e a r c h  p e r t i n e n t  t o  t h e  n u c l e a r  p r o p u l s i o n  o f  
a i r c r a f t .  

. 
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S o  SHIELDING RE$EARCH 

E. PI B l i z a r d ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  t h e  S h i e l d i n g  G r o u p s  a t  ORNL a n d  NEPA c o l l a b o -  

r a t e d  i n  a n  e f f o r t  t o  a p p l y  t h e  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  t o  t h e  a c t u a l  d e s i g n  o f  

s e v e r a l  r e a l i s t i c  a i r c r a f t  s h i e l d s .  T h e r e  r e s u l t e d  a number o f  c o n f i g u r a t i o n s  

w h i c h  were l i g h t  enough  t o  be  h i g h l y  i n t e r e s t i n g  and  s u f f i c i e n t l y  well founded  

i n  e x p e r i m e n t  t o  l e n d  c o n s i d e r a b l e  c o n f i d e n c e  a s  t o  t h e i r  aTde-quacy. I r o n  and  
w a t e r  s h i e l d s  were i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  L i d  Tank ,  b u t  t o  a l i m i t e d  e x t e n t  o n l y ,  
s i n c e  t h e  s h i e l d  w e i g h t s  a p p e a r  t o  b e  e x c e s s i v e  f o r  t h e s e  m a t e r i a l s .  T h e  
s h i e l d i n g  p r o p e r t i e s  o f  B C a r e  c u r r e n t l y  b e i n g  m e a s u r e d ,  and  s e v e r a l  i n t e r -  
e s t i n g  e f f e c t s  h a v e  b e e n  d i s c o v e r e d  w i t h  t h i s  m a t e r i a l .  M e a s u r e m e n t s  u s i n g  
t h e  l i q u i d - m e t a l  d u c t  a r e  b e i n g  m a d e ,  b u t  a s  y e t  no  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  
r e a c h e d  r e g a r d i n g  i t s  e f f e c t i v e n e s s  i n  t h e  s h i e l d .  C o m p l e t i o n  o f  t h e  new B u l k  

S h i e l d i n g  F a c i l i t y  h a s  b e e n  d e l a y e d  by t h e  b u i l d i n g  c o n t r a c t o r .  T h e  f i r s t  

t e s t ,  p r o b a b l y  o f  a n  i d e a l  u n i t  s h i e l d ,  w i l l  commence somet ime i n  March. Some 
p r e v i o u s  L i d  Tank e x p e r i m e n t s  o n  l e a d ,  i r o n ,  and  w a t e r  h a v e  now b e e n  a n a l y z e d  

a c c o r d i n g  t o  s i m p l e  t h t o r y .  A more  g e n e r a l  a p p r o a c h  t o  ! s h i e l d  o p t i m i z i n g  i s  
b e i n g  e x p l o r e d ,  w i t h  t h e  h o p e  o f  c a r r y i n g  o u t  t h i s  p r o c e d u r e  t h e o r e t i c a l l y  

a s  w e l l  a s  e x p e r i m e n t a l l y .  

4 

THE ANP SHIELDING BOARD* 

T h i s  B o a r d ,  a j o i n t  e f f o r t  o f  NEPA a n d  ORNL, was c o n v e n e d  f rom S e p t e m b e r  
5 t o  O c t o b e r  1 6 ,  p r i m a r i l y  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  b e s t  p o s s i b l e  w e i g h t  e s t i m a t e s  
o f  p e r t i n e n t ,  f u l l y  e n g i n e e r e d  s h i e l d s  f o r  t h e  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  I n  a d d i -  
t i o n ,  a n y  c o n c l u s i o n s  w h i c h  c o u l d  b e  i n f e r r e d  f r o m  t h e  work  w e r e  t o  be  r e -  

p o r t e d ,  e s p e c i a l l y  i f  d o i n g  s o  would  a i d  i n  a l l o c a t i o n  o f  e f f o r t  f o r  t h e  ANP. 

The  f i r s t  d e s i g n s  were b a s e d  o n  s t a n d a r d  s p e c i f i c a t i o n s  w h i c h  were g i v e n  
t o  t h e  B o a r d  a t  i t s  i n c e p t i o n  f o r  a Na - Na f i x e d - f u e l  c y c l e :  3 f t  d i a m e t e r ,  

3 - f t - l o n g  c y l i n d r i c a l  r e a c t o r ,  200  m e g a w a t t s  p o w e r ,  50 f t  r e a c t o r - c r e w  s e p a -  
r a t i o n s ,  l r / h r  f l i g h t  t o l e r a n c e .  T h e  t o l e r a n c e  f o r  g r o u n d  s e r v i c i n g  was  

l e f t  t o  t h e  d i s c r e t i o n  o f  t h e  B o a r d ,  a n d  a f t e r  d i s c u s s i o n s  w i t h  e n g i n e e r s  

* ORNL membership i n c l u d e d  E .  P .  Blirard, Chairman, C. E. C l i f f o r d ,  A .  P. F r a a s ,  X b d E o  Keyes,  R. W. 
Schroeder ,  T. A. Welton, and J .  H .  Wyld. 
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0..1 r / h r  w a s  a d o p t e d ,  S i n c e  t h e  u n i t  s h i e l d s  f o r  t h i s  s e t  o f  s p e c i f i c a -  
t i o n s  a p p e a r e d  t o  w e i g h  o v e r  2 0 0 , 0 0 0  l b ,  c o m p e t i t i v e  d e s i g n s  w e r e  i n v e s t i -  

g a t e d .  I t  was t h e n  d e m o n s t r a t e d  i n  some d e t a i l  t h a t  f o r  a 3 0 - i n . - d i a r n e t e r  
n e a r l y  s p h e r i c a l  c o r e  w i t h  l e a d  o r  b i s m u t h  a s  t h e  p r i m a r y  c o o l a n t ,  o t h e r  

c o n d i t i o n s  r e m a i n i n g  t h e  same,  t h e  w e i g h t  o f  r e a c t o r ,  s h i e l d ,  s t r u c t u r e  w i t h i n  

s h i e l d ,  r e f l e c t o r s ,  d u c t s ,  pumpa a n d  h e a t  e x c h a n g e r s  was a p p r o x i m a t e l y  105 ,000  
l b .  O t h e r  d e s i g n s ,  w i t h  somewhat  g r e a t e r  w e i g h t s  and  l i t h i u m  a s  t h e  c o o l a n t ,  

were a l s o  c o m p l e t e d .  I n  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  n e i t h e r  l e a d  n o r  l i t h i u m  c o u l d  
s u r e l y  b e  u s e d  a s  a c o o l a n t  b e c a u s e  o f  t h e i r  c o r r o s i v e  p r o p e r t i e s ,  t h e  Na-Na 

c y c l e  was r e - e x a m i n e d  f o r  a s m a l l e r  c o r e  m o r e  n e a r l y  s p h e r i c a l  i n  s i z e ,  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  g r o u n d  t o l e r a n c e  was r e l a x e d  t o  1 r / h r  a t  t h e  s h i e l d  s u r f a c e  

1 5  min a f t e r  s h u t d o w n .  F o r  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  t h e  w e i g h t  was e s t i m a t e d  t o  b e  

148 ,000  l b .  

T h e  d i v i d e d  s h i e l d  f o r  t h e  Na-Na c y c l e  w a s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  n o t  
e x c e s s i v e  i n  w e i g h t ,  b e i n g  e s t i m a t e d  t o  be 9 8 , 0 0 0  l b  f o r  t h e  s t a n d a r d  c o n d i -  

t i o n s  g i v e n  a b o v e ,  I n  v iew o f  t h i s  f a c t ,  i t  a p p e a r e d  i n t e r e s t i n g  t o  i n v e s t i -  

g a t e  w h a t  m i g h t  b e  a l o w e r  l i m i t  f o r  s h i e l d  w e i g h t ;  c o n s e q u e n t l y  a d i v i d e d  

s h i e l d  f o r  a 2 . 5 - f t - s q u a r e  c y l i n d r i c a l  r e a c t o r ,  6 5  f t  s e p a r a t i o n ,  3 t o  4 man 

crew c o m p a r t m e n t ,  L i ' - L i  s y s t e m  was d e s i g n e d ,  The t o t a l  w e i g h t  was 6 6 , 4 5 0  l b .  

G e n e r a l  c o n c l u s i o n s  o f  t h e  S h i e l d i n g  B o a r d  w e r e  t h a t  a s e r i o u s  w e i g h t  

p e n a l t y  m u s t  b e  p a i d  f o r  u s i n g  t h e  Na-Na s y s t e m  i n  t h e  u n i t  s h i e l d ,  T h e  

same c o n c l u s i o n  a p p l i e s  f o r  a u n i t  s h i e l d  c i r c u l a t i n g - f u e l  s y s t e m  u s i n g  NaOH 
a s  t h e  f u e l  v e h i c l e  and  Na a s  t h e  s e c o n d a r y  c o o l a n t .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  a ' d i -  
v i d e d  s h i e l d  f o r  e i t h e r  o f  t h e s e  s y s t e m s  w i l l  p r o b a b l y  be  below 1 0 0 , 0 0 0  l b  i n  
w e i g h t .  I n  c o m p a r i n g  u n i t  a n d  d i v i d e d  s h i e l d s  i t  was p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  
d i v i d e d  s h i e l d  w e i g h s  a t  l e a s t  3 0 , 0 0 0  l b  l e s s  t h a n  t h e  u n i t  s h i e l d  i n  m o s t  
c a s e s  o f  s i g n i f i c a n c e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  f r o n t a l  a r e a  o f  a d i v i d e d  s h i e l d  w i l l  
a l w a y s  b e  a p p r e c i a b l y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  a u n i t  s h i e l d .  T h e  o b v i o u s  d i s -  

. a d v a n t a g e  o f  t h e  d i v i d e d  s h i e l d ,  t h e  e x t r e m e  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  n e a r  t h e  
r e a c t o r  d u r i n g  a n d  a f t e r  o p e r a t i o n ,  a p p e a r s  n o t  t o  b e  p r o h i b i t i v e  s i n c e  t h e  
o u t e r  s e c t i o n  o f  t h e  r e a c t o r  s h i e l d  c o n s i s t s  o f  a r a t h e r  t h i c k  l a y e r  o f  g a s o -  
l i n e  w h i c h  c a n  b e  r e p l a c e d  w h i l e  o n  t h e  g r o u n d  by a much d e n s e r  m a t e r i a l ,  

f o r  e x a m p l e ,  s t e e l  s h o t  i n  o i l ,  I t  i s  a l s o  p o i n t e d  o u t  t h a t  b o t h  u n i t -  a n d  

d i v i d e d - s h i e l d  a i r c r a f t  w i l l  r e q u i r e  f a c i l i t i e s  f o r  h a n d l i n g  v e r y  r a d i o a c t i v e  
c o m p o n e n t s  d u r i n g  r e a c t o r  r e p l a c e m e n t ,  a n d ,  i f  l o n g  f l i g h t s  a n d  l o w  b u r n - u p  
become n e c e s s a r y ,  t h i s  w i l l  be  a f r e q u e n t  o p e r a t i o n .  The c o m p l e t e  f i n d i n g s  
o f  t h e  B o a r d  a r e  r e p o r t e d  i n  ANP-53. 
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D I V I D E D  S H I E L D S  FOR MORE CONSERVATIVE GROUND S P E C I F I C A T I O N S (  ) 

T. R .  M i t c h e l l *  

It  a p p e a r e d  d e s i r a b l e  t o  i n i t i a t e  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  s h i e l d s  which  would 

s a t i s f y  g r o u n d  t o l e r a n c e  s p e c i f i c a t i o n s  i n t e r m e d i a t e  t o  t h o s e  o f  g r o u n d - s a f e  
u n i t  s h i e l d s  and  t h e  a i r - s a f e  d i v i d e d  s h i e l d s  d e s c r i b e d  i n  t h e  S h i e l d i n g  Board  

R e p o r t . ( 2 )  S u c h  s h i e l d s  would  n e c e s s a r i l y  be o f  t h e  d i v i d e d  t y p e  b u t  would  re- 

t a i n  some h e a v y  gamma-ray  s h i e l d i n g  m a t e r i a l  c o m p l e t e l y  a r o u n d  t h e  r e a c t o r .  

The  t o l e r a n c e  c o n d i t i o n s  c h o s e n  f o r  t h i s  s t u d y  were  a s  f o l l o w s .  

( a )  1 r / h r  o u t s i d e  t h e  c rew c o m p a r t m e n t  a t  50 f t  f rom t h e  r e a c t o r  
c e n t e r ,  w i t h  r e a c t o r  o p e r a t i n g  a t  o n e - t e n t h  power ( 2 0 , 0 0 0  kw). 

( b )  ?4 r / h r  i n  t h e  c rew c o m p a r t m e n t  w i t h  r e a c t o r  o p e r a t i n g  a t  f u l l  
power (200 ,000  kw) ;  r e a r  o f  crew compar tmen t  t o  be l o c a t e d  50 f t  
from c e n t e r  o f  r e a c t o r .  

T h e s e  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  n o t  s o  s t r i n g e n t  a s  t h o s e  f o r  t h e  g r o u n d - s a f e  u n i t  

s h i e l d s  d e f i n e d  i n  ANP-53, w h i c h  r e q u i r e  t h a t  t h e  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  a t  
50 f t  be no  more  t h a n  1 r / h r  when o p e r a t i n g  a t  f u l l  p o w e r .  T h e y  a r e  c o n -  

s i d e r a b l y  more c o n s e r v a t i v e ,  however ,  t h a n  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  a i r - s a f e  

d i v i d e d  s h i e l d s  o f  ANP-53, w h i c h  l i m i t e d  o n l y  t h e  r a d i a t i o n  l e v e l  i n s i d e  t h e  
c rew c o m p a r t m e n t  w h i l e  t h e  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  o u t s i d e  t h e  c o m p a r t m e n t  was  

a l l o w e d  t o  b e  e x t r e m e l y  h i g h .  The r a d i a t i o n  s p e c i f i c a t i o n s  b e i n g  c o n s i d e r e d  
h e r e  wou ld  a l l o w  m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l  t o  r e m a i n  a t  t h e  e n g i n e s  f o r  a s h o r t  
t i m e  w i t h o u t  a u x i l i a r y  s h i e l d i n g  w i t h  t h e  e n g i n e s  r u n n i n g ,  o n e  a t  a t i m e ,  a t  
a b o u t  h a 1  f power . 

S h i e l d  Specifications. T h e  w e i g h t s  a n d  s i z e s  o f  t h e  d i v i d e d  s h i e l d s  
i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 . 1  a l o n g  w i t h  s i m i l a r  d a t a  f o r  
u n i t  s h i e l d s  a r o u n d  t h e  same r e a c t o r s .  Of t h e  w e i g h t s  l i s t e d  f o r  t h e  d i v i d e d  
s h i e l d s ,  2 2 , 0 0 0  l b  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  c rew s h i e l d ,  

* a n  lbsn from NEPA t o  the ANP Division for Bssistence in designing the ARE. 

(1 )  Except for minor editorial changes, this section is the same as the following report: Mitchell, 
T. R e ,  Divided Shields for More Conservative Ground Specifications, Oak Ridge National Laboratory, 
Y - 1 2  Site, Y-F15-4 (Nov. 20, 1950) .  

( 2 )  Report of the AlVP Shielding Boardp m-0 i?Nk9  A W - 5 3  COct. 1 6 9  1950) .  



TABLE S o l  

Weights  and S i z e s  o f  S h i e l d s  

1 

Na-Na COOLED ’ 

SHIELD 

L i ’  , L i  COOLED 

Divided Shield 

Ground-safe unit sh ie ld ,  (3) 
1 r/hs a t  SO f t  

Ground-safe unit s h i e l d ,  (3 
% r /hr  a t  SO ft 

NavNai COOLED 
REACTOR WITH 
ELLIPSOIDAL 

DIAMETER CORE 
EhBS; 3 0 - I N . -  

SHIELD 
WEIGHT 
(lb) 

127 , 000 

148,000 

199 , 000 

SHIELD 
DIAMETER 

(in.) 

130 

145 

155 

REACTOR wrm 
ELL1 PSOIDAL 

ENDS; 3 6 - i n . -  
DIAMETER CORE 

SHIELD 
WEIGHT 

( lb) 

136,000 

160 000 

199,000 

SHIELD 
DIAMETER 

(in.) 

132 

14’7 

157 

REAC’KIR WITH 
ELLIPSOIDAL 

ENDS; 3 6 - i n . -  
DIAMETER CORE 

SHIELD 
WE1 GHT 
( W  

111,800 

122, OQO 

148,000 

SHIELD 
DIAMETER 

( i n . )  

132 

147 

157 

The r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  1 r / h r  u n i t  s h i e l d s ,  15 min 

a f t e r  r e a c t o r  s h u t d o w n ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 r / h r 8 ( 3 )  T h i s  w i l l  b e  g r e a t e r  by  

m o r e  t h a n  a f a c t o r  o f  1 0  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  r e a c t o r  p o r t i o n s  o f  t h e s e  
d i v i d e d  s h i e l d s ,  

Performance o f  D i v i d e d  S h i e l d s ,  To s a t i s f y  t h e  f i r s t  o f  t h e  two r a d i a t i o n  
t o l e r a n c e  c o n d i t i o n s  s t a t e d  a b o v e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  s i m p l y  t o  remove a o n e - t e n t h  
a t t e n u a t i o n  t h i c k n e s s  o f  n e u t r o n  a n d  gamma-ray  s h i e l d i n g  m a t e r i a l s  f r o m  t h e  

o u t e r  l a y e r s  o f  t h e  e x i s t i n g  g r o u n d - s a f e  ! s h i e l d  d e s i g n s  (ANP-53) w h i c h  were 

d e s i g n e d  t o  g i v e  1 r / h r  a t  50 f t  when o p e r a t i n g  a t  f u l l  power ( 2 0 0 , 0 0 0  kw) .  
The  s e c o n d  c o n d i t i o n  i s  t h e n  m e t  by d e s i g n i n g  a crew s h i e l d  f o r  a f a c t o r - o f - 4 0  
t o t a l  a t t e n u a t i o n  o f  n e u t r o n s  p l u s  gamma r a y s .  T h u s ,  w h i l e  t h e  w e i g h t s  g i v e n  
h e r e  f o r  t h e  s h i e l d i n g  a r o u n d  t h e  r e a c t o r  were o b t a i n e d  by p e r t u r b a t i o n  o f  
p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  s h i e l d  w e i g h t s ,  t h e  c r e w  s h i e l d  w e i g h t  was  computed  i n -  
d e p e n d e n t l y ,  
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S p e c i f i c a l l y ,  a n  e q u i v a l e n t  o f  i n ,  o f  w a t e r  and  1 . 7 1  i n ,  o f  l e a d  were 
removed f r o m  t h e  o u t e r  p o r t i o n s  o f  t h e  g r o u n d - s a f e  s h i e l d s  (1 r / h r  a t  50 f t  

a t  200 ,000  kw) for  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  r e a c t o r s :  

l a  Na-Na c o o l e d  r e a c t o r  h a v i n g  a 3 0 - i n C - d i a m e t e r  c o r e  w i t h  e l l i p -  
s o i d a l  e n d s .  ( 4  

2 .  Na-Na c o o l e d  r e a c t o r  h a v i n g  a 3 6 - i n , - d i a m e t e r  c o r e  w i t h  e l l i p -  
s o i d a l  e n d s  ( d e s i g n  s i m i l a r  t o  l ) @  

s o i d a l  e n d s .  (' 
3 .  L i 7 - L i  c o o l e d  r e a c t o r  h a v i n g  a 3 6 - i n a - d i a m e t e r  c o r e  w i t h  e l l i p -  

A s s u m i n g  t h a t  t h e  n e u t r o n  s h i e l d i n g  o u t s i d e  t h e  l a s t  l e a d  l a y e r  c o n s i s t s  o f  
g a s o l i n e  c o n t a i n e d  i n  p l a s t i c ,  t h i s  r e m o v e s  4 3 , 0 0 0 ,  4 5 , 6 0 0 ,  a n d  3 2 , 0 0 0  l b ,  

r e s p e c t i v e l y ,  f r o m  t h e  u n i t  s h i e l d s  ( 1  r / h r  a t  50 f t )  f o r  t h e  r e a c t o r s  l i s t e d  

a b o v e ,  U s i n g  t h e  w e i g h t s  w h i c h  h a v e  b e e n  p r e v i o u s l y ( 6 )  c o m p u t e d  f o r  t h e s e  

u n i t  s h i e l d s ,  t h e  s h i e l d i n g  a r o u n d  t h e  r e a c t o r  f o r  t h e  t h r e e  d i v i d e d  s h i e l d s  

b e i n g  c o n s i d e r e d  w i l l  w e i g h  1 0 5 , 0 0 0 ,  l l 4 , 4 0 0 ,  and 89 ,800  l b ,  r e s p e c t i v e l y ,  

D e c r e a s i n g  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  r e a c t o r  s h i e l d i n g  m a t e r i a l s  a s  d e s c r i b e d  
i n  t h e  p r e c e d i n g  p a r a g r a p h  i n c r e a s e s  t h e  n e u t r o n  a n d  gamma-ray l e a k a g e  f r o m  

t h e  r e a c t o r  s h i e l d  by a f a c t o r  o f  1 0 ,  b u t  a l l o w s  t h e  r e l a t i v e  l e a k a g e  o f  
gamma r a y s  a n d  n e u t r o n s  t o  r e m a i n  t h e  s a m e ,  i s e s ,  '75% gamma r a y s  a n d  25% 
n e u t r o n s  i n  terms o f  r a d i a t i o n  d o s a g e  p e r  u n i t  t ime, The  crew s h i e l d , , h o w e v e r ,  

i s  d e s i g n e d  s o  t h a t  t h e  a l l o w a b l e  r / h r  r e c e i v e d  by a c r e w  member w i l l  be 

c a u s e d  50% by n e u t r o n s  and 50% by gamma r a y s .  T h e r e f o r e  t h e  c rew s h i e l d  m u s t  
a t t e n u a t e  t h e  gamma r a y s  by a f a c t o r  o f  60  a n d  t h e  n e u t r o n s  by a f a c t o r  o f  2 0  
i n  o r d e r  t o  g i v e  t h e  r e q u i r e d  t o t a l  a t t e n u a t i o n  f a c t o r  o f  40.  The  r e q u i r e d  

t h i c k n e s s e s  o f  s h i e l d i n g  m a t e r i a l s  a r o u n d  t h e  c rew c o m p a r t m e n t  ( s i d e s  , r e a r ,  

f r o n t )  were  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  same m e t h o d s  d e v e l o p e d  by W m  B .  T h o m s o n  
a n d  H ,  E .  S t e r n  i n  c o m p u t i n g  t h e  c r e w  s h i e l d s  f o r  t h e  a i r - s a f e  s h i e l d s  d e -  
s c r i b e d  i n  ANP-53. I n  t h i s  c a s e ,  o f  t h e  n e u t r o n s  w h i c h  p e n e t r a t e  i n t o  t h e  

crew c o m p a r t m e n t ,  60% were a l l o w e d  t o  come t h r o u g h  t h e  s i d e s ,  10% t h r o u g h  t h e  

r e a r  f a c e ,  a n d  30% t h r o u g h  t h e  f r o n t  o f  t h e  c o m p a r t m e n t .  T h e s e  p e r c e n t a g e s  
were c h o s e n  r a ' t h e r  a r b i t r a r i l y ,  b u t  e v e n  a n  optimum c h o i c e  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  
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w o u l d  n o t  g r e a t l y  l o w e r  t h e  crew s h i e l d  w e i g h t .  The c a l - c u l a t i o n s  i n d i c a t e d  

t h a t  5 ,  1 5 . 2 ,  a n d  1 . 7  i n .  o f  p l a s t i c  w e r e  r e q u i r e d  a t  t h e  s i d e s ,  r e a r ,  a n d  
f r o n t  o f  t h e  crew c o m p a r t m e n t ,  r e s p e c t i v e l y .  The  p l a s t i c  was  a s sumed  t o  be  

p o l y e t h y l e n e ,  ( C H 2 ) , )  h a v i n g  a d e n s i t y  o f  0 . 9 3  g / c c .  A l l  t h e  gamma r a y s  

e n t e r i n g  t h e  c rew compar tmen t  were assumed t o  p e n e t r a t e  t h r o u g h  t h e  r e a r  f a c e ,  

b e c a u s e  t h e  p l a s t i c  a t  t h e  s i d e s  a n d  a t  t h e  f r o n t  was  more  t h a n  e n o u g h  t o  
s t o p  a l l  b u t  a n e g l i g i b l e  p o r t i o n  o f  t h e  s c a t t e r e d  gamma r a d i a t i o n .  T h e r e f o r e  

l e a d  i s  u s e d  o n l y  a t  t h e  r e a r  o f  t h e  c rew c o m p a r t m e n t ,  where  a 2 . 3 - i n .  t h i c k -  
n e s s  i s  r e q u i r e d  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  1 5 . 2  i n .  o f  p l a s t i c  w h i c h  a l s o  a f f o r d s  

some gamma s h i e l d i n g .  

T h e  c r e w  c o m p a r t m e n t  o f  t h i s  s t u d y  was  t h a t  u s e d ( 7 )  f o r  t h e  d i v i d e d  

s h i e l d  f o r  t h e  Na-Na c o o l e d  r e a c t o r .  B a s e d  upon  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  a n d  t h e  
t h i c k n e s s e s  o f  s h i e l d i n g  m a t e r i a l s  i n d i c a t e d  a b o v e ,  t h e  w e i g h t  o f  t h e  crew 

s h i e l d  was c a l c u l a t e d  t o  be 2 2 , 0 0 0  l b ,  i . e . ,  

P l a s t i c  13 ,100  lb 

Le ad 8,200 

Aluminum S t r u c t u r e  ( E s t i m a t e d )  7 00 

T o t a l  22,000 lb 

Thus  t h e  t o t a l  d i v i d e d  s h i e l d  w e i g h t s  f o r  t h e  t h r e e  c a s e s  b e i n g  c o n s i d e r e d  

a r e  1 2 7 , 0 0 0 ,  1 3 6 , 0 0 0 ,  and  1 1 1 , 8 0 0  l b ,  r e s p e c t i v e l y .  

I f  p o l y e t h y l e n e ,  (CH,) , ,  i s  u s e d  i n  t h e  o u t e r  p o r t i o n  o f  t h e  r e a c t o r  
s h i e l d  i n s t e a d  o f  g a s o l i n e ,  t h e  s h i e l d  w e i g h t s  t a b u l a t e d  o n  p .  1 0 2  o f  t h i s  
r e p o r t  w i l l  r e m a i n  v e r y  n e a r l y  t h e  s a m e ,  The  r e s u l t a n t  s h i e l d s ,  h o w e v e r ,  
wou ld  be a b o u t  8 i n .  s m a l l e r  i n  d i a m e t e r .  T h i s  w o u l d  r e q u i r e ,  r o u g h l y ,  a n  

a d d i t i o n a l  3 0 , 0 0 0  l b  o f  t h e  p l a s t i c  p e r  s h i e l d ,  a t  a c o s t  o f  a p p r o x i m a t e l y  
$3.50 p e r  pound.  

LID TANK 

C. E. C l i f f o r d  E. P. B l i z a r d  
J .  D. F l y n n  Te V. B l o s s e r  

P h y s i c s  D i v i s i o n  
L. Ha B a l l w e g ,  USAF 

A s h i e l d  d e s i g n  c o n s i s t i n g  o f  i r o n  n e x t  t o  t h e  c o r e ,  f o l l o w e d  by w e l l -  

b o r a t e d  w a t e r ,  was  t e s t e d  i n  t h e  L i d  T a n k .  S u c h  a d e s i g n ,  p r o p o s e d  by t h e  



was a t t r a c t i v e  b e c a u s e  o f  i t s  s i r n n l i c i t y  a n d  low w e i g h t ,  a l t h o u g ; h  TAE 
t h e r e  was a r e c o g n i z e d  q u e s t i o n  r e g a r d i n g  i t s  e f f e c t i v e n e s s  upon i n t e r m e d i a t e -  

e n e r g y  n e u t r o n s .  T h e s e  l a t e s t  L i d  T a n k  m e a s u r e m e n t s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  
i n t e r m e d i a t e - e n e r g y  n e u t r o n s  c a n  p e n e t r a t e  t h e  i r o n  t o  s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  
s u p p r e s s i o n  o f  t h e i r  c a y t u r e  gamrnas i s  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e .  I n  a n o t h e r  
e x v e r i r a e n t  t l e  a t t e n u a t i o n  o €  n e u t r o n s  anc' ca., inas i n  s o l i . '  .4'? anc' w a t e r  was  

rrieasure '  ,, 

( 8 )  

Pr? i ', , 3 r ~ t c .  . , n t e r ,  T h e  T e c h n i c a l  A d v i s o r y  F o a r - l  inc!uciec'  i n  i t s  
r e p o r t  a s l t i e l - '  - ? e . s i p : i  w l i i c h  w a s  v e r y  a t t r a c t i v e  f r o m  t k A e  s t a n d r o i n t  o f  
s i m r , l i c i t y  a n d  e a s e  o f  c o n s t r u c t i o n ,  w h i c h  e x h i b i t e d  t h e  s r n a l l e s t  o v e r a l l  
d i a i r i e t e r  0 ' '  a n y  r e c e n t  e e s i g n ,  ar,C w l i i p l ?  a y p e a r e c !  t o  be i n  c o ! ' t , e n t i o n  o n  a 
w e i c l  t i , a f L i s  a s  ~ 7 e l l ~  T ! i e r e f o r e  i t  w a s  decic'e.! t l - a t  t h i s  s h i e l d  r h o u l d  be  
Ii iockcd-it-  and t e s t e d  ( ? , x p t *  I O ) ( ' )  d u r i n g  t h e  w a i t i J i t ,  c e r i o d  b e t w e e n  p r o m i s e  
a n d  d e l i v e r y  o f  t h e  I.,C s l a b s .  

The IAF s l i i e l d  d e s i g n  c o n s i s t s  s i ~ n ~ ~ l y  o f  55  cm o f  t;e n e x t  t o  t h e  c o r e  
fo l lowecl  by 35 cm o f  w e l l - b o r a t e d  H2C.('O) TI-e 2 " l J i e l d i n F  G r o u p  a t  CPRL was  
s t r o p g l y  o f  t h e  o p i n i o n  t l , a t  t h e  e e s i g n  v i o l a t e d  t h e  p r i n c i r l e  t l l a t  garnma- 

a t t e n u a t i n g  r n a t e r i a l  c o u l d  n o t  fie lumped n e x t  t o  t h e  c o r e  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t  
i m p o r t a n c e  o f  s e c o n d a r y  gammas p r o d u c e d  a t  tk ,e  o u t s i d e  e d g e  of'  t h i s  m a t e r i a l  
f r o m  n e u t r o n  c a p t u r e  o r  i n e l a s t i c  s c a t t e r i r i : : ,  The TAF t h e s i s  was t h a t  

1, Tlte i r o n  w o u l d  a t t e n u a t e  f a s t  n e u t r o n s  a d e q u a t e l y  t o  e l i m i n a t e  
t h e  l a t t e r ,  and o n  t h i s  t h e r e  was a g r e e m e n t .  

2 .  S u f f i c i e n t  b o r o n  c o u l d  be  l o c a t e ?  o u t s i d e  t h e  i r o n  t o  s u p p r e s s  
t h e  c a p t u r e s ,  a n d  on this t h e r e  was n o t  a g r e e m e n t ,  

I t  s h o u l d  be r o i n t e d  o u t  t h a t  o n  item 1 the T.U! was  a b l e  t o  m a k e  a c a l c u l a t i o n  
which  provec? t o  h e  r e a s o n a 1 : l y  c l o s e  t o  t h e  e x n e r i m e n t ,  b u t  on i t e m  2 t h e  
i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  f o r  a + e  t a i l e d  c a l c u l a t i o n  i n c l u d e d  c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n s  
i n  t h e  i n t e r m e r i i a t e - e n e r g y  r a n g e  wllicl ,  w e r e  c o i n r l l e t e l y  u n a v a i l a b l e ,  a s  well 
a s  some es t i ina te '  o f  n e u t r o n - e n e r g y  s p e c t r a  which  would l i k e w i s e  have  been v e r y  
d i f f i c u l t  t o  o b t a i n ,  

(8) P r o p u l - .  

( 9 )  n l l z a r r i  - P, snr' Clifford, C "  F . ,  keasurements  of an I r o n  an" Eorated r a t e r  Shield in t h e  Lid 

( I O )  :NP 53 o p ,  c z t  , D 7 9  

Rcpor t  o f  the Technrcal P d v i s o r y  Board t o  the Technical  Committee of  the A i r c r a f t  b'uclear 
Ston Program,  5 9  ( , u e  4 .  1 9 5 0 )  

Tank, CF 5 0 - 1 2 - 4 7  (ret. 1 4 *  1 9 5 0 ) .  
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A c c o r d i n g l y  a s h i e l d  m o c k - u p  was  m e a s u r e d  i n  w h i c h  t h e  f i r s t  s e c t i o n  
c o n s i s t e d  n e a r l y  e n t i r e l y  o f  i r o n ;  a s e c o n d ,  t r a n s i t i o n ,  r e g i o n  was made u p  o f  

v a r y i n g  t h i c k n e s s e s  o f  B,C; and  t h e  t h i r d  r e g i o n  was t h e  u s u a l  b o r a t e d  w a t e r .  
The i r o n  s a m p l e s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  were  i n  t h e  form o f  r e c t a n g u l a r  p l a t e s  
7/8  i n ,  t h i c k  by 56% i n ,  h i g h  by 66% i n ,  w i d e ,  t h e  t o t a l  number a v a i l a b l e  f o r  
t h e  e x p e r i m e n t  b e i n g  2 4 *  T h e s e  p l a t e s  were  p l a c e d  i n  t h e  t a n k  a d j a c e n t  t o  t h e  
s o u r c e ,  f o u r  a t  a t i m e ,  When t h e y  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  L i d  Tank  i t  was f o u n d  

t h a t  s i n c e  t h e  p l a t e s  were n o t  p e r f e c t l y  f l a t  t h e r e  r e m a i n e d ,  o n  t h e  a v e r a g e ,  
a 1 / 8 - i n ,  w a t e r  g a p  be  t w e e n  p l a t e s d  T h e r m a l - n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  gamma 

m e a s u r e m e n t s ,  and  f a s  t b  n e u t r o n  d o s i m e t e r  m e a s u r e m e n t s  were  t a k e n  i n  t h e  w a t e r  
b e h i n d  t h e  i r o n ,  

A l a y e r  o f  B 4 C  1/8 i n .  t h i c k ,  i n  t h e  form o f  p l a s t i c  50% B,C b y  v o l u m e ,  
was f a s t e n e d  t o  t h e  r e a r  f a c e  o f  t h e  l a s t  p l a t e  i n  e a c h  c o n f i g u r a t i o n  t o  r e -  
d u c e  c a p t u r e  gamma p r o d u c t i o n  i n  t h e  i r o n  a t  t h i s  m o s t  s e n s i t i v e  p o s i t i o n ,  

A f t e r  t h e  a d d i t i o n  o f  2 4  i r o n  s l a b s  t h e  gamma l e v e l  was  s t i l l  v e r y  h i g h ;  

t h e r e f o r e  a l a y e r  o f  B4C ( d e n s i t y  1 , 8  g / c c )  i n  t h e  f o r m  o f  l - i n e  s l a b s  was  
added  up t o  a t h i c k n e s s  o f  5 i n ,  

S i n c e  t h e  1 - i n .  R4C s l a b s  were n o t  w a t e r t i g h t  i t  was n e c e s s a r y  t o  p l a c e  
them i n  a 1 5 - i n .  by 6 - f t  by 5 - f t  d r y  t a n k  w i t h  1 / 8 - i n ,  s t e e l  w a l l s .  I n  o r d e r  
t o  a v o i d  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a l a r g e  v o i d ,  t h e  d r y  t a n k  was  s o  p l a c e d  t h a t  i t  

a l s o  c o n t a i n e d  t h e  o u t e r  s l a b s  o f  Fee  A t  t h i s  p o i n t  i t  became c l e a r  t h a t  t h e  

gamma l e v e l  c o u l d  n o t  be r e d u c e d  s u f f i c i e n t l y  by a r e a s o n a b l e  f u r t h e r  a d d i t i o n  

o f  B4Cy a n d  t h e  d e s i g n  was c o n s i d e r e d  i n a d e q u a t e ,  

S i n c e  t h e  w a l l s  o f  t h e  d r y  t a n k  a r e  bowed by t h e  w a t e r  p r e s s u r e ,  i t  was 
d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x a c t  amount  o f  w a t e r  d i s p l a c e d ,  F o r  t h i s  r e a s o n  
two m e a s u r e m e n t s  were c a r r i e d  o u t  ( T a b l e  5 . 2  l a s t  c o l u m n ,  T a b l e  5 ? 3  f i r s t  
co lumn)  w i t h  a n d  w i t h o u t  w a t e r  i n  t h e  d r y  t a n k ,  The  e f f e c t  o f  t h e  a d d i t i o n  
o f  B4C s l a b s  i s  b e s t  i n f e r r e d  by c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  "no-wa te r? '  c o n d i t i o n ,  

F i g u r e  5 . 1  a n d  T a b l e  5 . 2  g i v e  t h e  gamma a t t e n u a t i o n  d a t a  f o r  t h e  f o r e -  
g o i n g  e x p e r ' i m e n t s ,  a n d  i n c l u d e  a s  w e l l  a c o m p a r i s o n  o f  gammas i n  p u r e  a n d  
b o r a t e d  w a t e r .  F i g u r e  5 * 2  a n d  T a b l e  5 * 3  show more  t r u l y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  

B4C s l a b s ,  

F i g u r e  5 . 3  a n d  T a b l e s  5 . 4  a n d  S a 5  show t h e  a t t e n u a t i o n  o f  n e u t r o n s  i n  
H,O b e h i n d  t h e  v a r i o u s  t h i c k n e s s e s  o f  F e ,  d e m o n s t r a t i n g  t h e  w e l l - k n o w n  s u -  

p e r i o r i t y  o f  Fe o v e r  H,O w h i c h  a c c o u n t e d  f o r  t h e  t h i n n e s s  o f  t h e  TAB s h i e l d  
d e s i g n ,  

1 0 6  



F i g u r e  s64 a n d  T a b l e  5 & 6  show n e u t r o n  a t t e n u a t i o n  b e h i n d  Fe a n d  B,C, 
a n d  f r o m  t h i s  f i g u r e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  l a t t e r  o n  t h e  e m e r g e n t  n e u t r o n s  i s  

e v i d e n t ,  

T h e  r e a s o n  t h a t  t h e  Fe c a n n o t  b e  l u m p e d  n e x t  t o  t h e  c o r e  now b e c o m e s  

e v i d e n t c  E x a m i n a t i o n  o f  F i g s ,  s f i 3  a n d  5 , 4  shows t h a t  t h e  n e u t r o n s  e m e r g i n g  

must  be  p r e d o m i n a n t l y  o f  e n e r g y  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  1 Mev s i n c e  t h e  n e u t r o n  

a t t e n u a t i o n  n e x t  t o  t h e  Fe i s  v e r y  g r e a t ,  by b o t h  H 2 0  a n d  B,C. This i s  n o t  

u n e x p e c t e d  s i n c e  Fe p o s s e s s e s  a T'window" i n  t h i s  n e i g h b o r h o o d  j u s t  be low t h e  
i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  r e g i o n  a n d  a b o v e  t h a t  o f  g r e a t  a b s o r p t i o n ,  H e n c e  t h e s e  
i n t e r m e d i a t e - e n e r g y  n e u t r o n s  w e r e  p e n e t r a t i n g  t h e  i r o n  i n  s u c h  l a r g e  numbers  
t h a t  t h e  s u p p r e s s i o n  o f  t h e i r  c a p t u r e  gammas i s  e s s e n t i a l l y  i m p o s s i b l e ,  

To p r o v e  t h a t  t h e  gammas o b s e r v e d  a t  t h e  o u t e r  s i d e  o f  t h e  s h i e l d  mock-up 

were p r o d u c e d  a s  s u p p o s e d ,  t h e  e x p e r i m e n t  was e x t e n d e d  by r e m e a s u r i n g  t h e  

gammas a s  s l a b  a f t e r  s l a b  o f  Fe was removed ( a n d , o f  c o u r s e ,  r e p l a c e d  by b o r a t e d  

w a t e r )  f rom t h e  s o u r c e  s i d e  o f  t h e  i n n e r m o s t  ( F e )  r e g i o n ,  S i n c e  H,O d o e s  n o t  

p o s s e s s  t h i s  l o w - e n e r g y  window,,  i t  would  be  e x p e c t e d  t h a t  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  
i r o n  would  r e s u l t  i n i t i a l l y  i n  a r e d u c t i o n  o f  gamma i n t e n s i t y  a t  t h e  o u t e r  s i d e  

o f  t h e  s h i e l d ,  S u c h  was  o b s e r v e d  t o  b e  t h e  c a s e  t h r o u g h o u t  t h e  r e m o v a l  o f  
e i g h t  s l a b s ,  a s  i s  shown i n  F i g ,  S 0 5  a n d  T a b l e  5 0 7 ,  A s c h e m a t i c  d r a w i n g  o f  
t h e  s l a b  a r r a n g e m e n t  i s  shown i n  F i g ,  5 & 6 *  

The  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  Fe-H20 s y s t e m  was e x t e n d e d  by a m e a s u r e m e n t  o f  
n e u t r o n s  and gammas b e h i n d  a r e g i o n  o f  50% Fe by volume,  a n d  t h e n  by a m e a s u r e -  
ment  o f  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  i r o n  a s  compared t o  w a t e r  a t  v a r i o u s  
p o s i t i o n s  w i t h i n  t h e  m i x e d  r e g i o n ,  T h i s  l a t t e r  a m o u n t s  m e r e l y  t o  a d e t e r m i -  

n a t i o n  o f  t h e  1 d e s c r i b e d  i n  t h e  P a s t  q u a r t e r l y  r e p o r t ( " )  a s  t h e  i m p o r t a n t  
p a r a m e t e r  f o r  s h i e l d  o p t i m i z a t i o n ,  The r e s u l t s  a r e  shown i n  F i g s .  5 . 7  a n d  5 * 8 ,  
w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  T a b l e s  5 , 8  a n d  5 . 9 ,  r e s p e c t i v e l y .  A s c h e m a t i c  d r a w i n g  o f  
t h e  s l a b  a r r a n g e m e n t  i s  shown i n  F i g . ,  5 , 9 ,  D o s i m e t e r  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  

Fe-B4C s y s t e m  a r e  shown i n  F i g ,  S i n c e  some d i f f i c u l t i e s  

were e n c o u n t e r e d  i n  t h e  e l e c t r o n i c  c i r c u i t s  d u r i n g  t h e s e  m e a s u r e m e n t s ,  t h e y  
a r e  p r o b a b l y  n o t  a c c u r a t e  t o  b e t t e r  t h a n  +30%, 

5 , 1 0  and T a b l e  5 e 1 0 3  

(11) Aircraft Nuclear Propulsion Project Quarterly Progress Report for Period Ending A u g u s t i . 3 I ,  1950, 
ORNL-858, P. 1 7  (Dec, 4, 1950) *  
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GAMMA t MEASUREMENTS 

Fe SLAB INSIDE 

U 
3 
0 
I 
\ 
cn z 
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z IO w z 0 2 4  7 / 8 - i n .  Fe S l a b s ,  5 1-in. B4C S l a b s  ___ 

o 2 4  7 / 8 - i n .  Fe S l a b s ,  4 1 - I n .  B4C S l a b s  
A 2 4  7 / 8 - i n .  Fe S l a b s  ( a i r  i n  tank)  

I O3 

- 0.25 cm OF WATER 0.25 cm OF AIR BETWEEN 
-BETWEEN EACH SLAB EACH SLAB IN TANK 

/ h 
I 118" Fe/// / / / / /V/// / /p/ /J 16.0 cm.OF AIR ( H 2 0  WITH 0.6% BORON A 

1 "  STEEL TANK WALL c'B 
V 

IO 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 I20 130 140 150 160 170 
Z cm FROM SOURCE 



TABLE 5.3 

Effect  on Gama I n t e n s i t y  of B4C Added O u t s i d e  Fe Region 

DISTANCE FROM 
SOURCE (cm) 

80 

81 

81.2 

90 

100 

105 

110 

120 

130 

I o n  Chamber) 

( r o e n  t g e n s / h o u r )  

24 Fe SLABS, * 
NO WATER 1N”DRY” 

TANK 

0 e 0257 

0.00995 

0.00516 

0 002 93 

0.00180 

0.00107 

24 Fe SLABS,* 
4 B,C SLABS** 

0 0058 

0.00302 

0 I 00170 

0.1329 

24 Fe SLABS,* 
5 B4C SLABS** 

0 e 00452 

0 I 00260 

0 00154 

* 7/8 i n .  t h i c k .  

* *  1 i n .  t h i c k .  
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t MEASUREMEN 

o 4 7 / R - i n  be S l a b s  

x 8 7 / 8 - 1 n  Fe S l a b s  

A 1 2  7 / 8 - 1 n  Fe S l a b s  
19 7/8-111. Fe S l a b s  
2 4  7 / 8 - l n .  Fe S l a b s  (water i n  t a n k )  
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TABLE 5 . 4  

Neutron A t t e n u a t i o n  by S o l i d  Fe-H,O -i- o o 6 a  

[8-in, BF, Counter Normalized t o  25-in, BF, Counter (i,ee9 X 35,711 

* 7/8 in. thick.  
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DISTANCF,. FROM 
SOURCE ( cm) 

60 

70 

80 

82.1 

85.9 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

TABLE 5 , s  

Neutron Attenuation by Solid Fe-H,O a. 0.6% B 

( 2 5 - i n ,  BF, Counter) 

NO SLABS 

740 , 247 

199 753 

54,668 

16,038 

4 692 

1,455 

469 

148 

54 

4 Fe SLABS* 
~~ 

482 082 

119 707 

32,274 

g9p32 

2 731 

791 

264 

8 1  

( c o u n  t s / m i n u t e )  

8 Fe SLABS* 
_ _ ~  

373 855 

80 I 119 

19,104 

4,991 

1 486 

43 0 

138 

46 

12 Fe SLABS* 

489 661 

65,766 

12,745 

2,970 

814 

234 

7 1  

19 Fe SLABS* 

3 , 685 

1,754 

346 

89 

26 

24  Fe SLABS,* 
WATER IN 
%RY” TANK 

17 , 439 

5,176 

349 

45 

* 7/8 in. thick.  
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EXPERIMENT IO ‘A 

NEUTRON ATTENUATION IN H20 
BEHIND Fe + B4C 
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TABLE 5.6 

Neutron Attenuation of B,C Behind Pe 

( Z s - i n ,  BF, Counter)  

DISTANCE FROM 
SOURCE (cm3 

04.7 

84.8 

85.9 

90 

100 

110 

120 

( c s u n t s / m i n u t e )  

24 Fe SLABS” ‘24 Fe SLABS, * 5 B4C SLABS* 

WATER IN 
‘DRv TANK 

17,439 

5,176 

349.3 

45.1 

1,50’l, 812 

37 , 140 

1,326 

125.14 

RUN 1 

267,022 

84,448 

2,351 

RUN 2 

269,051 

84,191 

2,062 

122.8 

19.9 

* ?/8 in. th ick .  

**  1 i n .  th ick .  
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EXPERIMENT IO' 

EFFECT OF REMOVING Fe 
SLABS ADJACENT TO 

SOURCE 

TUBE N~RMALIZED 
GAMMA t MEASUREMENTS G M 

I I I I I 

o 2 4  7 / 8 - i n .  Fe S l a b s ,  4 1 - i n .  B4C S l a b s  
e 2 4  7 / 8 - i n .  Fe S l a b s ,  5 1 - i n .  B4C S l a b s  

A 22 7 / 8 - i n .  Fe S l a b s ,  5 1 - i n .  BqC S l a b s  
A 20 7 / 8 - i n .  Fe S l a b s ,  5 1 - i n .  BqC S l a b s  
x 19 7 / 8 - i n .  Fe S l a b s ,  5 1 - i n .  B4C S l a b s  

18 7 / 8 - i n .  Fe S l a b s ,  5 1 - i n .  B4C S l a b s  
0 17 7 / 8 - i n .  Fe S l a b s ,  5 1 - i n .  B4C S l a b s  

V 16 7 / 8 - i n .  Fe S l a b s ,  5 1 - i n .  B4C S l a b s  

K EY 

) 80 90 100 110 120 130 140 150 160 I' 
Z cm FROM SOURCE 

3 180 

I I7 



TABLE S o ?  

DISTANCE FROM 
SOURCE (cm) 

83.4  

84 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

Effect of Removing Fe Slabs Adjacent to Source on Gamma Attenuation 

(GM Tube Normalized) 
-- 

( r o e n t g e n / h o u r )  

16 Fe SLABS, * 
i B4C SLABS** 

0 00215 

0 000140 

0 = 000 102 

17 Fe SLABS, * 
5 B4C SLABS* * 

0 000227 

0 000154 

0 I 000 102 

18 Fe SLABS, * 
5 B4C SLABS*" 

0 000263 

0 000162 

0~000110 

19 Fe SLABS, * 
5 B4C SLABS"" 

0 000285 

0,000187 

0 0 000122 

20 Fe SLABS, * 
5 B4C SLABS" * 

0 000338 

0 - 000216 

0 * 000139 

12 Fe SLABS, * 
i B,C SLABS** 

0.000422 

0 000271 

0 - 000180 

24 Fe  SLABS,* 
4 B,C SLABS"" 

0 - 0039'7 

0 00335 

0.00168 

0 0 001015 

0 000634 

0 - 000419 

0 000283 

0 000 193 

0.000 133 

~ 

14 Fe SLABS, ' 
5 B4C SLABSG* 

0 00332 

0 00246 

0 - 00150 

0 - 000894 

0 a 000585 

0 a 000382 

0 000256 

0 000177 

0.000122 

* 7/8 i n .  t h i c k .  
* *  1 i n .  t h i c k .  
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FIG. 5.6 
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SCHEMATIC DRAWING OF L I D  TANK 
WITH 24 IRON AND 5 B4C SLABS 
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-16 Fe SLABS HARD AGAINST EACH OTHER 
8 SOURCE PLATE, SLABS ARE Z"THICK EA. 
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MEASUREMENTS 25" 

- \ \ I  
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'\ ' 0  I\ \ 
\A 

'A 
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IO  = ' 0  ' \ - KEY 
1 A No i r o n  . '. \ 

- o 16 7 / 8 - i n .  Fe S l a b s  ( 5 0 %  Fe-H20) 
- 19 7 / 8 - i n .  Fe S l a b s  ( 8 7 . 5 %  Fe)  
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50 60 70 80 90 100 I IO I20 130 140 
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. 
TABLE 5.8 

Comparison of Neutron Attenuation by 8 7 4 %  Fe-H,O + O . ~ % B V S .  

50% Fe-H,O * 0 0 6 %  C: 

( 2 5 - i n e  BF, Counter) 

DISTANCE FROM 
SOURCE (em) 

60 

70 

80 

8 2 . 1  

8 6 . 4  

90 

10 0 

110 

120 

130 

140 

NO. SLABS, 
100% H,O 

740 247 

199,753 

54,668 

16,038 

4 ,692  

1 ,455  

469 

148 

54 

( c s u n t s / m i n u t e )  

19  Fe SLAW 
87 .S% Fe-H,O 

3685 

17 54 

346 .2  

88 e 8 

26 43 

16 Fe SLABS: 
50% Fe-H,O 

8 541 

3904 

572 

137 

38 

* 7/8 i n .  t h i c k .  
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ION CHAMBER AND 

70 80 90 100 I IO 120 130 
Z cm.FROM SOURCE 

KEY 
A 4 7 / 8 - i n .  Fe S l a b s  (50% Fe-HzO) 

A 8 7 / 8 - i n .  Fe S l a b s  ( 5 0 %  Fe-H20) 

x 16 7 / 8 - i n .  Fe S l a b s  ( W a t e r  i n  T a n k )  
D 16 7 / 8 - i n .  Fe S l a b s  (50% Fe-HZO) 

140 150 

o S l a b  No. 1 2  Out> 
12 7 / 8 - i n .  Fe S l a b s  
( 5 0 %  Fe-H20) I 0 S l a b  No. 7 O u t  

0 A l l  S l a b s  I n  

S l a b  No. 1 Out) 
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TABLE 3.9 

4 Fe SLABS* 
DISTANCE FROM 

SOURCE (em) 8 Fe SLABS* 

h3 
W 

O <  124 

0 0849 

0 0570 

-~ 

84 

90 

100 

110 

120 

0 - 0267 

0 0140 

0 0120 

Gamma A t t e n u a t i o n  o f  50% Fe-H,o f 0 . 6 % ~ ;  

and 10" I o n  Chambers Normalized' GM Tube Normalized, 50% Fe-W20) 

( r o e n t g e a s / h s u r )  

1 2  F e  S L A B S *  

SLAB 12 OUT 

0.00688 

0 00459 

0 00308 

SLAB 7 OUT 

0 00660 

0 00429 

0 00291 

ALL SLABS IN 

0 00464 

0 - 00314 

0 00208 

SLAB 1 OUT 

0 : 00385 

8 - 00266 

0 - 00179 

16 Fe SLABS" 

0 00166 

0 00128 

0.00084 

0 c 00051 

0 ~ 00038 

* 7/8 i n ,  th ick  



3 4  
DWG. 9900 

7 " 
8 
-_  

Pb - 

5 
WATER LEVEL IN 

H20 WITH 0.6 70 BORON 

/INNER TANK 

LID TANK (NOT TO SCALE) 
F I G .  5.9 

EXPER I MENT 10 I '  

SCHEMATIC DRAW I NG OF L I D  TANK 
WITH 16 7 / & I N .  IRON SLABS (50% Fe-Hg)  
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Boron c a r b i d e  and Water. A t t e n u a t i o n  o f  n e u t r o n s  and gammas i n  s o l i d  B4C 
f o l l o w e d  by H,O c o n t a i n i n g  0 .5% b o r o n  by w e i g h t  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  m e a s u r e d  i n  
t h e  L i d  Tank ( E x p t . ' l l ) ~ ' ' * ) f  Q u a n t i t i e s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  a r e  t h e  v a r i a t i o n  

o f  t h e  b i o l o g i c a l  d o s e  w i t h  t h e  t h i c k n e s s  o f  B 4 C  a t  t h e  o u t e r  s i d e  o f  t h e  
B4C-H,0  s h i e l d ,  a n d  t h e  a c t i v a t i o n  t o  be e x p e c t e d  i n  a c o o l a n t  ( p a r t i c u l a r l y  
s o d i u m )  l o c a t e d  a t  v a r i o u s  d e p t h s  o f  B4C. 

T h e  B4C s a m p l e s  a r e  i n  t h e  f o r m  o f  o n e  2 0 - i n . - t h i c k  b l o c k ,  5 by 4 f t ,  

s u p p l i e d  by KAPL, and s e v e n t e e n  1 - i n .  s l a b s ,  5 by 4 f t ,  s u p p l i e d  by NEPA. The 

2 0 - i n .  b l o c k  c o n t a i n s  B 4 C  o f  d e n s i t y  1 . 9 5  g / c c  p l u s  0 . 1 3 5  g / c c  o f  o c c l u d e d  

H,O. T h e  NEPA s l a b s  h a v e  a n  a v e r a g e  d e n s i t y  o f  B4C o f  1 .8  g / c c  a n d  a r e  l e s s  

t h a n  0 .5% w a t e r  by w e i g h t .  

The  a m o u n t  o f  B4C i n  e a c h  t e s t  i s  g i v e n  i n  T a b l e s  5 . 1 1  a n d  5 . 1 2 .  The  
f o l l o w i n g  q u a n t i t i e s  w h i c h  were measu red  i n  t h e  b o r a t e d  w a t e r  b e h i n d  v a r i o u s  

t h i c k n e s s e s  o f  F4C, a r e  shown i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t a b l e s  

I 
QUANTITY MEASURED 

Comparison of fas t -neutron dosim- 
eter and thermal-neutron counter 
measurements for  borated water 

Fast-neutron dosimeter center r  
1 ine  measurements 

Thermal-neutron cen t e r l i n e  meas- 
uremen ts 

Gamma dose c e n t e r l i n e  measure- 

Neutron absorpt ion by boron 
men ts 

within s o l i d  B4C 

DETECTOR 

25-in. BF, propor t iona l  counter 
vs. pro ton r e c o i l  dosimeter 

Pro ton recoi  1 dosimeter 

25-in. BF, proport ional  counter  

10" and 10l2  ion chamber 

25-in. BF propor t iona l  counter 
within h4C j a c k e t  

and f i g u r e s :  

FIGURE 
NO. 

5.11 

5.12 

5.13 

5.14 

5.15 

S i n c e  t h e  1 - i n .  s l a b s  were n o t  w a t e r t i g h t  t h e y  were p l a c e d  i n  

TABLE 
NO 0 

5.13 

5.14 

5.15 

5.16 

5.17 

6 - f t  by 5 - f t  d r y  t a n k  w i t h  1 / 8 - i n .  s t e e l  w a l l s .  The  r e m a i n i n g  s p a c e  i n  t h e  
d r y  t a n k  was  o c c u p i e d  by a n  a luminum t a n k  f u l l  o f  w a t e r .  The  amoun t  o f  Fe,  
A l ,  and  o c c l u d e d  w a t e r  i n  e a c h  c o n f i g u r a t i o n  m e a s u r e d  i s  g i v e n  i n  T a - b l e  5.11. 
Some w a t e r  a l w a y s  u n a v o i d a b l y  r e m a i n e d  be tween  t h e  s o u r c e  and  t h e  s a m p l e s  a n d  
a l s o  be tween  t h e  d r y  t a n k  a n d  t h e  2 0 - i n .  b l o c k ,  s i n c e  none  o f  t h e  s u r f a c e s  a r e  

p e r f e c t l y  f l a t .  The  amount  o f  t h i s  w a t e r  i s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e s  5 .11  and  5.12. 

( f l a )  Blitard, E .  P., end C l i f f o r d ,  C. E S o  Measurements of  an I r o n  and B o r a t e d  W a t e r s h i e l d i n  t h e L i d  
Tank, Experiment  11,  CF-50-12-48 (Dec .  15, 1950). 
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T h e  e x p e r i m e n t  ( T a b l e  5 . 1 7 )  r e v e r s i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  b o r o n  slabs was 
c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  o c c l u d e d  water  
i n  t h e  2 0 - i n .  b l o c k ,  'It w i l l  b e  n o t e d  t h a t  l o w e r  n e u t r o n  i n t e n s i t i e s  a t  t h e  
s h i e l d  e x t e r i o r  ( a b o u t  1 4 0  cm) a r e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  wet b o r o n  p r e c e d i n g  t h e  
d r y .  T h i s  i s  t e n t a t i v e l y  e x p l a i n e d  q u a l i t a t i v e l y  a s  b e i n g  d u e  t o  t h e  r e l a t i v e  
e f f e c t i v e n e s s  o f  s c a t t e r i n g  and  a b s o r p t i o n  i n  a s h i e l d .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
wet  a n d  d r y  b o r o n  i s  t h a t  t h e  f o r m e r  h a s  a l a r g e r  f r a c t i o n  o f  e f f e c t i v e  a b -  
s o r b e r ,  s i n c e  h y d r o g e n  d e g r a d e s  n e u t r o n s  s o  g r e a t l y  i n  e l a s t i c  c o l l i s i o n s .  
The e f f e c t  o f  r e v e r s i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  boron  s l a b s  c a n  t h e n  b e  t h o u g h t  o f  
a s  b e i n g  d u e  t o  a n  i n t e r c h a n g e  o f  s c a t t e r e r  a n d  a b s o r b e r  b e t w e e n  two r e g i o n s  
o f  t h e  s h i e l d ,  o n e  n e x t  t o  t h e  s o u r c e  and  t h e  o t h e r  i n t e r m e d i a t e  be tween s o u r c e  

a n d  o u t e r  s i d e  o f  t h e  s h i e l d .  A s c a t t e r e r  i s  i m p o r t a n t  i n  a s h i e l d  o n l y  i f  i t  
i s  i n t r o d u c e d  w h e r e  n e u t r o n s  a r e  a l r e a d y  c o l l i m a t e d ,  s o  t h a t  d e f l e c t i o n  s e r i -  
o u s l y  a f f e c t s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  i t s  e s c a p e l  T h u s  t h e  d r y  b o r o n ,  w h i c h ,  com- 
p a r a t i v e l y  s p e a k i n g ,  i s  a s c a t t e r e r ,  i s  l e s s  e f f e c t i v e  i n  t h e  r e l a t i v e l y  i s o -  
t r o p i c  f l u x  n e x t  t o  t h e  e o u r c e r  

The m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h e  2 5 - i n .  BF, c o u n t e r  e n c l o s e d  i n  a j a c k e t  o f  B4C 
w e r e  t a k e n  t o  d e t e r m i n e  t h e  a c t i v a t i o n  o f  a l / v  a b s o r b e r  i n  n e u t r o n s  o f  t h e  
s p e c t r u m  e x i s t i n g  b e h i n d  a s o l i d  B,C s h i e l d .  M e a s u r e m e n t s  i n  t h e  w a t e r  f o l -  

l o w i n g  t h e  B,C w i l l  a l s o  b e  t a k e n  s i n c e  t h e s e  a t t e n u a t i o n  d a t a  g i v e  a r o u g h  
i n d i c a t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m .  
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TABLE 5.11 

Description of Materials in B 4 C - H , 0  Experiment 

EXPERIMENT 

20-in. B4C block 

20-in.  B4C block followed by 4 
1 - in .  s l a b s  

20-in.  B,C block followed by 10 
l - i n .  s l a b s  

2 0 - h "  B4C block followed by 12 
l - i n .  s l a b s  

THICKNESS 
OF B,C AT 

DENSITY 2 - 5  
(cm) 

39.62 

47 03 

57 86 

61.65 

THICKNESS OF 
H,O OCCLUDED 
IN B4C OR 

BETWEEN SLABS 
(em) 

7.7 

8 , 7 *  

8.7* 

8.7" 

* About 1 cm o f  H,O between 20-in.  block and tank of  1 - in .  s l a b s  

THICKNESS 
OF Fe 

(cm) 

1.27 

1 . 9 1  

1 .91  

1 .91  

THICKNESS 
OF A 1  

(cm) 

1.58** 

3 - 46" * * 

3 78* **  * 

* *  4 s l a b s  + 1 aluminum tank containpng 0.315 crn of aluminum 

* * *  10 s l a b s  and 1 aluminum tank con ta in ing  0.315 crn of aluminum. 
* * * *  12 s l a b s  but  no tank. 
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POS I TI  ON 

1 

2 

3 

4 

5 

11* 

6 

7 

12* 

8 

9 

10 

TABLE 5 o  12 

Description of  NEPA 1-in, B 4 C  S l a b s  

SLAB IDENTIFICATION 
NO 

~~ 

17 

19 

16 

15 

4 

13 

20 

10 

1 

6 

9 

1 8  

191 

190 

19 1 

185 

177 

197 

200 

189 

193 

172 

17 6 

194 

DENSITY OF B4C 
( g/cc  1 

1.84 

1.83 

1.84 

1.78 

1.70 

1.89 

1.92 

1.82 

1.86 

1.65 

1.69 

1.87 

* Pos i t ions  11 and 12 between s l abs  a s  shown 
Pos i t ion  1 is  adjacent  t o  the source 
Aluminum face  p l a t t s - a r e  0.062 i n .  th ick ;  2 per s l a b  = 0.315 cm/slab 
Volume of B4C s l a b s  = 5 x 4 x 1/12 = 20/12 = 1*67 cu f t  
Description of 20-in. B4C block: 

Density of d ry  B4C, 1 .95 g/cc 
Thickness, 20-in.  B4C + two %-ino Fe face  p l a t e s  
Occluded H,O = 6.48% of B4C + H,O by weight 
g/m2 of B4C = 20 x 2.54 x 1.95 = 99,06 
g/cm2 of occluded H20 = 99.06 x 0.648/0.9352 = 6.90 g/cm 
H 2 0  between block and sourcen  0.8 crn 
Tota l  H 2 0  = 6 , 9  + 0.8 = 7.7  g/cm2 
Equivalent centimeters o f  B4C a t  dens i ty  2.50 = 99.06/2.50 = 39.62 

2 

THICXNESS OF B,C 
OF DENSITY 2 . 5  

(cm) 

1.87 

1.86 

1.87 

* 1.81 

1.73 

1.92 

1.95 

1.85 

1.87 

1- 68 

1.72 

1.90 
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TABLE 5.13  

Comparison of Fast-neutron Dosimeter and Thermal-neutron O o I I E t w  

Measurements for Borated H,O, N o  Slabs 

DISTANCE FROM 
SOURCE (cm) 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

FAST-NEUTRON DOSIMETER, 
H,O + 0 .5% 13 

(millirep/hour) 

RUN 1 -- 
107 

54.9 

28.61 

15.1 

8 . 1  

4.13 

2.35 

0.70 

0.25 

RUN 2 

91.5 

51.6 

27.3 

14.7 

7.88 

4.25 

2.26 

0.67 

0.22 

0.071 

0 - 0241 

~~ - ~ 

THERMAL-NEUTRON COUNTER, p 
H,O + 0.6% €3 

(count s/minu te) 

8 - i n .  BF3 COUNTER 
JORMALIZED TO "25 in. 

15,230,O~o 

3 380 , 000 

803 000 

205 000 

55,500 

10 J 900 

15- in .  BF, COUNTER 

740 000 

200,000 

54 700 

16,000 

4,700 

1 , 460 

469 

148 

54 
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, A3 
40 50 60 70 80 90 100 I IO 120 1 3 0  IU 

3 CMS FROM SOURCE 
F IGURE 5.12 

- - 0 1 2  1 - i n .  B4C S l a b s  - - o N O  B4C 
- A 1 2 0 - i n .  B4C Block, 12 1 - i n .  B4C S l a b s  

- A 1 2 0 - i n .  B4C Block 
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TABLE 5 . 1 4  

Neutron Attenuation of B4C-H,0 t 0.5% E' 

(Fas  t - n e u t r o n  D o s i m e t e r  C e n t e r l i n e  M e a s u r e m e n t s )  

DISTANCE. FROM 
SOURCE (cm) 

40.5 

45 

50 

53.5 

55 

60 

65 

70 

80 

90 

90.5 

95 

100 

110 

115 

120 

2 1 - i n .  
B4C SLABS 

128.3 

72 .1  

36.9 

19.6 

9.90 

5.23 

2.78 

0.814 

0.265 

0.087 

( m i  11 i r.ep/hour ) 

RUN 1 

30.2 

5.81 

1.43 

?, 

RUN 2 

18 .9  

6.47 

1.49 

0 262 

RUN 3 

6.29 

1 .31  

0.326 

0 078 

0.023 

1 2 0 - i n .  B4C SLAB, 
12- 1 - in .  B4C SLABS 

0.340 

0.145 

0.069 

0- 0 154 

0.0063 

0.00183* 

* Poor s t a t i s t i c s .  
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TABLE ! j O  1 5  

RUN 2 

1 , 270,000* * 
1,252,000 * *  

233 , 000 

Thermal -neutron  A t t e n u a t i o n  by B,C and H,O + 0 . 5 %  B 

( 2 5 - i n .  BF, C o u n t e r  i n  H,O B e h i n d  S o l i d  B,C) 

RUN 3 

1,261,000* * 
1,181,000* * 

213,000 

( c o u n t s / m i n u t e )  

EXPT. 10 
NO SLABS* 

1 borated water) 

EXPT. 11. 
NO SLABS* 

(borated water] 

1 2 0 - i n .  B4C SLAB 

DISTANCE. FROM 
SOURCE (cm) RUN 1 

~~ 

1,339,000** 
1,280 , OOO* * 

224,000 
40,600 
9,030 
2 , 070 

705 

58.7 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 

199 357 
53 640 
15 I 178 

199,7 53 
54 , 668 
16,038 
4,692 
1,455 

469 
148 
54 

38 , 400 
8,975 
2,250 

612 

42,000 
9,400 
2,400 

672 
182 

I 
12 1- in .  B4C 
?LABS; 1 20-in. 

B4C SLAB 
1 20-in. B4C SLAB, 1 2 0 - h "  B4C SLAB, 

4 1- in .  B4C SLABS 
1 20-in. B4C SLAB, 

SLABS 1 SLABS 10 1- in .  B4 12 1- in .  B 

RUN 2 RUN 1 RUN 2 BARE 2d - 0 3 E R E D  BARE RUN 1 
~ ~~ 

96.4 
96.7 
97.4 

100 
10 5 
110 
115 
120 
12 5 
130 
135 
140 

~ 

5,990 

3 , 615 .: 
a82 

230 

67.6 

19.7 

5,840 

3,630 

867 

23 2 

68 

31 , 700 

13,700 
4 , 560 
1 870 

827 
394 
194 
99.8 
54.9 
30 

49,800 

35,000 
9 970 
3,100 

541 

126 

1,180 

32.7 

5,350 

3 , 107 
8 10 
268 

31,400 

13,700 

1,860 

392 

28 

19,535 
17,431 

2,922 

663 

17 5 

48 

* 0.6% boron was used i n  t h i s  experiment. 

* *  Not r e l i a b l e  owing t o  count ing loss a t  high count ing r a t e  
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TABLE 5 . 1 6  

DISTANCX FHM 
SOURCE (cm) 

42.5 

50 

55.3 

60 

70 

80 

90 

92.8 

93 

94.4 

100 

110 

115 

120 

130 

140 

150 

157.7 

Gamma Attenuation by B,C and H , O  -+ 0 . 5 %  B 

(10" and 1 0 l 2  I o n  Chambers  Normalized) 

No SLABS 

2440 

1380 

825 

506 

32 1 

200 

124 

83 

53 

38 

23 

2993 

1941 

1152 

690 

400 

2 55 

163 

105 

70 

( m i  11 i r o e n  t g e n s / h o u r  ) 

-i a, 

1 20-in.  
B4C SLAB 

3 30 

262 

17 6 

119 

74.8 

51.3 

34.2 

23.4 

15.9 

11.2 

7.8 

1 go- in .  B4C 
SCAB, 4 l - i n  
B4C SLABS 

46 .1  

34 .1  

22.5 

15.0 

l o .  5 

7 .6  

5 .0  

3.9 

1 20-in.B4C 
sI_m,10 1- in .  

BqC SUBS 

33.8 

25.1 

17.1 

14.6 

11.9 

8 .4  

5.9 

4 .0  

31.4 

26.0 

17 - 9  

11.9 

8.4 

6.0 

3.8 
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EXPERIMENT I I 

NEUTRON ATTENUATION OF B4C 
25 in. BF, COUNTER IN B,C JACKET 
CENTERLINE MEASUREMENTS 

cm. OF B4C OF DENSITY = 2.3 
-na- 



TABLE 5 .  l? 

Measurements o f  B 4 C  A t t e n u a t i o n  

( 2 5 - i n .  EF, C o u n t e r  i n  R4C J a c k e t  P e h i n d  S o l i d  B4C S l a b s )  

EXPERIMENT 

3 i n .  B4C i n  j acke t  

1 20-in. B4C s l a b  

1 20-in-  R,C s l a b  
3 in.  'B4C i n  j a c k e t  

1 20-in.  B4C s l a b  
5 1-in.  B4C s l abs  
3 in. B4C i n  j a c k e t  

1 20-&n. 34C s l a b  
12 1-in.  B4C s l a b s  

3 in .  B4C i n  j acket  

1 20-in. B4C s l a b  
17 1- in .  B4C s l abs  
'3 in .  B4C i n  j a c k e t  

THICKNESS 
OF B4C OF 

( c m )  
DENSITY 2 .3*  

6.30 

43 .1  

49.4 

59.43 

73.47 

83.50 

THICXNESS 
OF AL** 

(cm) 

1.27 

1.27 

2.85 

5.05 

6.625 

THICKNESS 
OF Fe** 

(em) 

0 

1.27 

1.46 

1 .46  

2.095 

2.095 

THICKNESS 
OF H i O * *  

(=m) 
~_ ~ 

0.5 

7.7 

10.4 

10.4 

12.9 

12.9 

COUNTS/MIN WITH 
25-IN.  BF3 
COUNTER 

7,673,680 

1,400.8 

323 - 4 

29.53 

7 -96  

* Includes B4C i n  j a c k e t  between source and counter. 
* *  I f  these  mater ia l s  are t r ea t ed  as impur i t ies ,  co r rec t ions  should be made us ing  the fol lowing re laxa t ion  lengths:  A l ,  12 cm; 

Fe, 12 cm; H,O, 4.3 cm. 

Descr ipt ion of B4C counter jacke t :  

Outside dimensions of B4C, 40 in.  high by 16 in .  wide by 6-1/8 i n . ,  rec tangular  
Ins ide  dimensions of B4C, , 25  in. high by 12 in.  wide by 3-1/8 i n . ,  rec tangular  
B4C th ickness  between de tec tor  and source, 3 in .  
%-in. aluminum can over B4C ex te r io r ,  1/8-in. aluminum can i n s i d e  B4C 
a n s i t y  of B4C, 1.90 g/cc 
Water conten t ,  1.4% by weight 



Measurements  o f  F a s t  N e u t r o n s  i n  the  L i d  Tank U s i n g  a S u l f u r  T h r e s h o l d  
Detector (H,  E .  H u n g e r f o r d ,  P h y s i c s  D i v i s i o n ) .  D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  L i d  

Tank M e a s u r e m e n t s  o f  f a s t  n e u t r o n s  u s i n g  a s u l f u r  t h r e s h o l d  d e t e c t o r  were com- 

p l e t e d .  The r e a c t i o n  u s e d  was t h e  S 3 2 ( n t p ) P 3 2  r e a c t i o n .  S a m p l e s  o f  ammonium 
s u l f a t e  powder were  e x p o s e d  t o  f a s t - n e u t r o n  f l u x  i n  t h e  L i d  Tank i n  a p p r o p r i a t e  
c o n t a i n e r s .  A f t e r  e x p o s u r e  t h e  r a d i o a c t i v e  p h o s p h o r u s  was s e p a r a t e d  f rom t h e  
i n e r t  m a t e r i a l  by p r e c i p i t a t i o n  a s  ammonium p h o s p h o m o l y b d a t e .  D e t a i l s  o f  t h e  

s e p a r a t i o n  and  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  h a v e  a l r e a d y  been  r e F o r t e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  
q u a r t e r l y  r e p o r t  a ( 1 2 )  

T h e  p u r p o s e  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  h a s  b e e n  t w o f o l d :  (1) t o  t e s t  t h e  

f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  s u c h  a d e t e c t o r  f o r  m e a s u r i n g  f a s t - n e u t r o n  a t t e n u a t i o n ,  
I 

a n d  ( 2 )  t o  o b t a i n  i n d e p e n d e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f a s t  n e u t r o n s  a l o n g  t h e  
c e n t e r l i n e  o f  t h e  L i d  Tank.  

Up u n t i l  t h e  t i m e  o f  t h e  p r e s e n t  m e a s u r e m e n t s  w o r k e r s  h a d  n o t  h a d  much 
s u c c e s s  i n  t h e  u s e  o f  s u l f u r  d e t e c t o r s . ( 1 3 )  I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  a 
t e c h n i q u e  was d e v e l o p e d  a n d  r e f i n e d  u n t i l  a f a i r  amount o f  r e p r o d u c i b i l i t y  was 

p o s s i b l e .  L o s s e s  d u r i n g  c h e m i c a l  s e p a r a t i o n  w e r e  c u t  down t o  l e s s  t h a n  2%, 
and  t h e  c o u n t e r s  were s t a n d a r d i z e d  u s i n g  P j 2  f rom t h e  I s o t o p e s  D i v i s i o n ,  wh ich  
g u a r a n t e e d  t h a t  t h e  a c t i v i t y  s p e c i f i c a t i o n  was w i t h i n  3%. T h i s  c a l i b r a t i o n  
g i v e s  f l u x  v a l u e s  a b o u t  1 5 %  l o w e r  t h a n  v a l u e s  o f  t h e  p h o s p h o r u s  s t a n d a r d i z a -  
t i o n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d .  

I t  s h o u l d  be  p o i n t e d  o u t  t h a t  a l t h o u g h  t h e  a c t u a l  r e a c t i o n  t h r e s h o l d  
i s  a b o u t  1 M e V ,  t h e  e f f e c t i v e  t h r e s h o l d  i s  n e a r l y  3 M e V ,  s o  t h a t ,  for a l l  
p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  t h e  v a l u e s  r e p o r t e d  h e r e  a n d  p r e v i o u s l y  g i v e  t h e  f l u x  f o r  

n e u t r o n s  o f  e n e r g i e s  o f  3 Mev a n d  g r e a t e r .  I n  T a b l e  5 . 1 8  and F i g .  5.18 ( p . 1 4 7 )  
a r e  p r e s e n t e d  t h e  m o s t  r e l i a b l e  p o i n t s - o b t a i n e d .  M e a s u r e m e n t s  were taken i n  

t h e  33% P b - b o r a t e d  w a t e r  s h i e l d  mock-up .  T h e i r  a c c u r a c y  i s  w i t h i n  25% f o r  
p o i n t s  f a r  f rom t h e  s o u r c e ,  and  w i t h i n  10% f o r  t h o s e  n e a r  t h e  s o u r c e .  

( 1 2 )  ORNL-858, o p .  c i t , ,  p .  35. 

(13)  S e e  T a s c h e k ,  R o  F 1 *  R a d i c m c t i v e  ThreshoZd D e t e c t o r s  for  N e u t r o n s ,  MEDC-360 ( S e p t .  1 7 ,  1 9 4 6 ) ;  
BOPP, C .  D., and Sisman, 0 .  , The Neut ron  Flux Spec trum and F a s t  and Epi thermal  Flux i n  Hole 19 
o f  the  OWL R e a c t o r ,  ORNL-525 ( J u l y  2 8 ,  1950). 
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TABLE 5. TS 

Measurement of  Fast Neutrons  i n  t h e  L i d  Tank 

SHUTTER POSITION 

Open 

Open 

Open 

Open 

Open 

Closed 

Closed 

Closed 

4.7 

12.0 

19,6 

30.3 

42 .O 

4 . 1  

18.8 

34.2 

FAST FLUX, n v  
- -  

1.10 x lo6  

3.14 lo5 
1-02  lo5 

2-32  lo4 

7.38 lo3 

1 . 2 1  lo4 

5.54 lo3 

6.40 x lo2 

LIQUID-METAL DUCT TEST I N  THE THERMAL COLUMN 

R .  H .  L e w i s ,  NEPA M. K. H u l l i n g s ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  
L .  J .  F r a n k w i t z ,  KAPL M. C. Marney ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  

The  l i q u i d - m e t a l  d u c t  t e s t  d e s c r i b e d  i n  t h e  l a s t  q u a r t e r l y  r e p o r t ( 1 4 )  

i s  now u n d e r w a y .  T h i s  e x p e r i m e n t  i s  d e s i g n e d  p r i m a r i l y  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e -  
d u c t i o n  i n  e f f i c i e n c y  o f  a r e a c t o r  s h i e l d  when p e r f o r a t e d  w i t h  l i q u i d - m e t a l  

d u c t s ,  w i t h  s p e c i a l  e m p h a s i s  on  t h e  a c t i v a t i o n  t o  be  e x p e c t e d  i n  a s e c o n d a r y  
c o o l a n t  s u c h  a s  s o d i u m .  A l t h o u g h  KAPL i s  s u p p l y i n g  t h e  d u c t  mock-up ,  t h e  d e -  
s i g n  i s  c h o s e n  t o  be  o f  i n t e r e s t  t o  ANP a s  w e l l  a s  t o  t h e  S u b m a r i n e  I n t e r -  
m e d i a t e  R e a c t o r  (KAPL p r o j e c t ) .  The  s o d i u m  i n  t h e  d u c t  w i l l  be  s i m u l a t e d  by 
aluminum powder o f  p r o p e r  d e n s i t y .  

The f i r s t  l e g  o f  t h e  d u c t  h a s  b e e n  measu red  w i t h  a i r  i n  t h e  6-in. d u c t  a s  

w e l l  a s  t h e  1 - i n .  a n n u l u s .  F i g u r e s  5 . 1 6  a n d  5 .17  s h o w  p a r t  o f  t h e  d a t a .  

F i g u r e  5.16 i s  t h e  c e n t e r l i n e  measu remen t  t a k e n  i n  w a t e r  beyond t h e  e n d  of t h e  
d u c t  a l o n g  i t s  a x i s .  F i g u r e  5 .17  s h o w s  t h e  t r a v e r s e s  o n  t h e  l u c i t e  f o i l -  
m o u n t i n g  p l a t e s .  T h e s e  p l a t e s  a r e  m o u n t e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  

( 1 4 )  ORNL-858, o p .  cLt. 
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d u c t  a t  10-cm i n t e r v a l s ,  A volume i n t e g r a l  o f  s l o w - n e u t r o n  f l u x  o b t a i n e d  f rom 
t h e s e  c u r v e s  w i l l  i n d i c a t e  t h e  t o t a l  number o f  n e u t r o n s  w h i c h  have  come t h r o u g h  
t h e  d u c t .  A s e c o n d  d u c t  w i t h  o n e  r i g h t - a n g l e  bend  h a s  b e e n  r e c e i v e d ,  a n d m e a s -  
u r e m e n t s  w i t h  a i r  i n  t h e  d u c t  have  been  t a k e n  b u t  a r e  n o t  y e t  c o m p l e t e .  

T h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  t h e  s h i e l d i n g  m a t e r i a l  s u r r o u n d i n g  t h e  d u c t s  w i l l  
s o o n  b e  measu red  u s i n g  t h e  B,C j a c k e t s  now on hand.  

A mapping  o f  t h e  f l u x  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  s o u r c e  box h a s  been  made w i t h  

The  s o u r c e  box c o n t a i n s  t w e n t y - f o u r  X-10 s l u g s  and p r o v i d e s  
f r o m  t h e  

1-cm2 g o l d  f o i l s .  

a s e c o n d a r y  s o u r c e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1.0' 
t h e r m a l l y  i n d u c e d  f i s s i o n s .  

f a s t  n e u t r o n s / ( c m 2 ) (  s e c )  

I 

The a l u m i n u m - f i l l e d  d u c t s  a r e  e x p e c t e d  t o  a r r i v e  from KAPL by December 5 .  
A t h i r d  d u c t  i s  now b e i n g  c o n s t r u c t e d  w h i c h  w i l l  h a v e  two r i g h t - a n g l e  b e n d s .  
T h i s  c o n f i g u r a t i o n  w i l l  c o m p l e t e  t h e  t y p e s  o f  d u c t  t o  b e  m e a s u r e d  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t  a s  p r e s e n t l y  p l a n n e d .  

SHIELD CALCULATIONS 

Analysis of Lid Tank Data ( S .  P o d g o r ,  NEPA), T h e  a n a l y s i s  o f  Pb-H,O a n d  

Fe-H20 d a t a  m e n t i o n e d  i n  t h e  l a s t  q u a r t e r l y  r e p o r t  ( * ' )  was c o m p l e t e d  a n d  is  
b e i n g  i s s u e d  a s  a s e p a r a t e  r e p o r t .  ( I t  6 ,  " E f f e c t i v e "  f a s t - n e u t r o n  c r o s s  s e c t i o n s  

f o r  t h e  m e t a l s  b a s e d  o n  t h e  " o n e - c o l l i s i o n "  t h e o r y  o f  s h i e l d i n g  were o b t a i n e d ,  

The  p r o c e d u r e  c o n s i s t e d  i n  o b t a i n i n g  a good e m p i r i c a l  f i t  t o  t h e  100% H,O 
d a t a  a n d  f i n d i n g  t h e  p r o p e r  m e t a l  c r o s s  s e c t i o n  t h a t  w o u l d  r e p r o d u c e  t h e  
m e t a l - w a t e r  a t t e n u a t i o n  d a t a .  A n a l y t i c a l l y  t h i s  amounted  t o  a s s u m i n g  t h e  f o l -  
l o w i n g ' f o r m  f o r  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  a p o i n t  s o u r c e  o f  n e u t r o n s  i n  w a t e r :  

( 1 5 )  a N L - 8 5 8 ,  o p .  c i t e  

(16) Podgor- S.9 A n a l y s i s  of L i d  Tank Neutron Data  for Lead and I r o n ,  ORNL-895 (Jan. 23# 1951).  

1 4 5  



w h e r e  r i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e  a n d  A ,  B ,  a, a n d  1,6 a r e  c o n s t a n t s  f o r  
t h e  w a t e r .  The  c o n s t a n t s  were a d j u s t e d  s o  t h a t ,  o n  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  p o i n t  
k e r n e l  o v e r  t h e  d i s k  f i s s i o n  s o u r c e ,  a € i t  was o b t a i n e d  t o  t h e  w a t e r  a t t e n u a -  

t i o n  d a t a  t o  w i t h i n  2%. A c o n s t a n t  a t t e n u a t i o n  f o r  t h e  m e t a l  was t h e n  i n s e r t e d  
t o  f i t  t h e  m e t a l - w a t e r  d a t a .  I t  was p o s s i b l e  t o  do t h i s  t o  w i t h i n  a b o u t  5%. 
T h e  v a l u e s  o b t a i n e d  were 3 , 4  b a r n s  f o r  Pb  a n d  2 .0  b a r n s  f o r  Fe. 

DISTANCE FROM 
SOURCE (cm) 

90 
100 
110 
120* 

The c u r v e s  i n  F i g s .  5.18 t h r o u g h  5 . 2 0  show t h e  e x p e r i m e n t a l  and  c a l c u l a t e d  

v a r i a t i o n  o f  t h e r m a l  - n e u t r o n  f l u x ,  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  d i s t a n c e s  f rom t h e  s o u r c e  
p l a t e ,  a s  s u c c e s s i v e  l e a d  s l a b s  a r e  a d d e d .  T h e  r a n d o m  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  a r e  p r o b a b l y  a s c r i b a b l e  t o  s t a t i s  t i c a l  a n d  p o s i t i o n i n g  
e r r o r s .  Two d i f f e r e n t  v a l u e s  f o r  t h e  e f f e c t i v e  l e a d  c r o s s  s e c t i o n  a r e  assumed 

( 3 . 4  a n d  3 . 5  b a r n s )  a n d  i t  i s  c l e a r l y  s e e n  t h a t  no l a r g e  v a r i a t i o n  i n  t h i s  
q u a n t i t y  i s  p o s s i b l e .  

r 
OBSERVED CALCULATED APPROXI MATE 

FLUX FLUX ERAOR (%I 

9000 7955 15 
2260 2251 
658 6 50 1 
182 190 4 

0 . 5  

Analysis of Lid Tank Data on Boron Carbide and Water (R. Z i r k i n d ,  R e a c t o r  
T e c h n o l o g y  S c h o o l  s t u d e n t  f rom B u r e a u  o f  A e r o n a u t i c s ,  U .  S. Navy) .  A p r e l i m i -  

n a r y  a n a l y s i s  o f  t h e  L i d  T a n k  d a t a  o n  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  a 2 0 - i n .  b l o c k  o f  

B 4 C  i n  H,O ( E x p t .  1 1 )  was  made i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  
ORNL-895 

The  2 0 - i n .  b l o c k  o f  B4C had  e n t r a p p e d  a b o u t  6% H,O ( b y  w e i g h t ) .  To cor-  
r e c t  f o r  t h i s ,  i t  was a s s u m e d  t h a t  t h e  d r y  b l o c k  h a d  i t s  d e n s i t y  d e c r e a s e d  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  w a t e r  c o n t e n t ,  name ly  p = 1 . 9 5 .  An e f f e c t i v e  a b s o r p -  

t i o n  (or r e m o v a l )  c r o s s  s e c t i o n  o f  1 . 2  b a r n s  was t a k e n  a s  a r e a s o n a b l e  g u e s s ,  
a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  B4C o n  t h e  t h e r m a l  f l u x  i n  t h e  w a t e r  was  c a l c u l a t e d  
beyond t h e  B4C. 

B 4 C  

The r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5.19. 

TABLE 5.19 

Comparison of Theoretical and Experimental Attenuation Data 

* Data incomplete. 
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T h e  a g r e e m e n t  f o r  Z >/ 1 0 0  cm ( o r  50 cm o f  H 2 0  f o l l o w i n g  t h e  B4C b l o c k ) ,  
w h e r e  Z i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  s o u r c e  t o  c o u n t e r ,  i s  e x c e l l e n t ;  h o w e v e r ,  for 

2 < 100,  t h e  r e s u l t s  become p r o g r e s s i v e l y  p o o r e r ,  I n  f a c t ,  f o r  2 = 7 0  cm, or 
2 0  cm o f  H,O, T h i s  i s  r e a d i l y  u n d e r s t a n d a b l e  s i n c e  t h e  B,C 
b l o c k  p r o d u c e s  a l a r g e  b u i l d - u p  o f  d e g r a d e d  n e u t r o n s ,  w h i c h  g i v e s  r i s e  t o  a 

n o n e q u i l i b r i u m  r e g i o n  i n  t h e  i n i t i a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  w a t e r .  

t h e  e r r o r  i s  l o o % ,  

On t h e  b a s i s  o f  t h e  a b o v e  r e m o v a l  c r o s s  s e c t i o n ,  B4C o f  t h e o r e t i c a l  

d e n s i t y ,  2 6 5  g / c c ,  w o u l d  e x h i b i t  a r e l a x a t i o n  l e n g t h  o f  6 . 2  cm, S u b s e q u e n t  
m e a s u r e m e n t s  o n  B4C i n d i c a t e  t h a t  t h e  s i m p l e  p i c t u r e  u s e d  f o r  t h e  a b o v e  a n a l -  
y s i s  may n o t  be  c o m p l e t e l y  c o r r e c t ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  r e s u l t s  may n o t  b e  
r e a l l y  m e a n i n g f u l .  Work i s  c o n t i n u i n g  on e x p e r i m e n t s  t o  s e t t l e  t h i s  p o i n t ,  

Theory o f  Neutron A t t e n u a t i o n  ( F e  H ,  M u r r a y ,  P h y s i c s  D i v i s i o n ) ,  S e v e r a l  
m e t h o d s  a r e  b e i n g  e x p l o r e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  n e u t r o n  a t t e n u a t i o n  i n m a t e r i a l s  

s u c h  a s  B4C w i t h  v a r i a b l e  c r o s s  s e c t i o n s ,  I n  p r e v i o u s  c a l c u l a t i o n s  f o r  mate- 

r i a l s  w i t h  c o n s t a n t  c r o s s  s e c t i o n s ,  two t e r m s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  c o n t r i b u t i o n  

t o  t h e  B o l t z m a n n  e q u a t i o n  were u s u a l l y  s u f f i c i e n t ,  a n d  t h i s  r e s u l t  a p p e a r s  t o  
j u s t i f y  a s i m p l i f i e d  a p p r o a c h  by means o f  a s m a l l  number o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a -  
t i o n s .  A n o t h e r  m e t h o d  b a s e d  o n  r e s u l t s  f o r  c o n s t a n t  c r o s s  s e c t i o n s  i s  a l s o  
b e i n g  s t u d i e d .  

The  g e n e r a l  f o r m u l a s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  f o r  m i x t u r e s  o f  P b  a n d  H20 
were a p p l i e d  t o  a m i x t u r e  o f  e q u a l  volumes o f  Fe a n d  H,O. A b r i e f  a n a l y s i s  o f  
s c a t t e r i n g  a t  l o w  e n e r g i e s ,  E 2 M e V ,  w h e r e  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  i n  Fe i s  
r e l a t i v e l y  u n i m p o r t a n t ,  a n d  w i t h  i r o n  c o n s i d e r e d  a s  a p u r e  s c a t t e r e r  and  water  

a s  a p u r e  a b s o r b e r ,  i n d i c a t e d  a n  a p p r e c i a b l y  h i g h e r  a t t e n u a t i o n  t h a n  was 

p r e s e n t  a t  h i g h e r  e n e r g i e s S  From t h e  a n a l y s i s  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  o f  
f o r w a r d  s c a t t e r i n g  i n  F e ,  r e l a x a t i o n  l e n g t h s  f o r  t h e  h i g h - e n e r g y  f l u x  were 

o b t a i n e d  a s  f o l l o w s :  



The e x p e r i m e n t a l  a t t e n u a t i o n  b e t w e e n  86 a n d  1 2 0  cm i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  
same a s  t h e  c a l c u l a t e d  h i g h - e n e r g y  a t t e n u a t i o n ,  b u t  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  show 
some d i f f e r e n c e s .  

S h i e l d  C a l c u l a t i o n  Methods ( A .  Simon a n d  T.  W e l t o n ,  P h y s i c s  D i v i s i o n ) .  

An a t t e m p t  i s  b e i n g  made t o  s e t  u p  a f l e x i b l e  a n d  s i m p l e  method for p r e d i c t i n g  
s h i e l d  b e h a v i o r .  Much o f  t h e  r e q u i r e d  work was done  by t h e  S h i e l d i n g  Group o f  

t h e  TAB, and  t h i s  work  i s  b e i n g  e x t e n d e d  s o  t h a t  c h e c k s  c a n  be made w i t h  t h e  
c o m p l e t e  l e a d - w a t e r  a n d  i r o n - w a t e r  L i d  Tank d a t a .  I n  t h i s  way, i t  i s  hoped  to  
o b t a i n  a s i m p l e  and b e l i e v a b l e  p h e n o m e n o l o g i c a l  s h i e l d  t h e o r y .  

A p e r t u r b a t i o n  t h e o r y  f o r  s h i e l d s  h a s  b e e n  s e t  u p  w h i c h  a l l o w s  t h e  c a l -  

c u l a t i o n  o f  t h e  r e l a x a t i o n  l e n g t h  d e f i n e d  by B l i z a r d .  T h i s  s h o u l d  f a c i l i t a t e  

t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e  c o n s i d e r a b l y .  

D u c t i n g  D i f f e r e n c e  E q u a t i o n s  ( D .  W. Whi tcombe ,  M a t h e m a t i c s  P a n e l ) .  The  
s o l u t i o n  f o r  t h e  n e u t r o n  f l u x  a t  a l l  p o i n t s  o f  a f i n i t e  or  i n f i n i t e  medium 
w h i c h  c o n t a i n s  a d u c t  c a n n o t  b e  f o u n d  a n a l y t i c a l l y  e v e n  f o r  t h e  s i m p l e s t  
g e o m e t r i e s ,  However ,  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  c a n  be  found by r e p l a c i n g  the  d i f -  
f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  by t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s .  I n  t h e s e  com- 
p u t a t i o n s  t h e  medium w i l l  be  r e p l a c e d  by a g r i d  o f  a r e a  ( o r  vo lume)  e l e m e n t s ,  

and  i t  i s  d e s i r a b l e  t h a t  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  p r o b l e m  c o r r e s p o n d  t o  a n a t u r a l  
g r i d .  

To i l l u s t r a t e  t h e  p r o c e d u r e  c o n s i d e r  t h e  d r a w i n g  

w h e r e  t h e  s h a d e d  m a t e r i a l  r e p r e s e n t s  c o n c r e t e ,  t h e  co lumn o f  1 ’ s  r e f e r s  tq a 
u n i t  c o l l i m a t e d  beam s o u r c e  o f  t h e r m a l  n e u t r o n s ,  a n d  t h e  co lumn o f  0 ’ s  i n d i -  

c a t e s  t h a t  t h e  r e t u r n  c u r r e n t  o n  t h e  o u t s i d e  f a c e  o f  t h e  c o n c r e t e  i s  z e r o .  
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T h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  

i s  r e p l a c e d  by 

where  h i s  t h e  l a t t i c e  s p a c i n g ,  p r e f e r s  t o  a n  a r b i t r a r y  c e l l ,  a n d  C i s  t h e  
sum o f  t h e  f o u r  n e i g h b o r s  o f  + p  ( i . e . ,  a b o v e ,  be low,  a n d  on t h e  two s i d e s ) .  To 

a p p l y  t h e s e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  p r e c e d i n g  d r a w i n g  
i s  a u n i t  c e l l  t h a t  i s  r e p e a t e d  a b o v e  a n d  b e l o w .  T h e  r e s u l t s  a r e  shown  a s  

f o l l o w s :  

?! 

B e c a u s e  o f  t h e  symmetry  t h e r e  a r e  o n l y  f i v e  e q u a t i o n s  and  f i v e  unknowns. When 
t h e  l a t t i c e  s p a c i n g  i s  t a k e n  s m a l l e r  t h e r e  w i l l  be  many more unknowns, and  t h e  

F a i r c h i l d  m a c h i n e  w i l l  b e  u s e d  t o  s o l v e  t h e  l i n e a r  e q u a t i o n s .  A r e p o r t  w i l l  
s o o n  be i s s u e d  w h i c h  w i l l  c o n t a i n  a n  a p p e n d i x  o f  p r o b l e m s  s i m i l a r  t o  t h e  above  
b u t  where  t h e  F a i r c h i l d  mach ine  o b t a i n e d  t h e  s o l u t i o n s .  

Gamma A c t i v i t y  Due t o  F i s s i o n  FragQentS ( W .  K .  E r g e n ,  P h y s i c s  D i v i s i o n ) .  
A r e f i n e m e n t  o f  e x i s t i n g  c a l c u l a t i o n s ( ” )  i s  n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  gamma 
a c t i v i t y  d u e  t o  f i s s i o n  f r a g m e n t s  i n  a l l  c a s e s  w h e r e  s e r v i c i n g  h a s  t o  be  c a r -  
r i e d  o u t  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  a s h u t d o w n  r e a c t o r  w h i c h  i s  e n c l o s e d  i n  l e s s  

(17) Shielding Board Report, ANP-53,  o p .  c i t . ,  Appendix I. 
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t h a n  a f u l l  g r o u n d - s a f e  s h i e l d  ( e . g e 2  r e a c t o r  i n  a d i v i d e d  s h i e l d ,  or a p a r -  

t i a l l y  d i s a s s e m b l e d  u n i t  s h i e l d )  e On t h e  b a s i s  o f  e x i s t i n g  l i t e r a t u r e , ( ’ ’ q  
r e f i n e d  e s t i m a t e s  o f  t h e  f i s s i o n - f r a g m e n t  gamma a c t i v i t y  c a n  b e  made now, b u t  

a n  e x p e r i m e n t a l  c h e c k  i n  t h e  swimming p o o l  i s  s t i l l  r e q u i r e d ,  a n d  h a s  b e e n  

p r o p o s e d .  ( 1 9 )  

Very  s h o r t - l i v e d  gamma a c t i v i t i e s  o f  f i s s i o n - f r a g m e n t  d e c a y  gammas a r e  o f  
i n t e r e s t  i n  t h e  c a s e  o f  c i r c u l a t i n g - f u e l ,  or h o m o g e n e o u s ,  r e a c t o r s .  I t  h a s  

b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e y  be  i n v e s t i g a t e d  by means o f  t h e  p n e u m a t i c  t u b e  i n  t h e  
ORNL p i l e .  T h i s  f a c i l i t y  c o u l d  a l s o  m e a s u r e  t h e  E r e m s s t r a h l u n g  f r o m  Li8 
b e t a s  and  s e t t l e  t h e  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  Li8 emi ts  a gamma upon d e c a y . ( 2 0 )  

A b r i e f  c a l c u l a t i o n  w a s  made a s  a p e r t u r b a t i o n  o n  t h e  s h i e l d  f o r  a 

r e a c t o r  u s i n g  s o d i u m  a s  b o t h  t h e  p r i m a r y  a n d  i n t e r m e d i a t e  c o o l a n t .  ( 2  “I T h e  
p e r t u r b a t i o n  c o n s i s t s  i n  o m i t t i n g  t h e  s h u t d o w n  t o l e r a n c e  r e q u i r e m e n t s ,  r e -  

t a i n i n g  o n l y  t h e  r u n n i n g  t o l e r a n c e  ‘ s p e c i f i c a t i o n s .  T h i s  s a v e s  5% i n .  o f  

l e a d  f r o m  t h e  gamma s h i e l d  a r o u n d  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  a n d  11 i n .  o f  B4C i n  
t h e  n e u t r o n  s h i e l d  be tween t h e  r e a c t o r  a n d  h e a t  e x c h a n g e r .  

NEW BULK SHIELD TESTING FACILITY 

W e  M. B r e a z e a l e  a n d  J ,  L. Meem, P h y s i c s  D i v i s i o n  

A s  o f  December  1 t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  r e a c t o r  a n d  a s s o c i a t e d  e q u i p -  
m e n t  was a b o u t  h a l f  c o m p l e t e d ,  F i g u r e  5 . 2 1  i s  a p i c t u r e  o f  t h e  r e a c t o r  g r i d  
w h i c h  w i l l  h o l d  t h e  f u e l  e l e m e n t s .  The t h r e e  c y l i n d r i c a l  e l e c t r o m a g n e t s  shown 
n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  p i c t u r e  w i l l  s u p p o r t  t h e  s a f e t y  a n d  c o n t r o l  r o d s .  The  
c o n t r a c t o r  had  n o t  f i n i s h e d  t h e  b u i l d i n g  or i n s t a l l e d  t h e  o v e r h e a d  t r a v e l i n g  

c r a n e  b u t  hoped t o  be f i n i s h e d  w i t h  t h i s  work by December 15.  

Gillette, P.R. 9 Fina l  R e p o r t ,  P r o d u c t i o n  T e s t  No.  105-53-P ,  HW-17781 
(May 15, 1950); Ascoli, G. and Sisman, 0 .  , A b s o r p t i o n  o f  R a d i a t i o n  from an x“’ S!;g b Lead , 
ORNL-53 (May, 1948); Bernstein, S., Talbott, F. L., Leslie, J.  IC., and Stanford, C. P., d e l d  of 
Photoneu t rons  f rom u235 F i s s i o n  P r o d u c t s  i n  Be ,  CWL-38 (Feb. 2 0 ,  1948); Bernstein, S., Preston, 
W. N O ,  Wolfe, G o ,  and Slattery, R.”E.D “Yield of Photoneutrons from U235 Fission Products in 
Hea v y  Water,” P h y s .  R e v .  71, 5 7 3  (1947). 

Ergen. W. Measurements  o f  F i s s i o n  Fragment Decay  Gammas i n  t h e  Swimming P o o l ,  Oak Ridge 
National Laboratory, Y-12 Site, Y-F20-3 (xov.  23, 1950). 

Hornyak, W. F., and Lauritsen, T., “The Beta-Decay of B12 and Li p ’ ”  P h y s .  Rev .  77, 160 (1950). 

Measurement o f  S l u g  Deca 

8 

ANP-53, o p .  c i t .  , Sec. 3*4 .  
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S i n c e  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  o r d i n a r y  f i l t e r e d  w a t e r  w i l l  be  u s e d  i n  t h e  
tpool,* a t  l e a s t  a t  f i r s t ,  t h e  f u e l  e l e m e n t s  a r e  b e i n g  a l l o d i z e d ,  i . e . ,  t r e a t e d  

w i t h  a s o l u t i o n  o f  d i c h r o m a t e  s a l t s ,  t o  i n h i b i t  c o r r o s i o n  o f  t h e  a l u m i n u m .  

T h i s  work i s  u n d e r  t h e  s u p e r v i s i o n  d f  J ,  L a  E n g l i s h  and  A 6  R. O l s e n .  

D e s i g n  work a t  NEPA f o r  a mock-up o f  t h e  r e a c t o r  p a r t  o f  a d i v i d e d  s h i e l d  

i s  c o m p l e t e d  a n d  p r o c u r e m e n t  h a s  s t a r t e d .  T h i s  mock-up  c o n f o r m s  c l o s e l y  t o  
t h e  d i v i d e d  s h i e l d  d e s c r i b e d  i n  t h e  S h i e l d i n g  Board  R e p o r t , ( 2 2 )  

A p o l o n i u m - b e r y l l i u m  s o u r c e  and  n u c l e a r  p l a t e s  a r e  b e i n g  u s e d  t o  i n v e s t i -  
g a t e  t h e  d e g r a d a t i o n  o f  t h e  n e u t r o n  f i s s i o n  s p e c t r u m  when n e u t r o n s  a r e  c o l -  
l i m i t e d  u n d e r  w a t e r .  I f ,  a s  seems p r o b a b l e  f rom work e l s e w h e r e ,  t h e  c h a r g e  i n  

t h e  s p e c t r u m  i s  s m a l l ,  t h e n  t h e  p r o b l e m  o f  p r o v i d i n g  a n  u n d e r w a t e r  c o l l i m a t e d  
beam o f  n e u t r o n s  f o r  t h e  p r o t o n  r e c o i l  c o u n t e r  i s  s o l v e d ,  

A s t e e l  w a t e r  t a n k  6 f t  i n  d i a m e t e r  and  8 f t  h i g h  h a s  b e e n  i n s t a l l e d  i n  
o n e  c o r n e r  o f  t h e e p o o 1 " r o o m ;  i t  w i l l  be  e q u i p p e d  w i t h  a known s o u r c e  and  u s e d  
f o r  s t a n d a r d i z i n g  chambers  and  c o u n t e r 6  

MOCK-UP OF U N I T  SHIELD 

A e  S ,  K i t z e s ,  R e a c t o r  T e c h n o l o g y  D i v i s i o n  

P r e l i m i n a r y  a r r a n g e m e n t s  have  been  c o m p l e t e d  f o r  f a b r i c a t i o n  o f  a mock-up 
o f  t h e  u n i t  s h i e l d  w h i c h  i s  t o  be  t e s t e d  i n  the'swimming pool . "  The  n u c l e a r  
r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  s h i e l d  h a v e  now b e e n  w e l l  e n o u g h  e s t a b l i s h e d  t o  p e r m i t  

t h e  d e t a i l e d  e n g i n e e r i n g  d e s i g n  t o  be c o m p l e t e d .  

The  mock-up w i l l  be s i m i l a r  t o  t h e  u n i t  s h i e l d  d e s c r i b e d  i n  t h e  S h i e l d i n g  
B o a r d  R e p o r t ( 2 3 )  e x c e p t  t h a t  i t  w i l l  c o r r e s p o n d  t o  a s h i e l d  f o r  a 2 7 - i n . -  
d i a m e t e r  s p h e r i c a l  r e a c t o r ,  Mov ing  o u t  f r o m  t h e  r e a c t o r  t h e r e  w i l l  b e ,  i n  
o r d e r ,  a n  a p p r o x i m a t e l y  7X- in .  a i r  s p a c e ,  3 i n ,  o f  i r o n ,  and  n i n e - l - i n ,  l a y e r s  
o f  l e a d  s e p a r a t e d  by v a r y i n g  t h i c k n e s s e s  o f  b o r a t e d  w a t e r ,  

I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  m o c k - u p  c a n  b e  c o m p l e t e d  b y  Mar .  1 ,  1 9 5 1 ,  a t  
w h i c h  t ime i t  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  f i t  t h e  c u r r e n t  p r o g r a m  o f  t h e ' k w i m m i n g  

P O 0  1 ." 
' ( 2 2 )  XNP-53, o p .  c i t . ,  p. 64. 

(23) ANP-53, o p .  c i t . ,  Appendix A. 
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6 EXPERIMENTAL ENGINEERING 

H .  W. S a v a g e ,  ANP D i v i s i o n  

I m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  L a b o r a t o r y  i n  B u i l d i n g  

9 2 0 1 - 3  a t  Y-12  h a s  c o n t i n u e d  t h r o u g h o u t  t h e  p a s t  q u a r t e r .  O p e r a t i o n  o f  some 

l i q u i d - m e t a l  s y s t e m s  h a s  b e e n  p o s s i b l e  s i n c e  m i d - S e p t e m b e r  w i t h  c o n t i n u o u s  
r o u n d - t h e - c l o c k  o p e r a t i o n  a f t e r  O c t o b e r  23.  A l l  e x p e r i m e n t s  s o  f a r  p e r f o r m e d  

h a v e  t e s t e d  t h e  c o m p a t i b i l i t y  of m a t e r i a l s  w i t h  h o t  l i q u i d  s o d i u m ,  b u t  p r e p -  
a r a t i o n s  a r e  underway f o r  u s i n g  l i q u i d  l e a d  and P i q u i d  l i t h i u m , a n d  p r e l i m i n a r y  
c o n s i d e r a t i o n  i s  b e i n g  g i v e n  t o  s y s t e m s  f o r  s o d i u m  h y d r o x i d e  and f o r  m i x e d  

s o d i u m  and l i t h i u m  f l u o r i d e s ,  E f f o r t  i s  now s h i f t i n g  t o w a r d  m o r e  c o m p l e x  

s y s t e m s  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  a n t i c i p a t e d  i n  a n  ARE i n s t a l l a t i o n .  

Equipment  h a s  b e e n  d e s i g n e d  and i s  now b e i n g  f a b r i c a t e d  o r  i n s t a l l e d  f o r  

i n s e r t i n g  t e s t  s a m p l e s  o f  m a t e r i a l s  i n  e i t h e r  d y n a m i c  o r  s t a t i c  h o t  l i q u i d  

m e t a l  f o r  c o r r o s i o n ,  e r o s i o n s  s e l f - w e l d i n g ,  and s t r e s s - c o r r o s i o n  t e s t s .  I n  

c e r t a i n  e q u i p m e n t  i t  w i l l  a l s o  b e  p o s s i b l e  t o  move e x p o s e d  m a t e r i a l s  w i t h  

r e l a t i o n  t o  e a c h  o t h e r ,  and a l s o  t o  d e v e l o p  a d e q u a t e  p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e ,  
a n d  f l o w  m e a s u r i n g  d e v i c e s .  P u m p s ,  v a l v e s ,  f l a n g e s ,  j o i n t s ,  i n s u l a t i o n ,  
i n s t r u m e n t s ,  and p u r i f i c a t i o n  e q u i p m e n t  a r e  b e i n g  d e v e l o p e d ,  and t h e  t e c h n i q u e s  
o f  p r e t r e a t i n g  m a t e r i a l s  and  p o s t e x p e r i m e n t a l  e x a m i n a t i o n  of  u s e d  i t ems  a r e  
b e i n g  l e a r n e d ,  

An a d e q u a t e  power s o u r c e  f o r  e l e c t r i c  h e a t i n g  o f  l o o p s  i s  i n  p r o c e s s  o f  
i n s t a l l a t i o n ,  hoods  f o r  a d e q u a t e  v e n t i l a t i o n  a r e  b e i n g  f a b r i c a t e d ,  e l e c t r o .  

m a g n e t i c  pumps a r e  on o r d e r ,  t u b i n g  f o r  l o o p s  i s  on  o r d e r ,  and a s m a l l  machine  
s h o p  f o r  e x p e r i m e n t a l  f a b r i c a t i o n  i s  b e i n g  i n s t a l l e d .  

C o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  i s  b e i n g  g i v e n  t o  t h e  h a z a r d s  i n v o l v e d  i n  h a n d l i n g  
t h e  c o o l a n t s  p r o p o s e d ,  and t h e  S a f e t y  C o m m i t t e e ,  f o r m e d  d u r i n g  t h i s  q u a r t e r ,  
i s  i n  p r o c e s s  o f  d e v e l o p i n g  a d e q u a t e  p r o t e c t i v e  c l o t h i n g ,  f i r e - f i g h t i n g  
e q u i p m e n t ,  and d i s p o s a l  and c l e a n i n g  e q u i p m e n t .  

Corrosion 

s o d i u m ,  f l o w i n g  

" h a r p s  a " Each 

Tests; Harps (W. C. T u n n e l l ) ;  C o r r o s i o n  e f f e c t s  o f  l i q u i d  
b e c a u s e  of  c o n v e c t i o n ,  on v a r i o u s  m e t a l s  a r e  b e i n g  examined  i n  

h a r p  i s  r u n  t o  f a i l u r e  o r  f o r  1000 h r  minimum, and t h e  c h a n g e s  
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i n  t h e  metal  and t h e  sodium a r e  d e t e r m i n e d  b y m e t a l l o g r a p h i c  and  s p e c t r o g r a p h i c  
a n a l y s i s .  

O p e r a t i o n  o f  t h e  h a r p s  f i l l e d  w i t h  l i q u i d  s o d i u m  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  f o r  

t h e  ANP M e t a l l u r g y  G r o u p  u n d e r  m u t u a l l y  a g r e e d - u p o n  s p e c i f i c a t i o n s ,  and  h a s  

r e q u i r e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t e c h n i q u e s  o f  c l e a n i n g ,  w e l d i n g ,  i n s t a l l a t i o n ,  
l o a d i n g ,  i n s t r u m e n t a t i o n ,  p r e s s u r i z i n g ,  and a n a l y s i s  o f  u s e d  m a t e r i a l s  Much 

o f  t h e  e q u i p m e n t  was o b t a i n e d  f r o m  t h e  M e t a l l u r g y  G r o u p  and  r e v i s e d  i n  Ye 1 2  
s h o p s  t o  f i t  l o c a l  n e e d s ,  Ten  h a r p s  were p l a c e d  i n  o p e r a t i o n  f o r  a 1 0 0 0 - h r  
c o n t i n u o u s  t e s t  on O c t  2 3 ,  1950 ,  and  s e v e n  o t h e r s  h a v e  b e e n  p l a c e d  i n  o p e r a  

t i o n  s i n c e ,  T a b l e  6 . 1  s u m m a r i z e s  t h e  t y p e s  t e s t e d  and t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
o p e r a t i o n  t h r o u g h  November 30, 

I n  p r e p a r i n g  t h e  f i r s t  h a r p s  for u s e ,  i t  was  f o u n d  t h a t  s o m e  o f  t h e  
w e l d i n g  had  b e e n  d o n e  w i t h o u t  s h i e l d i n g  t h e  a r c  w i t h  i n e r t  g a s  and t h a t  a c i d  
c l e a n i n g  a t t a c h e d  s l a g  i n c l u s i o n s  i n  t h e s e  w e l d s  and  r e s u l t e d  i n  many l e a k s .  

R e w e l d i n g  w i t h  h e l i a r c  r e m e d i e d  t h e s e  d e f e c t s ,  a n d  c l e a n i n g  was s u s p e n d e d  
l a t e r  s i n c e  i t  was s u s p e c t e d  t o  b e  a l s o  a t t a c k i n g  t h e  p r i m a r y  m e t a l .  I t  h a s  

b e e n  n e c e s s a r y  t o  r e v i s e  t h e  d e s i g n  s o m e w h a t ,  and a p r o c e d u r e  was d e v e l o p e d  
t o  a s s u r e  c o n s i s t e n t  t r e a t m e n t ,  vacuum t i g h t n e s s ,  and  n o n i n c l u s i o n  o f  u n w a n t e d  

m e t a l s .  D e g r e a s i n g  i s  a c c o m p l i s h e d  w i t h  t r i s o d i u m  p h o s p h a t e ;  o x i d e  r e m o v a l  

a p p e a r s  b e s t  a c c o m p l i s h e d  w i t h  s o d i u m ,  s i n c e  a c i d  p i c k l i n g  o f t e n  d a m a g e s  t h e  
o r i g i n a l  m a t e r i a l  a l t h o u g h  i n h i b i t o r s  may a l l e v i a t e  t h i s  s i t u a t i o n ,  and  w a t e r  
i s  removed by a m e t h a n o l  and e t h e r  wash and s u b s e q u e n t  h e a t i n g  u n d e r  vacuum, 

S a m p l e s  o f  t h e  s o d i u m  u s e d  i n  e a c h  h a r p  a r e  t a k e n  a t  t h e  s t a r t  and termi-  

n a t i o n  o f  e a c h  r u n  a n d  s u b m i t t e d  f o r  o x y g e n  and  s p e c t r o g r a p h i c  a n a l y s i s .  

T a b l e  6 . 2  s u m m a r i z e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n s  made t h r o u g h  November 30, T h e  t e c h -  
n i q u e  u s e d  i s  p a t t e r n e d  a f t e r  p r a c t i c e s  a t  G e n e r a l  E l e c t r i c  C o .  a s a m p l e  
b e i n g  d r a w n  i n t o  a d o u b l e  b u l b e d  t u b e  t o  m i n i m i z e  o x y g e n  c o n t a m i n a t i o n ,  I n  
g e n e r a l  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  more oxygen p r e s e n t  t h a n  c a n  e x i s t  i n  s o l u t i o n  i n  
t h e  m e t a l  T h i s  may be d u e  t o  i n c o m p l e t e  f i l t r a t i o n ,  c o n s e q u e n t l y  t h e  a d v a n  
t a g e s  o f  a 5- i n s t e a d  o f  a 1 0 - m i c r o n  f i l t e r  w i l l  b e  d e t e r m i n e d .  

I t  a p p e a r s  t o  b e  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  i n  p r e p a r i n g  a n y  s t r u c t u r e  f o r  
t e s t  t o  h a v e  f u l l  c o n t r o l  o f  a 1 1  d e t a i l s  o f  t h e  f a b r i c a t i n g  p r o c e s s  t o  a s s u r e  

a c o m p l e t e  h i s t o r y  o f  t h e  t r e a t m e n t  and t y p e s  o f  m a t e r i a l s  i n c l u d e d  
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HARP 
NO. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1 3  

1 4  

15 

16 

17 

TABLE 6.1 

Harp Operations Summary ( L i q u i d  Sodium) 

MATERIAL 

316 s t a i n l e s s  s t e e l  

316 s t a i n l e s s  s t e e l  

316 s t a i n l e s s  s t e e l  

316 s t a i n l e s s  s t e e l  

304 s t a i n l e s s  s t e e l  

L-605 a l l o y  

347 s t a i n l e s s  s t e e l  

Low-carbon i r o n *  

V i c k e l  

Low-carbon i r o n  

N i c k e l  

N i c k e l  

N i c k e l  

347 s t a i n l e s s  s t e e l  

347 s t a i n l e s s  s t e e l  

304 s t a i n l e s s  s teeJ  

304 s t a i n l e s s  s t e e l  

* See F i g ,  6 . 1  

OPERATING 
l-Eh4PERATURE 

( "F) 

1350 

1350 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1200 

1500 

1200 

1500 

1500 

1500 

1350 

1350 

1350 

1350 

TOTAL TIME 
'ID 12/1/50 

(hr 1 

7 6 4  

8 50 

767 

625 

349 

688 

795 

579.3 

0 

25.4  

1 3  

164.8 

2 2 3 - 5  

725 

894 

8 50 

890 

159 

F a i l e d  i n  m i d d l e  o f  h o t  l e g  

F a i l e d  i n  t o p  o f  h o t  l e g  b e -  
low c u p  

F a i l e d  i n  m i d d l e  o f  h o t  l e g ;  
e x c e s s i v e  warpage  and o x i -  
d a t i o n  o u t s i d e  

F a i l e d ;  d i d  n o t  r e a c h  o p e r a t -  
i n g  t e m p e r a t u r e  

F a i l e d  i n  s i d e  o f  b o t t o m  c u p  

F a i l e d  i n  t o p  p l a t e  o f  b o t t o m  
CUP 

H e a t e r  f a i l u r e ,  a p p e a r e d  t o  
be  l e a k ;  h a s  been  r e f i l l e d  
and r e o p e r a t e d  

F a i l u r e  i n  b o t t o m  p l a t e  of  
b o t t o m  c u p  



TABLE 6 . 2  

Sodium Samples from Harps 
cw 

0 2  I N  Na (wt X) SPECTROGRAPHIC ANALYSIS 

AT TEFIMINATION HARP MATERIAL HAFP No. AT FILLING 

N i  Cr Fe Mo 
-~ 

Lower Mn Lower 
_- - 

0.012 
0.032 

0.025 

0.009 

0.082 

0. 13 

0.087 

0 ,023  

0 .013  

0,017 

0.018 

0.025 

0.063 

0.012 

0.026 

0.090 

0.019 

0.051 

0.016 

316 s t a i n l e s s  steel  

316 s t a i n l e s s  steel  

316 s t a i n l e s s  s teel  

316 s t a i n l e s s  s teel  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

K 8  
0 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

0.092 

0.56 

0 067 

0.086 

0 .032  

0.038 

0.020 

0 .021  

0 .033  

0 047 

0. 033  

0 044 

0'. 0 27 

0.037 

0 .025  

0.037 

0 .052  

*<lo 
* *< 10 

*0.025 
* * O m  039 

0 .025  

0.016 

<40 
<35 

50 
35 

l e d  

<4 
<5 

304 s t a i n l e s s  steel  

L-605 a l l o y  

347 s t a i n l e s s  steel 

Low- carbon iron 

Nickel 

Low-carbon i r o n  

4100 ( v e r t i c a :  
Nickel 

Nickel 

Nickel 

245 (bottom pot )  

8500 ( v e r t i c a l  1 1  lag)  
3300 (bottom l e g )  

347 s t a i n l e s s  steel 

347 s t a i n l e s s  s t e e l  

304 s t a i n l e s s  steel  

304 s t a i n l e s s  s teel  

* Harp 4 is st i l l  i n  operat ion;  t h i s  sample was taken a f t e r  12 h r  of operat ion.  

**This  sample was taken a f t e r  14 h r  of operat ion.  



H a r p  o p e r a t i o n  h a s  b e e n  r e l a t i v e l y  t r o u b l e - f r e e  e x c e p t  f o r  t h e  f i n a l  
f a i l u r e s  and p l u g g i n g  o f  g a s  l i n e s  b y  c o n d e n s a t i o n  o f  t h e  sodium.  The l a t t e r  

i s  s e r i o u s  i n  t h a t  i t  p r e v e n t s  r e l e a s e  o f  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  when a l e a k  

o c c u r s ,  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  h a z a r d .  No c o m p l e t e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  
h a s  b e e n  f o u n d ,  

F a i l u r e s  a p p e a r  t o  h a v e  o c c u r r e d  a t  w e l d s  e x c l u s i v e l y - s o m e  c o m p l e t e l y  

u n e x p e c t e d  b e c a u s e  o f  i n v i s i b l e  t u b e  j o i n t s .  C o m p l e t e  m e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a -  
t i o n  i s  b e i n g  p e r f o r m e d  i n  t h e  M e t a l l u r g y  L a b o r a t o r y .  One o f  t h e  more e x t r e m e  

f a i l u r e s  ( h a r p  8 )  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  6.1. 

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  h a r p s ,  two o t h e r  c o n v e c t i o n  l o o p s  a r e  b e i n g  o p e r a t e d .  
T h e s e  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  h a r p s  i n  t h a t  t h e  l i q u i d  metal  c a n  b e  d r a i n e d  f r o m  

t h e  l o o p  a n d  t h e  l i q u i d  i s  h e l d  i n  p o s i t i o n  b y  i n e r t  g a s  p r e s s u r e  w i t h o u t  

r e q u i r i n g  v a l v e s ,  T e s t i n g  o f  t h e  d e v i c e  f o r  h o l d i n g  t h e  l i q u i d  l e v e l  a u t o m a t -  

i c a l l y  is one  o f  t h e  o b j e c t i v e s  o f  o p e r a t i n g  t h i s  l o o p .  

Figure-eight Loop ( W .  C. T u n n e l l ) .  The f i g u r e - e i g h t  l o o p  i s  d e s i g n e d  

t o  r e c e i v e  t e s t  s e c t i o n s  f o r  dynamic c o r r o s i o n  and e r o s i o n  t e s t s ,  s e l f - w e l d i n g  

t e s t s ,  and s t r e s s - c o r r o s i o n  t e s t s .  One s u c h  l o o p  h a s  b e e n  d e l i v e r e d  and i s  

b e i n g  i n s t a l l e d  ( F i g .  6 . 2 ) .  S e a m l e s s  t u b i n g  was u n a v a i l a b l e ;  c o n s e q u e n t l y  
s a t i s f a c t o r y  o p e r a t i o n  a t  v e r y  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i s  n o t  a n t i c i p a t e d .  

An a - c  e l e c t r o m a g n e t i c  pump p a t t e r n e d  a f t e r  a G e n e r a l  E l e c t r i c  pump was 

d e s i g n e d  f o r  u s e  w i t h  t h i s  l o o p ,  A s  a p a r t  o f  t h i s  p r o b l e m  i t  was d e s i r a b l e  
t o  j o i n  c o p p e r  c o n n e c t o r s  t o  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  pump c e l l  w i t h o u t  u s i n g  
s o l d e r i n g  a l l o y s  and f l u x e s ,  A s a t i s f a c t o r y  j o i n t  was made u s i n g  a t y p e  316 
s t a i n l e s s  s t e e l  r o d  and b u i l d i n g  a b o s s  on  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  f rom t h e  r o d  t o  

a t h i c k n e s s  o f  a b o u t  1J8 in ;  and h e l i a r c - w e l d i n g  t h e  b o s s  t o  t h e  c o p p e r .  The 
j o i n t  was c o o l e d  v e r y  s l o w l y  t o  p r e v e n t  c r a c k i n g .  

T e s t  s e c t i o n s  f o r  t h e  f i g u r e - e i g h t  l o o p  a re  shown i n F i g s .  6.3 t h r o u g h  6.6. 
F i g u r e  6.3 shows t h e  method o f  h o l d i n g  t e s t  s a m p l e s  ( p a r t  4 )  i n a  h i g h - v e l o c i t y  
s t r e a m  f o r  c o r r o s i o n  and e r o s i o n  s t u d i e s .  F i g u r e  6 . 4  s h o w s  t h e  m e t h o d  o f  

i n s e r t i n g  two a b u t t i n g  p i e c e s  i n  t h e  stream w i t h  t h e  a t t a c h m e n t s  f o r  a p p l y i n g  

f o r c e  t o  a g g r a v a t e  s e l f - w e l d i n g  by h o l d i n g  t h e  a b u t t i n g  s u r f a c e s  t o g e t h e r  u n d e r  
known p r e s s u r e .  F i g u r e  6.5 shows a t e s t  p i e c e  i n  t h e  s t ream s u b j e c t e d  t o  a 

t e n s i l e  f o r c e  and  c o r r o s i o n  a n d  e r o s i o n  e f f e c t s  s i m u l t a n e o u s l y .  F i g u r e  6 . 6  
shows d e t a i l s  o f  t h e  f o r e g o i n g  t e s t  s e c t i o n s  and a n o t h e r  m o d i f i c a t i o n  ( i t e m  3) 
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i n  w h i c h  two p i e c e s  c a n  be moved a x i a l l y  o n e  i n s i d e  t h e  o t h e r ,  s o  t h a t  w h i l e  

i n  t h e  s t r e a m  w e l d i n g  t e n d e n c i e s  o f o s c  i l l a t i n g  p a r t s  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d ,  

Calibration LOOP ( W ,  G, Cobb) .  An i s o t h e r m a l  l o o p  w i t h  e l e c t r o m a g n e t i c  

pump, sump t a n k ,  and  e x p a n s i o n  t a n k  h a s  b e e n  d e s i g n e d  f o r  t h e  r e a d y  i n s e r t i o n  

o f  d e v i c e s  f o r  m e a s u r i n g  p r e s s u r e s  and  f l o w  r a t e s  ( F i g .  6 . 7 ) .  Two v e n t u r i  

meters c a l i b r a t e d  on w a t e r  w i l l  b e  u s e d  a s  s t a n d a r d s .  

Seal Test Device ( J -  F. H a i n e s ) .  A d e v i c e  f o r  t e s t i n g  m a t e r i a l s  t o  b e  

u s e d  a s  s e a l s  i s  shown i n  F i g ,  6 .8 .  I t  c o n s i s t s  of  a sump f o r  m o l t e n  m e t a l ,  a 

v e r t i c a l  o v e r h u n g  s h a f t ,  and a h o l d e r .  One e l e m e n t  o f  t h e  s e a l i n g  m a t e r i a l s  

i s  a r i n g  ( 9 )  h e l d  i n  t h e  h o l d e r  and s e a l e d  by g a s k e t s  t o  p r e v e n t  p a s s a g e  o f  

t h e  l i q u i d  f r o m  o u t s i d e  t h e  h o l d e r  t o  t h e  i n s i d e .  T h e  o t h e r  e l e m e n t  o f  t h e  

s e a l  i s  a c u p  ( 8 )  a t t a c h e d  t o  t h e  e n d  o f  t h e  s h a f t  s o  t h a t  i t  c a n  be  r o t a t e d ;  
i t  b e a r s  on t h e  s t a t i o n a r y  r i n g  ( 9 )  t o  f o r m  t h e  s e a l .  T h i s  t y p e  o f  s e a l  i s  

q u i t e  common i n  o t h e r  b r a n c h e s  o f  e n g i n e e r i n g  p r a c t i c e ,  and t h e  e f f e c t i v e n e s s  

o f  t h e  s e a l  i n  l i q u i d  s o d i u m  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  d u r i n g  o p e r a t i o n  b y  v i s u a l  

o b s e r v a t i o n  o f  t h e  w e l l  a r o u n d  t h e  s h a f t  t h r o u g h  s i g h t  g l a s s e s ,  

Bearing Tests ( J .  F. H a i n e s ) ,  A t h r u s t  b e a r i n g  a d a p t a b l e  t o  t h e  s e a l  

t e s t  d e v i c e  h a s  b e e n  d e s i g n e d ,  and a r a d i a l  j o u r n a l  b e a r i n g  i s  b e i n g  d e s i g n e d .  

Air Tests ( H e  T u r n e r ) ,  An 800 cfm b l o w e r  h a s  b e e n  s e t  up f o r  t h e  t e s t -  

i n g  o f  m o d e l s  o f  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  and f o r  t e s t i n g  f u e l  e l e m e n t  c o n f i g u r a -  
t i o n s  f o r  h e a d  l o s s e s  and  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s ,  A u x i l i a r i e s  b e i n g  b u i l t  f o r  
t h i s  s e t u p  i n c l u d e  e n t r a n c e  and e x i t  c o n d u i t s ,  e n t r a n c e  o r i f i c e s  f o r  m e a s u r i n g  
and r e g u l a t i n g  f l o w ,  and a m u l t i p l e  manometer  b o a r d  f o r  p r e s s u r e  d e t e r m i n a t i o n s .  

Models f o r  t e s t  a re  b e i n g  d e s i g n e d ,  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  f o r  w h i c h  a r e  b a s e d  o n  
c u r r e n t  ARE d e s i g n  c o n c e p t s .  

Insu la t ion  Tes t s  ( R ,  T, S c h o m e r ) .  B e c a u s e  of  t h e  v o l u m e  o f  t h e r m a l  
i n s u l a t i o n  a n t i c i p a t e d  f o r  t h e  l i q u i d - m e t a l  c i r c u l a t i n g  s y s t e m s .  a number o f  
d i f f e r e n t  t y p e s  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  t o  h o t  l i q u i d  s o d i u m  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  

p r a c t i c a l  t y p e .  P r e s e n t  e v a l u a t i o n  i n d i c a t e s  t h e  u s e  o f  a c o m b i n a t i o n  i n s u l a  
t i o n  c o m p o s e d  o f  a n  i n n e r  l a y e r  of  e i t h e r  S u p e r e x  or H i - T e m p  No.  19 t h i c k  
enough t o  b r i n g  t h e  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  down t o  1200"F,  f o l l o w e d  by a l a y e r  

o f  l e a d - m i l l  o r  s teel-mi11 s l a g  wool t h i c k  enough t o g i v e  t h e  d e s i r e d  h e a t  l o s s  
f r o m  t h e  p i p e .  For s m a l l  p i p e  ( a b o u t  2 i n . )  a t  1800'F t h e s e  t h i c k n e s s e s  w i l l  
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b e  a b o u t  2% and 3 i n . ,  r e s p e c t i v e l y ,  The b a s i c  d i f f i c u l t y  w i t h  most  i n s u l a t i n g  

m a t e r i a l s  i s  r e a c t i o n  w i t h  t h e  s o d i u m ,  T a b l e  6 . 3  s u m m a r i z e s  t h e  t e s t s  made 

u s i n g  t h e  equ ipmen t  shown i n  F i g .  6 .9 .  

TABLE 6 . 3  

Insulation Tests 

Johns-hianville RF 300 Thermoflex 

85% Magnesia 

Phi l ip-Carey Hi-Temp No. 19 

Johns - Manvil l e  Superex 

Eagle-Picher DE- 8 5 Block 

Baldwin-Hill Neoblock 

Owens-,Selvins Kaylo Block 

Fr iedr ick  & Derrick Glass Wool 

Baldwin-Hill Black Rockwool 

Philip-Carey Gray Wool Blanket 

Phi l ip-Care  i t e  Wool Blanket 

Johns-Manville Bauroc Blanket 

Asbestos & E d  

PRIMARY CONSTIITUENT 

Asbestos 

M g O  

Diatomaceous s i l i c a  

Diatomaceous s i l i c a  

Diatomaceous e a r t h  

Lead-mill s l a g  

Le ad- s i  li ea 

Glass wool 

Lead-mill s l a g  

Lead-mill s l a g  

B l a s t  furnace s l a g  1 
a s bes t os 

Steel-mill s l a g  

~ ~~~ 

137 2 

137 2 

1100 

1100 

1100 

1100 

1100 

1100 

Not heated 

Not heated 

Not heated 

Not heated 

RESULTS 

Dis in tegra ted  

Reacted with Na 

Gradual hardening; max. 

Gradual hardening; max. 

Gradual hardening; max. 

Caked and crumb1 

Caked and crumbly; pene- 

Fused t o  s t e e l ;  penetra-  

Penet ra t ion  less than % i n  

Penetrat ion l e s s  than 

penet ra t ion  % i n .  

pene t ra t ion  f/z i n ,  

pene t ra t ion  % i n .  

p ene t r a t  ion  7/ 8 ' i n .  

t r a t i o n  1 i n  

t i o n  % i n .  

34 i n  

Violent reac t ion  

Stuck t o  metal; penetra-  
t i o n  less than % i n .  

T e s t s  of s c r e e n i n g  o f  v a r i o u s  meshes  were a l s o  made t o  d e t e r m i n e  p e n e t r a -  
t i o n  o f  a j e t  o f  s o d i u m .  S i n g l e  l a y e r s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  s c r e e n i n g  o f  3 0 ,  
1 0 0 ,  and  200 mesh a n d  g a l v a n i z e d  s c r e e n i n g  o f  16 mesh d i d  n o t  s t o p  a j e t  o f  
s o d i u m ,  w h e r e a s  a d o u b l e  l a y e r  o f  2 0 0 - m e s h  s t a i n l e s s  s t e e l  s c r e e n i n g  was  

e f f e c t i v e . :  

Pumps ( J .  F.  H a i n e s ,  W. G. Cobb ,  and  A.  P. F r a a s ) .  A p r o g r a m  of  pump 

d e v e l o p m e n t  h a s  a w a i t e d  t h e  d e f i n i t i o n o f  t y p e s  d e s i r e d  a s  w e l l  a s  t h e  d e t e r m i -  

n a t i o n  o f  s e a l  and  b e a r i n g  m a t e r i a l s ,  P r o g r e s s  on t h e  l a t t e r  i t ems  h a s  b e e n  
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d i s c u s s e d  above.  

B o t h  c e n t r i f u g a l  a n d  a x i a l  f l o w  pumps a r e  now b e i n g  c o n s i d e r e d  i n  ARE 
d e s i g n ,  and a p r o g r a m  o f  t e s t i n g  i s  b e i n g  s e t  up.  I n  t h i s  c o n n e c t i o n  a c e n -  
t r i f u g a l  pump h a s  b e e n  m o d i f i e d ,  a s  shown i n  F i g .  6 .10 ,  t o  h a v e  v a n e s  on t h e  

b a c k  f a c e  o f  t h e  i m p e l l e r  and a h e a t  dam i n  t h e  s h a f t .  I n i t i a l  t r i a l  o f  t h i s  
pump w i t h  w a t e r  f a i l e d  f o r  m e c h a n i c a l  r e a s o n s ,  and t h e  s t r u c t u r e  i s  b e i n g  r e -  
p a i r e d .  The t e s t  s t a n d  i s  shown i n  F i g  6 + 1 1 ,  

l $ l e c t r o m a g n e t i c  pumps h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  a d e q u a t e  f o r  t h e  s m a l l - s c a l e  
t e s t  l o o p s  and one  h a s  b e e n  f a b r i c a t e d ,  some a r e  on o r d e r ,  and one  new one  h a s  

b e e n  r e c e i v e d .  Pump d e v e l o p m e n t  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  s u r v e y e d  a t  A l l i s - C h a l -  

mers C o r p o r a t i o n ,  M i l w a u k e e ,  W i s c o n s i n ,  and p r o p o s a l s  h a v e  b e e n  s u b m i t t e d  by 
them. The s o - c a l l e d  " c e n t r i f u g a l  e l e c t r o m a g n e t i c " <  pump i s  b e i n g  c o n s i d e r e d  a s  

a d e s i g n  p o s s i b l y  s u i t a b l e  f o r  ARE u s e .  

I t  h a s  b e e n  a g r e e d  w i t h  NEPA t o  s e t  up a l o o p  b y  J u l y  1, 195'1, c a p a b l e  o f  
t e s t i n g  a 1600-gpm pump t o  b e  s u p p l i e d  by them: 

Purification (P .  L. H i l l ,  USAF).: The s o d i u m . p r e s e n t l y  b e i n g  u s e d  i n  t h e  

c o n v e c t i o n  h a r p  t e s t s  and t o  be u s e d  i n  f u t u r e  f i g u r e - e i g h t  tests i s  r e c e i v e d  
i n  d r y  p a c k  form and i s  f r e e d  o f  oxygen  by f i l t e r i n g  a t  a b o u t  250 t o  300'F i n  
t h e  p r o c e s s  o f  f i l l i n g  t h e  t e s t  a p p a r a t u s .  A c c o r d i n g  t o  t h e  e x p e r i e n c e  o f  
G . E , ,  t h i s  l o w - t e m p e r a t u r e  f i l t r a t i o n  removes  oxygen t o  a r e s i d u a l  c o n c e n t r a -  

t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0  ppm. T h e  f i l t e r  medium i s  a s o d i u m  o x i d e  c a k e  
d e p o s i t e d  on a 1 0 - m i c r o n  p o r e  s i z e  M i c r o m e t a l l i c  316 s t a i n l e s s  s t e e l  f i l t e r :  
No a t t e m p t  i s  made t o  remove  t r a c e  e l e m e n t s  f r o m  t h e  s o d i u m  a s  r e c e i v e d  f r o m  
DuPont ,  a t y p i c a l  a n a l y s i s  o f  w h i c h  i s  

Na 99.9% 
B 1 - 2  pprn 
Ca 1 1 0 - 3 5 0  pprn 
c1 1 9 0  ppm 
Fe 5 - 1 0  ppm 

S 15-20  ppm 

N i  2 - 4  ppm 
P 10-50  ppm 

Mg 1 PPm 

The l i t h i u m  w i l l  b e  f r e e d  o f  o x y g e n  and  n i t r o g e n  by a f i l t e r i n g  p r o c e s s  
t h e  same a s  t h a t  u s e d  f o r  s o d i u m , :  The l i t h i u m  a v a i l a b l e  a t  p r e s e n t  c o n t a i n s  

a p p r o x i m a t e l y  1% i m p u r i t i e s  ( p r i m a r i l y  s o d i u m ) . :  

P u r i f i c a t i o n  m e t h o d s  f o r  l e a d , p o t a s s i u m ,  s o d i u m  and p o t a s s i u m  h y d r o x i d e s ,  

a n d  mixed  f l u o r i d e s  a r e  b e i n g  s t u d i e d  w i t h  n o  d e c i s i o n  a s  t o  t h e  m u s t  s u i t -  

a b l e  method h a v i n g  b e e n  r e a c h e d ;  
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T h e  i n e r t  a t m o s p h e r e  u s e d  o y e r  t h e  p r e s e n t  s o d i u m - t e s t  u n i t s  h a s  b e e n  
l a m p - g r a d e  a r g o n .  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  o x y g e n -  f r e e ,  G a s - p u r i f i c a t i o n  s y s t e m s  

w i l l  b e  i n  o p e r a t i o n  s h o r t l y  t o  e n s u r e  t h e  p u r i t y  o f  b o t h  a r g o n  and  h e l i u m  f o r  
u s e  a s  i n e r t  a t m o s p h e r e s >  

The p u r i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  w i l l  c o n s i s t  i n p a s s i n g  t h e  g a s  o v e r  h o t  c o p p e r  
t u r n i n g s  t o  remove  t h e  o x y g e n ,  t h r o u g h  a c o l d  t r a p  t o  remove w a t e r  v a p o r ,  and  
t h e n  o v e r  h o t  t i t a n i u m  t u r n i n g s  t o  remo-Je r e s i d u a l  o x y g e n  and  t h e  n i t r o g e n .  

I n  o r d e r  t o  p r e v e n t  i m p u r e  g a s  f rom p a s s i n g  t o  t h e  t e s t  u n i t s  i n  c a s e  o f  power 

f a i l u r e ,  a NaK s c r u b b e r  co lumn i s  i n s t a l l e d  a f t e r  t h e  c o p p e r - t i t a n i u m  u n i t s ,  
t h r o u g h  w h i c h  t h e  g a s  w i l l  b u b b l e  a n d  h a v e  t h e  o x y g e n  r e m o v e d . .  A s e c o n d  

c o l u m n  c o n t a i n i n g  l i t h i u m  o r  l i t h i u m  a n d  NaK w i l l  b e  u s e d  t o  r e m o v e  t h e  
r e s i d u z l  n i t r o g e n . :  

Disposal and Cleaning Facilities ( R ,  D e v e n i s h ) .  S m a l l  v a l v e s  a n d  

s i m i l a r  p i e c e s  o f  e q u i p m e n t  a r e  f r e e d  o f  s o d i u m  by i m m e r s i o n  i n  a m i x t u r e  o f  
b u t y l  a n d  m e t h y l  a l c o h o l s ,  f o l l o w e d  by  w a t e r  w a s h i n g  t o  b e  c e r t a i n  o f  re- 

moving  t h e  l a s t  t r a c e s  o f  sod ium.  L a r g e r  i t ems ,  s u c h  a s  t h e  c o n v e c t i o n  h a r p s ,  

a r e  f r e e d  o f  s o d i u m  by  h e a t i n g  a b o v e  t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  t h e  s o d i u m  a n d  
p o u r i n g  a s  much a s  p o s s i b l e  o f  t h e  m e t a l  i n t o  a c o n t a i n e r ,  T h e  p a r t i a l l y  
c l e a n e d  h a r p  i s  t h e n  b lown  w i t h  s team and w a s h e d  w i t h  w a t e r  o r  i m m e r s e d  i n  
a l c o h o l  and  washed w i t h  w a t e r  

A sod ium d i s p o s a l  u n i t ,  F i g .  6 . 1 2 ,  w i t h  a b a t c h  c a p a c i t y  o f  a p p r o x i m a t e l y  

1 0 0  l b  o f  s o d i u m  h a s  b e e n  d e s i g n e d .  T h e  u n i t  i s  b a s e d  u p o n  t h e  d i s p o s a l  
m e t h o d s  u s e d  a t  S c h e n e c t a d y  by G e n e r a l  E l e c t r i c  i n  w h i c h  m o l t e n  s o d i u m  i s  

j e t t e d  u n d e r  w a t e r  t h r o u g h  a s t e a m  n o z z l e .  

The L i q u i d  Me-cals S a f e t y  Commi t t ee  h a s  recommended a c e n t r a l  c l e a n i n g  and  
d i s p o s a l  f a c i l i t y  f o r  a l l  g r o u p s  i n  t h e  Y - 1 2  A r e a .  The  f a c i l i t y  w i l l  b e  u s e d  
f o r  r e m o v i n g  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  s o d i u m  f r o m  p i e c e s  o f  e q u i p m e n t  a n d  f o r  
f u m e l e s s  d i s p o s a l  o f  w a s t e  sod ium.  

The c l e a n i n g  f a c i l i t y  w i l l  c o n s i s t  o f  a g r a v e l e d  a r e a  upon which  w i l l  b e  

e r e c t e d  a s t e e l  b a r r i e r  t o  p r o t e c t  o p e r a t o r s  and e q u i p m e n t  f r o m  s p l a s h i n g  o r  

f r o m  f l y i n g  p i e c e s  i n  c a s e  o f  e x p l o s i o n .  C l e a n i n g  w i l l  b e  p e r f o r m e d  by  
a l c o h o l  i m m e r s i o n ,  s t e a m  b l o w i n g ,  o r  w a t e r  w a s h i n g  o r  a c o m b i n a t i o n  o f  a l l  

me thods . .  
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Waste  s o d i u m  and s o d i u m - c o n t a m i n a t e d  i n s u l a t i o n  i n  s m a l l  q u a n t i t i e s  w i l l  
b e  d i s p o s e d  o f  i n  a n  a b a n d o n e d  q u a r r y  i f  i t  p r o v e s  i m p r a c t i c a l  t o  u s e  t h e  
sod ium melt  u n i t .  

Safe ty  ( P *  L ,  E i l l ,  USAF). E x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  by  v a r i o u s  g r o u p s  w i t h  

m e t h o d s  o f  e x t i n g u i s h i n g  l i q u i d - m e t a l  f i r e s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  P y r e n e  G - 1  
p o w d e r  i s  s u i t a b l e  o n  s o d i u m ?  p o t a s s i u m ,  l i t h i u m .  and  c a l c i u m  f i r e s  A n s u l  
i l e t a l - X  i s  s u i t a b l e  o n  s o d i u m  a n d  p o t a s s i u m  f i r e s  b u t  i s  q u e s t i o n a b l e  o n  

l i t h i u m  f i r e s ;  z i r c o n i u m  s i l i c a t e  i s  q u e s t i o n a b l e  on  l i t h i u m  f i r e s ,  r u s t  f r e e  

i r o n  f i l i n g s  may b e  s u i t a b l e  o n  a l l  m e t a l  l i r e s  s e v e r a l  o t h e r  m a t e r i a l s  
w a r r a n t  f u r t h e r  t e s t s .  

T e s t s  o f  h o t  s o d i u m  upon  p r o t e c t i v e  c l o t h i n g  a r e  s t i l l  i n c o n c l u s i v e  b u t  
p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  c h r o m e  l e a t h e r  may b e  s u i t a b l e .  F u r t h e r  

t e s t s  a r e  b e i n g  c a r r i e d  o u t ,  
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7 0 LIQUID - METAL AND HEAT - TRANSFER RESEARCH 

R e  N .  Lyon and  I f ,  F. P o p p e n d i e k  
R e a c t o r  T e c h n o l o g y  D i v i s i o n  

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  n o t a b l e  p r o g r e s s  h a s  b e e n  made i n  h e a t - t r a n s f e r  
r e s e a r c h ,  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  l i q u i d s  a n d  

s o l i d s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  and i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a l o o p  f o r  c i r c u l a t i n g  

h o t  l i q u i d  m e t a l s  t h r o u g h  t h e  OWL r e a c t o r .  

I n  t h e  h e a t - t r a n s f e r  w o r k ,  f i n a l  s t a g e s  h a v e  b e e n  r e a c h e d  i n  t h e  c o n -  
s t r u c t i o n  o f  t h e  g e n e r a l  l i t h i u m  h e a t - t r a n s f e r  s y s t e m  and i n  t h e  h i g h  c o n d u c t -  

a n c e - e n t r a n c e  c o n d u c t a n c e  s o d i u m  s y s t e m .  D e s i g n  o f  a b o i l i n g - l i q u i d - m e t a l  
h e a t - t r a n s f e r  s y s t e m  i s  n e a r  e n o u g h  t o  c o m p l e t i o n  t o  s t a r t  c o n s t r u c t i o n ,  a n d  
p r e l i m i n a r y  d e s i g n s  o f  a s o d i u m  h y d r o x i d e  h e a t - t r a n s f e r  s y s t e m  and  a s y s t e m  
t o  d e t e r m i n e  t h e  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  i n  l i q u i d - f u e l  e l e m e n t s  h a v e  b e e n  com- 
p l e t e d .  T h e o r e t i c a l  a n a l y s e s  o f  h e a t  t r a n s f e r  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  on t h r e e  
p o s t u l a t e d  s y s t e m s  w h i c h  a p p r o x i m a t e  some o f  t h e  e n t r a n c e  c o n d i t i o n s  i n v o l v e d  

i n  c u r r e n t  ARE c o r e  p r o p o s a l s ,  a n d  a w i d e  r a n g e  o f  d u c t  s h a p e s  h a v e  b e e n  
a n a l y z e d  w i t h  r e g a r d  t o  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  a n d  h e a t  t r a n s f e r  w i t h  l i q u i d  
m e t a l s .  

A new p h y s i c a l - p r o p e r t i e s  l a b o r a t o r y  h a s  b e e n  e q u i p p e d  w i t h  b e n c h e s ,  

l i g h t s ,  a n d  o t h e r  s e r v i c e s .  The  s p e c i f i c  h e a t  o f  l i t h i u m  h a s  been  f o u n d  t o  be  
1 . 0  -t- 10% b e t w e e n  550 and  900°C, a n d  r e d e s i g n  o f  t h e  s p e c i f i c  h e a t  e q u i p m e n t  
t o  g i v e  i m p r o v e d  a c c u r a c y  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  D e t a i l e d  d e s i g n  o f  e q u i p m e n t  
f o r  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  l i q u i d s  i s  c o m p l e t e ,  a s  i s  t h e  o v e r a l l  d e s i g n  
o f  a h i g h - t e m p e r a t u r e  v i s c o s i m e t e r .  C o n s i d e r a t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  t o  t h e  p r o b -  
l e m  o f  m e a s u r i n g  t h e  d e n s i t i e s  o f  h i g h - t e m p e r a t u r e  l i q u i d s .  L i a i s o n  h a s  b e e n  
e s t a b l i s h e d  w i t h  t h e  O f f i c e  o f  A i r  R e s e a r c h  a n d  t h e  M a t e r i a l s  L a b o r a t o r y  o f  
t h e  A i r  M a t e r i e l  Command, USAF, who h a v e  a g r e e d  t o  b e g i n  p h y s i c a l - p r o p e r t y  
work i n  t h e i r  own l a b o r a t o r i e s  and  t o  c o n t r a c e  w i t h  o t h e r  r e s e a r c h  l a b o r a t o r i e s  
f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  o f  i n t e r e s t  t o  t h e  ANP. 

A s  a r e s u l t  o f  a d e c i s i o n  a t  t h e  l a s t  m e e t i n g  o f  t h e  Commi t t ee  on  B a s i c  
P r o p e r t i e s  o f  L i q u i d  M e t a l s ,  a r r a n g e m e n t s  were made f o r  t h e  r a p i d  d i s s e m i n a t i o n  

o f  r e p o r t a b l e  l i q u i d - m e t a l  d a t a .  A l s o ,  o r g a n i z a t i o n  o f  a s e c o n d  e d i t i o n  o f  
t h e  " C i q u i d  M e t a l s  Handbook"  h a s  s t a r t e d .  A s  w i t h  t h e  f i r s t  e d i t i o n ,  t h e  
s e c o n d  e d i t i o n  i s  t o  b e  a c o o p e r a t i v e  e f f o r t  w i t h  o t h e r  s i t e s ,  b u t  w i t h  t h e  
o v e r a l l  e d i t o r i a l  r e s p o n s i b i l i t y  a t  ORNL. 
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As a r e s u l t  o f  work t h i s  q u a r t e r ,  t h e  i n s t r u m e n t s  f o r  t h e  l i t h i u m  h e a t -  

t r a n s f e r  s y s t e m  a r e  now 90% c o m p l e t e ,  i n i t i a l  d e s i g n  o f  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  
h a s  b e e n  c o m p l e t e d ,  and  t h e  l i t h i u m  m e l t i n g  t a n k  h a s  b e e n  c h a r g e d  w i t h  100  l b  

o f  l i t h i u m  m e t a l o  It was f o u n d  t h a t  p o r t i o n s  o f  t h e  s y s t e m  h a d  t o  b e  r e b u i l t  

b e c a u s e  o f  t h e  p e n e t r a t i o n  i n t o  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  o f  s i l v e r  f rom t h e  b r a z i n g  
m e t a l  u s e d  i n  f a s t e n i n g  C a l r o d s  t o  t h e  e q u i p m e n t ,  T h e  r e b u i l d i n g  h a s  b e e n  

c o m p l e t e d ,  Enough m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  t e s t e d  w i t h  l i t h i u m  f i r e s  t o  show t h e  
s u p e r i o r i t y  o f  g r a p h i t e  a n d  P y r e n e  G - 1  p o w d e r  a s  e x t i n g u i s h i n g  a g e n t s  f o r  
l i t h i u m  f i r e s ,  T h e  i n s t r u m e n t  p a n e l s  h a v e  b e e n  i n s t a l l e d  a n d  m o s t  o f  t h e  

i n s t r u m e n t s  h a v e  b e e n  m o u n t e d ,  The m a j o r i t y  o f  t h e  e l e c t r i c a l  c o n n e c t i o n s  r e -  

main  t o  be made. 

I n  c h a r g i n g  1 0 0  l b  o f  l i t h i u m  i n t o  t h e  m e l t  t a n k ,  d e g r e a s i n g  was f o u n d  
t o  be i n e f f e c t i v e ,  p r e s u m a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  a m o u n t s  o f  o i l  e i t h e r  
d i s s o l v e d  o r  a b s o r b e d  by t h e  l i t h i u m  s l u g s ,  I t  w a s  n e c e s s a r y  t o  pump t h e  

c h a r g e  a t  1 1 0 0 ° F  a t  5 p s i  a b s o l u t e  p r e s s u r e  f o r  a n  e x t e n d e d  t i m e  b e f o r e  t h e  
o i l  was removed.  

A t e s t  h e a t - e x c h a n g e r  d e s i g n  h a s  b e e n  r o u g h e d  o u t ,  a n d  f a b r i c a t i o n  w i l l  
be  s t a r t e d  i n  t h e  n e a r  f u t u r e ,  The d e s i g n  i s  a s i m p l e  a n n u l u s  w i t h  m o u n t i n g s  , 

s u c h  t h a t  no i n t e r i o r  t u b e  s u p p o r t s  a r e  n e c e s s a r y ,  U n i f o r m i t y  o f  f l o w  i s  
a l s o  f u r t h e r e d  by t h e  e n t r a n c e  a n d  e x i t  d e s i g n s  w h i c h  a r e  e s s e n t i a l l y  a n n u l a r  
o r i f i c e s ,  I t  i s  p l a n n e d  t o  t e s t  t h e  s y s t e m  a n d  c a l i b r a t e  t h e  f l o w  m e t e r s  
b e f o r e  t h e  f i r s t  t e s t  h e a t  e x c h a n g e r  i s  i n s t a l l e d .  

D u r i n g  o n e  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  w a t e r  t e s t s  o f  t h e  s y s t e m ,  a l a r g e  c r a c k  

w a s  f o u n d  i n  t h e  w e l d  o f  t h e  p i p e  t h a t  f o r m e d  t h e  c a t c h  t a n k ,  A f t e r  r e m o v a l  
o f  t h i s  t a n k  a n d  c a r e f u l  s t u d y  w i t h  t h e  a s s i s t a n c e  o f  t h e  Y-12 m e t a l l u r g i s t s ,  
t h e  c r a c k  was f o u n d  t o  be  c a u s e d  by p e n e t r a t i o n  o f  s i l v e r  i n t o  t h e  s t a i n l e s s  
s t e e l ,  T h i s  s i l v e r  was  i n t r o d u c e d  by t h e  b r a z e  u s e d  f o r  m o u n t i n g  C a l r o d  
h e a t e r s  on  t h e  o u t e r  s i d e  o f  t h e  c a t c h  t a n k ,  A new c a t c h  t a n k  was f a b r i c a t e d  

a n d  c a l i b r a t e d ,  a n d  p a r t s  o f  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  s y s t e m  were r e p l a c e d ,  T h e  

C a l r o d  h e a t e r s  a r e  now mounted by t a c k  w e l d i n g  smal l  s a d d l e s  a c r o s s  t h e  h e a t e r s  
a t  s h o r t  i n t e r v a l s  and  d e p o s i t i n g  s t a i n l e s s  s t e e l  by s p r a y i n g  t o  p r o v i d e  good 

t h e r m a l  c o n t a c t .  T h e  C a l r o d s  h a v e  b e e n  r e m o u n t e d  by t h i s  m e t h o d  a t  a l l  
i m p o r t a n t  p o i n t s ,  

181 



P r e r e q u i s i t e  t o  t h e  d e v e l o p i n g  o f  a n  a d e q u a t e  f i r e  c o n t r o l  f o r  t h e  s e v e r a l  

h u n d r e d  p o u n d s  o f  m o l t e n  l i t h i u m  t o  be c i r c u l a t e d  i n  t h i s  s y s t e m ,  p r a c t i c a l  

e x p e r i e n c e  w i t h  e x t i n g u i s h i n g  m a t e r i a l s  h a d  t o  be  o b t a i n e d .  A s  a r e s u l t  o f  
t e s t s  made d u r i n g  t h e . q u a r t e r ,  t h e  o n l y  m a t e r i a l s  c o n s i d e r e d  r e a s o n a b l y  s a t i s -  

f a c t o r y  a r e  powdered g r a p h i t e  and  PyrenelG-1 powder ,  which  i s  l a r g e l y  g r a p h i t e  
p o w d e r ,  S o d i u m -  a n d  c a l c i u m - c o n t a i n i n g  compounds  were r e d u c e d  t o  t h e  f r e e  

m e t a l ,  w h i c h  p o s e d  a s e r i o u s  d i s p o s a l  p r o b l e m ,  Magnesium o x i d e  p l a s t e r  was 
r a p i d l y  p e n e t r a t e d  by b u r n i n g  l i t h i u m ,  w h i l e  s a n d  a n d  z i r c o n i u t n  s i l i c a t e  r e -  

a c t e d  e n e r g e t i c a l l y  t o  form a s l a g  w h i c h  r a p i d l y  a t t a c k e d  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  

f r e q u e n t l y  r e s u l t e d  i n  p e r f o r a t i o n  o f  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  t e s t  p a n s ,  

G r a p h i t e  a p p e a r s  t o  r e a c t  w i t h  l i t h i u m  t o  f o r m  t h e  c a r b i d e  a n d  b l a n k e t  

t h e  m e t a l ,  T h e  c a r b i d e  r e a c t s  w i t h  w a t e r  t o  f o r m  a c e t y l e n e  i n  a r e l a t i v e l y  

q u i e t  p r o c e s s s  

HEAT-TRANSFER COEFFICIENTS 

W 6  B O  H a r r i s o n  

C o n s t r u c t i o n  i s  a b o u t  95% c o m p l e t e  o n  a s y s t e m  d e s i g n e d  f o r  two pr . imary  

p u r p o s e s :  (1) D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  h i g h e s t  v a l u e s  o f  h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  
w h i c h  a r e  p r a c t i c a l l y  a t t a i n a b l e  w i t h  P i q u i d  s o d i u m ,  a n d  ( 2 )  e x p l o r a t i o n  o f  
t h e  c h a n g e  i n  l o c a l  c o e f f i c i e n t s  r e s u l t i n g  from t h e r m a l  e f f e c t s  i n  a n  e n t r a n c e  
r e g i o n .  It i s  e x p e c t e d  t h a t  h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  2 0 0 , 0 0 0  a n d  

5 0 0 , 0 0 0  B t u / h r  p e r  s q u a r e  f o o t  p e r  d e g r e e  F a h r e n h e i t  w i l l  b e  a c h i e v e d  w i t h  
r e a s o n a b l e  a c c u r a c y ,  

An a s s e m b l y  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n  i s  i n d i c a t e d  i n  F i g ,  7e1. L i q u i d  s o d i u m  
a t  2 5 0 ° F  w i l l  be  pumped t h r o u g h  t h e  1 / 3 2 - i n n - d i a m e t e r  h o l e  i n  t h e  c e n t e r  o f  a 
c o p p e r  d i s k ,  I n  o r d e r  t o  p r o m o t e  r a d i a l  h e a t  f l o w ,  t h e  d i s k  w i l l  be i n s u l a t e d  
o n  e a c h  s i d e  a n d  c o o l e d  by w a t e r  i n  t h e  t u b e  a r o u n d  i t s  p e r i p h e r y .  O b s e r -  
v a t i o n s  o f  d i s k  t e m p e r a t u r e  a t  v a r i o u s  r a d i a l  l o c a t i o n s  w i l l  be  made a f t e r  
s t e a d y  o p e r a t i o n  i s  a c h i e v e d ,  From t h e s e  d a t a  a n d  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
o f  t h e  c o p p e r ,  h e a t  f l u x  a n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  c o p p e r - s o d i u m  i n t e r -  

f a c e  may be c o m p u t e d .  S o d i u m  t e m p e r a t u r e  w i l l  be  m e a s u r e d  s o  a s  t o  p e r m i t  
c o m p u t a t i o n  o f  t h e  h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t .  T h e  c o e f f i c i e n t s  c o m p u t e d  i n  
t h i s  way w i l l  be a v e r a g e  v a l u e s  o v e r  t h e  d i s k  t h i c k n e s s .  D i s k  t h i c k n e s s  w i l l  
be v a r i e d  from 1/16 t o  1 1 4  i n ,  i n  o r d e r  t o  e x p l o r e  t h e  e n t r a n c e  e f f e c t s ,  

182  



UNCLASSIFIED 
DRAWING NO. 10279 

FIGURE 7.1 SECTIONAL V I E W  O F  PROPOSED TEST SECTION 
FOR DETERMINING HEAT TRANSFER COEFFICIENT 

OF L I Q U I D  SODIUM 

183 



MEAN CONDUCTANCE DATA USING NaOH 

I-i, W .  Hoffman 

A t e n t a t i v e  d e s i g n  h a s  b e e n  made f o r  a n  a p p a r a t u s  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  f o r  a m o l t e n  s o d i u m  h y d r o x i d e  s y s t e m  u n d e r  

f o r c e d  c o n v e c t i o n  a t  t e m p e r a t u r e s  f r o m  t h e  m e l t i n g  p o i n t  ( 6 0 4 ° F )  t o  1 0 0 0 ° F  
a n d  p o s s i b l y  h i g h e r ,  The t e s t  s e c t i o n  w i l l  c o n s i s t  o f  a n  e l e c t r i c a l l y  h e a t e d  

t u b e ,  0 , 2 5 i n ,  I m D S g  0 . 3 7 5  i n ,  O D D o 3  2 5  i n ,  l o n g ,  w i t h  a p p r o p r i a t e l y  p o s i t i o n e d  
t h e r m o c o u p l e s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e ,  I t  h a s  been  d e c i d e d  
t o  c o n s t r u c t  t h e  s y s t e m  o f  "I,", n i c k e l ,  T h e  components  o f  t h e  s y s t e m  a n d  t h e i r  

~ r e l a t i v e  p o s i t i o n s  a r e  i n d i c a t e d  i n  F i g .  7 * 2 .  

The d e s i g n  o f  a s y s t e m  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  

c a n  be d i v i d e d  i n t o  f i v e  m a j o r  c a t e g o r i e s ;  n a m e l y ,  m a t e r i a l s  o f  c o n s t r u c k i o n ,  
m e t h o d s  o f  h a n d l i n g  a n d  m o v i n g  t h e  f l u i d  t h r o u g h  t h e  s y s t e m ,  t h e  d e s i g n  o f  

t h e  t e s t  s e c t i o n ,  m e t h o d s  o f  i n t r o d u c i n g  a n d  r e m o v i n g  h e a t  f r o m  t h e  s y s t e m ,  

and  m e a s u r i n g  a n d  c o n t r o l  i n s t r u m e n t s ,  

I n  t h i s  p a r t i c u l a r  i n v e s t i g a t i o n  b o t h  c o r r o s i v e  a n d  h i g h -  t e m p e r a t u r e  
c o n d i t i o n s  e x i s t ,  The h a n d l i n g  o f  m a t e r i a l s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  d o e s  n o t  p o s e  
t o o  d i f f i c u l t  a p r o b l e m  s i n c e  numerous  meta ls  arid m e t a l  a l l o y s  e x i s t  w h i c h  will 
w i t h s t a n d  t e m p e r a t u r e s  w e  11 i n  e x c e s s  o f  t h o s e  e x p e c t e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  

( 6 0 4  t o  1000°F)  a However ,  t h e  number o f  m a t e r i a l s  a b l e  t o  w i t h s t a n d  t h e  c o r r o s i v e  

a c t i o n  o f  m o l t e n  s o d i u m ,  h y d r o x i d e  i s  v e r y  l i m i t e d ,  I n  a p r e l i m i n a r y  t e s t  a t  
B a t t e l l e  Memor ia l  I n s t i t u t e  r e g a r d i n g  t h e  f e a s i b i l i t y  o f u s i n g  v a r i o u s  m a t e r i a l s  

f o r  c o n t a i n i n g  m o l t e n  s o d i u m  h y d r o x i d e ,  i t  was found t h a t  s i l v e r  was b e s t  w i t h  
a c o r r o s i o n  r a t e  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 , l  mg/cm2/month,  w i t h  n i c k e l  a n d  g r a p h i t e  
n e x t  a t  a p p r o x i m a t e l y  1 . 0  mg/crn2/month,  T h e s e  t h r e e  a r e  t h e  o n l y  m a t e r i a l s  

recommended e 

S i l v e r  w i l l  s o f t e n  a t  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  1000°F and  m u s t  be  
u s e d  i n  t h e  form o f  s i l v e a - c l a d  s t e e l  t u b e s ,  G r a p h i t e  h a s  t h e  s e r i o u s  d i s -  
a d v a n t a g e  o f  h a v i n g  v e r y  p o o r  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ,  t h u s  n e c e s s i t a t i n g  h e a v y  

awkward s e c t i o n s ,  N i c k e l  p o s s e s s e s  none  o f  t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e  a b o v e  t w o ,  

a n d  i t  h a s  b e e n  d e c i d e d  t o  u s e  PvLv' n i c k e l  f o r  a t  l e a s t  t h e  t e s t  s e c t i o n  o f  

. t h e  a p p a r a t u s  
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T h e  m o l t e n  s o d i u m  h y d r o x i d e  w i l l  be  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  t h e  s y s t e m  by a 

c e n t r i f u g a l  sump pump, S i n c e  t h e  pump w i l l  be  i n  t h e  m o l t e n  s o d i u m  h y d r o x i d e ,  

i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  e n t i r e  c a s i n g ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  i m p e l l e r ,  b e  c o n -  

s t r u c t e d  o f  n i c k e l ,  I t  i s  p l a n n e d  t o  u s e  a pump c a p a b l e  o f  h a n d l i n g  10  gprn 

a t  a d i s c h a r g e  p r e s s u r e  o f  15 p s i ,  

T h e  sodium h y d r o x i d e  w i l l  be  m e l t e d  w i t h  t h e  n i c k e l  sump t a n k  and  m a i n -  
t a i n e d  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  a b o u t  800"Fd S i n c e  i t  i s  s u s p e c t e d  t h a t  Na2C0, 

c o n t r i b u t e s  g r e a t l y  t o  t h e  c o r r o s i v e  a c t i o n  o f  NaOH, i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  
p u r i f y  t h e  c o m m e r c i a l  c a u s t i c ,  To p r e v e n t  f o r m a t i o n  o f  Na,O i n  t h e  m e l t ,  a 

p o s i t i v e  p r e s s u r e  o f  " f o r m i n g " <  g a s  ( 1 0 %  H, 90% N,) w i l l  b e  m a i n t a i n e d  o v e r  
t h e  mel t  i n  t h e  sump. 

T h r e e  t e n t a t i v e  d e s i g n s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  f l o w  r a t e  a r e  b e i n g  

c o n s i d e r e d ,  Two i n v o l v e  t h e  u s e  o f  s t r a i n  g a u g e s  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  a n  
o r i f i c e  p l a t e ,  B o t h  o f  t h e s e  r e q u i r e  c a l i b r a t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  v a r i a b l e  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  s y s t e m ,  T h e  t h i r d  method u s e s  a v o l u m e t r i c a l l y  c a l i b r a t e d  

c a t c h  t a n k  w i t h  a m a g n e t i c  ( o r  r a d i o a c t i v e )  f l o a t .  

S e v e r a l  a l t e r n a t i v e s  p r e s e n t  t h e m s e l v e s  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n ,  
The f o l l o w i n g  t h r e e  were c o n s i d e r e d :  

l a  P a r a l l e l  c h a n n e l s  o f  r e c t a n g u l a r  c r o s s  s e c t i o n  

2 ,  C o n c e n t r i c  c h a n n e l s  o f  c i r c u l a r  c r o s s  s e c t i o n  

3 .  E l e c t r i c a l l y  h e a t e d  t u b e  o f  c i r c u l a r  c r o s s  s e c t i o n  

W h i l e  a l l  t h r e e  s y s t e m s  w i l l  g i v e  i n f o r m a t i o n  o f  v a l u e ,  s t ress  h a s  b e e n  p l a c e d  
o n  t h e  t h i r d  s y s t e m ,  p r i m a r i l y  b e c a u s e  o f  t h e  s i m p l i c i t y  o f  i t s  c o n s t r u c t i o n ,  
t h e  e a s e  o f  c a l c u l a t i o n  o f  r e s u l t s ,  a n d  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  n e e d  f o r a  
s u p p l e m e n t a r y  s y s t e m  f o r  a d d i n g  h e a t .  P r e l i m i n a r y  c a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  
a 15-kw e l e c t r i c a l  s y s t e m  w i l l  be n e c e s s a r y e  

C u r r e n t l y ,  c o n s i d e r a t i o n  i s  b e i n g  g i v e n  t o  r e m o v i n g  h e a t  by r a d i a t i o n  
from t h e  s y s t e m  a s  a w h o l e ,  

BOILING LIQUID METALS 

W. S a  Farmer  

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  i t  h a s  b e e n  p o s s i b l e  t o  s e l e c t  a n  a r r a n g e m e n t  

o f  a p p a r a t u s  f o r  d e t e r m i n i n g  h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  t o  b o i l i n g  l i q u i d  
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m e t a l s .  T h e  o v e r a l l  d e s i g n  i s  75% c o m p l e t e  w h i l e  d e t a i l  d r a w i n g s  a r e  30% 
c o m p l e t e  a t  t h i s  t ime.  A work o r d e r  f o r  c o n s t r u c t i o n  w i l l  h a v e  b e e n  i s s u e d  
by t h e  f i r s t  o f  December.  

The a p p a r a t u s  a r r a n g e m e n t  f i n a l l y  s e l e c t e d  c o n s i s t s  o f  a 1 2 - i n .  v e r t i c a l  
s i n g l e - t u b e  b o i l e r .  H e a t  i s  s u p p l i e d  by r a d i a t i o n  f rom a g r a p h i t e  t u b e ,  which  
w i l l  be i n s i d e  a n d  c o n c e n t r i c  w i t h  t h e  molybdenum b o i l e r  t u b e .  T h e  m e t a l l i c  

v a p o r s  p r o d u c e d  i n  t h e  b o i l e r  w i l l  be  c o n d e n s e d  i n  a v e r t i c a l  t u b u l a r  h e a d e r  
c o n s i s t i n g  o f  s e v e r a l  b a n k s  o f  f i n n e d  t u b e s ,  a c r o s s  w h i c h  a i r  w i l l  be d r a w n ,  
The  d e s i g n  i s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  7 . 3 .  

I n i t i a l  e x p e r i m e n t s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  o n  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  b o i l i n g  
o u t s i d e  a l - i n , - d i a m e t e r  6 - i n 8 - l o n g  t u b e .  T h e  f l u x  w i l l  be  v a r i a b l e  u p  t o  

l o 6  E t u / h r  p e r  s q u a r e  f o o t  w i t h  e x i s t i n g  v a r i a b l e - v o l t a g e  power e q u i p m e n t .  
G r a p h i t e  t e m p e r a t u r e s  up  t o  5000'F w i l l  b e  r e q u i r e d .  

NATURAL CONVECTION IN LIQUIDLFUEL ELEMENTS 

Pa  C a  Zmola 

N a t u r a l  c o n v e c t i o n  w i l l  b e  r e q u i r e d  i n  t h e  l i q u i d - f u e l  e l e m e n t s  now u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n  i f  e x c e s s i v e  t e m p e r a t u r e s  a r e  t o  b e  a v o i d e d  a t  t h e  c e n t e r  o f  
t h e  l i q u i d .  P r e l i m i n a r y  d e s i g n  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  f o r  e q u i p m e n t  t o  d e t e r m i n e  
t h e  e x t e n t  a n d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  w i t h i n  t h e  f u e l  e l e -  
m e n t s .  E l e c t r i c  c u r r e n t  w i l l  be p a s s e d  t h r o u g h  t h e  l i q u i d  i n  a s i m u l a t e d  
f u e l  e l e m e n t ,  t o  g e n e r a t e  h e a t  w i t h i n  t h e  l i q u i d  i t s e l f ,  a n d  h e a t  w i l l  b e  r e -  

moved f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f u e l  e l e m e n t  a t  f l u x e s  w h i c h  w i l l  e x c e e d  l o 6  
B t u J h r  p e r  s q u a r e  f o o t .  

THEORETICAL THERMAL ENTRANCE ANALYSES 

H. F. P o p p e n d i e k  

T h r e e  new s e t s  o f  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  i n c l u s i o n  

i n  a c o l l e c t i o n  o f  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  w h i c h  i s  now b e i n g  c o m p i l e d .  T h e  
c o l l e c t i o n  i s  t o  c o n s i s t  o f  s o l u t i o n s  f o r  p o s t u l a t e d  s y s t e m s  which  a p p r o x i m a t e  
a c t u a l  h e a t - t r a n s f e r  s y s t e m s  now u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  ANP r e a c t o r  
d e v e l o p m e n t ,  
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An a n a l y t i c a l  t u r b u l e n t  f l o w  s o l u t i o n  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  a s y s t e m  

i n  w h i c h  ( 1 )  a f l u i d  i s  f l o w i n g  u n i f o r m l y  t s l u g  f l o w )  b e t w e e n  two p a r a l l e l  

p l a t e s ,  ( 2 )  t h e  i n i t i a l  f l u i d  a n d  w a l l  t e m p e r a t u r e s  a r e  u n i f o r m ,  ( 3 )  t h e  
f l u i d  s u d d e n l y  f l o w s  o v e r  s u r f a c e s  w h i c h  a r e  e m i t t i n g  a u n i f o r m  h e a t  f l u x  t o  
t h e  f l u i d ,  a n d  ( 4 )  t h e  e d d y  d i f f u s i v i t y  v a r i e s  l i n e a r l y  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  
t h e  d u c t  w a l l  ( t h e  t o t a l  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  becomes  t h e  t h e r m a l  m o l e c u l a r  

d i f f u s i v i t y  a t  t h e  w a l l ) .  T h i s  a n a l y s i s  i s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  b e i n g  p r e p a r e d  
a s  a t e c h n i c a l  r e p o r t .  

A n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  f o r  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f o r  
p a r a l l e l - p l a t e  a n d  p i p e - d u c t  s y s t e m s  i n  w h i c h  ( 1 )  t h e  f l u i d  i s  c h a r a c t e r i z e d  
b y  a t u r b u l e n t  v e l o c i t y  p r o f i l e  ( a  p o w e r - l o s s  r e l a t i o n )  a n d  a h i g h  t h e r m a l  

m o l e c u l a r  d i f f u s i v i t y  compared  t o  t h e  t h e r m a l  eddy  d i f f u s i v i t y ,  ( 2 )  t h e  i n i t i a l  
f l u i d  and  w a l l  t e m p e r a t u r e s  a r e  u n i f o r m ,  and  ( 3 )  t h e  f l u i d  s u d d e n l y  f l o w s  o v e r  
s u r f a c e s  w h i c h  a r e  a t  some new u n i f o r m  t e m p e r a t u r e .  L o c a l  h e a t  f l o w  a n d  
c o n v e c t i v e  c o n d u c t a n c e  s o l u t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e s e  a n a l y s e s  
a r e  b e i n g  p r e p a r e d  a s  a t e c h n i c a l  r e p o r t . ( ' )  

An a n a l y t i c a l  t h e r m a l  e n t r a n c e  s o l u t i o n  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f o r  a s y s t e m  
i n  wh ich  ( 1 ) a  f l u i d  f l o w i n g  u n i f o r m l y  be tween  p a r a l l e l  p l a t e s  i s  c h a r a c t e r i z e d  

by a h i g h  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  compared  t o  t h e  t h e r m a l  eddy  d i f f u s i v i t y  and  by 
a s y m m e t r i c a l  v o l u m e  h e a t  s o u r c e  w h o s e  s t r e n g t h  i s  a f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  

b e t w e e n  t h e  p a r a l l e l  p l a t e s ,  ( 2 )  t h e  i n i t i a l  f l u i d  a n d  w a l l  t e m p e r a t u r e s  a r e  
u n i f o r m ,  ( 3 )  t h e  f l u i d  s u d d e n l y  f l o w s  o v e r  s u r f a c e s  t h r o u g h  which  h e a t  i s  l o s t  
t o  a h e a t - t r a n s f e r  f l u i d  o n  t h e  o t h e r  s i d e  ( t h e  h e a t - t r a n s f e r  f l u i d  i s  a t  a 

u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  d u c t - w a l l  r e s i s t a n c e  i s  n o t  t h e  c o n t r o l l i n g  r e -  

s i s t a n c e  i n  t h e  t h e r m a l  c i r c u i t ) .  I t  i s  f e l t  t h a t  s o l u t i o n s  o f  t h i s  t y p e  may 
be  u s e f u l  i n  d e s c r i b i n g  h e a t  t r a n s f e r  i n  r e a c t o r  l i q u i d - f u e l  e l e m e n t s .  

FLUID FLOW AND HEAT TRANSFER IN NONCIICULAR DUCTS 

H .  C. C l a i b o r n e  

T h e o r e t i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  f l u i d  f l o w  and  h e a t  t r a n s f e r  i n  n o n c i r c u l a r  
d u c t s  h a s  p r o g r e s s e d  t o  a p o i n t  w h e r e  a s t a t u s  r e p o r t ( 2 )  i s  b e i n g  p r e p a r e d .  

( 1 )  Poppendiek, H. F., Heat Transfer-, ORNL-913, t o  b e  issued. 

( 2 )  I b i d .  
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T h e  r e p o r t  w i l l  he r e l e a s e d  b e f o r e  tiit: enit o f  t h e  coming q u a r t e r  and w i l l  c o n -  
t a i n  t h e  f o l l o w i n g  t o p i c s :  (1) a n a I y t , i c a l  s o l u t i o n s  f o r  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  
f o r  l a m i n a r  o r  s t r e a m l i n e  f l o w  i n  r e c t a n g u l a r ,  e q u i l a t e r a l  t r i a n g u l a r  I r i g h t  

i s o s c e l e s  t r i a n g u l a r  , e l l i p t i c a l ,  and  a n y  c i r c l e  s e c t o r  d u c t s ;  ( 2 )  a n a l y t i c a l  
s o l u t i o n s  f o r  t h e  r e s u l t i n g  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  when h e a t  i s  t r a n s f e r r e r '  
t o  a f l u i c '  € l o w i n g  w i t h  a sciiiiirc , c  h-.i i t t  1 % ~  ( + , l u c  ~ I G w )  t1:rougls t l ; e  sarne 
t y p e  o f  d u c t s  rnenr;ione(\ a b o v e  w i ~ h  t i r -  c 'uct ,  b v c i l  Is a t  3 c o n s t a n r ,  0-ernperature  
( 3 )  a n a l y t i c a l  s o l u t i o r i s  f o r  t h e  r e s u l t i n g  t e m p e r a t u r e  r ' i s t r i b u t i o n  when i i e a t  
i s  t r a n s f e r r e d  t o  a f i u i d  f l o w i n g  w i t h  a s q u a r e  v e l o c i t y  wave t h r o u g h  r e c -  
t a n g u l a r ,  e q u i l a t e r a l  t r i a n g u l a r ,  d f i y  r i g h t  t r i a n g u l a r ,  e l l i p t i c a l ,  and 60"  
c i r c l e  s e c t o r  ( a  e e n e r a l  s o l u t i o n  lias n o t  been  o b t a i n a b l e )  d u c t s  f o r  t h e  c a s e  
o f  c o n s t a n t  1 , e a t  f l u x  from t l te  c!irct w a l l s u  

A v e r a g e  ? ! u s s e l t ' s  m o d u l i  f o r  tlie c a s e  o f  c o n s t a n t  f l u x  w e r e  found t o  h e  

6 ,  4, 3 ,  2 ,  and  0 .000386  f o r  r e c t a n g u l a r ' ,  e q u i l a t e r a l  t r i a n g u l a r ,  4 5 " ,  3 0 " ,  
a n d  1" r i g h t  t r i a n g u l a r  d u c t s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a s  compared  w i t h  t h e  v a l u e  o f  8 
f o r  a c i r c u l a r  p i p e ,  

I t  c a n  be shown t h a t  t h e  s l u g  f l o w  s o l u t i o n s  w i l l  b e  r e a s o n a b l e  a p p r o x i -  

m a t i o n s  f o r  t h e  c a s e  o f  t u r b u l e n t  f l ow o f  l i q u i d  m e t a l s  f o r  R e y n o l d s '  m o d u l i  

b e l o w  a b o u t  1 0 , 0 0 0 ,  a n d  t h a t  h e a t  t r a n s f e r  w i l l  be u n d e r e s t i m a t e d  by t h e s e  
s o l u t i o n s  a t  h i g h e r  R e y n o l d s '  m o d u l i .  

O t h e r  more c o m p l e x  p r o b l e m s  i n v o l v i n g  n o n c i r c u l a r  d u c t s  u n d e r  c o n s i d e r -  

a t i o n  a r e  e n t r a n c e  s o l u t i o n ,  e f f e c t s  o f  f i n i t e  w a l l  t h i c k n e s s  f o r  t h e  c a s e  
o f  c o n s t a n t  f l u x  t o t h e  o u t e r  s i d e  o f  the  d u c t  w a l l ,  h e a t  t r a n s f e r  t o  a f l u i d  
f l o w i n g  w i t h  a n  e s t a b l i s h e d  l a m i n a r  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  some p o s s i b l e  
a p p r o x i m a t i o n s  f o r  t h e  c a s e  o f  t u r b u l e n t  f l o w .  

PEYSICAL PBOPERTIES 

A .  , R e  F r i t h s e n ,  USAF 

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  a l a b o r a t o r y  was e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  m e a s u r e -  

ment  o f  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  l i q u i d  m e t a l s ,  l i q u i d  s a l t s  , l i q u i d  c a u s t i c s ,  

s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s ,  i n s u l a t o r s ,  a n d  o t h e r  m a t e r i a l s  t h a t  may b e  u t i l i z e d  i n  

t h e  d e s i g n  o f  a n  a i r c r a f t  r e a c t o r .  The d e s i g n  o f  a p p a r a t u s  f o r  t h e  m e a s u r e -  

ment  o f  s p e c i f i c  h e a t s ,  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t i e s ,  v i s c o s i t i e s ,  a n d  d e n s i t i e s  
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h a s  b e e n  i n i t i a t e d ,  A t  t h e  t i m e  o f  t h i s  w r i t i n g  i t  was a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  
s p e c i f i c  h e a t  a p p a r a t u s  would  be c o m p l e t e d  a n d  r e a d y  f o r  r o u t i n e  m e a s u r e m e n t s  
w i t h  a n  a c c u r a c y  o f  t h e  o r d e r  o f  +-5% by J a n ,  1, 1951 .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  

t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a p p a r a t u s  a n d  t h e  v i s c o s i t y  a p p a r a t u s  w i l l  be c a p a b l e  o f  

a c c u r a c i e s  o f  a b o u t  & l o % ,  a n d  w i l l  be  c o m p l e t e d  by Apr .  1, 1 9 5 1 ;  a n d  t h a t  t h e  
d e n s i t y  a p p a r a t u s  w i l l  be c a p a b l e  o f  a c c u r a c i e s  o f  a b o u t  f 2 % , a n d  w i l l  be  com- 
p l e t e d  a b o u t  A p r t  1 5 ,  1 9 5 1 .  An a p p r o x i m a t e  v a l u e  f o r  t h e  s p e c i f i c  h e a t  o f '  
l i t h i u m  h a s  been  o b t a i n e d  be tween  550 and  900°C. 

I n  o r d e r  t o  a v o i d  u n n e c e s s a r y  d u p l i c a t i o n  o f  e f f o r t ,  p e r s o n n e l  o f  t h e  

p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  l a b o r a t o r y  a r e  c o o r d i n a t i n g  t h e i r  e f f o r t s  w i t h  o t h e r  
a g e n c i e s  a l s o  i n v o l v e d  i n  t h i s  t y p e  o f  w o r k ,  A s  a r e s u l t  o f  a c o n f e r e n c e  

w i t h  p e r s o n n e l  f r o m  t h e  O f f i c e  o f  A i r  R e s e a r c h  a n d  t h e  M a t e r i a l s  L a b o r a t o r y  
o f  t h e  A i r  M a t e r i e l  Command, USAF, t h e s e  a g e n c i e s  o f  t h e  USAF w i l l  i n  t h e  
n e a r  f u t u r e  b e g i n  work  on t h e  measu remen t  o f  l i q u i d  m e t a l s ,  l i q u i d  s a l t s ,  a n d  
o t h e r  m a t e r i a l s  a t  t h e i r  own l a b o r a t o r i e s  a t  W r i g h t - P a t t e r s o n  A i r  F o r c e  B a s e ,  

D a y t o n ,  O h i o ,  a n d  a l s o  by c o n t r a c t i n g  w i t h  v a r i o u s  u n i v e r s i t i e s  a n d  r e s e a r c h  
o r g a n i z a t i o n s ,  I n  a d d i t i o n  t h e s e  a g e n c i e s  w i l l  c o n t r a c t  d i r e c t l y  f o r  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  p h y s i c a l - p r o p e r t y - m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e s  a n d  a p p a r a t u s  i n  a n  

a t t e m p t  t o  d e v e l o p  me thods  w i t h  e x t r e m e l y  h i g h  a c c u r a c i e s a  

A s u r v e y  s h o w s  t h a t  t h e  f o l l o w i n g  d a t a  a l r e a d y  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  b y  
o t h e r  a g e n c i e s  and  a r e  c o n s i d e r e d  a c c e p t a b l e  f o r  ARE d e s i g n  s t u d i e s :  

TEMPERATURE ( " C )  MEASUREMENT AGENCY 

Spe c i  f i  c h e a t  l3meau of Standards 

Sodium 
Potassium 
Sodium-potassium e u t e c t i c  
B e r y l P i m  

V i s c o s i  ty  

Sodium 
Potassium 
Sodium-potassium alloys 

v i s c o s i t y  

Le ad 

D e n s i t y  

Bismuth 

Le ad 
Lithium 

Lead-bismuth e u t e c t i c  

c1.i t i c a l  Tables  

. NEPA 

100 t o  800 
100 t o  700 
100 t o  700 

0 t o  900 

Naval Research Laboratory 

100 t o  700 
100 to  700 
100 t o  700 

441 t o  844 

m.p .  eo 1000 
m.p. t o  1000 
map', t o  1000 
m,p. to  1000 
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( C o n t i n u e d )  

MEASUREMENT 

Dens i ty  

Sodium 
Po t a s  slum 
Sodium-potassium a l l o y s  

AGENCY 

Naval Research Laboratory 

TEMPERATURE Q "C) 

100 to 700 
100 to 700 
100 t o  700 

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  q u a n t i t i e s  l i s t e d  a b o v e ,  i t  i s  deemed n e c e s s a r y  t o  
d e t e r m i n e  t h e  s p e c i f i c  h e a t s ,  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t i e s ,  v i s c o s i t i e s ,  and  d e n -  

s i t i e s  o f  a l l  m a t e r i a l s  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  d e s i g n  o f  a n  a i r c r a f t  r e a c t o r ,  
a n d ,  i n  a d d i t i o n ,  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  e v e n t u a l l y  t o  e x t e n d  t h e  a b o v e  i n f o r -  

m a t i o n  t o  1000°C i n  e a c h  c a s e ,  

S o e c i f i c  Heat ( R o  F a  Redmond,  L .  F.  B a s e l ,  J .  L o n e s ,  A .  B a t e s , *  D .  
S m i t h , *  K. H.  Bowman," E .  J a m e s , *  a n d  J .  R o a r t y * ) .  T h e  s p e c i f i c  h e a t  p r o j e c t  
h a s  p r o g r e s s e d  t o  t h e  s t a g e  w h e r e  t h e  method o f  d e t e r m i n a t i o n  h a s  b e e n  s e l e c t e d  
a n d  t h e  a p p a r a t u s  h a s  b e e n  d e s i g n e d ,  c o n s t r u c t e d ,  a n d  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
s p e c i f i c  h e a t  o f  l i t h i u m  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  550 t o  900°C.  A t  p r e s e n t  

t h e  a p p a r a t u s ,  a Eunsen  i c e  c a l o r i m e t e r  ( F i g s .  7 . 4  a n d  7 . 5 )  i s  b e i n g  r e d e s i g n e d .  

T h e  e n t h a l p y  v a l u e s  f o r  l i t h i u m ,  a s  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  i n  t h e  

t e m p e r a t u r e  r a n g e  500 t o  lOOO@C, a r e  shown i n  F i g .  7 . 6 .  A c a r e f u l  s t a t i s t i c a l  
a n a l y s i s  o f  t h e s e  p o i n t s  i n  t h i s  f i g u r e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  b e s t  c u r v e  t h r o u g h  
them i s  a s t r a i g h t  l i n e ,  a n d ,  i n a s m u c h  a s  t h e  s p e c i f i c  h e a t  is d e f i n e d  a s  

a b s o d u t e  = [g] 
P 

t h e n  t h e  s l o p e  o f  t h i s  s t r a i g h t  l i n e ,  w h i c h  i s  0 . 9 6 4 ,  i s  t h e  s p e c i f i c  h e a t  f o r  

l i t h i u m  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e .  H o w e v e r ,  t h e  c a l o r i m e t e r  was n o t  c a l i -  
b r a t e d ,  and  s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t s  w i t h  meta ls  o f  known s p e c i f i c  h e a t s  showed 
t h e  c a l o r i m e t e r  t o  b e  5 t o  8% low. C a l i b r a t i o n  o f  t h i s  c a l o r i m e t e r  by e l e c t r i -  
c a l  means e v i d e n c e d  e x c e s s i v e  h e a t  l e a k a g e .  S i n c e  m i n o r  a l t e r a t i o n s  d i d  n o t  
m a t e r i a l l y  d e c r e a s e  t h i s  l e a k a g e ,  t h e  c a l o r i m e t e r  h a s  b e e n  r e d e s i g n e d  w i t h  
e m p h a s i s  g i v e n  t o  t h e  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  r a t e  o f  h e a t  t r a n s f e r  f rom t h e  h e a t  

c a p s u l e  t o  t h e  c o n t a i n e r .  T h e  new c a l o r i m e t e r  t o g e t h e r  w i t h  r e f i n e m e n t s  i n  
t e c h n i q u e  w i l l ,  i t  i s  h o p e d ,  s u b s t a n t i a l l y  e l i m i n a t e  t h e  p r e v i o u s l y  e n c o u n t e r e d  

e x p e r  imen t a  1 e r r o r s .  

*From MIT P r a c t i c e  School. 

192 



1 

UNCLASSIFIED 
DRAWING NO. 10282 

ROC R O N  

~ M ~ A W W U C I  I 

A 

3 I I  8.1. 

ro OIL A t o r i  rea 

8 A T l  

ruo t 

- GAL 

FIGURE 7 .4  CALORIMETER ASSEMBLY 
193 



U N C
LA

SS IF1 ED
 

DRAW
ING

 NO. 61940 

1
9

4
 



U
N

C
C

A
SSI F IED 

D
R

A
W

IN
G

 NO. 10283 

I. 
I 

I 

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

 
.

,
 

. 
. 

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
 ,

.
.

 . 
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
 

I 
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
 

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
 

.
.

.
.

.
.

.
.

.
 ,I ,,.. ....I ::::I:'.:;.::. 

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

 
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
 

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

 
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
 

.._
. .

.
.

.
.

.
.

.
.

 , .............. 
........ 

..,. 
................ 

............................ 
.................... .<

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

.
i
*

.
 ..

.
 .

.
I

,
 

.... . 
,

.
 .... 
... 
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

 
.~::::I::::~::::1::::.1::::I:..:~::':~::::~::::t: 

.::I:. 
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
.

.
 

.
.

 
.

.
.

.
.

.
.

.
 

.
.

 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

h
 

0
 

0
 
e
 

? 
Y

 
b
 

?! 
* 

8 
Q

 
0
 

4
 

0
 

0
 

!
 

\
 

0
 

? %
 

0
 

0
 

? 0
 

0
 

G
 

0
 

0
 

8
 

0
 

0
 

h
 

0
 

0
 

co 0
 

0
 

r, 

0
 

0
 

v 

w 

195 



Thermal C o n d u c t i v i t y  ( L .  F. B a s e 1  a n d  M. T o b i a s ) .  A s  a r e s u l t  o f  a 
s u r v e y  o f  p o s s i b l e  m e t h o d s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t i e s  o f  

l i q u i d  m e t a l s  f rom t h e i r  m e l t i n g  p o i n t  t o  1OOO"C, a s t e a d y - s t a t e  l i n e a r  f l o w  

s y s t e m ,  s i m i l a r  t o  o n e  u s e d  by D r ,  Deem o f  t h e  B a t t e l l e  M e m o r i a l  I n s t i t u t e ,  
h a s  b e e n  s e l e c t e d .  The  d e s i g n  o f  t h i s  e q u i p m e n t  i s  now n e a r i n g  c o m p l e t i o n ,  

A s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  Deem a p p a r a t u s  i s  shown i n  F i g .  7 . 7 ~ .  H e a t  
f l o w s  from t h e  u p p e r  h e a t i n g  p l a t e  down t h r o u g h  t h e  l i q u i d ,  t h r o u g h  t h e  Armco- 
i r o n  s t a n d a r d ,  t o  t h e  c o p p e r  c o o l i n g  c h a m b e r .  T h e  h e a t i n g  p l a t e  i s  m o v a b l e  

s o  t h a t  t h e  l i q u i d - s p e c i m e n  t h i c k n e s s  c a n  b e  v a r i e d ,  T h e r m o c o u p l e s  a r e  l o -  
c a t e d  i n  t h e  A r m c o - i r o n  s t a n d a r d  and  i n  t h e  m e t a l  s u r f a c e s  above  and be low t h e  

l i q u i d  s p e c i m e n .  The  r e s i s t a n c e  t o  h e a t  f l o w  be tween  t h e  two s p e c i m e n  t h e r m o -  

c o u p l e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  be  t h e  sum o f  t h e  s p e c i m e n  r e s i s t a n c e ,  x / k A ,  

and  o f  t h e  f i x e d  r e s i s t a n c e  o f  t h e  two l i q u i d - s o l i d  i n t e r f a c e s ,  F 
f 8  

I t  i s  c l e a r  t h a t  

where  

AT, = t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  be tween  s p e c i m e n  t h e r m o c o u p l e s  

Q = t o t a l  h e a t  f l o w  t h r o u g h  s p e c i m e n  

R f  = f i x e d  r e s i s t a n c e s  a t  l i q u i d - m e t a l  i n t e r f a c e s  

x = s p e c i m e n  t h i c k n e s s  

A = s p e c i m e n  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  

k = s p e c i m e n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  

By mak ing  s e v e r a l  r u n s  a t  d i f f e r e n t  s p e c i m e n  t h i c k n e s s e s  b u t  a t  t h e  same mean 
t e m p e r a t u r e ,  a p l o t  o f  AATJQ YS. x c a n  be  c o n s t r u c t e d ;  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e  
t h r o u g h  t h e  p o i n t s  i s  t h e  r e c i p r o c a l  o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  

T e s t s  o f  a n  u n s t e a d y - s t a t e  method were made a t  a t e m p e r a t u r e  o f  a p p r o x i -  

m a t e l y  2 5 0 ° C  o n  Armco i n g o t  i r o n  u s i n g  t h e  a p p a r a t u s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  

F i g .  7 . 7 b .  T h e  b l o c k  was  h e a t e d  i n i t i a l l y  t o  c c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a n d ,  
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a t  a g i v e n  t i m e ,  t h e  a u x i l i a r y  h e a t e r  was t u r n e d  o n ,  T e m p e r a t u r e s  were r e -  

c o r d e d  a t  e a c h  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e  p o s i t i o n s  e v e r y  few s e c o n d s .  I d e a l l y ,  a ,  
t h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y ,  c a n  be  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t e m p e r a t u r e ,  t i m e ,  a n d  

aT a 2 t  
d i s t a n c e  m e a s u r e m e n t s ,  s i n c e  i t  i s  g i v e n  by a = ?A - f o r  u n i d i r e c t i o n a l  

dU dx" 

f l o w ,  However ,  t h e  r e s u l t s  were i n c o n c l u s i v e  b e c a u s e  much a c c u r a c y  was l o s t  
i n  t a k i n g  f i r s t  a n d  s e c o n d  d e r i v a t i v e s .  I t  is  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  s o u r c e  o f  
e r r o r  c a n  be r e d u c e d  by i m p r o v e d  d e s i g n  t o  g i v e  g r e a t e r  p r e c i s i o n .  

S e v e r a l  o t h e r  t y p e s  o f  u n s t e a d y - s t a t e  s y s t e m s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d ,  b u t  

i n  m o s t  o f  t h e s e  s y s t e m s  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  m a i n t a i n  t h e  p r o p e r  boundapy c o n -  
d i t i o n s ,  R a d i a l  h e a t  f l o w  methods  c a n n o t  be  u s e d  w i t h  l i q u i d s  b e c a u s e  o f  h e a t  

t r a n s f e r  by c o n v e c t i o n .  To m a i n t a i n  a s t a b l e  s y s t e m ,  h e a t  m u s t  b e  c o n d u c t e d  
u n i d i r e c t i o n a l l y  f r o m  t o p  t o  b o t t o m  o f  t h e  l i q u i d  s p e c i m e n ,  A s t e a d y  s t a t e  
s y s t e m ,  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  by Van Dusen o f  t h e  N a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s  
f o r  m e t a l s ,  h a s  b e e n  a d a p t e d  f o r  u s e  w i t h  l i q u i d  m e t a l s  a t  KAPL. I n  t h i s  
a p p a r a t u s ,  h e a t  i s  f i r s t  c o n d u c t e d  t h r o u g h  t h e  s a m p l e  and  t h e n  t h r o u g h  a m e t a l  
o f  known t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  I n  t h e  l i q u i d - m e t a l  s y s t e m  a t h i n - w a l l e d  c o n -  
t a i n e r  h o l d s  t h e  s a m p l e  a n d  a c o r r e c t i o n  i s  a p p l i e d  f o r  t h e  h e a t  c o n d u c t i o n  
down t h e  w a l l .  T h i s  a p p a r a t u s  c a n n o t  be  u s e d  f o r  l i q u i d s  o f  low t h e r m a l  c o n -  
d u c t i v i t y  s i n c e  t h e  w a l l  c o r r e c t i o n  would be  l a r g e  and  t h e  f i n a l  d e t e r m i n a t i o n  
w o u l d  be  i n a c c u r a t e .  S i n c e  t h e r e  i s  some i n t e r e s t  i n  m a t e r i a l s  o f  low c o n -  
d u c t i v i t y ,  and  s i n c e  t h i s  a p p a r a t u s  a p p e a r s  t o  be  c o m p l i c a t e d ,  t h e  method was 

r e j e c t e d .  

Viscosity, ( S .  J .  K a p l a n ) .  S e v e r a l  m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  v i s c o s i t y  were 

c o n s i d e r e d ,  i n c l u d i n g  c a p i l l a r y - f l o w ,  f a l l i n g - b a l l ,  a n d  r o t a t i o n a l  v i s c o s i r n -  
e t e r s .  A l i t e r a t u r e  s e a r c h  was  made a n d  numerous  m a n u f a c t u r e s  w e r e  p o l l e d  on 
t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  s u i t a b l e  c o m m e r c i a l  u n i t s ,  b u t  none were  f o u n d  w h i c h  would  
f u l f i l l  w i t h o u t  e x t e n s i v e  m o d i f i c a t i o n s  , t h e  r e q u i r e m e n t s  p e c u l i a r  t o  t h i s  
p r o j e c t ,  n a m e l y ,  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e ,  e a s y  c l e a n i n g ,  r e a d y  a d a p t a b i l i t y  t o  
v a r i o u s  l i q u i d s ,  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  y i e l d  r e s u l t s  o f  u s e f u l  a c c u r a c y  a f t e r  
b r i e f  p r e p a r a t i o n .  

T h e  i n i t i a l  m e t h o d  f i n a l l y  d e c i d e d  u p o n  w i l l  e m p l o y  a f a l l i n g - b a l l  
v i s c o s i m e t e r ,  P r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  t h e  u n i t  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  a n d  f a b r i -  

c a t i o n  i s  now i n  p r o g r e s s a  The a p p a r a t u s  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  a s t a i n l e s s  
s t e e l  t u b e  m o u n t e d  v e r t i c a l l y  i n  a f u r n a c e  a n d  f i l l e d  w i t h  t h e  l i p i d  b e i n g  
t e s t e d .  A r a d i o a c t i v e  b a l l ,  o f  a d i a m e t e r  s m a l l  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o f  t h e  

1 9 8  



t u b e ,  i s  d r o p p e d  i n t o  t h e  l i q u i d .  The t ime t h e  b a l l  t a k e s  t o  f a 1 1  a m e a s u r e d  
d i s t a n c e  t h r o u g h  t h e  l i q u i d  i s  d e t e r m i n e d  b y  e x t e r n a l l y  m o u n t e d  d e t e c t o r s .  
The v i s c o s i t y  c a n  t h e n  b e  c a l c u l a t e d  i n  a b s o l u t e  u n i t s  f rom t h e  known r e l a -  

t i o n s h i p s . g i v e n  by S t o k e s ”  l a w .  The d i m e n s i o n s  o f  t h e  i n s t r u m e n t  a r e  ample  t o  
e n s u r e  p r e c i s e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  ( F i g .  7 . 8 )  

A s  a p o s s i b l e  s e c o n d a r y  means  o f  m e a s u r e r n e n t , , a  m o d i f i c a t i o n  o f  a com- 
m e r c i a l  v i s c o s i m e t e r  e m p l o y i n g  c o n c e n t r i c  r o t a t i n g  c y l i n d e r s  i s  b e i n g  c o n -  
s i d e r e d ,  a n d  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e  m a n u f a c t u r e r s  on a d a p t a t i o n  p r o b l e m s  i s  

b e i n g  c o n d u c t e d ,  A t h i r d  m e t h o d ,  i n v o l v i n g  m e a s u r e d  f l o w  t h r o u g h  a c a p i l l a r y ,  

h a s  b e e n  u s e d  by t h e  N a v a l  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  f o r  l i q u i d  m e t a l s .  H o w e v e r ,  

t h e  a p p a r a t u s  i s  more 
c h a n g e  o v e r  from o n e  1 

Density, Methods  
s y s t e m s  a r e  c u r r e n t l y  
o f  a s u s p e n d e d  bob  i n  

t o  f o r c e  a g a s  b u b b l e  

o f  l i q u i d .  

DEVELOPMENT OF 

cumbersome t h a n  t h o s e  p r o p o s e d ,  and  i s  more d i f f i c u l t  t o  
i q u i d  t o  a n o t h e r .  

f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d e n s i t y  o f  h i g h - t e m p e r a t u r e  
b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  P o s s i b i l i t i e s  i n c l u d e  t h e  w e i g h i n g  
t h e  l i q u i d ,  a n d  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  r e q u i r e d  

from t h e  mouth o f  a submerged t u b e  a g a i n s t  a known d e p t h  

COMPONENTS FOR EXPERIMENTAL HEAT-TRANSFER SYSTEMS 

A .  R.  F r i t h s e n  and M .  R i c h a r d s o n  

A c o m p l e t e l y  s e a l e d  r o t a r y  pump h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  u s e  w i t h  e x p e r i -  

m e n t a l  h e a t - t r a n s f e r  s y s t e m s ,  A l t h o u g h  t h e  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  h y d r a u l i c  
b e a r i n g s  h a v e  p r o v e d  a d e q u a t e  , new b e a r i n g s  w h i c h  w i l l  p e r m i t  i n c r e a s e d  f l o w  

a r e  b e i n g  f a b r i c a t e d ,  F o u r  e l e c t r o m a g n e t i c  pumps h a v e  b e e n  r e c e i v e d  f r o m  
G.E. a n d  t h r e e  F l o w r a t o r s  from F i s c h e r  and  P o r t e r  Co ,  

P u m p s .  T h e  m a i n  e f f o r t s  d u r i n g  t h i s  q u a r t e r  h a v e  b e e n  d e v o t e d  t o  c o n -  
t i n u i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a c o m p l e t e l y  s e a l e d  r o t a r y  t y p e  p u m j  s i n c e  t h i s  
t y p e  a p p e a r s  t o  show t h e  g r e a t e s t  f l e x i b i l i t y  f o r  u t i l i z a t i o n  i n  e x p e r i m e n t a l  
s y s t e m s .  The h y d r a u l i c  b e a r i n g s  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  p r e v i o u s  q u a r t e r l y  
r e p o r t ( 3 )  w e r e  t e s t e d  i n  t h e  b e a r i n g  t e s t  s y s t e m  a n d  o p e r a t i o n  p r o v e d  t o  b e  

(3) Frithsen, A .  R., C8Pump Development for Experhmental S ~ s t e m s , ”  The Aircraft Nuclear PropulsLonProJ- 
ect Quarterly Progress Report for Period Ending August 31, 1950* ORNL-858, 56 (Deeo 4, 1 9 5 0 ) .  
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s a t i s f a c t o r y ,  S e v e r a l  r u n s  o f  % t o  3 h r  d u r a t i o n  e a c h  w e r e  m a d e ;  h o w e v e r ,  
t e s t i n g  h a d  t o  b e  t e r m i n a t e d  b e f o r e  l o n g - d u r a t i o n  r u n s  c o u l d  be made b e c a u s e  
o f  m i s a l i g n m e n t  i n  t h e  b e a r i n g  t e s t  s y s t e m .  

A new h y d r a u l i c  b e a r i n g  h a s  b e e n  d e s i g n e d  a n d  f a b r i c a t e d ,  w h i c h  i s  
s i m i l a r  t o  t h o s e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  e x c e p t  t h a t  two r o w s  o f  l o n g i t u d i n a l  
p r e s s u r e  s l o t s  a r e  u s e d  and f l o w  o f  l i q u i d  f rom e a c h  e n d  o f  t h e s e  s l o t s  i s  now 
p o s s i b l e .  T h i s  l a t t e r  f e a t u r e  was i n c o r p o r a t e d  o w i n g  t o  t h 6  f a c t  t h a t  work 
a t  A l l i s - C h a l m e r s  M a n u f a c t u r i n g  Co. on  s i m i l a r  t y p e  b e a r i n g s  i n d i c a t e s  t h a t  

p e r f o r m a n c e  i s  g r e a t l y  i m p r o v e d  i f  t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  b e a r i n g  i s  i n c r e a s e d .  

The b e a r i n g  t e s t  s y s t e m  h a s  been  m o d i f i e d  so a s  t o  t e s t  t h e s e  new b e a r i n g s ,  
a n d  i n i t i a l  t e s t s  i n d i c a t e  t h a t ,  a l t h o u g h  more f l o w  i s  r e q u i r e d  i n  t h e  new 
t y p e  b e a r i n g s ,  t h e y  w i l l  o p e r a t e  a t  a much l o w e r  p r e s s u r e  t h a n  t h e  o r i g i n a l  

b e a r i n g s  ( i . e s 9  1 0  p s i  a s  c o m p a r e d  w i t h  4 5  p s i ) .  An a d a p t e r  i s  now b e i n g  
f a b r i c a t e d  w h i c h  w i l l  make i t  p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  same b e a r i n g  t e s t  s y s t e m  t o  
t e s t  b o t h  t y p e s  o f  b e a r i n g s ,  Thus  i t  w i l l  be  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a q u i c k  com- 
p a r i s o n  o f  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  two t y p e s  s o  a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  b e s t  compromise 
be tween e f f i c i e n t  o p e r a t i o n  and s i m p l e  c o n s t r u c t i o n .  

The  d e s i g n  o f  a pump u s i n g  h y d r a u l i c  b e a r i n g s  a n d  h a v i n g  a c a p a c i t y  o f  

12 gpm a t  230 f t  i s  a l m o s t  c o m p l e t e .  The  s y s t e m  f o r  t e s t i n g  t h i s  pump u p  t o  
a t e m p e r a t u r e  o f  400°F i s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  b e i n g  d e s i g n e d .  

F o u r  G . E .  e l e c t r o m a g n e t i c  pumps  h a v e  b e e n  r e c e i v e d  a n d  o n e  h a s  b e e n  
t r a n s f e r r e d  t o  t h e  E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  S e c t i o n  o f  t h e  ANP D i v i s i o n  f o r  u s e  

i n  a l i q u i d - m e t a l  c o r r o s i o n  t e s t i n g  s y s t e m ,  T h e  o t h e r  t h r e e  pumps w i l l  b e  
u s e d  a s  t h e  n e e d  a r i s e s ,  

Flow Measuring Devices. T h r e e  F l o w r a t o r s  ( r o t a m e t e r s )  h a v e  b e e n  r e c e i v e d  
f rom t h e  F i s c h e r  a n d  P o r t e r  Co .  w h i c h  w e r e  d e s i g n e d  t o  meet t h e  f o l l o w i n g  
c o n d i t i o n s :  

F l u i d  
Operat ing  pressure  
Opera t l n g  temperature 
F1 o w  

Lithium or sodium 

100°F 
2 Flowrators  for 3 . 3  t o  3 3 . 0  gpm 
1 Flowrator f o r  7 . 5  t o  7 5 . 0  gpm 

100 ps1 

One o f  t h e  3.3- t o  33.0-gpm F l o w r a t o r s  w i l l  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  pump 
t e s t  s y s t e m  t o  t e s t  i t s  o p e r a t i o n  i n  s o d i u m  a n d  s o d i u m - p o t a s s i u m  a l l o y s .  
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LIQUID METALS IN-PILE EXPERIMENTS 

R .  F a  E a t t i s t e l l a  C. D. Baumann 
0 ,  S '  i sman 

T h e  l o o p  f o r  c i r c u l a t i n g  l i q u i d  l i t h i u m  t h r o u g h  t h e  p i l e  a n d  m o s t  o f  
t h e  a u x i l i a r y  e q u i p m e n t  h a v e  b e e n  b u i l t ,  F i n a l  a s s e m b l y  a n d  t e s t i n g  o f  t h i s  

e q u i p m e n t  c a n n o t  b e  c a r r ' i e d  o u t  u n t i l  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  pump a n d  e l e c t r o -  
m a g n e t i c  f l o w  m e t e r  have  been  t e s t e d  and c a l i b r a t e d .  

T h e  f i r s t  c a l i b r a t i n g  s y s t e m  f o r  t h e  pump a n d  f l o w  meter s p r a n g  a l e a k  
a t  a w e l d  a b o u t  4 h r  a f t e r  s t a r t - u p .  No damage was c a u s e d  by t h e  r e s u l t i n g  

f i r e ,  b u t  t h e  s y s t e m  had t o  be c o m p l e t e l y  d i s m a n t l e d  a n d  r e b u i l t ,  

A s e c o n d  c a l i b r a t i n g  s y s t e m  i s  now r e a d y  f o r  o p e r a t i o n ,  a s k e t i r h  o f  which  
i s  shown i n  F i g .  7 , 9 .  A b o u t  2 l b  o f  l i t h i u m  w i l l  be c h a r g e d  i n t o  t h e  c h a r g i n g  
t a n k ,  and  t h e  e n t i r e  s y s t e m  w i l l  be e v a c u a t e d  b e f o r e  t h e  c h a r g i n g  t a n k  h e a t e r s  

a r e  t u r n e d  o n ,  T h e  m o l t e n  l i t h i u m  w i l l  be k e p t  u n d e r  vacuum a t  1 0 0 0 ° F  f o r  
s e v e r a l  h o u r s  t o  d r i v e  o f f  t h e  o i l  i n  w h i c h  t h e  l i t h i u m  i s  s h i p p e d .  T h e  
p o r t i o n  o f  t h e  s y s t e m  b e t w e e n  t h e  c h a r g i n g  a n d  c o l l e c t o r  t a n k s ,  i n c l u d i n g  

t h r e e  t r a p s ,  w i l l  be  h e a t e d  n e x t ,  a n d  t h e  m o l t e n  l i t h i u m  w i l l  be  t r a n s f e r r e d  
t h r o u g h  a m i c r o m e t a l l i c  f i l t e r  i n t o  t h e  m e t e r i n g  t a n k  by h e l i u m  p r e s s u r e ,  
To c a l i b r a t e  t h e  f l o w  meter,  t h e  l i t h i u m  w i l l  be moved from t h e  m e t e r i n g  t a n k  

t o  t h e  c h a r g i n g  t a n k  by g a s  p r e s s u r e .  T h e  f l o w  r a t e  w i l l  b e  r e g u l a t e d  by 

r e g u l a t i n g  t h e  g a s  p r e s s u r e  a t  t h e  c o l l e c t o r  t a n k ,  a n d  w i l l  be m e a s u r e d  b y  
r e c o r d i n g  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  f i l l  u p  t h e  c h a r g i n g  t a n k  b e t w e e n  t h e  two 
p r o b e s ,  T h r e e  d i f f e r e n t  s i z e  p i p e s ,  o n e  w i t h  a f l a t  s e c t i o n ,  a r e  p r o v i d e d  f o r  

t h e  f l o w  me te r  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  w i l l  g i v e  t h e  l a r g e s t  s i g n a l  w i t h  t h e  
e l e c t r o m a g n e t i c  flow meter .  

A f t e r  t h e  f l o w  m e t e r  h a s  b e e n  c a l i b r a t e d  a t  s e v e r a l  t e m p e r a t u r e s ,  t h e  
l i t h i u m  w i l l  be  c i r c u l a t e d  a r o u n d  t h e  c l o s e d  s y s t e m  by t h e  pump a n d  t h e  f l o w  
a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  w i l l  be c h e c k e d  by t h e  f l o w  m e t e r .  

I f  o p e r a t i o n  o f  t h e  pump a n d  f l o w  m e t e r  i s  s a t i s f a c t o r y ,  t h e  l i t h i u m  w i l l  
b e  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  t h e  s y s t e m  o n  a 2 4 - h r  b a s i s  f o r  two w e e k s  o r  u n t i l  a 

l e a k  o c c u r s .  I f  t h e  s y s t e m  h o l d s  u p  f o r  two w e e k s  a t  1000°F i t  w i l l  be  c o n -  

s i d e r e d  s a f e  t o  o p e r a t e  t h e  i n - p i l e  l o o p  f o r  o n e  week a t  t h e  same t e m p e r a -  
t u r e ,  T h e  i n - p i l e  l o o p  w i l l  t h e n  b e  t e s t e d  by c i r c u l a t i n g  l i t h i u m  t h r o t t g h  

i t  f o r  24  h r ,  a n d  i f  no l e a k s  o c c u r  i t  w i l l  be i n s e r t e d  i n  t h e  p i l e ,  
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8 METALLURGY 

E. C .  Mi l l e r ,  M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  

One o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t s  o f  a n y  s t r u c t u r e  i s  t h a t  t h e  
v a r i o u s  members b e  m u t u a l l y  c o m p a t i b l e .  V e r y  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  

o n  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  c o m p a t i b i l i t y  o f  t h e  v a r i o u s  m a t e r i a l s  now b e i n g  c o n -  

s i d e r e d  f o r  u s e  i n  t h e  ARE. C o n s e q u e n t l y ,  e m p h a s i s  h a s  b e e n  p l a c e d  on b o t h  

s t a t i c  and dynamic  c o r r o s i o n  t e s t s  o f  s u c h  m a t e r i a l s .  The s t a t i c  c o r r o s i o n  o f  
m e t a l s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l s ,  by s o d i u m  i s  b e i n g  e x t e n s i v e l y  
s t u d i e d ;  i n  g e n e r a 1 , t h e  a t t a c k  i s  much m i l d e r  t h a n  s i m i l a r  t e s t s  w i t h  l i t h i u m .  
S t r a i g h t  i r o n - c h r o m i u m  a l l o y s  o r  f e r r i t i c  g r a d e s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  a p p e a r  t o  
b e  more r e s i s t a n t  t h a n  o t h e r  m e t a l s  t o  a t t a c k  by l e a d .  S i m i l a r  s t u d i e s  o f  t h e  
c o r r o s i v e  p r o p e r t i e s  o f  l i t h i u m  and t e s t s  o f  v a r i o u s  m e t a l s  i n  a u r a n i u m -  
aluminum a l l o y  a r e  r e p o r t e d .  

Dynamic c o r r o s i o n  t e s t s  i n  t h e r m a l  c o n v e c t i o n  l o o p s  a r e  u n d e r w a y  b u t  n o  

r e s u l t s  a r e  y e t  a v a i l a b l e .  The l a b o r a t o r y  f o r  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  f u e l  e l e m e n t s  

w i l l  n o t  be  c o m p l e t e d  b e f o r e  F e b r u a r y ;  n e v e r t h e l e s s ,  i t  i s  i n  o p e r a t i o n  a n d  

some f u e l  e l e m e n t s  h a v e  b e e n  p r e s s e d  and  e x t r u d e d ,  S t a t i c  c o r r o s i o n  t e s t s  

w e r e  p e r f o r m e d  on  c o m b i n a t i o n s  o f  m a t e r i a l s  p e r t i n e n t  t o  t h i s  p r o g r a m .  T h e  

W e l d i n g  L a b o r a t o r y  and t h e  C r e e p - R u p t u r e  L a b o r a t o r y  a r e  s t i l l  b e i n g  s e t  u p y  
a l t h o u g h  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  h a v e  been  u n d e r t a k e n  by b o t h  g r o u p s .  

STATIC CORROSION TESTING 

J n  E ,  Cunningham 

T h i s  i n i t i a l  p h a s e  o f  t h e  l i q u i d - m e t a l  c o r r o s i o n  t e s t i n g  p r o g r a m  i s  d e -  
s i g n e d  t o  s o r t  o u t  p o t e n t i a l  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s  f o r  u s e  i n  c o n t a c t  w i t h  
v a r i o u s  c o o l a n t s .  L i q u i d . m e t a 1  c o o l a n t s  now b e i n g  c o n s i d e r e d  f o r  u s e  i n  t h e  
p r o p o s e d  ARE i n c l u d e  l i t h i u m ,  s o d i u m ,  and l e a d ,  B e c a u s e  o f  t h e  c o n t r i b u t i o n  
t h i s  l a s t  h e a t -  t r a n s f e r - f l u i d  would  make t o w a r d  l e s s e n i n g  s h i e l d  w e i g h t ,  t h e  
a c t i v i t y  o n  c o r r o s i o n  h a s  b e e n  s h i f t e d  t o  l e a d .  T e s t i n g  o f  m a t e r i a l s  i n  
sodium and l i t h i u m  i s  b e i n g  c o n t i n u e d ,  b u t  a t  a r e d u c e d  e f f o r t ,  

Two i m p o r t a n t  o b s e r v a t i o n s  made c o n c e r n i n g  P i q u i d - m e t a l  c o r r o s i o n  work  
(1) The d e p t h  of  a t t a c k  o r  p e n e t r a t i o n  i n  l i q u i d -  i n  t h e  p a s t  s i x  months  a r e :  
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m e t a l  m e d i a  a s  m e a s u r e d  by m e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  i s  a m o r e  r e l i a b l e  
c r i t e r i o n  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  m a t e r i a l s  ( p a r t i c u l a r l y  

a l l o y s )  t h a n  a r e  w e i g h t  c h a n g e  d a t a  a n d  ( 2 )  i n  many c a s e s ,  m a s s  t r a n s f e r  

e f f e c t s  p r e v e n t  u s e  o f  a n  i n e r t  o r  t h i r d  m a t e r i a l  i n  t h e  t e s t  s y s t e m ,  
a n d  t e s t s  m u s t  b e  c o n d u c t e d  i n  t u b i n g  c o n t a i n i n g  o n l y  t h e  t e s t  c o o l a n t .  
On t h e  o t h e r  h a n d ,  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  i n  t h i s  manner  may he  o f  l i t t l e  v a l u e  

i n  an a p p l i c a t i o n  r e q u i r i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  more t h a n  one  s o l i d  m e t a l .  

Materials i n  Lead, Some o f  t h e  m e t a l l i c  e l e m e n t s  w h i c h  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  

s c r e e n i n g  t e s t s  showed p r o m i s e  o f  c o n t a i n i n g  l e a d  were  examined  m e t a l l o g r a p h i -  

c a l l y .  T u n g s t e n  a n d  Armco i r o n  s h o w e d  n o  e v i d e n c e  o f  a n y  f o r m  o f  a t t a c k .  
The r e f r a c t o r y  e l e m e n t s  co lumbium,  molybdenum, a n d  t a n t a l u m ,  w h i c h  showed a n  
a p p r e c i a b l e  w e i g h t  g a i n  a f t e r  t e s t ,  w e r e  c h a r a c t e r i z e d  by f o r m a t i o n  o f  f i l m s  
o r  c o a t i n g s ,  Columbium a n d  molybdenum e x h i b i t e d  a u n i f o r m ,  d u p l e x  t y p e  o f  
c o a t i n g  w h i c h  was r a t h e r  s o f t  o r  s p o n g y  i n  n a t u r e ,  w h i l e  t a n t a l u m  showed a 
t h i n ,  b r i t t l e  t y p e  o f  f i l m  f o r m a t i o n ,  E l e m e n t s  l i k e  n i c k e l ,  w h i c h  e s s e n t i a l l y  

d i s s o l v e d  d u r i n g  t h e  t e s t ,  and b e r y l l i u m  and t a n t a l u m ,  w h i c h  l o s t  a p p r e c i a b l e  

w e i g h t  were n o t  e x a m i n e d .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  g r a p h i t e - m e l t e d  z i r c o n i u m ,  

which  e x h i b i t e d  a s l i g h t  w e i g h t  g a i n ,  i s  i n c o m p l e t e ,  

F o r t y -  h o u r  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  on s e v e r a l  s t a i n l e s s  s t e e l s  ( T a b l e  8 .11 
t o  d e t e r m i n e  t h e i r  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  i n  c o n t a c t  w i t h  1000°C (1832°F)  l e a d ,  

B o t h  t h e  a u s t e n i t i c  a n d  s t r a i g h t  f e r r i t i c  t y p e  w e r e  r e p r e s e n t e d ,  a s  w e l l  a s  

some e x t r a - l o w - c a r b o n  g r a d e s ,  W h e r e v e r  p o s s i b l e .  t u b i n g  s e r v e d  a s  t h e  t e s t  

c a p s u l e ;  o t h e r w i s e  a t e s t  s p e c i m e n  p l u s  a c o n t r o l l e d  amount o f  l e a d  ("Doe Run'' 

g r a d e ,  99 ,99% P b ,  a s  s u p p l i e d  by t h e  N a t i o n a l  Lead  Company) w e r e  c o n t a i n e d  i n  
a n  e v a c u a t e d  c a p s u l e  o f  r e l a t i v e l y  i n e r t  Armco i r o n .  Change  i n  t h i c k n e s s  a n d  
r a n g e  o f  maximum p e n e t r a t i o n  were d e t e r m i n e d  by m e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n .  
A l l  s p e c i m e n s  w e r e  c u t  d i a g o n a l l y  and mounted w i t h  p r o t e c t i o n  b a r s  a t  t h e  e x -  

p o s e d  s u r f a c e  t o  r e d u c e  e d g e - r o u n d i n g  d u r i n g  p o l i s h i n g ,  S i n c e  t h i c k n e s s  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  made b e f o r e  and a f t e r  t h e  t e s t ,  t h e  r e c o r d e d  v a l u e  g i v e s  t h e  
t o t a l  t h i c k n e s s  l o s s  r e s u l t i n g  f r o m  a t t a c k  on ~ W Q  s i d e s  o f  t h e  t e s t  s p e c i m e n ,  
P e n e t r a t i o n  r e f e r s  t o  t h e  maximum d e p t h  o f  c o r r o s i o n  r e a c h e d  b e y o n d  t h e  
a t t a c k e d  s u r f a c e  f rom One s i d e  o f  t h e  s p e c i m e n  o n l y .  S i x  f i e l d s  were  m e a s u r e d  

and t h e  r a n g e  was r e p o r t e d ,  

R e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  316 s t a i n l e s s  s t e e l  a l l o y ,  

t h e  a u s t e n i t i c  t y p e  a l l o y s  were c h a r a c t e r i z e d  by a n  i n t e r g r a n u l a r  t y p e  o f  



STAINLESS 
STEEL ALLOY 

304 LC 
304 LC 

304 LC 
304 Vu: 

304 VLC 
405 
405 
410 ELC 

410 ELC 
410 ELC 
430 

430 
430 ELC 

430 ELC 
430 ELC 
446 

CARBON 
( %) 

0 033 
0 e 033 

0 033  
0.006 

0 006 
0 I 0'18 
0 078 
0 , 0 4 1  

0 , 0 4 1  
0 , 0 4 1  
0 - 0 8 5  

0 . 0 8 5  

0 .084  

NURFACE - VOLUME 
RbTIO 

(cm /cm3) 

1.0 
1.0 

1.0 
0 9  

0 9  
1.0 
1 .0  
1 0  

1 0  
1 .0  
1 . 0  

Po 0 
0 . 8  

0 . 8  
0 . 8  
1 0  

TABLE 8 , l  

S t a t i c  Corrosion Data  o n  S t a i n l e s s  S t e e l s  
i n  1000°C Lead for 40 hr 

- 14.62 
- 11.44 

-1.03 
10 86 

- 4  8 1  
- 9  17 

- 1 3  83 
61 21 

+2.91  
+2.27 

2" IO 

- 3  31 
- 5  30 

- 7 . 4 3  
-7.71 
- 3.73 

THICKNESS 
CHANGE 

(em) 

0 . 0 0 4  

+o OOl? 
0 006 

- 0  004 
0 003 

+o.oor  
90 002 

0 000 

0.000 
- 0 . 0 0 2  

-0 ,002  
- 0 . 0 0 1  
-0 .. 002 

RANGE OF 
M A X I M U M  
PENETRATION 

(cm) 

O " 0 0 ~ 0  012 

0 00 4- 0 . 0 14 
0 015-0.024 

0 , 0 2 1  0,027 
0 , O O  1.0 .003  
0 002-0 003 
0 003-0 005 

0 002-0 004 

9.002-0 007 
0 004-0 009 

0 002-0.006 
0 006-OGO08 
0 006-0,013 

METALLOGRAPHIC DATA 

REMARKS 

No Metallography 
In t e rg ranu la r  type of a t t ack ;  s l i g h t  amount of phase 
t ransformat ion  Y + a i n  a t tacked  g r a i n  boundary re ion 7 
Same 
Grain boundary a t t a c k  accompanied by phase t ransformat ion  
7" a; some p i t t i n g  OH hole  formation nobed i n  a t t acked  
g ra in  boundaries 

Same 
Light  uniform a t t ack  
Light  uniform a t t ack  
I r r e g u l a r  type of a t t ack  F 
pound In  a t t acked  area ,  p e a r l i t i c  type of t ransformat ion  
immediately ad j  acent t o  lead-  a f f ec t ed  zone; pa ren t  metal 
shcwed an oc icu la r  s t r u c t u r e  

formation of b lue-gray  com. 

Same 
Same 
In t e rg ranu la r  type of a t t a c k  which l e f t  s u r f a c e  rough i n  
appearance; p e a r l i t i c  type o f  t ransformat ion  found i n  
a t t acked  g ra in  boundary region; pa ren t  metal showed 
mar t ens i t i c  type s t r u c t u r e  

Same 
I r r e g u l a r  type of a t t ack  which l e f t  su r f ace  rough i n  
appearance; blue- gray cons t i t uen t  formed i n  lead-  a f f e c t e d  
zone 

Same 
Same 
I r r e g u l a r  type of a t t ack  which r e s u l t e d  i n  g lobular  ho le s  
i n  l ead -a f f ec t ed  zone; decarburized t o  a depth of 0 ,018  c m  
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a t t a c k ,  T y p e  304 s t a i n l e s s  s t e e l  ( 1 8 - 8 )  showed a p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  
gamma t o  a l p h a  i n  t h e  a t t a c k e d  g r a i n  b o u n d a r y  r e g i o n .  T h e  s t r a i g h t  i r o n -  

chromium a l l o y s  showed a n  i r r e g u l a r  t y p e  o f  a t t a c k  w i t h  f o r m a t i o n  o f  a n  u n -  

i d e n t i f i e d  b l u e - g r a y  c o n s t i t u e n t  o r  g l o b u l a r  h o l e s  i n  t h e  l e a d - a f f e c t e d  zone  . 
I n  g e n e r a l ,  t h e  s t r a i g h t  i r o n - c h r o m i u m  o r  f e r r i t i c  g r a d e s  a p p e a r e d  t o  b e  more 
r e s i s t a n t  t o  a t t a c k  b y  l e a d  on t h e  b a s i s  o f  d e p t h  o f  a t t a c k  and c h a n g e  i n  
w e i g h t  f o r  s h o r t  e x p o s u r e s .  N u m e r o u s  c a s e s  w e r e  e n c o u n t e r e d ,  h o w e v e r ,  i n  

w h i c h  s t r a i g h t  i r o n - c h r o m i u m  g r a d e  t u b i n g  c o l l a p s e d  d u r i n g  t h e  t e s t ,  p r e s u m a b l y  

b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  and t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l  (1  a t m )  b e t w e e n  

t h e  i n s i d e  and o u t s i d e  of' t h e  t e s t  tube: 

A d d i t i o n a l  work i s  i n  p r o g r e s s  on 18-8 molybdenum t y p e  a l l o y  t o  c h e c k  t h e  
e n c o u r a g i n g l y  good r e s i s t a n c e  shown b y  t h i s  h i g h - s t r e n g t h  a l l o y  d u r i n g  i n i t i a l  
t e s t i n g .  L o n g e r  ( $ 0 0 - h r )  t e s t s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d ,  b u t  m e t a l l o g r a p h i c  d a t a  

and  i n t e r p r e t a t i o n  of  r e s u l t s  a r e  n o t  y e t  a v a i l a b l e .  

Stainless S t e e l s  in Lithium The s t u d y  of t h e  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  t h e  

c o m m e r c i a l  s t a i n l e s s  s t e e l  a l l o y s  i n  1 0 0 0 ° C  ( 1 8 3 2 ° F )  l i t h i u m  w a s  l a r g e l y  

c o m p l e t e d  and r e p o r t e d  l a s t  month.  The f a c t s  r e v e a l e d  by X - r a y  and m e t a l l o -  
g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  a r e  summar ized  be low 

1. A t t a c k  was l a r g e l y  i n t e r g r a n u l a r  i n  n a t u r e ,  b u t  some s o l u t i o n  was 
n o t e d .  

2 ,  I n  t h e  1 8 - 8  t y p e  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  a l l o y ,  a r e a s  a d j a c e n t  t o  
a t t a c k e d  g r a i n  b o u n d a r i e s  and s i m i l a r  e x p o s e d  s u r f a c e s  had u n d e r -  
gone  a p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  a u s t e n i t e  t o  f e r r i t e ,  p r e s u m a b l y  
a s  a r e s u l t  o f  s o l u t i o n  o r  d i f f u s i o n  o f  a n  a u s t e n i t e  f o r m e r ,  s u c h  
a s  c a r b o n  o r  n i c k e l ,  i n t o  t h e  l i t h i u m ,  

3. T h e  s t r u c t u r e  i n  i m m e d i a t e  c o n t a c t  w i t h  m o l t e n  l i t h i u m  was 
d e c a r b u r i z e d .  

4 .  E o t h  t h e  f e r r i t i c  and a u s t e n i t i c  g r a d e s  showed g r a i n  g r o w t h  w i t h  
i n c r e a s i n g  t i m e .  The g r a i n  c o a r s e n i n g  was l a r g e l y  c o n f i n e d  t o  t h e  
p a r e n t  m e t a l  w i t h  l i t t l e  o r  n o  e f f e c t  on  t h e  l i t h i u m - a f f e c t e d  
z o n e  

5 :  I n  g e n e r a l ,  t h e  s t r a i g h t  i r o n - c h r o m i u m  a l l o y s  ( f e r r i t i c  g r a d e s )  
a p p e a r  s o m e w h a t  m o r e  r e s i s t a n t  t o  1 0 0 0 ° C  l i t h i u m  t h a n  d o  t h e  
a u s t e n i t i c  g r a d e s .  

A d d i t i o n a l  work i s  i n  p r o g r e s s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  

t h e  e x t r a - l o w - c a r b o n  g r a d e  a l l o y s .  
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Metallic Elements in Sodium. T e s t s  were i n i t i a t e d  o n  s e v e r a l  e l e m e n t s  

a n d  a l l o y s  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  t o  s o d i u m  a t  h i g h  tem- 

p e r a t u r e s .  The  s o d i u m  u s e d  was o f  c o m m e r c i a l  p u r i t y  (99 .95%)  f r o m  Merck a n d  
Company. The f i r s t  t es t s  were made w i t h  t h e  s p e c i m e n s  i n  A r m c o - i r o n  c a p s u l e s ,  

e x a m i n a t i o n  o f  w h i c h  s h o w e d  t h a t  Armco w o u l d  n o t  c o n t a i n  s o d i u m  a s  i t  h a d  

a p p a r e n t l y  l e a k e d  t h r o u g h  t h e  c a p s u l e  b o t t o m ,  s o m e t i m e  d u r i n g  t h e  t e s t  p e r i o d .  
M e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  showed t h a t  t h e s e  l e a k s  p o s s i b l y  o c c u r r e d  a s  t h e  

r e s u l t  o f  r e a c t i o n  o f  s o d i u m  w i t h  t h e  manganese  s u l f i d e  s t r i n g e r s .  B e c a u s e  o f  

t h e  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  t h e  s p e c i m e n s  h a d  b e e n  e x p o s e d  t o  t h e  

m o l t e n  s o d i u m ,  t h e s e  t e s t s  were  d i s c a r d e d .  

A t r i a l  t e s t  was made u s i n g  n i c k e l  f o r  t h e  c a p s u l e  a n d  i t  was f o u n d  t h a t  
t h i s  m a t e r i a l  w o u l d  c o n t a i n  s o d i u m  b a r r i n g  a n y  i m p e r f e c t  w e l d s .  S i n c e  t h i s  
t ime,  t h e  t e s t s  i n  s o d i u m  have  b e e n  i n  e v a c u a t e d  n i c k e l  c a p s u l e s .  P r e l i m i n a r y  

i n s p e c t i o n ,  o n  t h e  b a s i s  o f  w e i g h t  c h a n g e  d a t a  o n l y ,  i n d i c a t e s  t h a t  n i c k e l  h a s  
good r e s i s t a n c e  a n d  t h a t  c o b a l t ,  molybdenum, t a n t a l u m ,  A l l o y  N-155,  i n c o n e l ,  

and  i n c o n e l  X have  f a i r  r e s i s t a n c e  t o  s o d i u m  a t  1000°C f o r  400 h r .  

The  s t a i n l e s s  s t e e l s  a r e  a l s o  b e i n g  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y  i n  t h e  f o r m  o f  
b o t h  f l a t  s t o c k  and t u b i n g  e x p o s e d  t o s o d i u m  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  The m e t a l l o -  

g r a p h i c  work o n  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  a l l o y s  h a s  n o t  b e e n  c o m p l e t e d  a l t h o u g h  

d a t a  h a v e  b e e n  c o m p i l e d  on s e v e r a l  s p e c i a l  t e s t s  t h a t  h a v e  b e e n  r u n .  Two 
s a m p l e s  o f  3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  ( 1 8 - 8 )  f l a t  s t o c k ,  w i t h  an e x t r a  low c a r b o n  
c o n t e n t  ( 0 . 0 0 6 % )  w e r e  t e s t e d  f o r  40 h r  i n  s o d i u m  a t  1000°C.  B o t h  had a h i g h  
w e i g h t  l o s s .  A h e a v y  p r e c i p i t a t e  was s e e n  a t  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  t h r o u g h o u t  

t h e  s p e c i m e n s  and a new p h a s e  ( p o s s i b l y  s i g m a )  a p p e a r e d  i n  c r y s t a l l o g r a p h i c  
p l a n e s  a s  n e e d l e s .  The s p e c i m e n s  seemed t o  be f a i r l y  h e a v i l y  c o r r o d e d  a l t h o u g h  
t h e  a t t a c k  d i d  n o t  a p p e a r  s e l e c t i v e .  A d a r k ,  n o n a d h e r e n t ,  u n i d e n t i f i e d  f i l m  
formed on t h e  s p e c i m e n s . .  The c o r r o s i o n  d e p t h  was 0 . 0 0 6  t o  0 .008  c m .  

Two f e r r i t i c  t y p e  446 s t a i n l e s s  s t e e l  s a m p l e s  w i t h  l o w  c a r b o n  c o n t e n t  
( 0 . 0 0 6 % ) ,  f l a t  s t o c k ,  w e r e  a l s o  t e s t e d  i n  n i c k e l  c a p s u l e s  f o r  t h e  same p e r i o d  
a n d  t e m p e r a t u r e -  T h e s e  s a m p l e s  a l s o  showed a p r e c i p i t a t e  b o t h  i n  t h e  g r a i n  
b o u n d a r i e s  a n d  w i t h i n  t h e  g r a i n s ,  b u t  i n  t h e s e  i t  a p p e a r e d  v e r y  a n g u l a r  i n  

s h a p e ;  i t  a l s o  c o u l d  b e  s i g m a .  Some i r r e g u l a r  c o r r o s i o n  w h i c h  was a l s o  s e e n  

was c o n f i r m e d  by t h e  s m a l l  w e i g h t  l o s s .  The s u r f a c e  e x p o s e d  t o  t h e  s o d i u m  was 

r o u g h  a n d  h a d  a b l u e - g r a y  compound a d h e r i n g  t o  i t .  T h e  c o r r o s i o n  d e p t h  f o r  

t y p e  446 was 0.002 t o  0 .005  cm, 
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Two t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  s t a i n l e s s  s t e e l  t u b i n g  f i l l e d  w i t h  s o d i u m .  
T h e s e  w e r e  h e a t e d  f o r  4 0 0  hr a t  1 0 0 0 ° C  ( 1 8 3 2 " F ) ,  T h e  s a m p l e  o f  t y p e  310 
showed a n  e x t e n s i v e  i n t e r g r a n u l a r  a t t a c k  w i t h  l a r g e  v o i d s  i n  t h e  g r a i n  bound-  

a r i e s  a t  t h e  e x p o s e d  s u r f a c e .  T h e  m a t r i x  a p p e a r e d  t o  h a v e  c o m p l e x  c a r b i d e s  
p r e c i p i t a t e d  b o t h  i n  g r a i n  b o u n d a r i e s  and a l o n g  c r y s t a l l o g r a p h i c  p l a n e s .  The  
s a m p l e  o f  t y p e  420 showed e s s e n t i a l l y  n o  a t t a c k  and t h e  s t r u c t u r e  was t h a t  o f  
a t y p i c a l  s a m p l e  o f  420 s t a i n l e s s  s t e e l .  

I n  g e n e r a l  t h e  t e s t s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l s  i n  s o d i u m  i n d i c a t e  a m i l d  a t t a c k  
i n  c o m p a r i s o n  t o  s i m i l a r  t e s t s  c o n d u c t e d  i n  l i t h i u m . .  

C o m p a t i b i l i t y  t e s t s  w e r e  r u n  f o r  p o s s i b l e  m a s s  t r a n s f e r  b e t w e e n  316 
s t a i n l e s s  s t e e l  c a p s u l e s  and  b e r y l l i u m ,  n i o b i u m ,  molybdenum, and L-605  a l l o y  
s p e c i m e n s  i n l i q u i d s o d i u m a t l O C ! @ ° C  f o r  40 h r ,  The  r e s u l t s  a r e  i n c o m p l e t e ,  b u t  
e s s e n t i a l l y  n o  a t t a c k  w a s  s h o w n  b y  t h e  m a t e r i a l s  t e s t e d  e x c e p t  e x t r u d e d  

b e r y l l i u m ,  w h i c h  was u n i f o r m l y  a t t a c k e d  and h a d  a g e n e r a l  w e i g h t  l o s s .  Niobium 

a n d  molybdenum b o t h  h a d  f i l m s  w h i c h  w e r e  v e r y  t h i n  a n d  c o n t i n u o u s  b u t  w h i c h  

h a v e  n o t  y e t  b e e n  i d e n t i f i e d ,  A l l o y  L - 6 0 5  w a s  d e c a r b u r i z e d  s l i g h t l y  b u t  

showed no o t h e r  v i s i b l e  a t t a c k .  I t  d i d  show a s l i g h t  w e i g h t  g a i n .  

M e t a l s  in Uranium-Aluminum Alloy. Some e x p l o r a t o r y  c o r r o s i o n  t e s t s  w e r e  

r u n  o n  a f e w  s e l e c t e d  p u r e  m e t a l s  i n  t h e  h o p e  o f  f i n d i n g  p o t e n t i a l  m a t e r i a l s  

t o  c o n t a i n  m o l t e n  u r a n i u m - a l u m i n u m  a l l o y  ( 2  a t o m  % u r a n i u m  b y  w e i g h t ) :  T h e  
t e s t  t e m p e r a t u r e  was 1000°C (1832°F)  and t h e  t i m e  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  was 4 h r .  

T e s t s  were p e r f o r m e d  by i m m e r s i n g  s a m p l e s  i n  t h e  u r a n i u m - a l u m i n u m  b a t h  
c o n t a i n e d  i n  a Be0 c r u c i b l e  u n d e r  a b l a n k e t  o f  i n e r t  g a s .  M e t a l s  t e s t e d  i n -  
c l u d e d  t i t a n i u m ,  i r o n ,  z i r c o n i u m ,  co lumbium,  and molybdenum. R e s u l t s  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  a b o v e  m a t e r i a l s  a r e  n o t  r e s i s t a n t  and c a n n o t  b e  u s e d  t o  c o n t a i n  t h i s  
u r a n i u m - b e a r i n g  c o o l a n t  a t  1000°C. 

M a c r o p h o t o g r a p h s  o f  t h e  s p e c i m e n s  a f t e r  t h e  t e s t  a r e  shown i n  Fig: 8.1.  

DYNAMIC CORROSION TESTING 

Anton E r a s i m a n  

The c u r r e n t  dynamic  c o r r o s i o n  t e s t i n g  h a s  b e e n  l i m i t e d  t o  e x p e r i m e n t a t i o n  
on  t h e r m a l  c o n v e c t i o n  l o o p s ;  The work i s  b e i n g  c a r r i e d  o u t  by t h e  ANP E x p e r i -  
m e n t a l  E n g i n e e r i n g  Group w i t h  m e t a l l u r g i c a l  c o n t r o l  and e x a m i n a t i o n t o  be d o n e  b y  

2 1 1  



NOT CLASSIFIED 
PHOTO NO. Y-2625 

BERYLLIUM T ITAN I UM ZIRCONIUM NIOBIUM (COLUMBIUM) 

MOLYBDENUM TANTALUM WOLFRAM (TUNGSTEN) 

FIGURE 8.1 CORROSION SPECIMENS IN MOLTEN U - A t  
ALLOY FOUR HOURS AT 1 0 0 0 ° C  



t h e  ANP M a t e r i a l s  G r o u p  i n  t h e  X-10 M e t a l l u r g y  D i v i s i o n .  No r e s u l t s  a r e  y e t  

a v a i l a b l e  a l t h o u g h  19  l o o p s  a r e  b e i n g ,  o r  h a v e  b e e n ,  o p e r a t e d  w i t h  s o d i u m  a t  
Y - 1 2 .  So f a r ,  no l o o p s  h a v e  b e e n  examined  m e t a l l o g r a p h i c a l l y .  More l o o p s  a r e  

on  o r d e r .  

Thermal Convection Loops. The l o o p s  a r e  f i l l e d  w i t h  f i l t e r e d  s o d i u m  and 

o p e r a t e d  u n d e r  a h e l i u m  a t m o s p h e r e  a t  t e m p e r a t u r e s  up  t o  1 5 0 0 ° F  f o r  1 , 0 0 0  h r  
o r  u n t i l  f a i l u r e  o c c u r s .  A t  p r e s e n t ,  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l s  b e t w e e n  60 a n d  

100°C a r e  b e i n g  o b t a i n e d  a r o u n d  t h e  l o o p s .  

I m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  l o o p s  a r e  f i l l e d  a s a m p l e  o f  s o d i u m  i s  t a k e n  f o r  
d e t e r m i n a t i o n  o f  oxygen.  A f t e r  t h e  l o o p  h a s  b e e n  o p e r a t e d ,  a s a m p l e  o f  s o d i u m  
i s  t a k e n  f r o m  t h e  t o p  c u p  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  o x y g e n  and  s a m p l e s  a r e  t a k e n  
f r o m  t h e  t o p  and b o t t o m  c u p s  f o r  s p e c t r o s c o p i c  a n a l y s e s  f o r c a r b o n  and m e t a l l i c  

c o r r o s i o n  p r o d u c t s .  From b o t h  t h e  h o t  and c o l d  z o n e s  o f  t h e  l o o p  m e t a l l o -  

g r a p h i c  s p e c i m e n s  w i l l  b e  t a k e n  f r o m  t h e  p i p e  and w e l d s .  T h e s e  s a m p l e s  w i l l  
b e  e x a m i n e d  f o r  c o r r o s i o n  and  a n y  e v i d e n c e  o f  a l o c a l  b u i l d - u p  o f  c o r r o s i o n  

p r o d u c t s  o r  f i l m  format ion:  

FUEL-ELEMENT FABRICATION 

G e o r g e  Adamson 

T h e  e q u i p m e n t  f o r  t h e  powder  m e t a l l u r g y  l a b o r a t o r y  i s  a r r i v i n g  a n d  i s  

b e i n g  p l a c e d  i n  o p e r a t i o n .  A t  t h e  t i m e  o f  t h i s  w r i t i n g  i t  was t h o u g h t  t h a t  
t h e  s e c o n d  room f o r  t h e  l a b o r a t o r y  would b e  a v a i l a b l e  a b o u t  December 15.  The  
o n l y  m a j o r  p i e c e  o f  e q u i p m e n t  now m i s s i n g  i s  t h e  molybdenum-wound f u r n a c e ,  
w h i c h  i s  n o t  e x p e c t e d  b e f o r e  F e b r u a r y ,  

Some work h a s  s t a r t e d  on c o l d  p r e s s i n g  and e x t r u s i o n  o f  f u e l - e l e m e n t  com- 
p o n e n t s .  A s e r i e s  o f  p e l l e t s  c o n t a i n i n g  v a r i o u s  c o n c e n t r a t i o n s  o f U O ,  a n d  
i r o n  h a v e  b e e n  p r e s s e d  and s i n t e r e d .  P h o t o m i c r o g r a p h s  show t h a t  c o n t i n u o u s  

i r o n  n e t w o r k s  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  50  a n d  70% i r o n  b u t  n o t  w i t h  30%: I n  a l l  
c a s e s  t h e  i r o n  a n d  UO, t e n d  t o  a g g l o m e r a t e  i n s t e a d  o f  f o r m i n g  a c o n t i n u o u s  
t h i n  n e t w o r k .  T h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  p e l l e t s  h a v e  n o t  y e t  b e e n  
d e t e r m i n e d .  E f f o r t s  a r e  b e i n g  made t o  o b t a i n  v a r i o u s  s i z e s  o f  UO, p a r t i c l e s  

s i n c e  a l l  t h a t  a r e  a v a i l a b l e  a r e  v e r y  f i n e ,  b e i n g  of  t h e  o r d e r  o f  10 m i c r o n s .  
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U s i n g  a 7 5 - t o n  h y d r a u l i c  p r e s s  a n d  m a k e s h i f t  d i e s ,  some e x t r u s i o n  work  
h a s  b e e n  a t t e m p t e d .  Wi th  c a r b o n y l  i r o n  powder  and a c e l l u l o s e  a c e t a t e  b i n d e r ,  

t u b e s  o f  1 / 8  i n .  d i a m e t e r  a n d  0 . 0 2 0 - i n .  w a l l s  a n d  c o n t a i n i n g  30% UO, were 

made. .  The t o l e r a n c e s  were v e r y  p o o r  b u t  were a l l  t h a t  c o u l d  b e  e x p e c t e d  w i t h  

t h e  d i e s  a v a i l a b l e .  A r e g u l a r  e x t r u s i o n  d i e  f o r  a $ 4 - i n . - d i a m e t e r  t u b e  w i t h  
a 0 . 0 2 0 - i n .  w a l l  h a s  b e e n  r e c e i v e d  f r o m  t h e  s h o p  a n d  i s  b e i n g  t e s t e d  w i t h  i r o n  
powder .  

uo2 

Be0 

Mo 

S t a t i c  C o r r o s i o n  Tests .  T h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  c o m p a t i b i l i t y  o f  t h e  

v a r i o u s  m a t e r i a l s  now b e i n g  c o n s i d e r e d  f o r  u s e  i n  r e a c t o r s  i s  b e i n g  e x a m i n e d .  

T h i s  i n f o r m a t i o n  m u s t  b e  o b t a i n e d  b e f o r e  f u e l - e l e m e n t  d e s i g n  c a n  a d v a n c e  

beyond t h e  p r e l i m i n a r y  s t a g e s .  A " q u i c k  and d i r t y "  i n v e s t i g a t i o n  t o  g u i d e  i n  
s e l e c t i o n  o f  m a t e r i a l s  i s  b e i n g  made a t  OBNL, w h i l e  a more c o m p l e t e  l o n g - t e r m  
p r o g r a m  i s  b e i n g  l a u n c h e d  by NEPA. For  t h i s  work m a t e r i a l s  i n  f o r m s  immedi-  
a t e l y  a v a i l a b l e  w e r e  a s s e m b l e d  i n  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  i n s i d e  s t a i n l e s s  s t e e l  

t u b e s . :  T h e s e  t u b e s  w e r e  e v a c u a t e d  and s e a l e d ,  swaged a t  a p p r o x i m a t e l y  1000°C 
t o  a 40% r e d u c t i o n  i n  a r e a ,  and t h e n  h e l d  a t  1100°C f o r  100 h r  t o  a l l o w  f o r  
d i f f u s i o n  o r  f o r  r e a c t i o n s  t o  t a k e  p l a c e .  T h e y  were t h e n  c u t  a n d  e x a m i n e d  

m e t a l l o g r a p h i c a l l y .  

Mode r a t  e NO Moderate 
r e a c t  i o n  r e  a c t  i o n  r e a c t  i on  

Moderate 
r e a c t i o n  

No. 
r e a c t i o n  

No. 
r e a c t  i o n  

Moderate Not 
r e a c t i o n  f i n i s h e d  

The r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e s e  c o m b i n a t i o n s ,  summar ized  i n t h e  f o l l o w i n g  

t a b l e ,  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w . :  I n  t h i s  d i s c u s s i o n  t h e  p e n e t r a t i o n  d e p t h s  a r e  
m e a s u r e d  f r o m  p r e s e n t  s u r f a c e s  s i n c e  t h e r e  i s  n o  m e a n s  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  

Cb 

Be 

p o s i t i o n  o f  t h e  
i s  t y p e  316.  

Moderate Not 
r e a c t  i on  f i n i s h e d  

S t r o n g  Not Not 
r e  a c t  i on f i n i s h e d  f i n i s h e d  

o r i g i n a l  faces:  The o n l y  s t a i n l e s s  s t e e l  t h a t  h a s  b e e n  t e s t e d  

I STAINLESS I STEEL 316 I Mo I Cb 
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(1) S t a i n l e s s  S t e e l - U 0 2  ( F i g .  8 . 2 ~ ) .  T h e r e  i s  a r e a c t i o n  a t  t h e  i n t e r -  

f a c e  w h i c h  i n v o l v e s  b o t h  a g e n e r a l  a t t a c k  a n d  p r e f e r e n t i a l  l e a c h i n g ,  T h e  

p r e f e r e n t i a l  a t t a c k  i s  shown by t h e  s t r i n g e r s  e x t e n d i n g  a b o u t  0 . 0 0 3  i n .  i n t o  

t h e  m a t e r i a l .  The d a r k  s p o t s  i n  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  a r e  c a r b i d e s .  

( 2 )  S t a i n l e s s  S t e e l - B e O . ,  T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  n o  r e a c t i o n  a t  t h i s  i n -  

t e r f a c e .  The s u r f a c e  o f  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  d i d  c o n t a i n  a c o n s i d e r a b l e  number 

o f  smooth i n d e n t a t i o n s ,  b u t  t h e s e  a r e  t h o u g h t  t o  b e  a r e s u l t  o f  f o l d i n g  d u r i n g  
s w a g i n g .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  b e i n g  c o n f i r m e d  w i t h  a d d i t i o n a l  s a m p l e s .  

( 3 )  S t a i n l e s s  S t e e l - M o l y b d e n u m  ( F i g .  8 . 2 b ) .  The molybdenum showed a 

r e c r y s t a l l i z e d  s t r u c t u r e  and  i n  many s a m p l e s  h a d  n u m e r o u s  s m a l l  t e a r s  o n  t h e  
i n n e r  p e r i p h e r y  a d j o i n i n g  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l .  T h e s e  a r e  f a b r i c a t i o n  r a t h e r  
t h a n  c o r r o s i o n  d e f e c t s .  A t h i r d  p h a s e ,  w h i c h  e x t e n d e d  i n t o  b o t h  m e t a l s ,  was 
f o u n d  i n  t h e  i n t e r s e c t i o n .  L a y e r  d e p t h s  w e r e  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 0 0 1  i n .  Some 

s e l e c t i v e  l e a c h i n g  i s  e v i d e n t  i n  t h e  n a r r o w  s t r i n g e r s  e x t e n d i n g  d e e p e r  i n t o  
t h e  s t e e l .  The number  and d e p t h  o f  t h e s e  s t r i n g e r s  v a r i e d  t r e m e n d o u s l y  f r o m  

s a m p l e  t o  s a m p l e .  

( 4 )  S t a i n l e s s  S t e e l - B e r y l l i u m  ( F i g .  8 . 3 ~ ) .  The s a m p l e  o f  t h i s  c o m p a c t  

r u p t u r e d  a f t e r  52 h r  a t 1 1 0 0 " C .  On e x a m i n a t i o n  i t  was e v i d e n t  t h a t  a n  e x t e n s i v e  

r e a c t i o n  had t a k e n  p l a c e  and t h a t , q u i t e  l i k e l y ,  a m o l t e n  or a t  l e a s t  a p l a s t i c  

p h a s e  o f  some t y p e  h a d  b e e n  p r e s e n t .  A s e r i e s  o f  s a m p l e s  a t  8 0 0 ,  9 0 0 ,  1000,  
a n d  1100°C was t h e n  r u n ,  The o n l y  o n e  o f  t h i s  s e r i e s  t h a t  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  

i s  t h e  o n e  a t  8 0 0 ° C ,  w h i c h  i s  shown i n  F i g .  8 . 3 ~ .  Even a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  
c o n s i d e r a b l e  r e a c t i o n  h a d  t a k e n  p l a c e .  T h e r e  i s  a c o n t i n u o u s  l i g h t  d i f f u s i o n  
z o n e  o f  a b o u t  0 . 0 0 2  i n .  a r o u n d  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l ,  f o l l o w e d  by a n o t h e r  z o n e  
o f  i n d e t e r m i n a t e  d e p t h  ( e s t i m a t e d  a t  0 . 0 0 0 5  i n . )  w h i c h  d i s s o l v e s  d u r i n g  
e t c h i n g . ,  The g a p  b e t w e e n  t h e  t w o  p h a s e s  a l s o  c o n t a i n s  many b r o k e n  p a r t i c l e s  
o f  a r e a c t i o n  p r o d u c t ,  

( 5 )  S t a i n l e s s  S t e e l - C o l u m b i u m  ( F i g .  8 . 3 b ) .  The s w a g i n g  r e s u l t e d  i n  

c o n s i d e r a b l y  more  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  c o l u m b i u m  r o d s  t h a n  o f  t h e  s t a i n l e s s  
s t e e l  m a t r i x  t u b e .  A c o n t i n u o u s  r e a c t i o n  l a y e r  o f  a b o u t  0 . 0 0 1  i n .  i s  f o u n d  i n  

t h e  i n t e r f a c e .  The s u r f a c e  o f  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  e t c h e d  
q u i t e  e v e n l y ,  

( 6 )  M o l y b d e n u m - U 0 2 * ,  A l t h o u g h  i t  was e n c l o s e d  i n  a s t a i n l e s s  s t e e l  t u b e ,  
t h e  i n n e r  s u r f a c e  o f  t h e  m o l y b d e n u m w a s  c r a c k e d  c o n s i d e r a b l y .  T h e r e  d i d  n o t  
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- 

WING NO. Y-2652 

FIGURE a ,  STAINLESS STEEL & UO, HELD 
100 HOURS AT llOO°C (mag 250X) 

FIGURE b. STAINLESS a MOLYBDENUM HELD 
100 HOURS AT I IOO°C ( m o g 2 5 0 X )  

F I G U R E  8 . 2  
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- DRAWING NO. Y-2695 

F I G U R E  a. STAINLESS STEEL 8 BERYLLIUM 
HELD 100 HOURS AT 8 0 O 0 C ( m a g . 2 5 0 X )  

a 
DRAWING NQ Y-2522 

FIGURE b. STAINLESS STEEL 81 COLUMBIUM 
HELD 100 HOURS AT I IOOOC (mag.250X)  

F I G U R E  8.3 
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f o u n d  t o  p r o v i d e  b e t t e r  c o n t r o l  of t h e  weld  b e a d .  A t o m i c - h y d r o g e n  w e l d i n g  was 

a l s o  a t t e m p t e d ,  A l l  w e l d s  w e r e  e d g e  w e l d s  u s i n g  F a n s t e e l  molybdenum s h e e t  

0 .020  i n .  t h i c k .  R e c e n t  r e s e a r c h  i n d i c a t e s  t h a t  p r e s e n t  g r a d e s  o f  molybdenum 

m u s t  b e  i m p r o v e d  b y  f u r t h e r  p u r i f i c a t i o n  o r  b y  m i n o r  a l l o y  a d d i t i o n s  t o  

r e n d e r  them w e l d a b l e ,  F u t u r e  e x p e r i m e n t s  a r e  c o n t e m p l a t e d  u s i n g  C l i m a x  a r c -  

c a s t  molybdenum and a v a i l a b l e  g r a d e s  ofmolybdenum a l l o y e d  w i t h m i n o r  a d d i t i o n s .  

I t  i s  h o p e d  t h a t  n e a r - i d e a l  w e l d i n g  c o n d i t i o n s  c a n  b e  a c h i e v e d  by c o n d u c t i n g  
f u t u r e  e x p e r i m e n t s  w i t h i n  t h e  c o n f i n e s  o f  an i n e r t -  g a s - p u r g e d  d r y  b o x -  

Welding of Niobium. P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  w e l d i n g  o f  

n i o b i u m  w i l l  n o t  p r e s e n t  s o  i m p o s i n g  a p r o b l e m  a s  d o e s  j o i n i n g  o f  molybdenum. 
Welds h a v e  b e e n  made w h i c h  d e m o n s t r a t e  some d u c t i l i t y  Edge w e l d s  made u s i n g  

i n e r t - a r c  a l t e r n a t i n g  c u r r e n t  and i n e r t - a r c  d i r e c t - c u r r e n t  s t r a i g h t  p o l a r i t y ,  
u s i n g  a r g o n  and h e l i u m ,  r e s p e c t i v e l y ,  a s  i n e r t - g a s  s h i e l d s ,  w e r e  r e l a t i v e l y  

s t r o n g  and d u c t i l e  a s  i n d i c a t e d  by manual  c y c l i c  bend t e s t s .  

Fabrication of Thermal Convection LOOP, T e c h n i c a l  a s s i s t a n c e  i s  b e i n g  

s u p p l i e d  t o  t h e  L i q u i d  M e t a l s  Dynamic C o r r o s i o n  G r o u p  i n  t h e  f o r m  o f  s u p e r v i -  

s i o n  of  welded  f a b r i c a t i o n  o f  a l l  f u t u r e  l o o p s .  W r i t t e n  w e l d i n g  s p e c i f i c a t i o n s  

a n d  s c h e d u l e s  w i l l  b e  s e t  f o r t h  o n  e a c h  t h e r m a l  c o n v e c t i o n  l o o p  a n d  w i l l  i n -  

c l u d e  s p e c i f i c  i n s t r u c t i o n s  o n  e d g e  p r e p a r a t i o n  o f  c o m p o n e n t  p a r t s ,  w e l d i n g  

s e q u e n c e ,  and w e l d i n g  c o n d i t i o n s  t o  b e  u s e d .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  q u a l i t y  
c o n t r o l  w i l l  m i n i m i z e  p r e m a t u r e  c o n v e c t i o n  l o o p  f a i l u r e s .  

CREEP-RUPTURE LABORATORY 

R .  E. 01' i v e r  

E i g h t  B a l d w i n  l e v e r - a r m  m a c h i n e s  and t w o B a l d w i n  s c r e w  t y p e  s t r e s s - r u p t u r e  
m a c h i n e s  h a v e  b e e n  r e c e i v e d  and  e r e c t e d ,  S i x  a d d i t i o n a l  l e v e r - a r m  m a c h i n e s  

h a v e  b e e n  d e s i g n e d  and a r e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  c o n s t r u c t i o n ,  S i x t e e n  L e e d s  and 
N o r t h r u p  Speedomax-DAT r e c o r d e r - c o n t r o l l e r  u n i t s  h a v e  b e e n  r e c e i v e d  a n d  i n -  
s t a l l e d ,  and o n e  5 6 - p o i n t  p r e c i s i o n  i n d i c a t o r  and o n e  1 2 - p o i n t  r e c o r d e r  h a v e  

b e e n  r e c e i v e d  and i n s t a l l e d .  D e l i v e r y  o f  t h e  power d i s t r i b u t i o n  e q u i p m e n t  i s  

e x p e c t e d  b y  t h e  m i d d l e  o f  December .  A 20-kw g a s o l i n e  d r i v e n  e m e r g e n c y  power 

p l a n t  h a s  b e e n  o r d e r e d  and s h o u l d  b e  i n s t a l l e d  b y  F e b r u a r y ,  The c h a m b e r s  f o r  
t e s t i n g  i n  vacuum o r  i n  i n e r t  a t m o s p h e r e  have  b e e n  d e s i g n e d ,  and p r o d u c t i o n  o f  
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t h e s e  c h a m b e r s  and  t h e i r  a c c o m p a n y i n g  f u r n a c e s  w i l l  b e  s t a r t e d  i n  t h e  n e a r  

f u t u r e ,  

S i n c e  most  o f  t h e  m e t a l  g o i n g  i n t o  t h e  r e a c t o r  and i t s  a u x i l i a r i e s  w i l l  
b e  i n  t h e  f o r m  o f  p i p e  and  t u b i n g ,  a t t e m p t s  a r e  b e i n g  made t o  d e v i s e  a c r e e p - -  

r u p t u r e  t e s t  f o r  s u c h  s h a p e s .  T e s t s  w i l l  b e  p e r f o r m e d  o v e r  t h e  r a n g e  o f  
t e m p e r a t u r e s  e x p e c t e d  i n  s e r v i c e  a n d  i n  t h e  s e v e r a l  e n v i r o n m e n t s  c h o s e u  f o r  

t h e  c o n v e n t i o n a l  c r e e p ” r u p t u r e  t e s t s ,  I t  i s  hoped t h a t  a method c a n  be d e v i s e d  

t o  m e a s u r e  t h e  t u b i n g  c r e e p ,  b o t h  r a d i a l l y  and l o n g i t u d i n a l l y  

The o v e r a l l  ANP C r e e p - R u p t u r e  p r o g r a m  w i l l  t e s t  p i p e s  and t u b i n g  i n  t h e  

t e m p e r a t u r e  r a n g e  f r o m  a b o u t  6 0 0  t o  1 0 0 0 ° C  i n  a i r ,  i n  l i q u i d  m e t a l s ,  and  i n  
i n e r t  a t m o s p h e r e s .  T h e s e  d a t a  w i l l  n o t  o n l y  i n d i c a t e  p o s s i b l e  d e s i g n  s t r e s s e s  

b u t  w i l l  a l s o  g i v e  i n f o r m a t i o n  o n  s t r e s s  c o r r o s i o n  i n  l i q u i d  m e t a l s  a n d  
o x i d i z i n g  a t m o s p h e r e s .  The i n i t i a l  e f f o r t  w i l l  b e  w i t h  t h e  a u s t e n i t i c  s t a i n -  
less  s t e e l s  w i t h  s u b s e q u e n t  e f f o r t s  b e i n g  i n d i c a t e d  by t h e  i n t e r i m  ANP m a t e r i -  
a l s  s t u d i e s ,  
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E *  S. E i l l i n g t o n ,  I n s t i t u t e  f o r  S o l i d  S t u d i e s ,  M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  

R a d i a t i o n  damage e x p e r i m e n t s  a r e  u n d e r w a y  a t  a number o f  i n s t a l l a t i o n s .  

The  Y-12 c y c l o t r o n  i s  b e i n g  a d a p t e d  f o r  s u c h  w o r k ,  and  t a r g e t s  a r e  now b e i n g  

c o n s t r u c t e d . .  B o t h  s t a t i o n a r y  and  r o t a t i n g  t a r g e t s  a r e  b e i n g  d e v e l o p e d ,  a n d  
i n i t i a l  m e a s u r e m e n t s  of c r e e p  and r e s i s t i v i t y  u n d e r  bombardment  w i l l  be made. 
The l i t h i u m - i r o n  c o r r o s i o n  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  Ererkeley c y c l o t r o n  w i l l  s u b s t i t u t e  

G l o b e  i r o n  f o r  Armco. The P u r d u e  U n i v e r s i t y  c y c l o t r o n  g r o u p  i s  p r e p a r i n g  t o  

r u n  c r e e p  e x p e r i m e n t s .  

I n i t i a l  e x p e r i m e n t s  o n  v a r i o u s  m e t a l s  h a v e  i n d i c a t e d  n o  s i g n i f i c a n t  
c h a n g e s  i n  s h a p e ,  e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y ,  p e r m e a b i l i t y ,  o r  h a r d n e s s  a f t e r  a n  

e x p o s u r e  t o  a n e u t r o n  f l u x  o f  1 . 2  X 1 0 l 2  and  w h i l e  a t  400 t o  500°F a n d  1000 
p s i .  I n - p i l e  c r e e p  t e s t s  w i l l  b e  p e r f o r m e d  on  a c a n t i l e v e r  t y p e  a p p a r a t u s  

b e c a u s e  o f  i t s  r e l i a b i l i t y .  O p e r a t i o n a l  t e c h n i q u e s  w i t h  t h i s  a p p a r a t u s  a r e  
now b e i n g  p e r f e c t e d .  

Y-12 CYCLOTRON EXPERIMENTS 

R .  S. L i v i n g s t o n ,  E l e c t r o m a g n e t i c  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  

The c o n s t r u c t i o n  o f  t a r g e t s  and t h e  a d a p t a t i o n  o f  t h e  8 6 - i n .  c y c l o t r o n  a t  

Y-12 f o r  r a d i a t i o n  damage work i s  w e l l  u n d e r w a y .  M o d i f i c a t i o n s  c o n s i s t ,  i n  
t h e  m a i n ,  o f  a vacuum l o c k  and h a n d l i n g  e q u i p m e n t  f o r  t h e  t a r g e t s .  C o n s i d e r a -  
t i o n  h a s  a l s o  been  g i v e n  t o c h a n g i n g  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  and  m a g n e t i c  f i e l d  
s o  t h a t  l o w - e n e r g y  p r o t o n s  o f  10 t o  15  Mev c a n  b e  o b t a i n e d  a t  a l a r g e r  r a d i u s .  
I n i t i a l  p l a n s ,  h o w e v e r ,  c a l l  f o r  u s i n g  t h e  c y c l o t r o n  a s  i t  i s  p r e s e n t l y  
o p e r a t i n g .  

The b a s i c  d e s i g n  f o r  t h e  t a r g e t s  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  two c o n c e n t r i c  

t u b e s  t h r o u g h  w h i c h  a c o o l i n g  ( o r  h e a t i n g )  f l u i d  i s  p a s s e d  ( F i g .  9 . 1 ) .  W i t h  

a l a r g e  f l o w  o f  l i q u i d  t h r o u g h  t h e  s y s t e m ,  s m a l l  v a r i a t i o n  i n  beam i n t e n s i t y  
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i s  n o t  e x p e c t e d  t o  a f f e c t  t h e  t a r g e t  L e m p e r a t u r e  s e r i o u s l y .  When r u n n i n g  a t  

h i g h  t e m p e r a t u r e s  and  u s i n g  l i q u i d  m e t a l s  t o  h e a t  t h e  t a r g e t ,  t h e  power i n p u t  

of  t h e  beam i s  s m a l l  compared  t o  t h e  power u s e d  i n  t h e  f l u i d ,  g o t a t i o n  o f  t h e  
t a r g e t  i s  a c h i e v e d  by  t u r n i n g  t h e  e n t i r e  a s s e m b l y  t h r o u g h  a vacuum s e a l .  The  
r o t a t i o n  e n s u r e s  u n i f o r m  e x p o s u r e  o f  t h e  t a r g e t  m a t e r i a l  t o  t h e  beam. 

C o n t r o l l e d  s t r e s s e s  m u s t  b e  a p p l i e d  t c -  t h e  t a r g e t  s o  t h a t  c r e e p  o f  t h e  
m a t e r i a l  u n d e r  bombardment c a n  b e  m e a s u r e d ,  The  i n n e r  " s q u i r t "  t u b e  p r o v i d e s  
n o t  o n l y  a p a t h  f o r  c o o l a n t  f l o w ,  b u t  a l s o  t r a n s m i t s  a f o r c e  w h i c h  k e e p s  t h e  

t a r g e t  a r e a  u n d e r  t e n s i o n ,  C r e e p  w h i c h  may o c c u r  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  i s  

d e t e r m i n e d  by  m a r k i n g  t h e  t a r g e t  i n  t w o  p l a c e s  a r o u n d  t h e  c i r c u m f e r e n c e .  

F i c t u r e s  w i l l  b e  t a k e n  o f  t h e s e  t a r g e t s  a n d  shown on a c a l i b r a t e d  s c r e e n ,  
T h e r m o c o u p l e s  w i l l  p r o b a b l y  be u s e d  f o r  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s .  

I n  c a s e s  i n  w h i c h  w a t e r - c s o l e d  t a r g e t s  a r e  u s e d ,  t h e  a s s e m b l y  w i l l  l o o k  
e s s e n t i a l l y  t h e  same a s  t h a t  i n  F i g .  9 , 1 ,  The w a t e r - - c o o l e d  t y p e  o f  t a r g e t  i s  

u n d e r  c o n s t r u c t i o n ;  t h e  l i q u i d - m e t a l  t a r g e t  i s  i n  t h e  d e s i g n  s t a g e .  F i g u r e  9 . 2  
i l l u s t r a t e s  a s t a t i o n a r y  t a r g e t  t o  b e  used  f o r  e x r ' l o r a t i o n  work  i n  t h e  i n i t i a l  

s t a g e s .  

IN P I L E  CREEP 

C a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c r e e p  o f  a c a n t i l e v e r  beam o f  t y p e  316 s t a i n l e s s  
s t e e l  a t  1050°F u n d e r  a s t r e s s  o f  4Oc1(' p s i  show a t  l e a s t  a t r a n s i e n t  i n c r e a s e  
i n  c r e e p  r a t e  u p o n  s u b j e c t i n g  a c r e e p i n g  s p e c i m e n  t o  n e u t r o n  bombardment  i n  

t h e  O R W  r e a c t o r ,  

The  t e n s i l e  c r e e p  a p p a r a t u s  d e s c r i b e d  e a r l i e r i  '> r r o v e d  e r r a t i c ,  m a i n l y  
b e c a u s e  o f  p u l l e y  f r i c t i o n  d i f f i c u l t i e s ,  a n d ,  f u r t h e r m o r e ,  i t s  r e m o v a l  f r o m  

t h e  p i l e  was h a z a r d o u s .  The c a n t i l e v e r  c r e e p  t e s t  i s  n o t  commonly u s e d ,  b u t  
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s i n c e  some c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t e n s i l e  and c a n t i l e v e r  c r e e p  i s  i t  
may b e  u s e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t e n s i l e  c r e e p .  From t h e  s t a n d p o i n t  o f  

e a s e  o f  c o n s t r u c t i o n  and o p e r a t i o n  t h e  c a n t i l e v e r  h a s  much t o  recommend i t  f o r  

i n - p i l e  o p e r a t i o n .  A v e r y  s m a l l  w e i g h c  i s  a l l  t h a t  i s  r e q u i r e d  f o r  s t r e s s i n g  
t o  any  r e a s o n a b l e  s t r e s s  l e v e l  s o  t h a t  o n l y  e l e c t r i c a l  l e a d s  n e e d  b e  r u n  t o  
t h e  a p p a r a t u s  i n  t h e  p i h e  The s t r a i n s  a r e  m a g n i f i e d  m e c h a n i c a l l y ,  by t h e  l o n g  

l e v e r  arm c a r r y i n g  t h e  w e i g h t ,  f u r t h e s m o k e .  t h e  e f f e c t  of  t e m p e r a t u r e  on  t h e  

a p p a r a t u s  ( o t h e r  t h a n  t h e  e f f e c t  on i n t r i n s i c ,  c r e e p  b e h a i - l o r - )  is much s m a l l e r  
t h a n  f o r  a c s n 5 ~ e n t i o n a l  t e n s i l e  c r e e p  t e s ,  

F i g u r e  9 . 3  shows a p a r t i a l l y  a s s e m b l e d  and u n w i r e d  a p p a r a t u s  o f  t h e  t y p e  
u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s .  S u p p o r t e d  on a l o n g  a l u m i n u m  b a s e  p a a g e a r e  t h e  
t e s t  s p e c i m e n  w i t h  t h e  f u r n a c e  w i n d i n g s  i n  p l a c e , ,  t h e  w e i g h t  on t h e  end o f  t h e  
beam and t h e  m i c r o f o r m e r  f o r  c h e  m e a s u r e m e n t  o f  d i s p l a [ ; e m e n t s  o f  t h e  e n d  o f  

t h e  beam. I n  t h e  f o r e g r o u n d  a r e a n  u n m o u n t e d  s p e c i m e n ,  t w o  l a ~ i t e  f u r n a c e  

s u p p o r t s .  and t h e  c o n c e n t r i L  n i L - k e l - f o i B  r a d i a t i o n  s h i e l d s  w h i c h  s u r r o u n d  t h e  

s p e c i m e n  upon a s s e m b l y .  The Lpercimen, i . 2 ~  s u p p o r t  on t h e  b a s e  p l a t e ,  and t h e  

l o a d i n g  beam a r e  i n t e g r a l ,  The  g a u g e  l e n g t h  ( a p p r o x i m a t e l y  % i n - )  i s  t h e  
r e d u c e d  p o r t i o n  e x t e n d i n g  b e t w e e n  t h e  l o a d i n g  beam and t h e  s u p p o r t .  The f u r  

n a c e  w i n d i n g s  a r e  n i c h r o m e  wound a r o u n d  l a v i t e  s p a c e r s  a n d  t h r o u g h  c e r a m i c  

t u b e s  The f u r n a c e  i s  composed o f  t h r e e  s e p a r a t e  w i n d i n g s  t o  f a c i l i t a t e  r e -  
moval  o f  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  a ~ r o s s  < h e  g a u g e  l e n g c h  T h e r m o c o u p l e s  a r e  

w e l d e d  d i r e c t l y  t o  s i d e s  of  c h e  t e 3 c  b a r  a t  t h r e e  p o i n t s .  F i g u r e  9 . 4  s h o w s  
t h e  a p p a r a t u s  i t s e l f  and a n  o u t e r  f u r n a c e  ~ u b e  ( c s n t r o P l e d  t e m p e r a t u r e )  t o  

k e e p  t h e  m i c r o f o r m e r  a t  c o n s e a n t ,  t e rnpera :ure-  C o n t r o l  o f  t h i s  t e m p e r a t u r e  
a l s o  a i d s  i n t h e  c o n t r o l  o f  t h e  t e s t  b a r  t e m p e r a t u r e  by i t s  s e p a r a t e  c o n t r o l l e r  

T h i s  o u t e r  f u r n a c e  i s  w r a p p e d  w i t h  aluminum f o i l  and i n s e r t e d  i n  t h e  r e c t a n  
g u l a r  c a n  f o r  i n s e r t i o n  i n  one  o f  t h e  s t r i n g e r  h o l e s  i n  t h e  OWL reactor, 

The a p p a r a t u s  was c h a r g e d  d u r i n g  an e x t e n d e d  p i l e  &huedown, D i f f i c u l t i e s  
i n  r e m o v i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a':,r"oss tthe b a r  and  b u r n o u t  o f  o n e  o f  t h e  
f u r n a c e  s e c t i o n s  pre .vren ted  o p e r a t i o n  a t  t h e  a n t i c i p a t e d  t e m p e r a t u r e  (P50Q"F)  
and c a u s e d  B a r g e  t e m p e T a t u r e  g r a d i e n t s  a c r o s s  o n e  end  o f  t h e  b a r .  A d e f l e c -  

t i o n  ( s t r a i n )  t i m e  c u r v e  p l s t t e d  f r o m  t h e  d a t a  showed a n  i n c r e a s e  i n  s t r a i n  
r a t e  i m m e d i a t e l y  ( w i t h i n  30 s e c )  upon s t a r t i n g  u p  t h e  p i l e  ( t o  4400 k w .  f a s t  

f l u x  a p p r o x i m a t e l y  4 10 ' )  The d e f l e c t i o n  r a t e  f o r  t h e  h a l f  h0ur  a f t e r  t h e  
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p i l e  w a s  s t a r t e d  was a p p r o x i m a t e l y  f i v e  t i m e s  t h e  r a t e  i n  t h e  h a l f  h o u r  
p r e c e d i n g  ( p i l e  o f f ) ,  The t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a c r o s s  t h e  b a r  and t h e  p r e s e n t  
l a c k  of  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t e n s i l e  and c a n t i l e v e r  c r e e p  p r e c l u d e  any  q u a n t i -  
t a t i v e  c o n c l u s i o n s ,  

A l t h o u g h  t h e  d e f l e c t i o n  r a t e  f e l l  o f f  w i t h  t i m e ,  s u b s e q u e n t  t r a n s i e n t  

i n c r e a s e s  i n  d e f l e c t i o n  r a t e  were  a g a i n  o b s e r v e d  upon a p p l y i n g  t h e  f l u x  a f t e r  

e a c h  p i l e  s h u t d o w n  d u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  week. 

Inasmuch a s  t h e  s t ress  was a p p l i e d  t o  t h e  s p e c i m e n  a l l  d u r i n g  t h e  h e a t i n g  
c y c l e  f r o m  p i l e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  t o  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e ,  and b e c a u s e  t h e  

a m o u n t  o f  t i m e  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  b e f o r e  t h e  p i l e  was  o p e r a t i n g  was 
s h o r t ,  t h e  s t a t e  of  t h e  m e t a l  ( w h e t h e r  i n  s o - c a l l e d  " ~ f i r s t P ' (  o r  " s e c o n d v ' ~  s t a g e  
o f  c r e e p )  c a n n o t  be  d e s c r i b e d  w i t h  any a c c u r a c y .  

T h e r e  i s  a p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  d e f l e c t i o n  r a t e  when t h e  

p i l e  i s  s t a r t e d  a r e  b e i n g  c a u s e d  by gamma o r  n e u t r o n  h e a t i n g  o f  t h e  s p e c i m e n ,  
However ,  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  c o n t r o l l e r s  and t h e  c h a r t  r e c o r d  o f  t h e  t e r n p e r a -  
t u r e  i n d i c a t e  n o  a p p r e c i a b l e  h e a t i n g  h e r e .  The c o ' i t r o l l e r  on t h e  o u t e r  f u r n a c e  

( a l t h o u g h  u n r e c o r d e d )  and t h e  c o n t r o l l e r  on  t h e  i n n e r  f u r n a c e  showed n o  a b -  

n o r m a l  v a r i a t i o n s  a t  t h e  t i m e  of p i l e  s t a r t - u p .  The  c h a r t  on  t h e  c o n t r o l l e r  
f o r  t h e  i n s i d e  f u r n a c e  was u n a f f e c t e d  b y  p i l e  s t a r t - u p ,  S e p a r a t e  t e m p e r a t u r e  

m e a s u r e m e n t s  a t  t h r e e  p o i n t s  on  t h e  b a r  s h o w e d  v a r i a t i o n s  o f  l e s s  t h a n  2°F  
d u r i n g  t h e  p e r i o d  c o v e r e d  by t h e  m e a s u r e m e n t s  d e s c r i b e d  a b o v e .  The D u r a t i o n  
A d j u s t i n g  t y p e  c o n t r o l  u n i t  u s e d  i s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s ,  
a n d  r a t e s  o f  v a r i a t i o n ,  i f  a n y  e x i s t e d ,  would i n  a l l  p r o b a b i l i t y  show up  on  
t h e  c h a r t  a s  c h a n g e s  i n  t h e  o n - o f f  c y c l e ,  p r o v i d e d  t h e i r  m a g n i t u d e  was g r e a t e r  

t h a n  2°F. 

The d a t a  o b t a i n e d  a re  o n l y  q u a l i t a t i v e  t o  d a t e ,  a n d  s u c h  v a r i a t i o n s  i n  
r a t e  m i g h t  n o t  b e  n e a r l y  s o  marked  i n  t e n s i l e  c r e e p  t e s t s .  Some t h e o r e t i c a l  
c a l c u l a t i o n s  b y  F. R .  N .  N a b a r r o ( 3 )  p r e d i c t  t h a t  t h e  g r e a t e s t  e f f e c t  o f  
n e u t r o n  bombardment  on c r e e p  r a t e  w i l l  o c c u r  when t h e r e  i s  a s t r e s s  g r a d i e n t  
i n  t h e  s p e c i m e n .  Of c o u r s e ,  t h e  s t r e s s  g r a d i e n t s  i n  t h e  c a n t i l e v e r  t e s t  a r e  

g r e a t e r  t h a n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  i n  p u r e  t e n s i o n  o f  a p o l y c r y s t a l l i n e  m e t a l ,  

However ,most  e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e s  have  many p o i n t s  o f  complex  s t r e s s  d i s t r i - -  
b u t i o n  w h e r e  g r a d i e n t s  e x i s t ,  s o  t h e  o b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  a b o v e  a r e  n o t  

13) N a b a P r o s  F, R. Ne, R e p o r t  on a Conference  u n  S t r e n g t h  of Solids Held a t  t h e  H. H.. Wi l l s  P h y s i c a l  
Laboratory ,  U n i v e r s i t y  of B r i s t o 1 , u n  7 -9  J u l y  1947,  pB 8 S 1  Physical S o c i e t y ,  1948, 
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w i t h o u t  v a l u e ,  

A t  p r e s e n t  a number of  b e n c h  t e s t  r i g s  a r e  b e i n g  b u i l t  t o  o b t a i n  c o m p a r a -  

t i v e  d a t a  u n d e r  c o n d i t i o n s  f r e e  f r o m  r a d i a t i o n .  The  a p p a r a t u s  i s  b e i n g  i m -  
p r o v e d  t o  make p o s s i b l e  l o a d i n g  o f  t h e  beam a t  a n y  t ime w h i l e  i n  t h e  p i l e  and 
t o  p e r m i t  e x t e n d e d  o p e r a t i o n  a t  1 5 0 0 ° F  and h i g h e r .  A l s o  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  
a r e  v a r i o u s  f o r m s  o f  s t r a i n  m e a s u r i n g  d e v i c e s ,  s i n c e  m i c r o f o r m e r s  w o u l d  b e  

d i f f i c u l t  t o  c o o l  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  h i g h  r a d i a t i o n  h e a t i n g  t h a t  m i g h t  b e  

e n c o u n t e r e d  i n  t h e  MTR. 

CORROSION EXPERIMENT OF NORTH AMERICAN AVIATION, INC. * 

T h i s  g r o u p  i s  c o n t i n u i n g  t h e  l i t h i u m - A r m c o  i r o n  a c c e l e r a t o r  c o r r o s i o n  
e x p e r i m e n t s  p r o p o s e d  i n  t h e  l a s t  q u a r t e r l y  r e p o r t  ( 4 )  P l a n s  h a v e  b e e n  made 

c a l l i n g  f o r  o n e  o r  two c o m p l e t e d  i r r a d i a t i o n s  by J a n u a r y ,  1951.  I t  h a s  b e e n  

d e c i d e d  t o  s u b s t i t u t e  G l o b e  i r o n  f o r  Arrnco b e c a u s e  o f  i n h e r e n t  f a b r i c a t i o n  

d i f f i c u l t i e s  when u s i n g  t h i n - w a l l e d  Armco. 

The a n a l y s e s  o f  Armco and G l o b e  i r o n  a r e  a s  f o l l o w s :  

ELEMENT GLOBE I R O N  ARMCO I R O N  

C 
M n  

P 
S 
S i  

0 - 0 3  
0.24 
0.015 
0.025 
O ” O 1  

0.015 
0.035 
0.005 
0.025 
0 ,  003 

The NAA g r o u p  i s  a l s o  e x t e n d i n g  t h e i r  work t o  i n c l u d e  a c c e l e r a t o r  c o r -  

r o s i o n  e x p e r i m e n t s  w i t h  s t a i n l e s s  s t e e l  and s o d i u m .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h i s  
work c a n  p r o c e e d  r a p i d l y  a s  t h e r e  s h o u l d  n o t  b e  t h e  f a b r i c a t i o n  d i f f i c u l t i e s  
e n c o u n t e r e d  w i t h  t h e  Armco i r o n .  

CREEP EXPERIMENTS O F  PURDUE UNIVERSITY 

The P u r d u e  U n i v e r s i t y  g r o u p  i s  s e t t i n g  u p c r e e p  e x p e r i m e n t s  t o  b e  r u n  o n  
t h e  P u r d u e  c y c l o t r o n .  The f i r s t  m a t e r i a l s  t o  b e  s t u d i e d  w i l l  b e  s t a i n l e s s  

s t e e l  t y p e s  316 and 347 and molybdenum. 

( 4 )  A i r c r a f t  Nuclear  P r o p u l s i o n  P r o j e c t  Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  Ending August 31,1950, 
ORNL-858, p. :86 (Dec. : 4 ,  1950), 

* See also Section 12 of this report, t 6  Vapor-cycle Reactors, I s  where other corrosion experimentation 
of North American Aviation is discussed, ; 
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Much o f  t h e  p r e l i m i n a r y  work i n v o l v i n g  t h e  m e t a l l o g r a p h y  o f  molybdenum 
and t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  f u r n a c e s  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  I n  a d d i t i o n  an a - c  H a l l -  

c o e f f i c i e n t  a p p a r a t u s  h a s  b e e n  d e s i g n e d .  

PROPERTIES OF METALS 

The R a d i a t i o n  Damage Group h a s  c o m p l e t e d  some m e a s u r e m e n t s  o f  s a m p l e s  o f  

s t a i n l e s s  s t e e l  t y p e s  3 0 4 ,  309, 3 1 6 ,  and  3 4 7 ,  n i c k e l  ' 'AqY' '  and h a s t e l l o y  C d o n e  
i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  ANL-Naval R e a c t o r  P r o g r a m .  The s a m p l e s  were e x p o s e d  

a t  ORNL f o r  a n v t  o f  1.12 X lo1' ( f l u x  1 . 2  X 10l2) a t  400 t o  5 0 0 ° F  a n d  a 

p r e s s u r e  o f  1000 psi: S a m p l e s  were a b o v e  400°F f o r  f o u r  m o n t h s ,  Before and 

after measurements of the e l e c trical resistivity, dimensional stability, 

magnetic permeability, and hardness showed no significant changes,. 

OTHER ACTIVITIES 

The R a d i a t i o n  Damage Group i s  a c t i v e l y  s t u d y i n g  t h e  p r o b l e m  o f  c o n d u c t i n g  

e x p e r i m e n t s  i n  t h e  MTR. T h e  g a m m a - r a y  f l u x  i s  s o  h i g h  t h a t  c o n s i d e r a b l e  

h e a t i n g  w i l l  a p p a r e n t l y  t a k e  p l a c e  i n  a l l  u n c o o l e d  s a m p l e s . .  T h e  p r o b l e m  o f  
c o n d u c t i n g  s u i  t a b l e  e x p e r i m e n t s  u n d e r  t h i s  c o n d i t i o n  i s  n o t  a s i m p l e  o n e .  
P l a n s  h a v e  b e e n  made f o r  a c t i v a t i o n  o f  t h e  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  G r o u p  b y  
J a n ,  1, 1951.  

. 

The s a m p l e s  b e i n g  e x p o s e d  a t  H a n f o r d  i n  t h e  ANL--Naval R e a c t o r  t e s t  l o o p  
w i l l  b e  d i s c h a r g e d  i n  J a n u a r y ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  l a t e s t  e s t i m a t e .  
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1 0 .  C H E M I S T R Y  OF L I Q U I D  F U E L S  

W .  R .  Grimes, M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

A p r e v i o u s  r e p o r t ( ' )  h a s  d i s c u s s e d  some o f  t h e  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

l i q u i d - k u e l  s y s t e n ; s  arid h a s  describer; t h e  Y r e l i w i n a r y  p h a s e s  o f  t h e  r e s e a r c h  

p r o g r a m  d e s i g n e d  t o  p r o d u c e  s a t i s f a c t o r y  l i q u i d s .  D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r ,  

i n t e r e s t  i n  s u c h  l i q u i d  f u e l s  h a s  i n c r e a s e d  m a t e r i a l l y .  iwo t y p e s  o f  l i q u i d  

f u e l s ,  s u s p e n s i o n s  of  u r a n i u m  compounds i n  s o d i u m  h y d r o x i d e  and s o l u t i o n s  o f  

UF, i n  a l k a l i  and  a l k a l i n e  e a r t h  f l u o r i d e s ,  h a v e  b e e n  u n d e r  i n t e n s i v e  s t u d y .  

I t  i s  p o s s i b l e  a t  t h i s  time t o  v i e w  w i t h  o p t i m i s m  t h e  p r o s p e c t  o f  s u c h  a f u e l  
i n  t h e  r e a s o n a b l y  n e a r  f u t u r e ;  i t  is  t r u e ,  h o w e v e r ,  t h a t  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  a t  

t h i s  t ime t o  s t a t e  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  a l i q u i d  w h i c h  w i l l  p r o v e  s u i t a b l e .  

m 

I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a l l  u r a n i u m  m a t e r i a l s  t e s t e d  t o  d a t e  r e a c t  
r a p i d l y  w i t h  sodiuni  h y d r o x i d e  t o  form a f i n e l y  d i v i d e d  m a t e r i a l  w h i c h  i s  a l m o s t  

c e r t a i n l y  s o d i u m  u r a n a t e .  L a t e  i n  t h e  p e r i o d  a s a t i s f a c t o r y  method f o r  e v a l u -  
a t i o n  of '  t h e  s u s p e n s i o n s  i n  t e r m s  o f  s e t t l i n g  r a t e  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d .  
S t u d i e s  d e s i g n e d  t o  i m p r o v e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e s e  s u s p e n s i o n s  a r e  c u r r e n t l y  

underway.  

T h e  e q u i l i b r i u m  d i a g r a m  o f  t h e  s y s t e m  LiF-UF, h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  b y  

t h e r m a l  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s ,  and  s t u d y  o f  t h e  t e r n a r y  s y s t e m s  NaF-BeF,-UF,, 
NaF-KF-UF,,  a n d  N a F - L i F - U F ,  i s  w e l l  u n d e r w a y .  Of t h e s e  t h e  NaF-EeF, -UF,  
s y s t e m  a p p e a r s  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  i n  s o  f a r  a s  low m e l t i n g  p o i n t  and r e a s o n -  

a b l e  u r a n i u m  c o n t e n t  a r e  c o n c e r n e d .  I t  m u s t  b e  e m p h a s i z e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  a 

g r e a t  d e a l  o f  e f f o r t  i s  s t i l l  r e q u i r e d  b e f o r e  t h e s e  s y s t e m s  a r e  e s t a b l i s h e d  
s u f f i c i e n t l y  t o  b e  recommended f o r  u s e .  

C o n c u r r e n t l y ,  t h e  c o r r o s i o n  o f  m e t a l  i m m e r s e d  i n  NaF-UF, a n d  LiF-UF,  
e u t e c t i c s  h a s  b e e n  e x a m i n e d .  T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  c o r r e l a t i o n  i n  t h e  
c o r r o s i v e  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  e u t e c t i c s ,  molybdenum, i n c o n e l ,  and h a s t a l l o y  c 
( i n  t h a t  o r d e r )  b e i n g  t h e  l e a s t  c o r r o d e d  i n  t h e  l i t h i u m  e u t e c t i c ,  and h a s t e l l o y  
C ,  i n c o n e l ,  and molybdenum t h e  l e a s t  c o r r o d e d  i n  t h e  sodium. A l l  o t h e r  of  t h e  

many m e t a l s  u n d e r  s t u d y  were f a r  i n f e r i o r .  A t e s t  was p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  

w h i c h ,  and  t o  what  e x t e n t , f i s s i o n  p r o d u c t s  r e a c t  w i t h  t h e  p r o p o s e d  e u t e c t i c .  

" Chemistry  of  L i q u i d  F u e l  S y s t e m s ,  The A i r c r a f t  N u c l e a r  P r o p u l s i o n  P r o j e c t  Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  
( ' I  Report f o r  P e r i o d  Ending August 31, 1950, ORNL-858, PO  104 (Dee= 4 ,  1950) .  
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SUSPENSIONS OF URANIUM COMPOUNDS IN SODIUM HYDROXIDE 

J. D. Redman D. E. N i c h o l s o n  
L c  G O v e r h o l s e r  

U r a n i u m  compounds  a r e  n o t  a p p r e c i a b l y  s o l u b l e  i n  s o d i u m  h y d r o x i d e .  2 ,  

I t  h a s ,  h o w e v e r ,  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  u r a n i u m  c o m p o u n d s  r e a c t  w i t h  s o d i u m  
h y d r o x i d e  t o  p r o d u c e  f i n e l y  d i v i d e d  m a t e r i a l s .  The p r i m e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  
s t u d y  i s  t o  e s t a b l i s h  t h o s e  c o n d i t i o n s  w h i c h  w i l l  p r o d u c e  a s u s p e n s i o n  o f  

maximum s t a b i l i t y  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  600 t o  900OC. The work t o  d a t e  h a s  
b e e n  c o n c e r n e d  p r i m a r i l y  w i t h  a t t e m p t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e s e  
s u s p e n s i o n s  and t h e  i d e n t i t y  o f  t h e  compound o r  compounds p r e s e n t .  

Preliminary Observation of the Suspensions. S u s p e n s i o n s  c o n t a i n i n g  4 t o  

5% u r a n i u m  were p r e p a r e d  f r o m  v a r i o u s  u r a n i u m  compounds by a d d i n g  t h e  u r a n i u m  
compound t o  s o d i u m  h y d r o x i d e  c o n t a i n e d  i n  a s i l v e r  c r u c i b l e  a t  7OOOC. T h e  
s u s p e n s i o n s  were h e l d  a t . 7 0 O Q C  f o r  30 m i n ,  p o u r e d  i n t o  p l a t i n u m  d i s h e s ,  a n d  

a l l o w e d  t o  s o l i d i f y  The b u t t o n  was removed and p o r t i o n s  o f  t h e  m a t e r i a l  were 

examined  m i c r o s c o p i c a l l y . .  The f o l l o w i n g  compounds were u s e d :  ammonium u r a n y l  

p e n t a f l u o r i d e , u r a n y l  n i t r a t e ,  u r a n y l  a c e t a t e ,  u r a n y l  f o r m a t e ,  u r a n y l  t a r t r a t e ,  

u r a n y l  p y r o p h o s p h a t e ,  s o d i u m  p e r u r a n a t e ,  p e r u r a n i c  a c i d ,  ammonium d i u r a n a t e ,  

p o t a s s i u m  d i u r a n a t e ,  s o d i u m  d i u r a n a t e ,  and u r a n i u m  t r i o x i d e  ( c o m m e r c i a l  p r o d u c t  

a n d  s p e c i a l l y  p r e p a r e d  s a m p l e s  f r o m  ammonium d i u r a n a t e  a n d  p e r u r a n i c  a c i d ) ,  
S u s p e n s i o n s  were a l s o  p r e p a r e d  f r o m  u r a n i u m  m e t a l  b y  h e a t i n g  w i t h  s o d i u m  
h y d r o x i d e  a t  500°C i n  a n  a t m o s p h e r e  o f  n i t r o g e n .  U r a n o u s  c h l o r i d e  and u r a n o u s  
f l u o r i d e  were s i m i l a r l y  t r e a t e d  a t  500OC. 

An e v a l u a t i o n  o f  t h e s e  d i f f e r e n t  s u s p e n s i o n s , b a s e d  on v e r y  r o u g h  s e t t l i n g  

r a t e  o b s e r v a t i o n s  a n d  a p p r o x i m a t e  p a r t i c l e  s i z e  d e t e r m i n a t i o n s  b y  o b s e r v a t i o n  

w i t h  t h e  m i c r o s c o p e ,  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s u s p e n s i o n s  p r e p a r e d  f r o m  u r a n i u m  
t r i o x i d e  a n d  t h o s e  f r o m  u r a n i u m  m e t a l  were p r o b a b l y  s u p e r i o r  t o  a n y  o f  t h e  

o t h e r s ;  t h e  a v e r a g e  p a r t i c l e  s i z e  i n  t h e s e  p r e p a r a t i o n s  was a p p r o x i m a t e l y  2 
m i c r o n s  A c t u a l l y ,  n o n e  o f  t h e  s u s p e n s i o n s  e x a m i n e d  h a d  a n  a v e r a g e  p a r t i c l e  
s i z e  much g r e a t e r  t h a n  10 m i c r o n s  a n d  t h e  m a j o r i t y  o f ,  them a p p e a r e d  t o  h a v e  

a b o u t  e q u a l  p a r t i c l e  s i z e .  T h e  s p e c i a l l y  p r e p a r e d  u r a n i u m  t r i o x i d e s  y i e l d e d  

s u s p e n s i o n s  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o m m e r c i a l  u r a n i u m  t r i o x i d e ,  

i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  o r i g i n a l  p a r t i c l e  s i z e  i s  n o t  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  
i n v o l v e d  i n  p r e p a r i n g  t h e s e  s u s p e n s i o n s .  

( 2 )  ORNL-858, op., c i t . ,  pr 107. 
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By t h e  same t e c h n i q u e  i t  was d e m o n s t r a t e d  t h a t  u s e  o f  c a r b o n a t e - f r e e  
a n d  KOH d i d  n o t  y i e l d  s u s p e n s i o n s  w h i c h  

M i x t u r e s  o f  Na202 and  NaOH y i e l d e d  s u s p e n -  
NaOH,  m i x t u r e s  o f  Na,C03 a n d  NaOH, 

were s u p e r i o r  t o  t h o s e  d e s c r i b e d .  

s i o n s  which  had d e f i n i t e l y  l a r g e r  p a r t i c l e s .  

A few e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  w h i c h  t h e  s u s p e n s i o n s  were h e l d  a t  
700°C f o r  24  h s  or l o n g e r  t o  a s c e r t a i n  w h e t h e r  s u c h  t r e a t m e n t  p r o m o t e s  g r o w t h  

o f  t h e  p a r t i c l e s .  E v i d e n c e  was f o u n d  s u g g e s t i n g  t h a t  s u c h  g r o w t h  d o e s  o c c u r  

o n  p r o l o n g e d  h e a t i n g ,  b u t  t h e  m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  was 

c o m p l i c a t e d  by t h e  s i l v e r  o x i d e  p r e s e n t .  

Settling Rate Measurements. A l t h o u g h  t h e  m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n s  

p r o v e d  u s e f u l  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  w o r k ,  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  s u s p e n s i o n s  by 

m e a s u r i n g  t h e  s e t t l i n g  r a t e  a p p e a r e d  t o  b e  o f  more p r a c t i c a l  v a l u e  t h a n  t h e  
a p p r o x i m a t e  p a r t i c l e  s i z e  d e t e r m i n a t i o n  b a s e d  u p o n  m i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n .  

C o n s e q u e n t l y ,  s t u d i e s  w e r e  made u s i n g  v a r i o u s  t e c h n i q u e s  f o r  m e a s u r i n g  t h e  

s e t t l i n g  r a t e  o f  t h e  s u s p e n s i o n s .  

The f i r s t  method t h a t  a f f o r d e d  any d e g r e e  o f  s u c c e s s  made u s e  o f  a s t a i n -  

l e s s  s t e e l  n i p p l e  ( 1  i n  I . D .  and  3 t o  4 i n .  i n  l e n g t h )  p r o v i d e d  w i t h  a c a p  

h a v i n g  a p o u r e d  s i l v e r  d i s k  i n  t h e  b o t t o m  t o  a f f o r d  a s e a l  a g a i n s t  s o d i u m  

h y d r o x i d e .  The n i p p l e ,  w i t h  t h e  c a p  i n  p l a c e ,  was  l o a d e d  w i t h  2 0 g o f  s o d i u m  

h y d r o x i d e  and  h e a b e d  t o  7 0 0 ° C  b e f o r e  a d d i t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 g o f  t h e  
u r a n i u m  compound. The s u s p e n s i o n  was h e a t e d  a t  700°C w i t h  f r e q u e n t  s t i r r i n g  
f o r  30 m i n ,  r e m o v e d  f r o m  t h e  f u r n a c e ,  and  a i r  c o o l e d  ( a b o u t  10 m i n  was r e -  
q u i r e d  f o r  t h e  s a m p l e  t o  f r e e z e ) .  The c a p  was removed f rom t h e  n i p p l e ,  and t h e  

sodium h y d r o x i d e  p l u g  was d r i v e n  o u t .  S a m p l e s  were  c u t  o f f  t h e  p l u g  by u s e  o f  
a h o t  c o p p e r  b l a d e ,  A n a l y s e s  of s e c t i o n s  o f  t h e  p l u g  f o r  u r a n i u m  y i e l d e d  d a t s  
o f  w h i c h  t h o s e  shown i n  T a b l e  1 0 . 1  a r e  r e p r e s e n t a t i v e .  

T h e s e  r e s u l t s  c o n f i r m  t h e  e a r l i e r  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  u r a n i u m  t r i o x i d e  
s u s p e n s i o n s  a r e  t h e  m o s t  s t a b l e  o f  a n y  s t u d i e d  a n d  a l s o  show r a t h e r  c o n c l u -  
s i v e l y  t h a t  g r o w t h  o f  t h e  p a r t i c l e s  o c c u r s  upon a g i n g  f o r  2 4  h r  a t  700'C. 

A l t h o u g h  t h i s  method was c a p a b l e  o f  m e a s u r i n g  r e l a t i v e  s e t t l i n g  r a t e s ,  i t  
was n o t  s o  f l e x i b l e  as  d e s i r e d  and m i g h t  b e  s u b j e c t  t o  s e r i o u s  e r r o r  a r i s i n g  

f r o m  c o n v e c t i o n  c u r r e n t s ,  F u r t h e r  s t u d i e s  by t h i s  m e t h o d  were, t h e r e f o r e ,  

a b a n d o n e d  u p o n  d e l i v e r y  o f  a s i l v e r  r e a c t o r .  The  a p p a r a t u s  b e i n g  u s e d  a t  
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TABLE 10ul 

Settling Rates of Uranium Suspension Measured in 
Stainless Steel Nipples 

CXM'OUND ADDED TO NaOH 

m 3  

m 3  

uo3 
m 3  

'3'8 

'3'8 

'3'8 

'3 '8 

Na2U207 

Na2U207 

(UO2 ) 2P207 

(m2 2 '2'7 

(U02 r2P207 

(*2) 2'2'7 

(U02 1 ,P207 

PERCENT OF ODMPOUND FOUND 

TOP 

4 . 1  

4 . 2  

1 .3*  

2 . 8 *  

1.7 

3.. 9 

2 . 9  

3 f  2 

3 . 0  

2 . 0  

2 . 0  

3 . 4  

3 . 5  

3 . 3  

1.6 

4.7 

4. 5 

6 . 2 *  

6.0* 

6 . 8  

7 . 1  

6 . 7  

6.  1 

5 . 3  

6 - 5  

6 . 7  

4 . 5  
4 .0 

4. 1 

4 . 1  

* Digested for 24 hr a t  7OO0C (no a g i t a t i o n ) .  

p r e s e n t  f o r  d e t e r m i n i n g  r e l a t i v e  s e t t l i n g  r a t e s  i s  shown  i n  F i g .  1 0 . 1 .  I n  
u s i n g  t h i s  a p p a r a t u s  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  r a i s e d  t o  7 0 0 " C ,  180 g o f  s o d i u m  
h y d r o x i d e  i s  a d d e d ,  a n d ,  a f t e r  a l l  w a t e r  i s  removed ,  t h e  u r a n i u m  compound i s  

c a r e f u l l y  a d d e d  and  t h e  s u s p e n s i o n  i s  a g i t a t e d  by s t i r r i n g  f o r  t h e  d e s i r e d  

l e n g t h  o f  t i m e . .  A f t e r  t h i s  t i m e  h a s  e l a p s e d ,  t h e  s t i r r e r  i s  c u t  o f f  a n d  
s a m p l e s  a r e  removed a f t e r  v a r i o u s  i n t e r v a l s  o f  time by i n s e r t i n g  a s i l v e r  r o d  
t h r o u g h  a h o l e  i n  t h e  c o v e r .  The s i l v e r  rods a r e  c o l l a r e d  t o  s a m p l e  t h e  u p p e r  
o n e - f o u r t h  o f  t h e  m o l t e n  s o d i u m  h y d r o x i d e .  A f t e r  t h e  s i l v e r  r o d s  a r e  c o o l e d  
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and weighed ,  t h e  u r a n i u m  i s  d i s s o l v e d  and t h e  s o l u t i o n  is  a n a l y z e d  f o r  u r a n i u m ,  
By t h i s  m e t h o d  t h e  s y s t e m  may b e  d i g e s t e d  w i t h  a g i t a t i o n  f o r  a n y  d e s i r e d  

p e r i o d  and  may b e  s a m p l e d  w i t h  a minimum o f  e r r o r  d u e  t o  c o n v e c t i o n  c u r r e n t s  
i n  t h e  l i q u i d  ( T a b l e  1 0 . 2 ) .  

TABLE 10.2 

S e t t l i n g  Rates of Uranium S u s p e n s i o n s  
Measured i n  t h e  S i l v e r  Beactor 

%TIL,ING TIME 
(min) 

1 

2 

3 

4 

5 

10 

1 

2 

3 

4 

5 

10 

2 . 4  

1.7 

1.6 

0 . 5  

0 . 4  

0 . 2  

3 . 1  

2 . 2  

1" 3 

0 . 4  

0 . 3  

0 - 2  

3.6 
2 . 3  

1 . 2  

1.0 

0 , s  

0 . 4  

'2 '7 

0.2 

0.09 

0.04 

0.09 

0.04 

0.08 

0 06 

0 - 0 4  

0 .04  

0.07 

0,03 

2 .6  

0 , 3  

0 . 1  

0 . 2  

0 . 2  

0 . 2  

0 . 4  

0 . 3  

0 . 2  

0 . 4  

0 . 4  

0 . 2  

The  r e s u l t s  a g r e e  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  by u s e  o f  t h e  s t e e l  n i p p l e s  i n a s -  

much a s  t h e y  show t h a t  t h e  u r a n i u m  t r i o x i d e  s u s p e n s i o n s  s e t t l e  l e s s  r a p i d l y  

t h a n  t h o s e  p r e p a r e d  f r o m  t h e  d i u r a n a t e  o r  p y r o p h o s p h a t e .  However ,  i t  w i l l  be  
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n o t e d  t h a t  t h e  s e t t l i n g  r a t e  f o r  t h e  u r a n i u m  t r i o x i d e  s u s p e n s i o n s  m e a s u r e d  i n  

t h e  s i l v e r  r e a c t o r  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o b s e r v e d  b y  t h e  n i p p l e  m e t h o d . .  For 

t h e  b e s t  s u s p e n s i o n  s t u d i e d  i n  t h e  s i l v e r  r e a c t o r ,  t h e  u p p e r  o n e - f o u r t h  of  t h e  

m o l t e n  s o d i u m  h y d r o x i d e  i s  v i r t u a l l y  f r e e  o f  u r a n i u m  a f t e r  3 t o  4 min a s  c o n -  
t r a s t e d  t o  t h e  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  f o u n d  i n  t h e  n i p p l e s  a f t e r  
10 min.  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  c o n v e c t i o n  c u r r e n t s  p l a y e d  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  

p r e v e n t i o n  o f  t h e  s e t t l i n g  i n  t h e  e a r l i e r  s t u d i e s .  

I t  i s  s i g n i f i c a n t  t o  n o t e ,  h o w e v e r ,  t h a t  o n l y  v e r y  s l i g h t  a g i t a t i o n  i s  
r e q u i r e d  t o  k e e p  t h e  p a r t i c l e s  w e l l  s u s p e n d e d .  

Identity of the  Uranium Compound. For  s i m p l i c i t y ,  r e p e a t e d  r e f e r e n c e  h a s  
b e e n  made i n  t h e  p r e c e d i n g  d i s c u s s i o n  t o  u r a n i u m  t r i o x i d e  s u s p e n s i o n s  a l t h o u g h  

t h e  u r a n i u m  i s  c e r t a i n l y  n o t  p r e s e n t  a s  t h e  t r i o x i d e .  A p r o g r a m  f o r  i d e n t i f i -  
c a t i o n  o f  t h e  u r a n i u m  compound i s  s t i l l  i n c o m p l e t e .  

The  X - r a y  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  f r o m  c a u s t i c  b u t t o n s  p r e p a r e d  a t  700°C 
w i t h  u r a n i u m  t r i o x i d e  o r  sodium d i u r a n a t e  a r e  i d e n t i c a l ,  b u t  t h e y  d i f f e r  c o n -  
s i d e r a b l y  f rom t h e  p a t t e r n s  f o r  u r a n i u m  t r i o x i d e  or s o d i u m  d i u r a n a t e .  C a u s t i c  
b u t t o n s  ( p r e p a r e d  w i t h  u r a n i u m  t r i o x i d e ) ,  when e x t r a c t e d  w i t h  a n h y d r o u s  e t h y l  

a l c o h o l ,  y i e l d  a r e s i d u e  o f  s o d i u m  d i u r a n a t e ;  t h e  a l c o h o l  e x t r a c t i o n  a l t e r s  
t h e  X - r a y  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  u r a n i u m  compound o r i g i n a l l y  

p r e s e n t  i n  t h e  c a u s t i c  c a n n o t  be  i s o l a t e d  by t h i s  t e c h n i q u e .  S a m p l e s  o f  s o d i u m  
d i u r a n a t e  h a v e  a l s o  b e e n  p r e p a r e d  by p r e c i p i t a t i o n  o f  u r a n y l  n i t r a t e  f r o m  

m e t h y l  o r  e t h y l  a l c o h o l  by s o d i u m  h y d r o x i d e .  P r e c i p i t a t i o n  f r o m  e t h e r  f a i l e d  
t o  g i v e  t h e  d i u r a n a t e .  

I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  s o d i u m  m o n o u r a n a t e  i s  p r e s e n t  i n  t h e  c a u s t i c  b u t t o n s ,  
b u t  t h e  X - r a y  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n  f o r  t h e  m o n o u r a n a t e  i s  n o t  a v a i l a b l e  f o r  

c o m p a r i s o n .  Vacuum d i s t i l l a t i o n  o f  t h e  e x c e s s  s o d i u m  h y d r o x i d e  f r o m  t h e  
s u s p e n s i o n s  i s  b e i n g  t r i e d ,  u s i n g  t h e  a p p a r a t u s  shown i n  F ig .  10.2.. A s u s p e n -  
s i o n  p r e p a r e d  f r o m  u r a n i u m  t r i o x i d e  was h e a t e d  a t  800 t o  850°C [ v a p o r  p r e s s u r e  
o f  NaOH(Z), 4.0 m m  Hg a t  8OO"c], f o r  a p p r o x i m a t e l y  50 h r .  The s o d i u m  h y d r o x i d e  
d i s t i l l e d  o f f  l e a v i n g  a n  o r a n g e  r e s i d u e  i n  t h e  s i l v e r  c r u c i b l e ,  b u t  t h i s  r e s i -  

d u e  was c o n t a m i n a t e d  by p a r t i c l e s  f r o m  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  p i p e  f i t t i n g s  a n d  

by s o d i u m  h y d r o x i d e  w h i c h  had f a l l e n  b a c k  i n t o  t h e  c r u c i b l e .  A n o t h e r  r u n  i s  

p l a n n e d  u s i n g  a c o v e r  o v e r  t h e  s i l v e r  c r u c i b l e  t o  p r e v e n t  t h i s  c o n t a m i n a t i o n .  

R e s u l t s  o f  X-ray  a n a l y s i s  o n  t h e  f i r s t  s a m p l e  a r e  n o t  a v a i l a b l e ,  and i d e n t i f i -  

c a t i o n  o f  t h i s  o r a n g e  r e s i d u e  h a s  n o t  a s  y e t  b e e n  a c c o m p l i s h e d .  
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LOW-MELTING FLUORIDE SYSTEMS 

R. E. Moore J. P. E l a k e l y  
G. J. Nessle C: J. B a r t o n  

S t u d i e s  o f  m o l t e n  f l u o r i d e  s y s t e m s  w h i c h  m i g h t  s e r v e  a s  f u e l s  h a v e  b e e n  
c o n t i n u e d  i n  t h e  d i r e c t i o n s  i n d i c a t e d  i n  t h e  l a s t  q u a r t e r l y  r e p o r t . ( 3 )  D u r i n g  

t h e  p a s t  q u a r t e r  t h e  e q u i l i b r i u m  d i a g r a m  f o r  t h e  U F 4 - L i F  s y s t e m  h a s  b e e n  

e s t a b l i s h e d ,  a n d  c o n s i d e r a b l e  p r o g r e s s  h a s  b e e n  made o n  t h e  t e r n a r y  s y s t e m s  

UF4 -NaF-EeF2,  UF,-NaF-KF, and UF4-NaF-LiF. The e q u i l i b r i u m  d i a g r a m s  f o r  t h e s e  
s y s t e m s  a r e ,  h o w e v e r ,  s t i l l  f a r  f r o m  c o m p l e t e ,  and  i t  i s  n o t  a s  y e t  p o s s i b l e  

t o  s t a t e  t h e  p r e c i s e  c o m p o s i t i o n  o f  a f u e l  w h i c h  would  b e  c o m p l e t e l y  s a t i s -  

f a c t o r y  f r o m  a p h a s e  s t a b i l i t y  p o i n t  o f  v i e w .  A l t h o u g h  t h e  UF4-NaF-BeF2 
s y s t e m  h a s  shown m o s t  p r o m i s e  i n  p r e l i m i n a r y  s t u d i e s ,  i t  i s  n o t  y e t  c e r t a i n  

t h a t  t h i s  s y s t e m  i s  b e s t  f o r  t h e  p u r p o s e .  The g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

s y s t e m s  s t u d i e d  a r e  d i s c u s s e d  b r i e f l y  u n d e r  i n d i v i d u a l  h e a d i n g s  be low.  

Experimental Methods. The c o n v e n t i o n a l  t e c h n i q u e s  o f  t h e r m a l  a n a l y s i s  

h a v e  b e e n  u s e d  i n  v i r t u a l l y  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  t o  d a t e .  The  p r o c e d u r e s  and  

m a t e r i a l s  a r e  e s s e n t i a l l y  a s  d e s c r i b e d  e a r l i e r ( 4 )  a l t h o u g h  t h e  a c t u a l  a p p a r a t u s  
u s e d  h a s  u n d e r g o n e  c o n s i d e r a b l e  m o d i f i c a t i o n  s i n c d  t h a t  r e p o r t  was i s s u e d .  

The mel t s  a r e  s t i l l  c o n t a i n e d  i n  h i g h - d e n s i t y  g r a p h i t e  c r u c i b l e s ,  b u t  t h e  
. g r a p h i t e  s t i r r e r - t h e r m o c o u p l e  w e l l  c o m b i n a t i o n s  h a v e  b e e n  r e p l a c e d  by m o t o r -  

d r i v e n  s t i r r e r s  o f  monel .  T h e s e  s t i r r e r s  a r e  d r i l l e d  t o s e r v e  a s  a t h e r m o c o u p l e  
s l e e v e  f r o m  w h i c h  t h e  c o u p l e  i s  i n s u l a t e d  by a c e r a m i c  t u b e .  L u b r i c a t i o n  o f  
t h e  c e r a m i c  t u b e  w i t h  g r a p h i t e  p e r m i t s  t h e  s t i r r e r  t o  t u r n  f r e e l y  w i t h o u t  

t w i s t i n g  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e  wire .  The s t i r r e r  i s  r o t a t e d  a t  a b o u t  150 rpm by 
means  o f  a b e l t  d r i v e  w h i c h  s l i p s  w i t h o u t  i n j u r y  t o  t h e  e q u i p m e n t  when t h e  
m e l t  s o l i d i f i e s .  A g r a p h i t e  s l e e v e  b e a r i n g  s u p p o r t s  t h e  s t i r r e r  s h a f t  t o  
f a c i l i t a t e  smooth  o p e r a t i o n  o f  t h e  s t i r r e r .  

C o o l i n g  c u r v e s  h a v e  u s u a l l y  b e e n  r e c o r d e d  by a u t o m a t i c  p e n - t y p e  r e c o r d e r s  
, of  t h e  Brown o r  L e e d s  and N o r t h r u p  v a r i e t y .  Manual  r e c o r d i n g  o f  t h e  c u r v e s  

u s i n g  t y p e  K p o t e n t i o m e t e r s  i s  u s e d  t o  v e r i f y  p o i n t s  o f  s p e c i a l  i m p o r t a n c e . .  

(3)  O R N L - 8 5 8 ,  o p .  e L t , ,  p. 104, 

( 4 )  I b i d . ,  Po 110. 

242 



E f f o r t s  h a v e  b e e n  made t o  s e p a r a t e  by f i l t r a t i o n  t h e  p h a s e s  p r e s e n t  u n d e r  
e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s .  W h i l e  t h i s  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  a t  t e m p e r a t u r e s  

b e l o w  4 2 0 ° C  i n  t h e  NaF-BeF2-UF,  s y s t e m ,  a p p a r a t u s  d i f f i c u l t i e s  h a v e  s o  f a r  

p r e c l u d e d  g e n e r a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  method.  

A t  low t e m p e r a t u r e s  t h e  m e l t s  a r e  e s s e n t i a l l y  w i t h o u t  e f f e c t  o n  g l a s s  

e q u i p m e n t ,  p r o v i d e d  t h e  s a m p l e s  a r e  w e l l  d r i e d  and o u t g a s s e d .  S y s t e m s  w h i c h  

c o n t a i n  s u f f i c i e n t  a m o u n t s  o f  l i q u i d  n e a r  o r  b e l o w  400°C c a n ,  t h e r e f o r e ,  b e  

s e p a r a t e d  e a s i l y  b y  u s e  o f  t h e  a p p a r a t u s  shown i n  F i g .  1 0 . 3 .  The  m a t e r i a l s ,  
w h i c h  h a v e  p r e v i o u s l y  b e e n  m e l t e d  u n d e r  a n  i n e r t  a t m o s p h e r e ,  a r e  p l a c e d  i n  t h e  

a p p a r a t u s  o n  t h e  s i n t e r e d  g l a s s  d i s k ,  and t h e  e n t i r e  a s s e m b l y  i s  c a r e f u l l y  
e v a c u a t e d ,  T h e  s a m p l e  i s  t h e n  h e a t e d  t o  t h e  d e s i r e d  t e m p e r a t u r e  w h i l e  t h e  
p u m p i n g  i s  c o n t i n u e d .  A f t e r  1 t o  2 h r  a t  t h e  d e s i r e d  t e m p e r a t u r e  h e l i u m  i s  

a d m i t t e d  t o  t h e  a p p a r a t u s  t o  a c c o m p l i s h  t h e  f i l t r a t i o n .  The  l i q u i d  p h a s e  t h a t  

a c c u m u l a t e s  i n  t h e  l o w e r  t u b e  i s  removed f o r  a n a l y s i s .  

A p p a r a t u s  o f  s i m i l a r  d e s i g n  b u t  w i t h  s i n t e r e d  s t a i n l e s s  s t e e l  f i l t e r s  
and  o f  a l l - m e t a l  c o n s t r u c t i o n  s h o u l d  p e r m i t  g e n e r a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  d i r e c t  
p r o c e d u r e .  

Properties of the Fluoride Systems. L i t h i u m  F Z u o r i d e - U r a n i u m  F l u o r i d e . ,  
T h i s  s y s t e m  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  c o n s i d e r a b l e  d e t a i l  b y  t h e r m a l  a n a l y s i s ,  
a n d  some i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  X - r a y  d i f f r a c t i o n  p h o t o g r a p h s .  
W h i l e  some f u r t h e r  s t u d y  would  b e  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  w i t h  c e r t a i n t y  t h e  
i d e n t i t y  o f  t h e  compound w i t h  i n c o n g r u e n t  m e l t i n g  p o i n t ,  t h e  main  f e a t u r e s  o f  

t h e  d i a g r a m  ( F i g .  1 0 . 4 )  a r e  w e l l  e s t a b l i s h e d .  O n l y  o n e  e u t e c t i c  e x i s t s  i n  
t h i s  s y s t e m ;  t h i s  m a t e r i a l ,  c o n t a i n i n g  26 m o l e  % UF, a n d  m e l t i n g  a t  4 9 0 ° C ,  

w o u l d  b e  q u i t e  i n t e r e s t i n g  a s  a p o s s i b l e  f u e l  m i x t u r e  i f  s e p a r a t e d  l i t h i u m  
i s o t o p e s  w e r e  a v a i l a b l e .  The compound o f  i n c o n g r u e n t  m e l t i n g  p o i n t  i s  p r o b -  
a b l y  LiF-SUF, a l t h o u g h  LiF-2UF4 i s  a p o s s i b i l i t y .  The compound d o e s  u n d e r g o  a 

p h a s e  t r a n s i t i o n  a t  a b o u t  60OOC. 

NaF-BeF2-UF,  S y s t e m . ,  T h e  b i n a r y  NaF-BeF2 s y s t e m  h a s  b e e n  r e p o r t e d  a s  
s h o w i n g  a e u t e c t i c  a t  45 m o l e  % BeF2 w h i c h  m e l t s  a t  a b o u t  3 6 0 ° C .  S u c h  a 
m i x t u r e  p r e p a r e d  i n  t h i s  l a b o r a t o r y  h a s  b e e n  s h o w n  t o  m e l t  a t  342OC.  T h e  

p u r i t y  of t h e  o n l y  b e r y l l i u m  f l u o r i d e  a v a i l a b l e  h e r e  i s  unknown; i t  i s ,  t h e r e -  

f o r e ,  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  i m p u r i t i e s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h i s  d i s c r e p a n c y .  

T h e  e x t r e m e l y  l o w  m e l t i n g  p o i n t  a v a i l a b l e  h a s  e n c o u r a g e d  s t u d i e s  o f  t h e  

2 4 3  
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s o l u b i l i t y  o f  UF, i n  t h i s  m a t e r i a l .  I t  m u s t ,  h o w e v e r ,  b e  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  
v a p o r  p r e s s u r e  o f  BeF2 a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i s  n o t  known a n d  may b e  r e l a t i v e l y  

h i g h  ( p e r h a p s  a s  h i g h  a s  a few a t m o s p h e r e s  a t  1000°C) .  The w e l l - r e c o g n i z e d  

t o x i c i t y  of  b e r y l l i u m  compounds,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  f o r m  o f  a i r - b o r n e  d u s t s ,  i s  

a f a c t o r  which  n e c e s s a r i l y  makes t h e  s t u d y  a t i m e - c o n s u m i n g  one .  

S t u d y  o f  t h i s  t e r n a r y  s y s t e m  h a s  b e e n  a t t e m p t e d  b y  t h e r m a l  a n a l y s i s  a n d  

b y  t h e  f i l t r a t i o n  t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d  a b o v e .  I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t h a t  
u r a n i u m  f l u o r i d e  d i s s o l v e s  i n  m i x t u r e s  o f  NaF a n d  EeF2 e v e n  a t  t e m p e r a t u r e s  

be low 340°C. U n f o r t u n a t e l y ,  h o w e v e r ,  t h e  u r a n i u m  c o n t e n t  o f  t h i s  l i q u i d  p h a s e  

i s  less  t h a n  5% b y  w e i g h t .  S i n c e  t h e  volume a v a i l a b l e  f o r  a n  u n m o d e r a t e d  f u e l  

i n  r e a c t o r s  of  c u r r e n t  d e s i g n  i s  l i m i t e d  t o  a b o u t  2 c u  f t ,  s u c h  d i l u t e  s o l u -  

t i o n s  o f  u r a n i u m  a r e  o f  l i t t l e  i n t e r e s t .  I t  i s  l i k e l y  t h a t ,  u s i n g  r e a s o n a b l e  

e s t i m a t e s  f o r  t h e  d e n s i t y  o f  s u c h  l i q u i d s ,  l i q u i d s  o f  a b o u t  50% UF, by w e i g h t  
a r e  r e q u i r e d .  

T h e r m a l  a n a l y s e s  o f  s u c h  m i x t u r e s ,  i n  t h e  r a n g e  10 t o  20 mole  % UF,, a r e  

f a r  f r o m  c o m p l e t e .  S u c h  s t u d i e s  a s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d ,  h o w e v e r ,  i n d i c a t e  

t h a t  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  1 5  t o  1 8  m o l e  % UF, a n d  35 t o  4 5  m o l e  % BeFz a r e  

c o m p l e t e l y  l i q u i d  b e l o w  550°C.  I t  i s  e x t r e m e l y  l i k e l y  t h a t  t h e  o p t i m u m  
c o m p o s i t i o n  h a s  n o t  y e t  b e e n  r e a c h e d  and t h a t  t h e  g o a l  o f  c r i t i c a l  a m o u n t s  o f  
u r a n i u m  i n  2 c u  f t  w i t h  m e l t i n g  p o i n t  below 500°C may be  r e a l i z e d .  

N a F - L i F - U F ,  S y s t e m .  The r e l a t i v e l y  low t e m p e r a t u r e  (490°C)  o b t a i n e d  i n  

t h e  LiF-UF, b i n a r y  s y s t e m  and t h e  known b i n a r y  e u t e c t i c s  o f  NaF-KF (640°C)  and 
of  NaF-UF4 (600°C)  h a v e  e n c o u r a g e d  t h e  s t u d y  o f  t h i s  t e r n a r y  s y s t e m .  A l a r g e  
number o f  c o m p o s i t i o n s  w i t h i n  t h i s  s y s t e m  h a v e  b e e n  c h e c k e d  by t h e r m a l  a n a l y -  

s i s  m e t h o d s .  N o t  a l l  r e g i o n s  o f  t h i s  d i a g r a m  h a v e  b e e n  e x p l o r e d  a s  y e t .  I t  
w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  l o w e s t  m e l t i n g  p o i n t  i n  t h e  s y s t e m  i s  a t  a t e r n a r y  

e u t e c t i c  a t  26 mole % UF,, 48 mole % L i F ,  M a t e r i a l  o f  t h i s  
c o m p o s i t i o n  shows o n l y  t h e  e u t e c t i c  h a l t  a t  450OC. I t  a p p e a r s  t h a t  i n  r e g i o n s  

c o n s i d e r a b l y  removed f rom t h i s  c o m p o s i t i o n ,  i . e . ,  25 mole % UF,, 45 mole % NaF, 
and  40 mole % L i F ,  a new t e r n a r y  e u t e c t i c  o f  h i g h e r  m e l t i n g  p o i n t  i s  o b s e r v e d .  

A l a r g e  n u m b e r  o f  c o m p o s i t i o n s  m u s t  b e  i n v e s t i g a t e d  b e f o r e  t h i s  c o u l d  b e  
d e f i n i t e l y  s t a t e d .  

and 26 mole % NaF. 

The u r a n i u m  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  450°C t e r n a r y  e u t e c t i c  i s  s u f f i c i e n t l y  

h i g h  and t h e  m e l t i n g  p o i n t  s u f f i c i e n t l y  low t o  make i t  o f  c o n s i d e r a b l e  i n t e r -  

e s t ,  p r o v i d e d  t h e  s e p a r a t e d  l i t h i u m  i s o t o p e s  a r e  a v a i l a b l e .  
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NaF-KF-UF, S y s t e m * .  S t u d i e s  o f  t h i s  t e r n a r y  s y s t e m  h a v e  b e e n  i n i t i a t e d  

q u i t e  r e c e n t l y ,  a n d ,  t o  d a t e ,  t h e  f e w  c o o l i n g  c u r v e s  a v a i l a b l e  a r e  i n s u f f i c i e n t  

t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  s y s t e m .  I t  seems l i k e l y ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  l o w e s t  m e l t i n g  
p o i n t s  a v a i l a b l e  a r e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  i n d i c a t e d  f o r  t h e  two t e r n a r y  s y s t e m s  

d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  I n  s p i t e  o f  t h i s  f a c t ,  t h e r e  i s  e v i d e n c e  o f  a t e r n a r y  

e u t e c t i c  a t  505"C, a n d  s a m p l e s  c o n t a i n i n g  u p  t o  25 m o l e  % UF, h a v e  r e m a i n e d  

l i q u i d  t o  5 5 O O C .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e u t e c t i c  c o m p o s i t i o n  i s  t h e  o b j e c t  o f  

p r e s e n t  e f f o r t s .  

C O R R O S I O N  TEST OF METALS 

P. J. H a g e l s t o n ,  I s o t o p e  R e s e a r c h  a n d  P r o d u c t i o n  

T h e  f i r s t  c o r r o s i o n  t e s t  was  made t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  NaF-UF, 
e u t e c t i c  on  v a r i o u s  m e t a l s  a n d  t o  s e l e c t  t h e  l e a s t  s u s c e p t i b l e  f o r  t h e  n e x t  
t e s t .  The  s a m p l e s  were c u t  f r o m  s h e e t  m a t e r i a l s  a p p r o x i m a t e l y  1% by 2 i n , ,  
w e i g h e d ,  and p l a c e d  i n  a r e a c t o r  c o n t a i n i n g  t h e  m o l t e n  e u t e c t i c  a t  700°C f o r  
a p p r o x i m a t e l y  160 h r .  The f o l l o w i n g  s a m p l e s  were t e s t e d :  

D u r i m e t  
I n t e r n a t i o n a l  N i  S p e c i a l  
I l l i u m  G 
H a s t e l l o y  A 
H a s t e l l o y  B 
H a s t e l l o y  C 
H a s t e l l o y  D 
I l l i u m  R 
T a n t a l u m  
I n c o n e l  X 

I n c o n e l  
S t a i n l e s s  s t e e l  3 1 6  
N i c k e l  
T u n g s  t e n  
M o l y b d e n u m  
M o n e l  
S t a i n l e s s  s t e e l  3 0 4  
P l a t i n u m  
S t a i n l e s s  s t e e l  34'7 
Z i r c o n i u m  

I t  was f o u n d  t h a t  t a n t a l u m  a n d  z i r c o n i u m  d i s i n t e g r a t e d .  Some o f  t h e  
s a m p l e s  l o s t  w e i g h t  f r o m  e r o s i o n  w h i l e  o t h e r s  g a i n e d  w e i g h t  f r o m  p e n e t r a t i o n  
by t h e  s a l t s .  

T h e  t e s t  w i t h  L i F  ( 7 4  mole  %) - UF, ( 2 6  mole  %) e u t e c t i c  was made u s i n g  

s a m p l e s  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  m a t e r i a l s :  

H a s t e l l o y  A 
H a s t e l l o y  B 
H a s t e l l o y  C 
N i c k e l  
I n c o n e l  
M o l y b d e n u m  

I l l i u m  R 
S t a i n l e s s  s t e e l  3 1 6  
S t a i n l e s s  s t e e l  3 2 1  
S t a i n l e s s  s t e e l  3 4 7  
T i c o n i u m  
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The  s a m p l e s  were p l a c e d  i n  a g r a p h i t e  box  f i l l e d  w i t h  m o l t e n  e u t e c t i c  

w h i c h  was m a i n t a i n e d  a t  700°C. The  g r a p h i t e  box  was s u r r o u n d e d  by  a t i g h t l y  

l i d d e d  m i l d - s t e e l  " s h o e  box" t h r o u g h  w h i c h  a r g o n  was c i r c u l a t e d .  The  s a m p l e s  

were r e m o v e d  and  w e i g h e d  a f t e r  2 4 ,  6 8 ,  1 3 4 ,  a n d  2 0 4  h r  r u n  t i m e .  I t  w a s  

n e c e s s a r y  t o  r e p l e n i s h  t h e  e u t e c t i c  e a c h  t i m e  t h e  r u n  was  i n t e r r u p t e d ,  o w i n g  

t o  t h e  c r e e p i n g  o f  t h e  m i x t u r e  o v e r  t h e  s i d e s  o f  t h e  c o n t a i n e r .  D u r i n g  t h e  
f i n a l  r u n  ( 1 3 4 -  t o  2 0 4 - h r  p e r i o d ) ,  t h e  m i l d - s t e e l  s h o e  b o x  o x i d i z e d  and  t h e  

s a m p l e s  were e x p o s e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e .  The t e s t  was t h e r e f o r e  t e r m i n a t e d .  

I t  was f o u n d  t h a t  some  m a t e r i a l s  s h o w e d  a n  i n i t i a l  w e i g h t  g a i n  w h i c h  

g r a d u a l l y  d i m i n i s h e d  w i t h  t ime.  S c a l e  f o r m a t i o n s  were n o t  r emoved .  I n  t h e  
o r d e r  o f  i n i t i a l  w e i g h t  g a i n ,  s t a r t i n g  w i t h  t h e  l e a s t  w e i g h t  g a i n ,  t h e s e  

m a t e r i a l s  were :  

M o l y b d e n u m  
I n c o n e l  
I l l i u m  R a n d  h a s t e l l o y  C 
T i e o n i u m  
H a s t e l l o y  A 
N i c k e l  
H a s t e l l o y  B 

S t a i n l e s s  s t e e l s  3 1 6 ,  321 ,  and  347 a l l  showed a l o s s  i n  w e i g h t  w h i c h  i n -  
c r e a s e d  w i t h  t ime .  L i s t e d  i n  t h e  o r d e r  o f  w e i g h t  l o s s ,  l e a s t  w e i g h t  loss 

f i r s t ,  t h e y  a r e  a s  f o l l o w s :  

S t a i n l e s s  s t e e l  3 1 6  
S t a i n l e s s  s t e e l  3 2 1  
S t a i n l e s s  s t e e l  3 4 7  

T h e  a t t a c k  on  3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  r e p r e s e n t e d  t h e  e x t r e m e  c a s e  among t h o s e  
t e s t e d .  F i g u r e s  1 0 . 5 ?  1 0 . 6 ,  and 1 0 . 7  p i c t u r e  t h i s  a t t a c k .  

I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e  c o r r o s i o n  e f f e c t s  o f  L i F - U F 4  a n d  NaF-UF4 o n  

i d e n t i c a l  s a m p l e s ,  two t e s t s  were s t a r t e d  o n  November 30 u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  
m a t e r i a l s  i n  i n t e r i o r  c o n t a i n e r s  made o f  h a s t e l l o y  C i n s t e a d  o f  g r a p h i t e :  

S t a i n l e s s  s t e e l 1 3 0 4  ( .extra  l o w  carbon) 
S t a i n l e s s  s t e e l  316 ( e x t r a  l o w  carbon) 
S t a i n l e s s  s t e e l  304 
S t a i n l e s s  s t e e l  316 
S t a i n l e s s  s t e e l  321 
S t a i n l e s s  s t e e l  347 
S t a i n l e s s  s t e e l  321 
S t a i n l e s s  s t e e l  405 

S t a i n l e s s  s t e e l  410 
S t a i n l e s s  s t e e l  430 
S t a i n l e s s  s t e e l  446 
Al legheny 590 
Mo 1 ybde num 
Inconel 
H a s t e l l o y  c 
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347 STAILESS STEEL, SHOWING ATTACK (DARK OUTER EDGES) AFTER 24 
HOURS EXPOSURE TO LiF-UF, EUTECTIC 

FIGURE 10.6 347 STAINLESS STEEL ( 2 4  HR. EXPOSURE) 
( m a g .  1 0 0 x 1  
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347 STAINLESS STEEL, SHOWING ATTACK AFTER 135 HOURS EXPOSURE TO 
Iu 
P 
P 

LI F-UF, EUTECTIC 

LIGHT SECTION IS UNATTACKED METAL 

FIGURE 10.7 347 STAINLESS STEEL (135 HR.EXPOSURE) 
( m a g .  I O O X )  



B o t h  o f  t h e s e  r u n s  were t e r m i n a t e d  b e c a u s e  o f  o x i d i z a t i o n  o f  t h e  m i l d -  

s t e e l  s h o e  b o x e s  when t h e  a r g o n  l i n e s  were p l u g g e d  by c o n d e n s a t i o n  o f  t h e  

v a p o r i z e d  e u t e c t i c s . .  The t e s t  w i t h  LiF-UF, e u t e c t i c  f a i l e d  a f t e r  113 h r ,  a n d  

t h e  o n e  u s i n g  NaF-UF, e u t e c t i c  f a i l e d  a f t e r  7 1 . 2 5  h r .  T h e  s a m p l e s  were re-  
moved a n d  c l e a n e d  b y  f i r s t  d i p p i n g  i n t o  a m o l t e n  m i x t u r e  o f  NaCl a n d  Na,CO, 

and  t h e n  i n t o  c o l d  w a t e r .  A f t e r  w a s h i n g  i n  w a t e r ,  t h e  s a m p l e s  were f r e e  from 

s c a l e s  and a f a i r l y  a c c u r a t e  w e i g h t  l o s s  was o b t a i n e d .  R e s u l t s  a r e  summar ized  
i n  T a b l e  10.5: 

TABLE 18.3 

Comparison of Material and Eutectic 

Mo 
Inc  
Hac 
A l -  590 
304 SS (ELC) 
316 SS o%C) 
347 ss 
321 SS 
304 SS 
316 SS 
410 SS 
430 SS 
405 ss 
446 ss 

L i  F- UF4 

26.1 
68. 5 
198. 5 
607.4, 
1698.0 
1732.0 
1850.0 
2475.0 
3270.0 
3490.0 
5000.0 
6510.0 
7175.0 
7280.0 

NaF- m4 

64. 4 
-44.7* 
19.67 
514.0 
876.0 
1138.0 
856.0 
1482.0 
2050.0 
2070.0 
3360.0 
3670.0 
4830.0 
5470.0 

* Weight gained,  

CORROSION TEST OF CERAMICS AND FISSION PRODUCTS 

R. 0. H u t c h i n s o n  

A t e s t  was p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  w h i c h , a n d  t o  w h a t  e x t e n t ,  of t h e  b e t t e r  

t h a n  1% y i e l d  o f  f i s s i o n  p r o d u c t s  r e a c t e d  w i t h  t h e  l i q u i d  f u e l :  When t h e  

2 5 2  



w o r k i n g  f l u i d  i s  d e c i d e d  u p o n  f o r  t h e  ARE, e x p e r i m e n t s  may b e  c o n d u c t e d  t o  
d e t e r m i n e  w h a t  e f f e c t  t h e  f i s s i o n  p r o d u c t s  p r e s e n t  i n  t h e  s y s t e m  w i l l  h a v e  on  

t h e  v a r i o u s  m a t e r i a l s  o f  c o n s t r u c t i o n  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  Some c e r a m i c s  were 

t e s t e d  t o  u e t e r m i n e  w h i c h  would  b e  l e a s t  a t t a c k e d  by t h e  l i q u i d  f u e l  a t  7 O O O C .  

IN 

T h e  b e t t e r  t h a n  1% y i e l d  of  f i s s i o n  p r o d u c t s  d e s i r e d  a s  s a m p l e s  were 

r u b i d i u m ,  s t r o n t i u m ,  y t t r i u m ,  z i r c o n i u m ,  c o l u m b i u m ,  molybdenum,  t e c h n e t i u m ,  
r u t h e n i u m  , r h o d i u m ,  p a  11 ad i urn, c e s i u m  b a r i u m ,  1 a n  t h  an urn, c e r  i urn, p raseodymium,  

neodymium and samar ium.  Of t h e s e  m e t a l s ,  o n l y  s i x  w e r e  f o u n d  i n  a s l u g  form.  
The o t h e r s  were e i t h e r  n o t  a v a i l a b l e  a t  a l l  o r  were v e r y  e x p e n s i v e .  Z i r c o n i u m ,  

neodymium, p a l l a d i u m ,  h a f n i u m ,  b a r i u m ,  and s t r o n t i u m  were  u s e d .  The l a s t  two,  
b e c a u s e  o f  t h e i r  known a c t i v i t y ,  w e r e  f i r s t  t e s t e d  by d r o p p i n g  i n t o  a b o a t  

c o n t a i n i n g  m o l t e n  UF, - L i F  e u t e c t i c .  A s p o n t a n e o u s  r e a c t i o n  o c c u r r e d  w i t h  b o t h  
m e t a l s .  

OUT 

The r e m a i n i n g  f o u r  m e t a l s  w e r e  immersed i n  a b o a t  o f  m o l t e n  e u t e c t i c  a n d  

h e a t e d  up t o  1 3 0 0 ° F ,  T h e y  w e r e  t h e n  s u s p e n d e d  on  molybdenum wire  and l o w e r e d  

i n t o  t h e  s a l t s .  E e r y l l i u m  meta l ,  BeO, Z i r c o n ,  l a v a ,  and g r a p h i t e  were t r e a t e d  
i n  t h e  same manner ,  The b e r y l l i u m  m e t a l  b e g a n  i m m e d i a t e l y  t o  c h a n g e  t h e  s a l t s  

t o  a r e d - l o o k i n g  s l a g .  T h e  s l a g  f o r m e d  a c o a t i n g  o v e r  t h e  z i r c o n i u m  a n d  
h a f n i u m ,  b u t  t h e  p a l l a d i u m  and neodymium were g o n e .  The z i r c o n i u m  and h a f n i u m  
g a i n e d  a b o u t  1 g owing  t o  t h e  s l a g  f o r m a t i o n .  

25.4592 26v 7331 

13 8474 12.9677 

7.8377 
2.4264 

T h e  s e c o n d  r u n  was t h e  s a m e  a s  t h e  f i r s t  e x c e p t  f o r  t h e  o m m i s s i o n  o f  

b e r y l l i u m  m e t a l .  The  f o u r  m e t a l s  w e r e  r e m o v e d  a t  t h e  e n d  o f  2 4  h r . :  The  
neodymium and p a l l a d i u m  w e r e  c o m p l e t e l y  d i s s o l v e d ,  and t h e  h a f n i u m  m e t a l  was 
s t i l l  i n  o r i g i n a l  s h a p e  b u t  c o m p l e t e l y  c a r b o n i z e d  when t h e  s a m p l e  was c r u s h e d .  

The z i r c o n i u m  was a l s o  c o m p l e t e l y  d i s s o l v e d .  

r 
S l a g  formed over 
90% or b e t t e r  dissolved 
90% or b e t t e r  dissolved 
Slag formed, e a s i l y  removed 

I n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  w e i g h t s  o f  s a m p l e s  a f t e r  24 h r  o f  i m m e r s i o n  i s  
g i v e n  i n  T a b l e  10.4.  

Hf 21- 1092 
Nd 7 .7303  
Pd 1% 1102 
Zr 7.7169 

TABLE 1 0 . 4  

Carbonized 100% 
90% d i s so lved  
90% dissolved 
Completely dissolved 

Corrosion Test8 of Ceramics and Fission Products 
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T h e  molybdenum wi re  u s e d  i n  t h e  s u s p e n s i o n  o f  s a m p l e s  was n o t e d  t o  b e  

much more d u c t i l e  a f t e r  s u b j e c t i o n  t o  e x t r e m e  h e a t  and  i m m e r s i o n  i n  t h e  b a t h .  

A f t e r  r e p e a t e d  b e n d i n g ,  i t  s t i l l  r e m a i n e d  s o f t . .  
. 

The f o l l o w i n g  c e r a m i c s  were  a l s o  t e s t e d  i n  LiF-UF, e u t e c t i c  a t  7 O O O C :  

Gr a p h i  t e ZrO, 

CaF,  2 '3 
L a v a  A M go 
Z i r c o n  

A f t e r  2 2  h r  C a F , ,  Z r O , ,  A 1 2 0 , ,  a n d  MgO s h o w e d  s i g n s  o f  c o m p l e t e  a t t a c k  a n d  

were  e l i m i n a t e d  f r o m  f u r t h e r  t e s t .  

A new t e s t  was s t a r t e d  u s i n g  g r a p h i t e ,  l a v a ,  Z i r c o n ,  and EeO. A t  t h e  end 
o f  90 h r  t h e  Z i r c o n  was c o m p l e t e l y  d i s s o l v e d  a n d  t h e  l a v a  b a d l y  e r o d e d .  T h e  
g r a p h i t e  and Be0 showed no s i g n s  of a t t a c k . :  

A f t e r  190 h r  t h e  t e s t  was t e r m i n a t e d ;  i t  was f o u n d  t h a t  g r a p h i t e  had  l o s t  

1.:15% o f  i t s  o r i g i n a l  w e i g h t ,  Be0 h a d  g a i n e d  5.52% owing t o  f o r m a t i o n  o f  s l a g ,  
and t h e  l a v a  was a b o u t  75% d i s s o l v e d .  
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llo ANALYTICAL CHEMISTRY* 

C.: D. S u s a n o ,  A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

The A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  ( Y - 1 2  S e c t i o n )  h a s  a s s i s t e d  i n  t h e  ANP 
p r o g r a m  by p e r f o r m i n g  s e r v i c e  a n a l y t i c a l  work and b y  c a r r y i n g  o u t  d e v e l o p m e n t ,  
a s  r e q u i r e d ,  o f  m e t h o d s  f o r  u s e ,  p r i n c i p a l l y ,  i n  a n a l y z i n g  m a t e r i a l s  o f  
c o n s t r u c t i o n , ,  l i q u i d - m e t a l  c o o l a n t s ,  and m a t e r i a l s  f o r  u s e  i n  f u e l  e l e m e n t s  
Summar ies  of  t h e  d e v e l o p m e n t  and a n a l y t i c a l  a c t i v i t i e s  o f  t h i s  D i v i s i o n  w h i c h  
a r e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  ANP p r o j e c t  a r e  h e r e  p r e s e n t e d .  

DETERMINATION OF OXYGEN IN S O D I U M  

J C ,  W h i t e  and W. J .  Ross  

A l t h o u g h  t h e  m e t h o d  o f  P e p k o w i t z  and  J u d d ( ’ 1  h a s  b e e n  a d o p t e d  f o r  t h e  

r o u t i n e  d e t e r m i n a t i o n  o f  o x y g e n  i n  s o d i u m ,  i t  h a s  n o t  p r o v e d  e n t i r e l y  s a t i s -  

f a c t o r y  w i t h  r e g a r d  t o  p r e c i s i o n  a n d  i t  d o e s  n o t  p e r m i t  a s p e c t r o g r a p h i c  

a n a l y s i s  t o  b e  made on t h e  same s a m p l e .  A s e a r c h  i s  b e i n g  made f o r  a r e a g e n t  

o t h e r  t h a n  m e r c u r y  w h i c h  w i l l  t a k e  s o d i u m  i n t o  s o l u t i o n  b u t  w i l l  n o t  r e a c t  

w i t h  o r  d i s s o l v e  s o d i u m  m o n o x i d e .  O f  2 5  o r g a n i c  l i q u i d s  t e s t e d  f o r  t h i s  
p u r p o s e ,  a l l  e x c e p t  two ( e t h y l  a c e t o a c e t i c  e t h e r  a n d  a c e t o n y l  a c e t o n e )  h a v e  
b e e n  e l i m i n a t e d  on  t h e  g r o u n d s  o f  u n r e a c t i v i t y  w i t h  s o d i u m , l a c k  o f  s e l e c t i v i t y  
o f  a c t i o n ,  h i g h  v i s c o s i t y ,  o r  p r o d u c t i o n  of  i n s o l u b l e  p r o d u c t s  w i t h  s o d i u m ,  
E t h y l  a c e t o a c e t i c  e t h e r  and  a c e t o n y l  a c e t o n e ,  t o g e t h e r  w i t h  o t h e r  a s  y e t  un-  
t r i e d  r e a g e n t s ,  w i l l  be  f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d ,  

An a d d i t i o n a l  a s s e m b l y  o f  t h e  P e p k o w i t z  and Judd t y p e  f o r  t h e  d e t e r m i n a -  
t i o n  o f  o x y g e n  i n  s o d i u m  h a s  b e e n  s e t  up  and t e s t e d .  The e q u i p m e n t  c o n s i s t s  
o f  a p u r i f i c a t i o n  t r a i n  and two r e a c t o r s .  

Preparation of Standard Samples (Jo C, W h i t e  and C. M. Boyd) .  D i f f i c u l t y  
was e n c o u n t e r e d  i n  p r e p a r i n g  s u i t a b l e  s a m p l e s  t o  c h e c k  t h e  a c c u r a c y  a t t a i n e d  
i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s o d i u m  monoxide  i n  s o d i u m  by t h e  method of  P e p k o w i t z  

and  J u d d ,  S a m p l e s  were p r e p a r e d  b y  d r a w i n g  m o l t e n  s o d i u m  i n t o  an e v a c u a t e d  

g l a s s  v i a l  c o n t a i n i n g  a w e i g h e d  amount  of m e r c u r i c  o x i d e ,  The  r e a c t i o n  b e -  
t w e e n  s o d i u m  and m e r c u r i c  o x i d e  t o  p r o d u c e  s o d i u m  m o n o x i d e  was s o  v i g o r o u s  
t h a t  i t  s h a t t e r e d  t h e  g l a s s  v i a l ,  

* This section, except for minor editorial changes for conformity with other sections, is the saole as 
Report Y-B31-221,  

( I )  Pepkowitz, La .P, i and Judd, W. C., Determination of Sodium Monoxide in Sodium,” AnaE, Chern. 2 2 (  
1283 (1950).  
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S a m p l e s  were n e x t  p r e p a r e d  b y a d d i n g  s o d i u m  and m e r c u r i c  o x i d e  i n  s e p a r a t e  
g l a s s  v i a l s  t o  t h e  r e a c t o r  o f  t h e  a p p a r a t u s  A f t e r  t h e  a d d i t i o n  o f  m e r c u r y ,  

t h e  v i a l s  were b r o k e n  and  t h e  r e a c t i o n  was a l l o w e d  t o  p r o c e e d  i n s i d e  t h e  r e -  

a c t o r .  T e s t  r e s u l t s  f o r  s a m p l e s  f o r m e d  i n  t h i s  m a n n e r  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
r e d u c t i o n  o f  m e r c u r i c  o x i d e  i s  c o m p l e t e  and t h a t  r e c o v e r y  o f  t h e  a d d e d  oxygen 
i s  p o s s i b l e .  R e p r e s e n t a t i v e  r e s u l t s  were a s  f o l l o w s  

O X Y G E N  ADDED ( % J  OXYGEN F O U N D  \ % I  

0 313 

0 05-z 

0 "  1'1 

0 14 

0 0 6 s  

0 14 

Work i s  c o n t i n u i n g  on t h e  i m p r o . ; e m e n t  o f  t h e  a c c u r a c y  a n d  p r e c i s i o n  
a t t a i n a b l e  by t h e  P e p k o w i t z  and J u d d  m e t h o d .  

T i m e  Study of the Pepkowitz and Judd Method ( J .  C ,  Whi te3  A d e t a i l e d  

s t u d y  was made o f  t h e  P e p k o w i t z  and J u d d  method w i t h  r e g a r d  t o  t h e  a c t u a l  t ime  

s p e n t  i n  t h e  v a r i o u s  ~ p e r a ~ P o n s  when t h e  m e t h o d  was p e r f o r m e d  o n  a r o u t i n e  

b a s i s .  I t  was p o s s i b l e ,  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  s t u d y ,  t o  make s e v e r a l  c h a n g e s  
d e s i g n e d  t o  s p e e d  up  t h e  o p e r a t i o n .  1 %  was c o n c l u d e d  t h a t  o n e  man c o u l d  b e  
e x p e c t e d  t o  d o  e i g h t  d e t e r r n i n a c i o n s  p e r  d a y  a n d  two men s i x t e e n  p e r  d a y  w i t h  
a p p a r a t u s  c o n s i s t i n g  o f  t w o  p u r i f i c a t i o n  t r a i n s  and  f o u r  r e a c t o r s .  A r e p o r t ( ' )  
was w r i t t e n  i n  w h i c h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t i m e  s t u d y ,  a l o n g  w i t h  a d e t a i l e d  
p r o c e d u r e ,  were g i  gen 

MICROANALYSIS OF SILICON CARBIDE 

J .  C ,  W h i t e  and W ,  J ,  Ross 

Some f o u r t e e n  s a m p i e s  o f  i r r a d i a t e d  s i l i c o n  c a r b i d e  h a v e  b e e n  s u b m i t t e d  
f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  f r e e  s i l i i c o n  and s i l i c o n  d i o x i d e  S i n c e  t h e  a v e r a g e  
w e i g h t  o f  t h e s e  s a m p l e s  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  50 mg, a m i c r o a n a l y t i c a l  m e t h o d  

must  be u s e d ,  

A m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  t h e  literature, b a s e d  o n  t h e  remo-gal  o f  SiO, by  
t r e a t m e n t  w i t h  HF and H2S0, and t h e  s u b s e q u e n t  r e m o v a l  o f  s i l i c o n  by  t r e a t m e n t  

w i t h  HF, H,SO,, and HNO,, was shown t o  b e  u n s u i t a b l e  S i l i c o n  i s  n o t  i n e r t  t o  

( 2 )  White, J. C , i  SuggesEed P - s ~ e d e n : e  Po,- r h e  Dete-mrnaSesn of 0xyg.n kn Sodium by t he  Pepkswitz and 
Judd Method,  Memo-andurn to D:, R e  Rowen, Analytical C h r m i s r s y  D ~ \ V S ~ O W ,  Oak Ridge National Labors- 
Y O B Y ,  Y-12 S i t e  (Nov. 1 7 "  1950). 



HF a n d  H,SO, ,  a s  was  s u p p o s e d  by t h e  a u t h o r s  o f  t h e  m e t h o d ,  b u t  u n d e r g o e s  
c o n t i n u o u s  l o s s  i n  w e i g h t  

SAMPLE S I L I C O N  ( % )  

B u r e a u  o f  l b  7 4  
S t a n d a r d s  1 .  7 2  

A method h a s  b e e n  d e v e l o p e d  b a s e d  o n  t h e  r e m o v a l  o f  s i l i c o n  a s  SiC1, by 
r e a c t i o n  w i t h  d r y  c h l o r i n e  a t  3 5 0 ° C  and  t h e  s u b s e q u e n t  r e m o v a l  o f  S iO,  by  

t r e a t m e n t  w i t h  HF and H,SO,. R e p e a t e d  t e s t s  h a v e  e s t a b l i s h e d  t h a t  s i l i c o n  c a n  
b e  q u a n t i t a t i v e l y  removed f r o m  known s y n t h e t i c  m i x t u r e s  o f  t h e  m e t a l  and t h e  

c a r b i d e  by t h i s  p r o c e d u r e .  

S I L I C O N  D I O X I D E  ( % I  

1, 6 3  
P. 9 0  I 

T e s t  r e s u l t s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h o s e  o b t a i n e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  a p -  

p r o x i m a t e l y  5-mg p o r t i o n s  o f  t h e  NEPA s a m p l e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  11,1, 

TABLE 11.1 

Analyses of  Silicon Carbide Samples for 
Silicon and Silicon Dioxide 
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FLAME PHOTOMETRIC ANALYSIS OF LITHIUM 

0. Menis  

An i n v e s t i g a t i o n  was made o f  t h e  f l a m e  p h o t o m e t r i c  m e t h o d  f o r  t h e  d e -  

t e r m i n a t i o n  o f  a l k a l i  a n d  a l k a l i n e  e a r t h  m e t a l s  i n  a l i t h i u m  m a t r i x .  T h e  
p r i n c i p a l  p u r p o s e  o f  t h e  s t u d y  was t o  e v a l u a t e  t h e  p r e v i o u s  work d o n e  i n  t h e  
A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  L a b o r a t o r y  w i t h  a v i e w  t o w a r d  b r i n g i n g  t h i s  p r o j e c t  t o  a 
c o n c l u s i o n .  

I n  b r i e f ,  t h e  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  and s u g g e s t i o n s  f o r  f u r t h e r  work a r e  a s  
f o l l o w s :  f o r  d i l u t e  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  t h e  i o n s  i n  t h e  r a n g e  o f  1 t o  10 ppm, 
t h e  m e t h o d  a s  now d e v e l o p e d  s h o u l d  s e r v e  w i t h o u t  m a j o r  m o d i f i c a t i o n  f o r  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  s o d i u m  and p o t a s s i u m ,  b u t  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  c a l c i u m ,  

a n d  e s p e c i a l l y  f o r  m a g n e s i u m ,  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  o f  f l a m e  e x c i t a t i o n  a r e  
i m p e r a t i v e .  The m i n o r  c o n s t i t u e n t s  s h o u l d  be c o n c e n t r a t e d  b y  c h e m i c a l  means 

A p u r e  l i t h i u m  s t a n d a r d  s h o u l d  be p r e p a r e d  by o n e  o f  t h e  s e v e r a l  m e t h o d s  t o  be 
f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  A t t e n t i o n  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  t h e  f o l l o w i n g :  a n i o n  

e f f e c t s ,  t h e  u s e  o f  more v o l a t i l e  s o l v e n t s ,  c h o i c e  o f  w a v e l e n g t h  t o  m i n i m i z e  
i n t e r f e r e n c e ,  and p r o p e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  t o  a s s u r e  i n s t r u m e n t  s t a b i l i t y .  

S T A B I L I T Y  OF A S I L I C O N E  O I L  IN CONTACT UITH SODIUM 

J. C. W h i t e  and W. J .  Ross  

A t  t h e  r e q u e s t  o f  t h e  ANP E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  G r o u p ,  a n  i n v e s t i g a -  
t i o n  was  made o f  t h e  s t a b i l i t y  o f  Dow C o r n i n g  s i l i c o n e  f l u i d  DC-550 i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  s o d i u m  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .  T h i s  m a t e r i a l  i s  a c l e a r ,  s l i g h t l y  
y e l l o w i s h  l i q u i d  o f  e x c e p t i o n a l  h e a t  s t a b i l i t y ,  h i g h  r e s i s t a n c e  t o  o x i d a t i o n  , 
low v o l a t i l i t y ,  and h i g h  f l a s h  p o i n t  (600°F ,  minimum). B e c a u s e  o f  i t s  f a v o r -  
a b l e  p r o p e r t i e s ,  i t  i s  b e i n g  c o n s i d e r e d  a s  a p r e s s u r e  t r a n s m i t t i n g  a g e n t  
i n  e q u i p m e n t  i n  w h i c h  t h e  f l u i d  m u s t  b e  i n  c o n t a c t  w i t h  s o d i u m  m e t a l  a t  t e m -  

p e r a t u r e s  o f  300 t o  3 5 O O F .  I n  t h e  e v e n t  o f  c e r t a i n  t y p e s  o f  f a i l u r e  o f  t h e  
a p p a r a t u s ,  h o w e v e r ,  t h e  o i l  c o u l d  come i n  c o n t a c t  w i t h  s o d i u m  a t  c o n s i d e r a b l y  

h i g h e r  t e m p e r  a t u  res  c> 

I n  o r d e r  t o  s i m u l a t e  c o n d i t i o n s  a p p r o a c h i n g  t h o s e  w h i c h  m i g h t  b e  e n -  
c o u n t e r e d  i n  t h e  c a s e  o f  an a p p a r a t u s  b r e a k d o w n ,  t e s t s  were c a r r i e d  o u t  i n  
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w h i c h  s a m p l e s  o f  o i l  a n d  s o d i u m  w e r e  h e a t e d  t o g e t h e r  a t  t e m p e r a t u r e s  up  t o  
1050°F.  I n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h e  s a m p l e  was h e a t e d  u n d e r  a n  a t m o s p h e r e  o f  
h e l i u m  i n  a t e s t  t u b e  w h i c h  was  p l a c e d  i n  a l e a d  b a t h .  T e m p e r a t u r e s  were 

m e a s u r e d  b y  m e a n s  o f  a t h e r m o c o u p l e  w h i c h  w a s  i n s e r t e d  i n  t h e  o i l .  Two 

t e s t s  were  made i n  w h i c h  t h e  o i l  was h e a t e d  w i t h  s o d i u m  f o r  30 min a t  1050OF. 
No v i o l e n t  r e a c t i o n  t o o k  p l a c e  b u t  t h e  o i l  d a r k e n e d  i n  c o l o r .  Upon c o o l i n g ,  

t h e  m a t e r i a l  s o l i d i f i e d  i n t o  a h a r d ,  o i l y ,  c r y s t a l - l i k e  m a s s ,  A q u a l i t a t i v e  

t e s t  showed t h e  p r e s e n c e  o f  sodium 

I n  a t e s t  i n w h i c h  t h e  o i l  was h e a t e d  w i t h o u t  s o d i u m  a t  1000°F f o r  15 m i n ,  

t h e  o n l y  e f f e c t  was an i n c r e a s e  i n  v i s c o s i t y  and r e f r a c t i v e  i n d e x ,  a p p a r e n t l y  
d u e  t o  t h e  l o s s  o f  some o f  t h e  l o w e r  b o i l i n g  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  o i l .  

When t h e  o i l  was h e a t e d  f o r  6 h r  w i t h  s o d i u m  a t  400 t o  450°F t h e r e  was n o  
v i s i b l e  c h a n g e ,  b u t  t h e  b a s i c  r e a c t i o n  shown b y  a w a t e r  e x t r a c t  o f  t h e  o i l  was 
e v i d e n c e  t h a t  some r e a c t i o n  b e t w e e n  o i l  and s o d i u m  may have  t a k e n  p l a c e .  

T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  s i l i c o n e  o i l  DC-550 i s  

s t a b l e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s o d i u m  a t  400 t o  450°F f o r  s e v e r a l  h o u r s  a n d  p r o b -  
a b l y  s t a b l e  a t  600 t o  7 0 0 ° F  f o r  s h o r t  p e r i o d s .  

SERVICE ANALYSES 

J. W e  n o b i n s o n  and L. J ,  16rady 

D u r i n g  t h i s  p e r i o d  t h e  a n a l y t i c a l  work c a r r i e d  o u t  i n  f u r t h e r a n c e  o f  t h e  

ANP p r o g r a m  c o n s i s t e d  c h i e f l y  o f  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  m i n o r  i m p u r i t i e s  i n  
l i q u i d  m e t a l s  ( c o o l a n t s )  and o f  t h e  a n a l y s i s  o f  m a t e r i a l s  o f  c o n s t r u c t i o n  a n d  
of  u r a n i u m  compounds and m i x t u r e s .  

Sodium Analysis ( J *  M 9  Peele  and L. I - ,  J e n k i n s )  C o r r o s i o n - . t e s t  s a m p l e s  
o f  s o d i u m  a f t e r  e x p o s u r e  S O  v a r i o u s  m a t e r i a l s  o f  c o n s t r u c t i o n  a t  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e s  w e r e  a n a l y z e d  s p e c t r o g r a p h i c a l l y  f o r  m i n o r  c o m p o n e n t s  u s i n g  t h e  
p o r o u s  c u p  method,  and f o r  oxygen c o n t e n t  by t h e  method of P e p k o w i t z  and J u d d -  

S o l u t i o n s  o f  t e s t  s a m p l e s  and o f  s t a n d a r d  s a m p l e s  w e r e  p r e p a r e d  i n  t h e  
c h e m i c a l  l a b o r a t o r i e s  f o r  s p e c t r o g r a p h i c  a n a l y s i s ;  t h e s e  s o l u t i o n s  were t h e n  

e x a m i n e d  s p e c t r o g r a p h i c a l l y  i n  t h e  P h y s i c s  a n d  S p e c t r o g r a p h i c  D e p a r t m e n t  o f  

t h e  I s o t o p e  R e s e a r c h  and P r o d u c t i o n  D i v i s i o n .  
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Analysis of Boron Carbide \ J  R .  L u n d ) ,  A c c e p t a b l e  m e t h o d s  h a v e  b e e n  
e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  b o r o n  o x i d e ,  t o t a l  b o r o n  c a r b o n ,  a n d  
m o i s t u r e  i n  b o r o n  c a r b i d e  The b o r o n  o x i d e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t i t r a t i o n  o f  a 

h o t - w a t e r  Peach  o f  t h e  s a m p l e ,  I n  d e t e r m i n i n g  3 o t a . l  boron  c o m p l e t e  d i s s o l u t i o n  
o f  t h e  s a m p l e  i s  r e q u i r e d  I t  was f o u n d  t h a t  t h e  p r o d u c t  o f  a sodium c a r b o n a t e  

f u s i o n  w o u l d  d i s s o l v e  c o m p l e t e l y  o n l y  i f  t h e  m a t e r i a l  was  g r o u n d  t o  p a s s  a 
No., 120 s i e v e  p r i o r  t o  f u s i o n ,  The r e s u l t i n g  s o l u t i o n  was t i t r a t e d  f o r  t o t a l  

b o r o n  i n  t h e  u s u a l  m a n n e r .  C a r b o n  w i t s  d e t e r m i n e d  by c o m b u s t i o n  a t  1 4 0 0 " C ,  
u s i n g  c o p p e r  a s  an a c c e l e r a t o r .  M s i s t u ~ e  was c a l c u l a t e d  f rom l o s s  i n  w e i g h t  
a t  l lO"C,  

Analysis of Ferrous and Nonferrous Alloys ( C ,  K.. T a P b o t t ) ,  I n  g e n e r a l ,  
s t a n d a r d  m e t h o d s  w e r e  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l s  a n d  n i c k e l  
a l l o y s ,  A number o f  s p e c i a l  a l l o y s  s u c h  a s  C o - N i ,  Zr-Ni, and Mn-Cez, r e q u i r e d  
l e s s  common methods  of  a n a l y s i s ,  

Analysis of  Uranium Compounds (E C Lynn and A F ,  Roemes, J r  1 Sodium 

a n d  p o t a s s i u m  u r a n a t e ,  o x i d e s  o f  u r a n i u m ,  and f u s i o n  p r o d u c t s  c o n t a i n i n g  s m a l l  
a m o u n t s  o f  u r a n i u m  w e r e  a n a l y z e d  f o r  u r a n i u m ,  a l k a l i  m e t a l ,  h y d r o x i d e ,  and 

c a r b o n a t e s .  P o t e n t i o m e t r i c ,  c o l o r i m e t r i c ,  O F  f l u o r i m e t r i c  m e t h o d s - d e p e n d i n g  
on  t h e  c o n e e n t r a t i o n - - w e r e  u s e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  u r a n i u m .  T h e  
a l k a l i  m e t a l s  were  d e L e r m i n e d  by means o f  6;he f l a m e  p h o t o m e t e r ,  c a r b o n a t e s  by 
g a s  e v o l u t i o n ,  and  h y d z o x i d e s  b y  t i t r a t i o n  w i t h  a c i d  a f 6 ; e r  p r e c i p i t a t i o n  o f  
t h e  c a r b o n a t e  a s  b a r i u m  c a r b o n a t e .  

SUMMARY OF SERVICE ANALYSES 

A b r i e f  summary o f  t h e  a n a l y t i c a l  work  f o r  t h e  ANP p r o g r a m  d u r i n g  t h e  
p e r i o d  i s  t a b u l a t e d  be low 

NO OF SAMPLES 

NEPA Y- P2 TOTAL 

Backlog of samples  9 i 6  SO 

Samples r e c e i v e d  9 16- 50 t o  11- 30- 50 inclusive 

T o t a l  

Samples r e p o r t e d  9- k6- 50 t o  YY. 30 5Q i n c l u s i . i e  

Backlag as of  I2 1-50 

Samples from M P A  

Samples from Y-12 

T O t d  

50 Y 5 1  

228 1 55 
20 7 92 279 

- - 
_2_ 

176 48 

79 24 PO 3 
- - 128 - 

NO. OF DETERMINATIONS 

58 I 

Y 28 

70 9 

26 Y 



P a r t  11 

LONGER RANGE ACTIVITIES 

26 2 



12 VAPOR-CYCLE REACTORS 
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12 a VAPOR-CYCLE REACTORS' 1 

N o r t h  Amer ican  A v i a t i o n ,  Inc. 
C. S t a r r ,  A. S. Thompson, and O t h e r s  

Two t y p e s  o f  m e r c u r y - v a p o r  c o m p r e s s o r  j e t s  h a v e  b e e n  s t u d i e d .  A p r e l i m i -  

n a r y  d e s i g n  s t u d y  o f  a i r c r a f t  p e r f o r m a n c e  i n d i c a t e s  t h a t  n e i t h e r  t y p e  a p p e a r s  
s u i t a b l e  f o r  f l i g h t  a t  4 5 , 0 0 0  f t  and Mach 1 .5 .  Even i f  a v e r y  o p t i m i s t i c  v a l u e  

o f  LID i s  c h o s e n ,  i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  t h e  b e t t e r  o f  t h e  two i s  s t i l l  o n l y  
m a r g i n a l .  

Some work h a s  b e e n  d o n e  on a g a s - c o o l e d  r e a c t o r  f o r  a t u r b o j e t  c y c l e ,  
b u t  no r e f i n e d  w e i g h t  e s t i m a t e s  h a v e  y e t  b e e n  made.  Two c h a r a c t e r i s t i c s  
a p p e a r  a t  t h i s  s t a g e :  (1) The r e a c t o r  m u s t  o p e r a t e  a t  a v e r y  h i g h  t e m p e r a -  
t u r e ,  and  ( 2 )  t h e  pumping  power r e q u i r e d  i s  s o  g r e a t  t h a t  t h e  t u r b i n e  s i z e  
r e q u i r e d  i s  s e v e r a l  t i m e s  t h a t  r e q u i r e d  t o  d r i v e  t h e  p r o p u l s i o n  d u c t  a i r  

c o m p r e s s  o r .  

The c o r r o s i v e n e s s  o f s o d i u m  v a p o r  i s  b e i n g  m e a s u r e d  o n p o t e n t i a l  s t r u c t u r a l  

m a t e r i a l s  o f  t h e  s o d i u m - v a p o r  c y c l e  r e a c t o r .  I n  a d d i t i o n  a p r o g r a m  h a s  b e e n  

i n i t i a t e d  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f  r a d i a t i o n  o n c o r r o s i o n  i n  s y s t e m s  o f  p o s s i b l e  

i n t e r e s t  t o  t h e  ANP: 

MERCURY-VAPOR COMPRESSOR JET 

Two t y p e s  o f  m e r c u r y - v a p o r  c o m p r e s s o r - j e t  p o w e r  p l a n t s  a r e  b e i n g  s t u d -  
i e d . ( 2 >  The f i r s t  e m p l o y s  a m e r c u r y  b o o s t e r  h e a t e r  d o w n s t r e a m  o f  t h e  m e r c u r y  
c o n d e n s e r ,  a n d  t h e  s e c o n d  e m p l o y s ,  i n s t e a d ,  a l i q u i d - s o d i u m  b o o s t e r .  T h e  

m e r c u r y  t u r b i n e  c y c l e  w h i c h  d r i v e s  t h e  a i r  c o m p r e s s o r  i s  t h e  same i n  e a c h  
c a s e .  Mercury  i s  h e a t e d  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  h e a t  e x c h a n g e r  and p a s s e s  t h r o u g h  
t h e  t u r b i n e  t o  t h e  c o n d e n s e r  i n  t h e  d u c t  a i r  s t r e a m .  T h e  m e r c u r y  b o o s t e r  
h e a t e r  d r a w s  some o f  t h e  m e r c u r y  f r o m  t h e  i n t e r m e d i a t e  h e a t  e x c h a n g e r  a n d  
c o n d e n s e s  i t ,  t h e  s o d i u m  b o o s t e r  h e a t e r  d r a w s  s o d i u m  d i r e c t l y  f r o m  t h e  r e -  

a c t o r  a n d  c o o l s  i t  i n  t h e  d u c t  a i r  s t r e a m .  The  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m e r c u r y  i s  

l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s o d i u m  b e c a u s e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  d r o p  i n  t h e  i n t e r -  

m e d i a t e  h e a t  e x c h a n g e r .  The r e a c t o r  w a l l  t e m p e r a t u r e  i s  22603F. The d u c t  a i r  

t e m p e r a t u r e  f o r  e a c h  c a s e  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 2 . 1 .  

( 1 )  See North American Aviation, I n c .  AW Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  Repor t  J u l y  1 ,  1950 t o  S e p t ,  30, 1950,  
A W - 5 6  (Novo 24, 1950) .  

(2) See Schwartz, H., Dean, A., and Malone, J. L., Aircraft Nuclear p r o p u l s i o n  Program P r o g r e s s  Repor t  
t o  J u l y  1, 1950,  NAA-SR-86, po 23 (Aug. 7 ,  1950)e 
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TABLE 1 2 . 1  

R e s u l t s  of  Cycle and Weight A n a l y s e s  

Mach No. , 

Al t i tude  ( f t )  

Maximum mercury temperature (OR) 

Maximum sodium temperature (OR) 

Maximum propuls ive duc t  a i r  temperature ( O R )  

S p e c i f i c  t h r u s t  

Reactor power (kw/lb of  t h r u s t )  

S p e c i f i c  

Spec i f i c  power p l a n t  w e i  h t  including re- 

ower p l a n t  w e i  h t  exclusive o f  re- 
a c t o r  (Pb/lb of  t h r u s t 7  

ac to r  ( l b / l b  of  t h r u s t 7  

Hg BOOSTER 

1, 5 

45 p 000 

1835 

2 192 

160 1 

37.3  

7 "  44 

3.  8 

5. 2 

Na BOOSTER 

1. 5 

45 000 

1835 

2192 

18 49 

42. 2 

8. 18 

2. 64 

4.04 

Weight  s t u d i e s  were c a r r i e d  o u t  a s s u m i n g  a power p l a n t  h a v i n g  a t h r u s t  o f  

1 0 0 , 0 0 0  l b  a t  nfach 1 . 5  a n d  4 5 , 0 0 0  f t .  The p r o p e r t i e s  o f  t h e  power c o n v e r s i o n  

e q u i p m e n t  a r e  m o s t  s e n s i t i v e  t o  c y c l e  s e l e c t i o n  and a t t e n t i o n  was t h e r e f o r e  

c o n f i n e d  t h e r e .  For a i r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n  s t u d i e s ,  a f i g u r e  o f  70 t o n s  ( f o r  

t h e  w e i g h t  o f  r e a c t o r  c o r e  and  s h i e l d )  was c h o s e n  a s  a r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e .  
The r e s u l t s  o f  t h e  c y c l e  a n d  w e i g h t  a n a l y s e s  a r e  shown i n  T a b l e  1 2 . 1 .  

A e r o d y n a m i c  s t u d i e s  and p r e l i m i n a r y  a i r c r a f t  d e s i g n  s t u d i e s  were b e g u n  
a s  s o o n  a s  p r e l i m i n a r y  v a l u e s  f o r  s p e c i f i c  t h r u s t ,  w e i g h t ,  a n d  e q u i p m e n t  s i z e  
were a v a i l a b l e .  The f i r s t  d e s i g n  s t u d y  presumed a s w e p t  w i n g ,  b u t  t h i s  p r o v e d  
i m p r a c t i c a l  b e c a u s e  o f  t h e  p o o r  w i n g - w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  and p o o r  a e r o d y n a m i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  a t  i n l e t  t o  t h e  o u t e r  e n g i n e s .  C o n s i d e r a t i o n  was g i v e n  t o  a 
s p l i t  w i n g  w i t h  n o  s w e e p  c o n t a i n i n g  a t o t a l  o f  20 e n g i n e s  w i t h i n  t h e  w i n g s .  
T h e  r e a c t o r  and i n t e r m e d i a t e  h e a t  e x c h a n g e r  were c o n t a i n e d  i n  t h e  f u s e l a g e .  
Some work h a s  a l s o  b e e n  d o n e o n t h e  d u c t e d  body c o n f i g u r a t i o n  b u t  n o  c o n c l u s i v e  

r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  a s  y e t .  

I n  c o n s i d e r i n g  t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  a . n u c l e a r  p o w e r  p l a n t  t o  

a i r c r a f t ,  t h e  t e n t a t i v e  maximum g r o s s  w e i g h t  o f  4 5 0 , 0 0 0  l b  was a s s u m e d  f o r  

p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n s . :  P l a n e s  i n  e x c e s s  of  t h i s  w e i g h t  c o u l d  p r o b a b l y  be  
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b u i l t , b u t  i t  was t h e  g e n e r a l  o p i n i o n  t h a t  t h e  c o s t  o f  t h e  n e c e s s a r y  f a c i l i t i e s  

f o r  c o n s t r u c t i o n  would b e  p r o h i b i t i v e .  Of  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  p o w e r - c o n v e r s i o n  
e q u i p m e n t  ( 2 6 4 , 0 0 0  l b )  a p p r o x i m a t e l y  1 6 4 , 0 0 0  l b  o r  a b o u t  70% i s  due  t o  t h e  d r y  

w e i g h t  o f  h e a t  e x c h a n g e r s ,  c o m p r e s s o r s p  t u r b i n e s ,  pumps, e t c .  The b a l a n c e  o f  
1 0 0 , 0 0 0  l b  r e p r e s e n t s  t h e  w e i g h t  o f  t h e  c h a r g e  o f  w o r k i n g  f l u i d s ,  v i z . ,  
m e r c u r y  and sodium.  E f f o r t  i s  b e i n g  made t o  r e d u c e  t h i s  c h a r g e  t o  a r e a l i s t i c  
minimum b u t  a n y  p o s s i b l e  f u r t h e r  r e d u c t i o n  d u e  t o  i n g e n u i t y  i n  d e s i g n  would  
n o t  be  e x p e c t e d  t o  b e  s i g n i f i c a n t . .  

I t  i s  t h e  p r e s e n t  o p i n i o n  o f  t h e  a i r c r a f t  d e s i g n e r s  i n v o l v e d  t h a t  t h i s  
p l a n e  w i t h  a n  LID o f  f r o m  4 . 5  t o  5 c a n n o t  b e  b u i l t  t o  f l y  a t  Mach 1 . 5  a n d  
4 5 , 0 0 0  f t  u n l e s s  t h e  p o w e r - p l a n t  w e i g h t  i n c l u d i n g  r e a c t o r  d o e s  n o t  e x c e e d  
3 . 4  l b  p e r  p o u n d  o f  t h r u s t .  A c c o r d i n g l y ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  m e r c u r y - v a p o r  

compressor-jet  c y c l e  e v e n  w i t h  t h e  s o d i u m  b o o s t e r  ( e s t i m a t e d  s p e c i f i c  w e i g h t  = 
4 . 0 4 )  i s  n o t  s u i t a b l e  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n .  E v e n  i f ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  a n  
L I D  o f  6 o r  g r e a t e r  c o u l d  b e  r e a l i z e d ,  and a l s o  i f  a g r o s s  w e i g h t  i n  e x c e s s  o f  

4 5 0 , 0 0 0  l b  w e r e  p e r m i s s i b l e ,  t h e n  t h e  m e r c u r y - v a p o r  c y c l e  w o u l d  s t i l l  b e  
m a r g i n a l .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  c o m p r e s s o r  j e t ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  a 

t u r b o j e t ,  w o u l d  p r o b a b l y  n o t  w a r r a n t  t h e  a d d i t i o n a l  c o m p l e x i t y .  A m o r e  

d e t a i l e d  r e p o r t  r e l a t i v e  t o  t h e  m e r c u r y - v a p o r  c o m p r e s s o r  j e t  i s  now i n  p r e p a -  

r a t i o n .  

GASEOUS POWER CYCLE 

P r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t h i s  t u r b o j e t  c y c l e ,  u t i l i z i n g  a h e l i u m - c o o l e d  
r e a c t o r  w h i c h  t r a n s f e r s  h e a t  i n t o  t h e  p r o p u l s i o n  d u c t  t h r o u g h  a h e a t  e x -  
c h a n g e r ,  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c y c l e  i n h e r e n t l y  r e q u i r e s  a h i g h  t e m p e r a t u r e .  
T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  g a s - t o - g a s  h e a t  e x c h a n g e r  w h i c h  n e c e s s i t a t e s  h i g h  tern- 

p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  t o  y i e l d  u s e f u l  h e a t - e x c h a n g e r  w e i g h t s . .  Work o n  t h i s  
c y c l e  i s  now c o n c e n t r a t e d  on  a n  e f f o r t  t o  a r r i v e  a t  a p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  a 
h e a t  e x c h a n g e r  w h i c h  would  o f f e r  h o p e  f o r  s u c c e s s f u l  a p p l i c a t i o n  t o  a n  a i r -  
c r a f t  power p l a n t .  T h e  a n a l y s i s  i s  s t i l l  i n  s u c h  a p r e l i m i n a r y  s t a g e  t h a t  
r e f i n e d  w e i g h t  e s t i m a t e s  a r e  y e t  t o  b e  made. 

C o n c e n t r a t e d  e f f o r t  o n  t h i s  c o m p r e s s o r - j e t  c y c l e  i s  n o t  c o n t e m p l a t e d  

u n t i l  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  t u r b o j e t  c y c l e  h a s  b e e n  made.:  I t  may b e  

t h a t  t h e  power  t o  d r i v e  t h e  p r o p u l s i o n  d u c t  a i r  c o m p r e s s o r  c a n  b e  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  t u r b i n e  d r i v i n g  t h e  g a s - c i r c u l a t i n g  c o m p r e s s o r  by i n c r e a s i n g  t h e  
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t u r b i n e  s i z e  s l i g h t l y .  T h i s  i s  t r u e  b e c a u s e  o f  t h e  v e r y  l a r g e  a m o u n t  o f  
pumping p owe r r e  q u i  r e d  . 

SODIUM- VAPOR CORIPRESSOR JET 

Some v e r y  r o u g h  w e i g h t  e s t i m a t e s  i n d i c a t e  l o w  v a l u e s  o f  p o w e r - p l a n t  

w e i g h t  ( s p .  w t .  - 1.1 t o  1 . 3 ,  e x c l u s i v e  o f  r e a c t o r  w e i g h t ) .  T h i s  f a c t ,  

combined  w i t h  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  s p e c i f i c  t h r u s t  ( 5 7  t o  6 0 )  a t  Mach 1 . 5  a n d  
4 5 , 0 0 0  f t ,  i n d i c a t e s  p r o m i s e  f o r  t h e  c y c l e .  The maximum t e m p e r a t u r e s  i n v o l v e d  
h e r e  ( 3 5 0 0  t o  4OOOOR) a r e ,  o f  c o u r s e ,  much h i g h e r  t h a n  t h o s e  i n  t h e  m e r c u r y -  

v a p o r  c y c l e  d i s c u s s e d  a b o v e  ( 2 2 6 0 " R ) .  A n a l y t i c a l  work on  t h i s  c y c l e ,  i n c l u d i n g  
a i r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n  s t u d i e s ,  w i l l  c o n t i n u e  a f t e r  c o m p l e t i o n  o f  m e r c u r y -  

v a p o r  and g a s e o u s  c y c l e  i n v e s t i g a t i o n s .  

- 

CORROSION EXPERIMENTATION 

C u r r e n t  a c t i v i t y  i n  t h i s  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m  i s  c o n c e n t r a t e d  on  t h e  

c o r r o s i o n  i n  s y s t e m s  o f  p r o b a b l e  i n t e r e s t  t o  ANP. I n i t i a l  r e s u l t s  a r e  r e p o r t e d  

o n  ( 1 )  t h e  c o r r o s i v e  e f f e c t  o f  s o d i u m  v a p o r  o n  v a r i o u s  p o t e n t i a l  s t r u c t u r a l  

m a t e r i a l s  i n  a b s e n c e  o f  i r r a d i a t i o n ,  and  ( 2 )  t h e  c o r r o s i o n  i n  s y s t e m s  ( f l u i d s  

and  c o n t a i n e r s )  s u b j e c t e d  t o  i r r a d i a t i o n .  

Sodium-vapor Corrosion; N o  Irradiation, The t e s t  c o n s i s t s  i n  s u s p e n d i n g  

a w e i g h e d  s a m p l e  o f  t h e  t e s t  m a t e r i a l  f r o m  t h e  t o p  o f  a s t a i n l e s s  s t e e l  

" t e s t  t u b e , "  e v a c u a t i n g  and o u t g a s s i n g  t h e  t u b e ,  i n t r o d u c i n g  a small  q u a n t i t y  
o f  p u r i f i e d  s o d i u m ,  and h o l d i n g  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 6 5 0 ° F  f o r  
a p e r i o d  o f  16 t o  24  h r .  T h i s  b a t h e s  t h e  s p e c i m e n  w i t h  s a t u r a t e d  s o d i u m  
v a p o r  a t  a p r e s s u r e  s l i g h t l y  i n  e x c e s s  o f  1 atm a b s o l u t e  p r e s s u r e .  A t  t h e  end  
o f  t h e  t e s t  p e r i o d ,  t h e  t e s t  t u b e  i s  o p e n e d  a n d t h e  s a m p l e  i s  r e m o v e d ,  w a s h e d ,  
w e i g h e d ,  and s u b j e c t e d  t o  m e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n .  The t e c h n i q u e s  i n v o l v e d  
h a v e  now b e e n  worked o u t  and one t e s t  e a c h  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  on t h e  f o l l o w i n g  
m a t e r i a l s :  

1. G r a p h i t e  (AWG).: No a t t a c k  i n d i c a t e d  by w e i g h i n g  o r  by m e t a l l o -  
g r a p h i c  e x a m i n a t i o n .  

2 . :  S t a i n l e s s  s t e e l  ( t y p e  316) .  No a t t a c k  i n d i c a t e d  b y  w e i g h i n g  o r  
by m e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n .  : 

3.  T a n t a l u m .  A t t a c k e d  a t  r a t e  o f  0 . 0 0 7  i n . / y e a r  a s  i n d i c a t e d  b y  
w e i g h t  l o s s .  A r e r u n  o f  t h i s  m a t e r i a l  i s  p l a n n e d  f o r  t h e  n e a r  
f u t u r e  s i n c e  t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  t h e  s o d i u m  was c o n t a m i n a t e d  
w i t h  oxygen.  
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T h e s e  t e s t s  w i l l  b e  e x t e n d e d  t o  o t h e r  m a t e r i a l s .  Upon c o m p l e t i o n  o f  t h e  
r e l a t i v e l y  l o w - t e m p e r a t u r e  t e s t s ,  t h o s e  m a t e r i a l s  s t i l l  i n  c o n t e n t i o n  w i l l  b e  

t e s t e d  i n  s o d i u m  v a p o r  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  E q u i p m e n t  f o r  t h e s e  l a t t e r  

t e s t s  i s  now b e i n g  d e s i g n e d . :  

Corrosion Tests with Irradiation. E x p e r i m e n t s  were u n d e r t a k e n  t o  s t u d y  

t h e  e f f e c t s  o f  r a d i a t i o n  o n  c o r r o s i o n ,  i n  s y s t e m s  o f  p o s s i b l e  i n t e r e s t  t o  P-’;P, 
O v  e x p o s u r e  t o  c h a r g e d  p a r t i c l e s  f r o v  t h e  6 0 - i ~ ”  c y c l o t r o n  a t  F ‘ e r k e l e y .  A 
c o m p a r i s o n  of  c y c l o t r o n  and r e a c t o r  i r r a d i a t i o n  i n d i c a t e s ( 3 )  t h a t  a c c e l e r a t e d  

t e s t s  a r e  p o s s i b l e  o n  t h e  c y c l o t r o n ,  p a r t i c u l a r l y  i n  r e g a r d  t o  c o r r o s i o i i  

phenomena  w h e r e  i o n i z a t i o n  e n e r g y  d e n s i t y  i s  i r r i p o r t a n t .  Where l a t t i c e  d i s -  

p l a c e m e n t s  a r i s i n g  f r o m  c o l l i s i o n s  w i t h  t h e  c y c l o t r o n  beam p a r t i c l e s  a r e  
i m p o r t a n t ,  t h e  r e l a t i v e  a d v a n t a g e  o f  c y c l o t r o n  o v e r  r e a c t o r  i r r a d i a t i o n  i s  

r e d u c e d ,  The s y s t e m s  u n d e r  s t u d y  i n c l u d e :  

1. B e 2 C - a i r ,  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .  

2 .  P u r e  i r o n - l i t h i u m ,  a t  900°C. 

3 .  Type 316 s t a i n l e s s  s t e e l - s o d i u m ,  a t  9@OoC: 

Two s a m p l e s  o f  b e r y l l i u m  c a r b i d e  h a v e  b e e n  i r r a d i a t e d  i n  t h e  B e r k e l e y  
c y c l o t r o n .  B o t h  s a m p l e s  d e f i n i t e l y  c o n t a i n e d  n o  f r e e  b e r y l l i u m  p r i o r  t o  

i r r a d i a t i o n ,  I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  a n a l y t i c a l  m e t h o d  
t o  i n t e r s t i t i a l  b e r y l l i u m ,  t h e  f i r s t  i r r a d i a t i o n s  were made i n  a h e l i u m  a t m o s -  

p h e r e  a t  room t e m p e r a t u r e .  The a p p r o x i m a t e  l i m i t  o f  d e t e c t a b i l i t y  c o r r e s p o n d s  
t o  a n  i r r a d i a t i o n  of  30 p a - h r  o f  40-Vev a l p h a  p a r t i c l e s  i n  w h i c h  e a c h  a l p h a  

p a r t i c l e  decomposes  o n e  P e 2 C  m o l e c u l e .  T e s t s  made on t h e  30 p a - h r  i r r a d i a t i o n  
s a m p l e  i n d i c a t e d  b e r y l l i u m  p r e s e n t  a t  j u s t  a b o u t  t h e  d e t e c t a b l e  l i m i t .  I m -  
p r o v e m e n t s  i n  t h e  a n a l y t i c a l  m e t h o d ,  w h i c h  a r e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d e v e l o p m e n t ,  
w i l l  p e r m i t  more a c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n .  X - r a y  d i f f r a c t i o n  s t u d i e s  showed n o  
l a t t i c e  e x p a n s i o n  ( a s  would accompany t h e  p r e s e n c e  o f  i n t e r s t i t i a l  a t o m s )  a n d  
i n d i c a t e  t h a t  n o  p r e c i p i t a t e d  p h a s e  i s  p r e s e n t . .  

C a p s u l e s  o f A r m c o  i r o n  h a v e  been p r e p a r e d  f o r  t h e  i r o n - l i t h i u m  e x p e r i m e n t s  

w i t h  t h e  a s s i s t a n c e  o f  Dr:W. P a r k i n s o n  o f  OPNL. T h e s e  a r e  t o  b e  p r o v i d e d  
w i t h  t h i n  w i n d o w s  o f  t h e  s a m e  m e t a l ,  f i l l e d  w i t h  p u r e  l i t h i u m ,  a n d  t h e n  
w e l d e d  s h u t .  The a s s e m b l e d  c a p s u l e s  a r e  t o  b e  e x p o s e d  t o  40-Mev a l p h a p a r t i c l e s  
w h i l e  b e i n g  m a i n t a i n e d  a t  9 0 0 ° C  i n  a p u r e  h e l i u m  a t m o s p h e r e .  I t  h a s  b e e n  

p o s s i b l e  t o m a k e  v a c u u m - t i g h t  c a p s u l e s  i n  o n l y  a s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  

( 3 )  Mart in ,  A, B , ,  and MPPls, M. h f . @  The A p p l i c a t i o n  of P a r t i c l e  A c c e l e r a t o r s  t o t h e  S t u d y  of R a d i a t i o n  
Damage, NAA-SR-56 (July 24,  1950), 



t r i e d  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t y  o f  w e l d i n g  t h e  window t o  t h e  c a p s u l e .  S a m p l e s  
o f  Armco i r o n  were i r r a d i a t e d  a t  800 a n d  a t  850°C i n  a h e l i u m  a t m o s p h e r e ,  

u s i n g  4O-Mev a l p h a  p a r t i c l e s .  The d u r a t i o n  o f  t h e  r u n s  was a b o u t  2 p a - h r .  Xo 

c h a n g e  i n  t h e  m e t a l  m i c r o s t r u c t u r e  was o b s e r v e d  i n  m e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  

a f t e r  t h e  i r r a d i a t i o n .  

Windows and c a p s u l e s  o f  t y p e  316 s t a i n l e s s  s t e e l  were f a b r i c a t e d  f o r  u s e  
i n  s o d i u m  t e s t  a s s e m b l i e s  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  m a k i n g  t h e  
window c a p s u l e  c l o s u r e  by w e l d i n g .  

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES AT HIGH TEMPERATURES 

T e s t  m a c h i n e s  now i n  t h e  D r o c e s s  o f  d e s i g n  a r e  i n t e n d e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  

f o l l o w i n g  p r o p e r t i e s  o f  v a r i o u s  p o s s i b l e  h i g h - t e m p e r a t u r e  m a t e r i a l s  a t  a 

maximum o f  2000°C ( 3 6 3 0 ° F )  

1.; S h o r t -  time t e n s i l e  s t r e n g t h .  

2.  C r e e p  s t r e n g t h .  

3. F a t i g u e  s t r e n g t h ,  

I n  t h e  t e n s i l e  m a c h i n e , s t r e s s - v e r s u s - s t r a i n  c u r v e s  w i l l  b e d e t e r m i n e d , a n d ,  

i f  d e s i r e d ,  t e s t s  d e t e r m i n i n g  t h e  t i m e  t o  r u p t u r e  a t  a f i x e d  s t r e s s  c a n  b e  
r u n  A f t e r  e l i m i n a t i o n  t e s t s  a t  8OooC,  i t  i s  c o n t e m p l a t e d  t h a t  t e s t s  w i l l  De 

r e p e a t e d  on t h e  r e m a i n i n g  m a t e r i a l s  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  2000°C 
(3630 O F ) .  
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13u CIRCULATING-FUEL REACTORS* 

The H. K. F e r g u s o n  Company, I n c .  

The d e s i g n  o f t h e  m a j o r  components  o f  t h e  homogeneous NaOM-uranium powered  
a i r c r a f t  h a s  p r o g r e s s e d  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  a f a i r l y  d e f i n i t e  p i c t u r e  o f  t h e  
a i r c r a f t  may b e  p r e s e n t e d .  T h e  3 - i n . - d i a r n e t e r  r e a c t o r  i s  p r o v i d e d  w i t h  a 
s i n g l e  ? - i n , - d i a m e t e r  c o n t r o l  r o d  f r o m  w h i c h  e x t r e m e l y  r a p i d  a c t i o n  i s  n o t  

r e q u i r e d .  Xenon i s  e x p e c t e d  t o  c o l l e c t  i n  t h e  v a p o r  s p a c e  p r o v i d e d  f o r  t h e  
t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  f u e l  and  t h e  c o n t r o l  p r o b l e m  i s  t h u s  c o n s i d e r a b l y  

s i m p l i f i e d .  NaK i s  p r o p o s e d  a s  t h e  c o o l a n t  and a d i v i d e d  s h i e l d  i s  m a n d a t o r y .  

T h e  r e a c t o r  a n d  a u x i l i a r y  c h e m i c a l  e n g i n e s  ( s i x  XJ-53) w i l l  f i t  w i t h i n  t h e  
B - 5 2  a i r f r a m e  w i t h  n o  m a j o r  m o d i f i c a t i o n s .  W e i g h t  a n d  t h r u s t  c a l c u l a t i o n s  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  n u c l e a r  a i r c r a f t  w i l l  e x c e e d  t h e  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n  o f  
Mach 0.8. a t  35,000 f t .  

Reactor. T h e  r e a c t o r  i s  s p h e r i c a l ,  3 f t  i n  d i a m e t e r  ( e x c l u d i n g  r e -  
f l e c t o r ) ,  and p r o v i d e d  w i t h  a s i n g l e  ? - i n . . d i a m e t e r  c o n t r o l  rod.  Flow t h r o u g h  
t h e  r e a c t o r  i s  m a i n t a i n e d  by a s i n g l e  c e n t r i f u g a l  pump w h i c h  d e l i v e r s  t h e  
f u e l  n e a r  t h e p e r i p h e r y  w i t h  h i g h  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y  t o p r o m o t e  f l o w  s t a b i l i t y .  

The r e f l e c t o r  c o n s i s t s  o f  8 . 5  i n .  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  i n  t h r e e  c o n c e n t r i c  
s h e l l s ,  w h i c h  s e r v e  a s  t h e  t h e r m a l  s h i e l d ,  a n d  t h e  2 - i n .  p r e s s u r e  v e s s e l .  
H e a t  i s  removed f r o m  t h e  t h e r m a l  s h i e l d  by p a r t i a l  d i v e r s i o n  o f  f u e l  f l o w  
b e t w e e n  t h e  s h e l l s .  E a c h  s h e l l  i s  made up o f  p i e c e s  w h i c h  a r e  i n d i v i d u a l l y  
p i n n e d  t o  t h e  v e s s e l  w a l l  t o  p e r m i t  c l e a r a n c e  f o r  t h e r m a l  expans i0n:Laminated  

c o n s t r u c t i o n  o f  e a c h  p i e c e  r e d u c e s  t h e r m a l  s t r e s s .  

The c o n t r o l  r o d  h a s  two s e p a r a t e  f u n c t i o n s  for w h i c h  m e c h a n i s m s  w i t h i n  
t h e  s h i e l d  w i l l  b e  d e s i g n e d . .  S h i m  c o n t r o l  w i l l  b e  p r o v i d e d  f o r  7% i n  S k / k  
w h i c h  c o v e r s  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  1200 t o  1500 'F  (3.5% 8 k / k )  p l u s  v a r i o u s  
o t h e r  c o n t i n g e n c i e s  ( s m ,  b u r n - u p ,  e t c .  1. Lower a v e r a g e  s l u r r y  t e m p e r a t u r e s  i n  
t h e  r e a c t o r  a r e  n o t  p e r m i s s i b l e .  A l t h o u g h  a h o m o g e n e o u s  r e a c t o r  h a s  c o n -  
s i d e r a b l e  s t a b i l i t y  b y  r e a s o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y ,  
f i n e  c o n t r o l  w i l l  s t i l l  be  d e s i r a b l e .  T h i s  w i l l  b e  o b t a i n e d  by m o t i o n  of  t h e  
r o d  b e t w e e n  s h i m  s t o p s  ( w h i c h  a r e  s e t  f o r  w i t h d r a w a l  a t  l e s s  t h a n  0 . 3 %  S k ) .  
I n i t i a l  c a l c u l a t i o n s  on  r e a c t o r  k i n e t i c s  i n d i c a t e  t h a t  n e i t h e r  o f  t h e s e  

* This  s e c t i o n ,  e x c e p t  f o r  minor e d i t o r i a l  changer for  conformity  w i t h  t h e  r e s t  of the  r e p o r t ,  i r  from 
a l e t t e r  of  Oct .  2 7 ,  1950 t o  Dr:A. M;Weinberg from The H.  K. 'Ferguson Company, Inc. on t h e  current  
s t a t u s  of  t h e i r  design of  a l i q u i d - f u e l  r e a c t o r .  
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m e c h a n i s m s  w i l l  b e  c a l l e d  o n  f o r  e x t r e m e l y  r a p i d  a c t i o n .  D e t a i l s  o f  t h e  
k i n e t i c s  d e p e n d  o n  pump c h a r a c t e r i s t i c s ,  h e a t - e x c h a n g e r  p r o p e r t i e s ,  e t c . ,  and 
a r e  b e i n g  worked up t o  d e t e r m i n e  r e q u i r e d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c o n t r o l  r e s p o n s e .  

A l t h o u g h  d a t a  on x e n o n  s o l u b i l i t y  i n  NaOM a r e  l a c k i n g ,  c o n s i d e r a t i o n  o f  

a n a l o g o u s  s y s t e m s  i n d i c a t e s  i t  t o  b e  t o o  l o w  a t  r e a c t o r  o p e r a t i n g  c o n d i -  
t i o n s  f o r  x e n o n  t o  b e  p r e s e n t  i n  s o l u t i o n .  S i n c e  t h e r e  w i l l  b e  a v a p o r  s p a c e  

i n  t h e  c i r c u i t  f o r  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  f u e l ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  

x e n o n  w i l l  c o l l e c t  t h e r e  and w i l l  n o t  a f f e c t  r e a c t i v i t y .  The c o n t r o l  p r o b l e m  

i s  t h e n  c o n s i d e r a b l y  s i m p l i f i e d ;  t h i s  seems a n  i m p o r t a n t  a d v a n t a g e  f o r  t h e  
c i r c u l a t i n g - f u e l  t y p e  o f  r e a c t o r . :  

The c u r r e n t  e s t i m a t e  of  f u e l  volumes i n  t h e  p r i m a r y  c i r c u i t  i s  as  f o l l o w s :  

Core 13.5 cu ft 
3.5 cu ft 

External circuit 14.1 cu ft 
Reflector cooling channels 

Thus  t h e  r a t i o  o f  e x t e r n a l  vo lume t o  c o r e  volume i s  1 .05 .  T h e s e  f i g u r e s  a r e  

b a s e d  on f a i r l y  d e t a i l e d  d e s i g n s  for r e a c t o r ,  pump, and e x c h a n g e r .  

Reactor Coolant. NaK i s  t h e  p r e f e r r e d  c o o l a n t  f o r  t h e  i n t e r m e d i a t e  h e a t  

e x c h a n g e r .  The r e l a t i v e l y  m i l d  c o r r o s i o n  p r o p e r t i e s  o f  NaK may e l i m i n a t e  t h e  

n e e d  f o r  a b i m e t a l  h e a t  e x c h a n g e r  t o  r e s i s t  b o t h  c o o l a n t  a n d  f u e l .  The l o w  
m e l t i n g  p o i n t  makes  i t  e a s y  t o  h a n d l e  i n  s t a r t - u p  and  s h u t d o w n  a n d  p e r m i t s  

c o n t r o l  o f  t h e  power c y c l e  by b y - p a s s i n g  t h e  e n g i n e  r a d i a t o r s .  A l t h o u g h  t h e  
r a d i a t i o n  f r o m  t h i s  c o o l a n t  w i l l  make a c r e w  s h i e l d  n e c e s s a r y ,  t h e  u s e  o f  
d i v i d e d  s h i e l d i n g  i s  d e s i r a b l e  f o r  o t h e r  r e a s o n s  as wel l .  

An a l t e r n a t e  d e s i g n  u s i n g  l i t h i u m  a s  c o o l a n t  w i t h  a u n i t  s h i e l d  w i l l  b e  
p r e p a r e d  f o r  c o m p a r i s o n . ;  Some c r e w  s h i e l d i n g  may b e  n e c e s s a r y  e v e n  i n  t h i s  
c a s e .  

S h i e l d .  T h e  u s e  o f  NaK a s  c o o l a n t  makes  t h e  d i v i d e d  s h i e l d  t h e  o n l y  
p o s s i b l e  c h o i c e .  S i n c e  t h e  d i v i d e d  s h i e l d  w i l l  b e  c o n s i d e r a b l y  l i g h t e r  t h a n  a 
u n i t  s h i e l d ,  i t  i s  a n a t u r a l  c h o i c e  i n  any c a s e .  

The p r i n c i p a l  d r a w b a c k  o f  a d i v i d e d  s h i e l d ,  d i f f i c u l t  s e r v i c i n g  by t h e  

g r o u n d  crew, i s  l a r g e l y  o b v i a t e d  by t h e  n a t u r e  o f  t h e  f u e l .  I t  i s  c o m p a r a -  

t i v e l y  s i m p l e  t o  d r a i n  and f l u s h  b o t h  t h e  f u e l  and t h e  NaK f r o m  t h e  power u n i t  
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w i t h  a l l  n e c e s s a r y  c o n n e c t i o n s  b e i n g  made b y  r e m o t e  c o n t r o l . :  W i t h  t h i s  e x -  
c e p t i o n  t h e  u n i t  may b e  s e r v i c e d  a s  e a s i l y  a s  t h a t  w i t h  a u n i t  s h i e l d .  

A p r e l i m i n a r y  s t u d y  o f  a i r p l a n e  g e o m e t r y ,  w e i g h t ,  and b a l a n c e  s h o w s  a n  
a d v a n t a g e  i n  h a v i n g  p a r t  o f  t h e  w e i g h t  f o r w a r d . .  W i t h  n a t u r a l  p o s i t i o n  o f  t h e  

r e a c t o r  and e n g i n e s  f o r  minimum m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  c o n t o u r s ,  up  t o  2 5 , 0 0 0  l b  
c a n  b e  a c c o m m o d a t e d  a t  t h e  c r e w  c o m p a r t m e n t  w i t h o u t  a d v e r s e  e f f e c t  o n  t h e  

a i r p l a n e  b a l a n c e .  T h u s  t h e  d i v i d e d  s h i e l d  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  p r e s e r v i n g  t h e  

a e r o d y n a m i c  f e a t u r e s  o f  t h e  XE-52 p l a n e .  

The r e a c t o r  s h i e l d  i s  d e s i g n e d  t o  f i t  w i t h i n  t h e  9-  by 1 2 - f t  o v a l  o f  t h e  

E - 5 2  f u s e l a g e .  The w e i g h t  o f  e v e r y t h i n g  i n s i d e  t h e  s h i e l d  b o u n d a r y  ( r e a c t o r  
a n d  c o n t e n t s ,  c o o l a n t s ,  h e a t  e x c h a n g e r ,  s h i e l d ,  a n d  s t r u c t u r e )  i s  a b o u t  
7 5 , 0 0 0  l b ,  A t  p r e s e n t  t h e  u n c e r t a i n t y  i s  r e s t r i c t e d  t o  l a s t - m i n u t e  c h a n g e s  t o  

f i t  i n  t h e  f u s e l a g e .  The s h i e l d  a t  t h e  c r e w  c o m p a r t m e n t  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  
s h i e l d  w e i g h s  a b o u t  2 5 , 0 0 0  l b .  The c a l c u l a t i o n s  a r e  f o r  a n  a i r - s a f e  s h i e l d  

o n l y .  F u l l  a d v a n t a g e  i s  t a k e n  o f  shadow s h i e l d i n g .  

E n g i n e .  T h e  p l a n e  w i l l  b e  p o w e r e d  b y  s i x  e n g i n e s  o f  t h e  XJ-53 t y p e ,  
m o d i f i e d  t o  c o n t a i n  t h e  n e c e s s a r y  r a d i a t o r  s u r f a c e  a s  w e l l  a s  t h e  c h e m i c a l  

f u e l  b u r n e r s .  The c r u i s i n g  c o n d i t i o n s  ( 3 5 , 0 0 0  f t  a t  Mach 0 . 8 )  and s e a - l e v e l  
c l i m b  w i l l  be  met b y  n u c l e a r  power o n l y ,  t h e  c h e m i c a l  b u r n e r s  b e i n g  p r o v i d e d  

o n l y  f o r  t a k e - o f f  a n d  e m e r g e n c y  g o - a r o u n d  a f t e r  a m i s s e d  a p p r o a c h .  T h e  

c h e m i c a l  f u e l  b u r n e r s  w i l l  h a v e  e n o u g h  c a p a c i t y  t o  r u n  t h e  p l a n e  e n t i r e l y  on  

c h e m i c a l  f u e 1 , s i n c e  t h e r e  i s  l i t t l e  t o  b e  s a v e d  by i n s t a l l i n g  p a r t i a l  c a p a c i t y  
b u r n e r s .  A s i d e  f r o m  a d d i t i o n  o f  t h e  r a d i a t o r  s e c t i o n  and l e n g t h e n i n g  o f  t h e  
d r i v e  s h a f t  b e t w e e n  c o m p r e s s o r  and t u r b i n e ,  t h e r e  w i l l  be  n o  e s s e n t i a l  m o d i f i -  
a t i o n  o f  t h e  XJ-53 e n g i n e .  

C a l c u l a t i o n s  o f  t h r u s t ,  c o n f i r m e d  by s i m i l a r  c a l c u l a t i o n s  by G . E . ,  show 
t h a t  t h e  p r e s e n t  e n g i n e  d e s i g n  i s  s a t i s f a c t o r y  e v e n  w i t h  t h e  l o w e r  t u r b i n e  
i n l e t  t e m p e r a t u r e  a n d  e x t r a  p r e s s u r e  d r o p  b e t w e e n  c o m p r e s s o r  and  t u r b i n e .  

E s t i m a t e d  t h r u s t  f o r  s i x  e n g i n e s  i s  a s  f o l l o w s :  

A1 t i t u d e  Sea  l e v e l  35 ,000  ft 
Speed 270 knots  Mach 0 . 8  
Tu r b i  n e i n 1 e t t emp e r at  u r e 
Pressure drop, proportion o f  

1200 F 1300 OF 

i n  l e t  pressure  
In radiator  12% 13% 
In ducts 3% 3% 

Thrust 50 ,400  l b  24 ,800  lb 
Heat t o  r a d i a t o r s  293,500 kw 145,000 kw 
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The s p e e d  o f  270 k n o t s  a t  s e a  l e v e l  was p i c k e d  f o r  b e s t  c l i m b i n g  p e r f o r m -  
, a n c e  (200 f t / m i n )  on  n u c l e a r  power a l o n e  f o r  a 3 6 0 , 0 0 0 - l b  p l a n e >  T h e  2 4 , 8 0 0 - 1 b  

t h r u s t  a v a i l a b l e  a t  3 5 , 0 0 0  f t  i s  a c t u a l l y  m o r e  t h a n  i s  r e q u i r e d  f o r  l e v e l  

f l i g h t  a t  Mach 0 . 8  ( a p p r o x i m a t e l y  1 9 , 2 0 0  l b )  s o  t h a t  t h e  p l a n e  c o u l d  a c t u a l l y  
f l y  somewhat h i g h e r  o r  f a s t e r .  

A r a d i a t o r  o f  t h e  s h e l l  and t u b e  t y p e  u s i n g  i n t e r n a l l y  f i n n e d  t u b e s  on a 

t r i a n g u l a r  l a t t i c e  i s  b e i n g  c o n s i d e r e d .  W h i l e  t h i s  a r r a n g e m e n t  may n o t  b e  
q u i t e  s o  e f f i c i e n t  a s  t h e  NEPA r a d i a t o r  o n  a s u r f a c e - p e r - u n i t - v o l u m e  a n d  
p r e s s u r e - d r o p  b a s i s  i t  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  r u g g e d n e s s  and e a s y  c o n s t r u c t i o n  
i n  a l m o s t  any  g e o m e t r y .  T h u s ,  t h i s  t y p e  o f  r a d i a t o r  may b e  made i n  t h e  s h a p e  
o f  a U w h i c h  c a n  b e  e a s i l y  s l i p p e d  o v e r  t h e  d r i v e  s h a f t  o r  c a n  b e  made i n  two 
D s e c t i o n s  t o  u s e  che  t o t a l  c r o s s - s e c t i o n  a r e a  a v a i l a b l e . .  

T h e  a c t u a l  d e s i g n  o f  t h e  r a d i a t o r  c a n n o t  b e  c o m p l e t e d  w i t h o u t  f u r t h e r  

d e t a i l s  on  t h e  X J - 5 3  c o m p r e s s o r ,  w h i c h  a r e  e x p e c t e d  s h o r t l y ,  b u t  t e n t a t i v e  

f i g u r e s  show a r a d i a t o r  w i t h  f r o n t a l  a r e a  o f  7 . 8  f t 2  a n d  l e n g t h  o f  2 1  in: 
T h i s  s i z e  w i l l  j u s t  f i t  i n s i d e  t h e  p r e s e n t  X J - 5 3  s h e l l  w i t h  n o  bulge: I n c l u -  

s i o n  o f  b o t h  r a d i a t o r  and b u r n i n g  s e c t i o n  w i l l  l e n g t h e n  t h e  d r i v e  s h a f t  a b o u t  

36  i n . :  and  w i l l  p r o b a b l y  r e q u i r e  an a d d i t i o n a l .  b e a r i n g  b e t w e e n  c o m p r e s s o r  and 
t u r b i n e ,  

Plane Configuration, T h e  b e s t  e s t i m a t e s  o f  t h r u s t  a v a i l a b l e  p e r  e n g i n e  

a n d  o f  l i f t - t o - d r a g  r a t i o  show t h a t  s i x  e n g i n e s  o f  t h e  X J - 5 3  t y p e  w i l l  b e  
s u f f i c i e n t ,  An a r r a n g e m e n t  o f  s i x  e n g i n e s  i m m e d i a t e l y  b e h i n d  t h e  r e a c t o r  i n  
t h e  f u s e l a g e  h a s  a number o f  a d v a n t a g e s  i n  s h i e l d i n g ,  p i p i n g ,  a n d  s e r v i c i n g ,  
a n d  may a c t u a l l y  r e s u l t  i n  a n  i m p r o v e d  l i f t - t o - d r a g  r a t i o  e v e n  when t h e  i n -  
c r e a s e d  a n g l e  o f  a t t a c k  demanded by t h e  a d d i t i o n a l  s t r u c t u r a l  w e i g h t  i n  t h e  
w i n g  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  T h e r e  may b e  n o  i n c r e a s e  i n  a i r p l a n e  w e i g h t  w i t h  
t h i s  a r r a n g e m e n t  b e c a u s e  t h e  f u s e l a g e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  e n g i n e s  a l l o w s  a 
s a v i n g  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 5 , 0 0 0  Pb i n  p i p i n g ,  i n s u l a t i o n ,  s u p p o r t s ,  and c o o l a n t .  
T h u s  t h e  i m p r o v e d  l i f t - t o - d r a g  r a t i o  g i v e s  a p r o p o r t i o n a l  r e d u c t i o n  i n  r e -  
q u i  r e d  t h r u s t .  

A f u r t h e r  a d v a n t a g e  i n  t h i s  c o m p a c t  a r r a n g e m e n t  i s  t h a t  d e v e l o p m e n t  a n d  

t e s t i n g  o f  t h e  p l a n e  c o u l d  p r o c e e d  more q u i c k l y . '  T h e  p l a n e  a e r o d y n a m i c s  c o u l d  

b e  c h e c k e d  w i t h  a dummy e n g i n e  g r o u p  p o w e r e d  by c h e m i c a l  f u e l ,  w h i l e  t h e  

n u c l e a r  power  p l a n t  c o u l d  b e  c o m p l e t e l y  d e s i g n e d  a n d  t e s t e d  on t h e  g r o u n d .  
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The f i n a l  s t e p  o f  i n s t a l l i n g  t h e  n u c l e a r  u n i t  i n  t h e  p l a n e  would b e  r e l a t i v e l y  
u n c o m p l i c a t e d .  

Ground Facilities. T h e  a i r p o r t  f o r  a n u c l e a r  p l a n e  must  b e  e q u i p p e d  f o r  

c e r t a i n  r o u t i n e  t a s k s . .  T h e  p l a n e  m u s t  b e  warmed u p ,  f i l l e d  w i t h  f u e l  a n d  

c o o l a n t ,  a n d  c h e c k e d  b e f o r e  f l i g h t .  Upon r e t u r n i n g  f r o m  a m i s s i o n  i t  may b e  

c o m p l e t e l y  o v e r h a u l e d  o r  i t  may n e e d  o n l y  a few m i n o r  r e p a i r s ,  s u c h  a s  c h a n g i n g  

t i r e s ,  b e f o r e  t a k i n g  o f f  on t h e  n e x t  f l i g h t :  Whenever  n u c l e a r  f u e l  i s  i n  t h e  

r e a c t o r , i t s  t e m p e r a t u r e  must  b e  i n  t h e  r a n g e  1200 t o  1500°F b e c a u s e  o f  c o n t r o l  
l i m i t a t i o n s  and d a n g e r  o f  f r e e z i n g .  

N o r m a l  s t a r t - u p  i s  a s  f o l l o w s :  T h e  N a K  s y s t e m  i s  f i r s t  f i l l e d  a n d  
s t a r t e d  c i r c u l a t i n g  t h r o u g h  a n  a u x i l i a r y  h e a t e r . .  The r e a c t o r  i s  t h e n  h e a t e d  
u p  by c i r c u l a t i n g  f i r s t  h o t  h e l i u m  and f i n a l l y  h o t  s o d i u m  h y d r o x i d e  t h r o u g h  
t h e  r e a c t o r - h e a t - e x c h a n g e r  s y s t e m .  When t h e  s y s t e m  r e a c h e s  a t e m p e r a t u r e  
w i t h i n  t h e  r a n g e  1200 t o  1500"F, t h e  s o d i u m  h y d r o x i d e  i s  d r a i n e d  and r e p l a c e d  

w i t h  f u e l  p r e h e a t e d  t o  t h e  c o r r e c t  t e m p e r a t u r e .  

When t h e  p l a n e  c o m e s  i n  f o r  s e r v i c i n g ,  i t  i s  f i r s t  l o c a t e d  a t  a dump 
p o i n t  a t  which  t h e  f u e l  and NaK s y s t e m s  a r e  d r a i n e d  and f l u s h e d .  The  p l a n e  i s  

t h e n  towed t o  t h e  r e g u l a r  l o a d i n g  b u i l d i n g s  f o r  s e r v i c i n g .  If t h e  p l a n e  i s  t o  
s p e n d  o n l y  a s h o r t  t i m e  on  t h e  g r o u n d ,  t h e  r e a c t o r  may b e  f i l l e d  w i t h  s o d i u m  

h y d r o x i d e  and k e p t  h o t  d u r i n g  t h e  t u r n - a r o u n d .  The dumped f u e l  may b e  r e p l a c e d  

"a s  i s" '  i n  t h e  r e a c t o r  o r  may b e  c h e m i c a l l y  p r o c e s s e d  t o  r e m o v e  f i s s i o n  

p r o d u c t s .  The  a c t u a l  c y c l e  w i l l  d e p e n d  o n  c o s t  a n d  h o l d u p  i n  t h e  c h e m i c a l  
c y c l e  and d e g r e e  o f  f u e l  b u r n - u p  p e r  f l i g h t .  
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14. SUPERCRITICAL WATER REACTOR 

F o r  t h e  p a s t  s e v e r a l  months  v a r i o u s  members o f t h e  A i r c r a f t  R e a c t o r  B r a n c h  

o f  t h e  R e a c t o r  D e v e l o p m e n t  D i v i s i o n  i n  t h e  W a s h i n g t o n  o f f i c e  o f  t h e  AEC h a v e  
b e e n  d e v e l o p i n g  a d e s i g n  f o r  a n  a i r c r a f t  r e a c t o r  c o o l e d  a n d  m o d e r a t e d  b y  
s u p e r c r i t i c a l  w a t e r ,  a l o n g  t h e  l i n e s  m e n t i o n e d  i n  t h e  L e x i n g t o n  R e p o r t . ( ' )  

T h i s  work h a s  now b e e n  s u m m a r i z e d ( 2 )  and t h e  Oak R i d g e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  h a s  

b e e n  a s k e d  by t h e  W a s h i n g t o n  o f f i c e  o f  t h e  AEC t o  comment upon t h e  u s e f u l n e s s  

o f  s u c h  a s y s t e m  f o r  a n  a i r c r a f t  r e a c t o r .  I n  o r d e r  t o  d e v e l o p  t h e  d e t a i l s  o f  

t h e  d e s i g n  a l i t t l e  f u r t h e r  t h a n  t h e y  were  c a r r i e d  i n  t h e  A i r c r a f t  R e a c t o r  

B r a n c h  R e p o r t ,  WASH-24, ORNL a s k e d  i t s  c o n t r a c t o r ,  N u c l e a r  D e v e l o p m e n t  
A s s o c i a t e s ,  I n c . ,  t o  p r e p a r e  an i n d e p e n d e n t  d e s i g n  s t u d y  on  t h i s  s u b j e c t .  NDA 
h a s  now s u b m i t t e d  an i n f o r m a l  i n t e r i m  r e p o r t ( 3 )  s t a t i n g  t h a t  i t  s h o u l d  b e  

p o s s i b l e  t o  c o n s t r u c t  a r e a c t o r  s u b s t a n t i a l l y  t h e  same a s  t h e  o n e  p r o p o s e d  i n  

WASH-24. I t  i s  a l s o  f e l t  t h a t  i t  w o u l d  b e  n o  h a r d e r  t o  s h i e l d  t h i s  r e a c t o r  

t h a n  o t h e r s  c o n s i d e r e d  f o r  a i r c r a f t  u s e .  H o w e v e r ,  i t  was s t r e s s e d  t h a t  t h e  

d i f f i c u l t i e s  o f  o p e r a t i n g  a n u c l e a r  a i r c r a f t  on a s u p e r c r i t i c a l  w a t e r  c y c l e  

l i e  much more i n  t h e  e n g i n e  and a i r c r a f t  p h a s e s  o f  t h e  p r o b l e m  t h a n  i n  t h e  

r e a c t o r .  

B o t h  NDA and  ORNL a r e  c o n t i n u i n g  t h e  s t u d y  o f  t h e  s u p e r c r i t i c a l  w a t e r  

s y s  tern. 

( 1 )  Lexington P r o j e c t ,  Nuclear-powered Flight. A Report to the Atomic Energy Comtnissioo, Lex P - 1 ,  S t c D :  
111, p . , 5 7  (Sept ,  3 0 ,  1948) . :  

A i r c r a f t  Reactor Branch o f  uSAEC, Application of a Water Cooled and Moderated Reactor to Aircraft 
P r o p u l s i o n ,  WASH-24 (Aug. 18, 1950) .  

Cruber, A. i Preliminary Comments onSupercritica1 Water Cycle, NDA, A m - 5 5  (Nova t 6 #  1950). : 

( 2 )  

( 3 )  
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D u r i n g  t h e  c l o s i n g  week  o f  t h e  q u a r t e r ,  i n  r e s p o n s e  t o  s u g g e s t i o n s  by  

D r .  E. P. Wigner  and  by N u c l e a r  Deve lopmen t  A s s o c i a t e s ,  I n c .  ( s e e  Append ix  A ) ,  
t h e  Oak R i d g e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  b e g a n  t h e  s t u d y  o f  t u g - t o w  a i r c r a f t  r e a c t o r  
s y s t e m s  w i t h  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i n  s u p e r s o n i c  t u g - t o w .  I f ,  a s  s u g g e s t e d  by 

NDA, i t  i s  p o s s i b l e  t o  b u i l d  a s h i e l d  f o r  t h e  t u g  p l a n e  w h i c h  w e i g h s  i n  t h e  

n e i g h b o r h o o d  o f  1 5 , 0 0 0  l b ,  t h e n  t h e  t u g - t o w  s y s t e m  m i g h t  p e r m i t  t h e  u s e  o f  
v e r y  s m a l l  a i r c r a f t .  A l t h o u g h  t h e  o p e r a t i o n a l  d i f f i c u l t i e s  of  t u g -  tow m i g h t  

b e  f a i r l y  g r e a t ,  t h e  p r e s e n t  i n t e r n a t i o n a l  s i t u a t i o n  d o e s  n o t  p e r m i t  o v e r -  
l o o k i n g  a n y  s y s t e m s  w h i c h  c o u l d  p o s s i b l y  r e s u l t  i n  a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  o f  
g l o b a l  r a n g e  w i t h i n  a r e l a t i v e l y  s h o r t  t ime. .  The  i n v e s t i g a t i o n  o f  a S u p e r s o n i c  
I T u g - t o w  A i r c r a f t  B e a c t o r ,  w i t h  i t s  a s s o c i a t e d  e n g i n e  a n d  p l a n e s ,  i s  b e i n g  
c a l l e d  P r o j e c t  STAR. 
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W .  M .  L e a d e r s ,  M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

D u r i n g  t h e  l a s t  q u a r t e r  a l l  t h e  r e s e a r c h  a i m e d  a t  t h e  s e p a r a t i o n  o f  

l i t h i u m  i s o t o p e s  h a s  b e e n  c o n c e n t r a t e d  on  t h e  e l e c t r o e x c h a n g e  p r o c e s s ,  w h i c h  

i s  t h e  p r o c e s s  b a s e d  on  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  c h e m i c a l  e x c h a n g e  r e a c t i o n  b e t w e e n  

l i t h i u m  amalgam a n d  a q u e o u s  l i t h i u m  h y d r o x i d e .  T h i s  p r o c e s s  was d e s c r i b e d  i n  
d e t a i l  i n  t h e  l a s t  q u a r t e r l y  r e p o r t . ( ’ )  S u b s e q u e n t  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  4 8 -  

c o m p a r t m e n t  e l e c t r o e x c h a n g e r  h a s  e l i m i n a t e d  t h e  t r a n s p o r t  p r o b l e m  t h r o u g h  
c o n s t r u c t e d  o p e n i n g s  a n d  h a s  g r e a t l y  r e d u c e d  b a c k - d i f f u s i o n .  W i t h  t h e s e  
m o d i f i c a t i o n s ,  s a m p l e s  o f  9 4 , 5 %  L i 7  (when o p e r a t e d  t o  e n r i c h  L i ’ )  a n d  9 0 . 3 %  
L i ’  (when o p e r a t e d  t o  e n r i c h  L i 6 )  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .  O t h e r  e x p e r i m e n t a l  

e l e c t r o e x c h a n g e  a p p a r a t u s  h a s  b e e n  d e s i g n e d  a n d  b u i l t ,  a n d  i s  now b e i n g  
o p e r a t e d .  The  p r o d u c t i o n  p r o b l e m s  o f  l i t h i u m  s e p a r a t i o n  b y  e l e c t r o e x c h a n g e  

h a v e  b e e n  s t u d i e d ,  and p r o d u c t i o n  a p p e a r s  t o  b e  f e a s i b l e ;  t h e  m a j o r  d i f f i c u l t y  
i s  i n  r e a c h i n g  s u f f i c i e n t l y  h i g h  r e f l u x  r a t i o s  i n  t h e  a m a l g a m - f o r m i n g  s e c t i o n .  

Operation of the 48-Compartment Electroexchanger3 T h e  4 8 - c o m p a r t m e n t  
a p p a r a t u s  was e q u i p p e d  s o  t h a t  e i g h t  o f  t h e  c h a m b e r s  c o u l d  b e  u t i l i z e d  a s  a n  
i n t e r n a l  r e f l u x e r  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  amalgam. ( T h i s  m o d i f i c a t i o n  f u r t h e r  
r e d u c e d  t h e  t r a n s p o r t  d i f f i c u l t y  m e n t i o n e d  a b o v e  a l t h o u g h  i t d i d  n o t  c o m p l e t e l y  

e l i m i n a t e  t h e  d e p o s i t i o n  o f  l i t h i u m  h y d r o x i d e . )  O p e r a t i n g  t h e  e q u i p m e n t  w i t h  
o n l y  40 e x c h a n g e  c o m p a r t m e n t s  b o t h  a s  an e n r i c h e r  f o r  L i ’  and  a s  a n  e n r i c h e r  

f o r  L i 6  y i e l d e d  t h e  f o l l o w i n g  l i m i t s  o f  s e p a r a t i o n ;  

1. Up t o  94.5% L i 7  when o p e r a t e d  a s  a L i 7  e n r i c h e r .  

2 .  Down t o  9 0 . 3 %  L i ’  when o p e r a t e d  a s  a L i 6  e n r i c h e r  ( o r  L i ’  s t r i p p e r ) .  

B a s e d  on a n  a f a c t o r  o f  1 . 0 5 ,  t h e s e  s e p a r a t i o n s  amount t o  s e v e n  s t a g e s  o f  
e n r i c h m e n t  a n d  s i x  s t a g e s  o f  s t r i p p i n g .  I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  r e s u l t s  
h a v e  d e f i n i t e l y  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l  p r i n c i p l e  o f  t h e  m e t h o d  i s  
s o u n d  f o r  e n r i c h m e n t  o f  e i t h e r  o f  t h e  i s o t o p e s  o f  l i t h i u m .  

C o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y w a s  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h e  e a r l y  p h a s e s  o f  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  i n  e f f e c t i n g  t h e  t r a n s p o r t  o f  t h e  amalgam t h r o u g h  s m a l l  p i p e s  and  

( 1 )  Aircraf t  Nuclear Propulsion P r o j e c t  Quarterly Progress Report for Period Ending August 31, 1950, 
ORNL-858, p. : 1 2 2  (Dec. . 4 ,  1950). 
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o t h e r  c o n s t r i c t e d  o p e n i n g s ,  T h i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  d i a g n o s e d  a s  b e i n g  c a u s e d  
b y  t h e  d e p o s i t i o n  o f  s o l i d  l i t h i u m  h y d r o x i d e  on  t h e  s u r f a c e s  o f  t h e  p i p e  and 

o t h e r  c o n t a i n i n g  w a l l s  which  a r e  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  amalgam. I t  a p p e a r s  t h a t  

some s u r f a c e  w e t t i n g  by t h e  a q u e o u s  s o l u t i o n  i s  o c c u r r i n g  i n  a l l  p a r t s  o f  t h e  
e q u i p m e n t  ( c o n s t r u c t e d  o f  l u e i t e  a n d  p l e x i g l a s )  a n d  t h a t  r e a c t i o n  w i t h  t h e  
l i t h i u m  i n  t h e  amalgam t a k e s  p l a c e  t o  s u c h  a n  e x t e n t  a s  t o  e x c e e d  t h e  s o l u -  

b i l i t y  l i m i t s  o f  l i t h i u m  h y d r o x i d e  i n  t h e  l i m i t e d  s u p p l y  o f  w a t e r  a v a i l a b l e .  
No p a r t i c u l a r  d i f f i c u l t y  h a s  b e e n  e n c o u n t e r e d  i n  p o r t i o n s  o f  t h e  e q u i p m e n t  

b e i n g  a g i t a t e d .  L a r g e r  s i z e d  p i p e s  h a v e  p r o v e d  s a t i s f a c t o r y  f o r  t h e  c u r r e n t  
e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m ,  h o w e v e r ,  and i t  i s  r e a l i z e d  t h a t  t h e  p r o b l e m  m i g h t  r e c u r  

i n  t h e s e  Ba rges  p i p e s  i f  Lhe d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  s h o u l d  b e  g r e a t e r  

t h a n  a few h o u r s ,  

D u r i n g  t h e  c o u r s e  s f t h e  e x p e r i m e n t a l  work on  t h e  4 8 - c o m p a r t m e n t  a p p a r a t u s ,  

c o n s i d e r a b l e  t ime was s p e n t  i n  s t u d y i n g  t h e  p r o b l e m  o f  b a c k - d i f f u s i o n .  I t  i s  

a w e l l - r e c o g n i z e d  f a c t  t h a t  i n  a n y  a p p a r a t u s  o p e r a t i n g  on  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  

p r i n c i p l e ?  any b a c k - d i f f u s i o n  o r  c o u n t e r c u r r e n t  f l o w  g r e a t l y  r e d u c e s  t h e  e f f i c i e n c y  
o f  t h e  a p p a r a t u s .  I n  t h e  4 8 - c o m p a r t m e n t  a p p a r a t u s  a l l  t h e  c e l l s  a r e  i n  o n e  
l i n e  T h i s  a r r a n g e m e n t  i s  m o s t  r e a d i l y  a s s e m b l e d ,  and t h i s  was t h e  d e c i d i n g  
f a c t o r  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h i s  p i e c e  o f  e q u i p m e n t .  As o r i g i n a l l y  b u i l t ,  t h e  
o p e n i n g s  b e t w e e n  t h e  c e l l s  w e r e  aPB o n  t h e  c e n t e r  P i n e  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  T h e  
e x c e s s i v e  amount o f  b a c k - d i f f u s i o n  e n c o u n t e r e d  w i t h  t h i s  p a r t i c u l a r  d e s i g n  o f  

c e l l  d i - J i d e r s  n e c e s s i t a t e d  a m a j o r  r e v i s i o n .  S m a l l e r  s l o t s  ( 1 / 1 6  i n .  ) were 
c u t  on a l t e r n a t e  s i d e s  of  t h e  e e l 1  d i v i d e r s  t o  p r o v i d e  t h e  m o s t  t o r t u o u s  p a t h  
f o r  t h e  l i q u i d s .  The a p p a r a t u s  was o p e r a t e d  i n  t h i s  c o n d i t i o n  d u r i n g  t h e  m o s t  
s u c c e s s f u l  r u n s ,  t h e  r e s u l t s  o f  w h i c h  a r e  q u o t e d  a b o v e .  The m a j o r  d i f f i c u l t y  

w i t h  t h e s e  s m a l l  o p e n i n g s  was  t h e  l i m i t  p l a c e d  o n  t h e  t h r o u g h p u t  o f  t h e  
e q u i p m e n t  b e c a u s e  o f  t h e  r e s i s t a n c e  o f f e r e d  by t h e s e  c o n s t r i c t i o n s  t o  t h e  f l o w  
o f  t h e  l i q u i d s  T h i s  p a r t i c u l a r  p r o b l e m  s h o u l d  become l e s s  t r o u b l e s o m e  i n  
l a r g e r  s c a l e  e q u i p m e n t ,  

7 2  Compartment Electroexchanger. A s e c o n d  d e v i c e  was d e l i v e r e d  f r o m  t h e  
s h o p  d u r i n g  t h e  q u a r t e r ,  T h i s  p i e c e  o f  e q u i p m e n t ,  a l t h o u g h  more d i f f i c u l t  t o  
c o n s t r u c t ,  e m b o d i e s  s e v e r a l  f e a t u r e s  w h i c h  s h o u l d  r e d u c e  i f  n o t  e l i m i n a t e  some 
o f  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n h e r e n t  i n  a s t r a i g h t - l i n e  a p p a r a t u s .  T h i s  e x c h a n g e r  

c o n t a i n s  7 2  i n d i v i d u a l  c o m p a r t m e n t s ,  1 i n ,  i n  d i a m e t e r  and 2 i n ,  d e e p .  T h e s e  

a r e  a r r a n g e d  i n  two rows o f  36  e a c h  and  t h e  i n t e r c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  c h a m b e r s  
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a r e  a r r a n g e d  t o  g i v e  a z i g z a g  f l o w  t h r o u g h  t h e  e q u i p m e n t .  The  a g i t a t o r s  a r e  
s y n c h r o n i z e d  by a c e n t r a l  worm s h a f t .  A l t h o u g h  t h e  c o n n e c t i n g  c a n a l s  a r e  % i n .  

w i d e ,  t h e  b a c k - d i f f u s i o n  e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  d e v i c e  is e x t r e m e l y  s m a l l  when 
c o m p a r e d  t o  t h e  b e s t  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  4 8 - c h a m b e r  i n - l i n e  m o d e l .  T h e  

a p p a r a t u s  h a s  o n l y  r e c e n t l y  b e e n  r e d u c e d  t o  t r o u b l e - f r e e  o p e r a t i o n  and no r e -  
s u l t s  a r e  a s  y e t  a v a i l a b l e .  I t  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  u s e d  t o  d e t e r m i n e  m o r e  
a c c u r a t e l y  t h e  a f a c t o r  o f  t h e  method u n d e r  v a r i o u s  r a t e s  o f  p r o d u c t i o n .  T h i s  
may b e  o n e  o f  t h e  more r e l i a b l e  m e t h o d s  o f  d e f i n i t e l y  e s t a b l i s h i n g  t h e  e x a c t  

v a l u e  o f  a f o r  t h i s  p r o c e s s .  

Alternative Type Electroexchanger. When t h e  d e c i s i o n  was made t o  c u r t a i l ,  

a t  P e a s t  t e m p o r a r i l y ,  a l l  work o n  m o l e c u l a r  d i s t i l l a t i o n ,  t h e  g r o u p  w h i c h  h a d  
b e e n  c o n d u c t i n g  t h i s  r e s e a r c h  t u r n e d  t h e i r  a t t e n t i o n  t o  t h e  amalgam s y s t e m .  

They  d e s i g n e d  a somewhat  d i f f e r e n t  t y p e  o f  a p p a r a t u s  f o r  c o u n t e r c u r r e n t  c o n -  
t a c t i n g  o f  t h e  a m a l g a m  a n d  a q u e o u s  s o l u t i o n .  A s c h e m a t i c  d r a w i n g  o f  t h e  
c u r r e n t  d e s i g n  i s  shown i n  F i g ,  16.1.  The a p p a r a t u s  h a s  o n l y  r e c e n t l y  h e e n  
o p e r a t e d  f o r  s u f f i c i e n t  t i m e  t o  r e a c h  i s o t o p i c  e q u i l i b r i u m .  The r e s u l t  from 

t h e  f i r s t  s u c c e s s f u l  r u n  showed a n  i n c r e a s e  i n  L i ’  f r o m  9 2 . 5  t o  93.6%. One 

o f  t h e  f e a t u r e s  o f  t h i s  t y p e  o f  e q u i p m e n t  i s  t h e  f a c t  t h a t  b a c k - d i f f u s i o n  i s  
a b s o l u t e l y  e l i m i n a t e d ,  The o n l y  p r o b l e m  f r o m  a f l o w  s t a n d p o i n t  i s  t h e  p o s s i b l e  
s h o r t - c i r c u i t i n g  o f  l i q u i d  t h r o u g h  a c h a m b e r  b e f o r e  e q u i l i b r i u m  h a s  b e e n  
a c h i e v e d .  A s  t h e  work p r o g r e s s e s  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  t h i s  method 
more a c c u r a t e l y  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  h o r i z o n t a l  t y p e s  o f  e q u i p m e n t .  

Analyses of P r o d u c t i o n  Problems. A f t e r  i t  b e c a m e  a p p a r e n t  t h a t  t h e  

g e n e r a l  p r i n c i p l e  o f  t h e  e l e c t r o e x c h a n g e  p r o c e s s  was s o u n d ,  t h e  s c a l e - u p  

p r o b l e m s  o f  p r o d u c t i o n  were o f  m a j o r  i n t e r e s t .  I n  o r d e r  t o  g e t  a more a c c u r a t e  
i n d i c a t i o n  o f  w h a t  t h e s e  p r o b l e m s  m i g h t  b e ,  a l a r g e  s i z e  i n - l i n e  m o d e l  e x -  

c h a n g e r  was b u i l t .  A s p e c i a l  b a f f l i n g  d e v i c e  was i n c o r p o r a t e d  i n  t h i s  a p p a r a t u s  
i n  a n  a t t e m p t  t o  r e d u c e  b a c k - d i f f u s i o n .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h i s  b a f f l i n g  
d e v i c e  h a s  n o t  b e e n  c o m p l e t e l y  e s t a b l i s h e d ,  b u t  p r e l i m i n a r y  t e s t s  i n d i c a t e  
t h a t  i t  i s  q u i t e  e f f e c t i v e .  The a p p a r a t u s  c o n s i s t s  o f  18 c e l l s  o p e r a t i n g  i n  
g r o u p s  o f  6 ,  o n e  g r o u p  b e i n g  u s e d  a s  a L i ’  r e f l u x e r  f o r  c o n t i n u o u s  p r e p a r a t i o n  
o f  amalgam, o n e  g r o u p  a s  an e x c h a n g e  s e c t i o n ,  and t h e  t h i r d  g r o u p  a s  a s t r i p -  
p i n g  s e c t i o n  t o  remove  l i t h i u m  f r o m  amalgam. A l l  a g i t a t o r s  a r e  i n d i v i d u a l l y  
powered.  
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A l t h o u g h  t h e  work t o  d a t e  h a s  b e e n  e s s e n t i a l l y  o f  a p r e l i m i n a r y  n a t u r e  
w i t h  t h e  p u r p o s e  o f  p o i n t i n g  u p  t h e  m a j o r  p r o b l e m s  w i t h t h e  a p p a r a t u s ,  i t  h a s  

i n d i c a t e d  t h a t  s c a l e - u p  o f  t h e  p r o c e s s  i s  f e a s i b l e .  The one  m a j o r  d i f f i c u l t y  

e n c o u n t e r e d  i s  t h e  i n a b i l i t y  o f  t h e  p r e s e n t  a p p a r a t u s  t o  r e a c h  s u f f i c i e n t l y  
h i g h  r e f l u x  r a t i o s  i n  t h e  a m a l g a m - f o r m i n g  s e c t i o n  ( L i '  r e f l u x ) .  R e s e a r c h  work 
i s  now d i r e c t e d  t o w a r d  f i n d i n g  a s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m .  

C o n s i d e r a b l e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  done  i n  an e f f o r t  t o  f i n d  a s u i t a b l e  a n o d e  
m a t e r i a l  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  c o s t ,  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s ,  a n d  p r o d u c t  
p u r i t y >  P l a t i n u m  i s  t h e  o n l y  m a t e r i a l  f o u n d  which  i s  s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  t h e  

h i g h -  v o l t a g e  e l e c t r o l y s i s  s e c t i o n  o f  t h e  L i 7  r e f l u x e r .  E e c a u s e  o f  t h e  o b v i o u s  
c o s t  d i s a d - J a n t a g e s  o f  p l a t i n u m  i t  would b e m o s t  d e s i r a b l e  t o  f i n d  a s u b s t i t u t e .  
I n  t h e  e x c h a n g e  s e c t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  w h e r e  t h e  p o t e n t i a l  a p p l i e d  i s  

q u i t e  Pow,  i t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  t y p e  3 0 2  s t a i n l e s s  s t e e l  i s  a s u i t a b l e  
e l e c t r o d e  m a t e r i a l ,  An i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  p o s s i b l e  u s e  o f  g r a p h i t e  i s  now 

u n d e r w a y ,  To crate  n o  s a m p l e  o f  g r a p h i t e  h a s  b e e n  f o u n d  w h i c h  p o s s e s s e s  t h e  

n e c e s s a r y  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  It a p p e a r s  f r o m  e a r l y  o b s e r v a t i o n s  t h a t  t h e  
g a s  (02) r e l e a s e d  a t  t h e  a n o d e  i s  c a u s i n g  t h e  s u r f a c e  t o  d i s i n t e g r a t e  a s  a 
v e r y  f i n e  powder  w h i c h  r e m a i n s  i n  s u s p e n s i o n  i n  t h e  a q u e o u s  p h a s e .  R e s e a r c h  
i s  c o n t i n u i n g  on t h i s  p r o b l e m .  

R e c e n t l y  a c l o s e r  e x a m i n a t i o n  h a s  b e e n  made o f  t h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  
t h e  p r o d u c t  c o s t  i n  a P a r g e - s c a l e  p l a n t ,  and among t h e  s e v e r a l  f u n d a m e n t a l  
a s p e c t s  shown to b e  o f  p r i m e  i m p o r t a n c e  i n  f u t u r e  work were  t h e  f o l l o w i n g :  

1. The q u a n t i t i e s  of' m e r c u r y  r e q u i r e c l  w i l l  be v e r y  l a r g e ,  and e v e r y  
e f f o r t  mus t  b e m a d e  t o  i n c r e a s e  p l a n t  c a p a c i t y  and r e d u c e  m e r c u r y  
h o 4 d u p ,  Some s t u d y  s h o u l d  b e  made o f  t h e  p r o b a b l e  l o s s e s  o f  
m e r c u r y  p e r  c y c l e  s i n c e  e v e n  stmall l o s s e s  w i l l  add m a t e r i a l l y  'TO 

t h e  prodi ic  t c o s t ,  

2 ,  P o w e r  c o s t s  a r e  l i k e l y  t o  b e  f a i r l y  h i g h ,  a n d  e v e r y  e f f o r t  
s h o u l d  be made t o  o b t a i n  maximum c u r r e n t  e f f i c i e n c y .  S i n c e  m o s t  
o f  t h e  power i s  u s e d  i n  t h e  r e f l u x i n g  s e c t i o n s ,  t h i s  p o i n t s  up  
t h e  n e c e s s i t y  o f  c o n t i n u i n g  t h e  e f f o r t  t o  d e s i g n  a n  e f f i c i e n t  
r e f l u x i n g  mechanism.  
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APPENDIX A 

REPORT OF NUCLEAR DEVELOPMENT ASSOCIATES, INC. 

R a t h e r  t h a n  s e p a r a t e  t h e  b r i e f  d i s c u s s i o n s  o f t h e  d i v e r s e  t o p i c s  d i s c u s s e d  

i n  t h e  " Q u a r t e r l y  R e p o r t  on  ANP A c t i v i t i e s " (  ' 1  

A s s o c i a t e s ,  I n c . ,  t h e y  a r e  p r e s e n t e d  h e r e  t o g e t h e r ,  b u t  w i t h  i d e n t i f y i n g  

p a r a g r a p h  h e a d i n g s .  

f r o m  t h e  N u c l e a r  D e v e l o p m e n t  

Xenon Cross-section Computations. C o m p u t a t i o n s  o n  t h e  x e n o n  c r o s s  

s e c t i o n  a v e r a g e d  o v e r  a Maxwell  d i s t r i b u t i o n ,  g i v i n g  t h e  c r o s s  s e c t i o n  and i t s  
t e m p e r a t u r e  d e r i v a t i v e  a s  a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e ,  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  a n d  
r e p o r t e d  ( G o e r t z e l ,  O p p e n h e i m ) .  

Critical Mass of Bare Beryllium-moderated Piles. C a l c u l a t i o n s  o n  t h e  

c r i t i c a l  mass  o f  b a r e  R e - m o d e r a t e d  p i l e s  o v e r  a w i d e  r a n g e  o f  f u e l  c o n c e n t r a -  
t i o n s , i n c l u d i n g  a p e r t u r b a t i o n  method f o r  f i n d i n g  t h e  e f f e c t  o f  added  a b s o r b e r s  

o n  f u e l  r e q u i r e m e n t ,  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  a n d  a r e p o r t  i s  b e i n g  w r i t t e n  

( P r e i s e r ,  S h a p i r o ) .  A s i m i l a r  s t u d y  f o r  H - m o d e r a t e d  r e a c t o r s  h a s  b e e n  s t a r t e d .  

Some a d d i t i o n a l  c o n s i d e r a t i o n s  p e r t a i n i n g  t o  a i r c r a f t  r e a c t o r  c o n t r o l  a r e  
a l s o  i n t e n d e d .  B e r y l l i u m  a b s o r p t i o n  a t  t h e r m a l  ( n - y )  and h i g h  ( n - a )  e n e r g i e s ,  

a n d  p r o d u c t i o n  ( n - 2 n )  a t  h i g h  e n e r g i e s ,  i s  b e i n g  r e v i e w e d  w i t h  G o l d s t e i n  o f  
t h e  NDA d a t a  g r o u p  and Hughes o f  B r o o k h a v e n .  

Supercritical Water Reactor. A p r e l i m i n a r y  r e v i e w  o f  t h e  W i l l i a m s  
s u p e r c r i t i c a l  w a t e r  p r o p o s a l  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n .  The r e a c t o r  and s h i e l d  were 
l o o k e d  a t  b r i e f l y ,  and l i a i s o n  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  w i t h  U n i t e d  A i r c r a f t  w h i c h  
i s  s t u d y i n g  t h e  p r o p u l s i o n  s y s t e m  and a i r p l a n e  a s p e c t s  o f  t h e  p r o p o s a l .  

Tug-Tow System. T h e  s h i e l d  w e i g h t s  n e e d e d  w i t h  t h e  L e x i n g t o n  Tug-Tow 
a r r a n g e m e n t  a p p e a r  t o  b e  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h e  v a l u e s  i n d i c a t e d  b y  t h e  
L e x i n g t o n  p r o j e c t .  For e x a m p l e ,  i f  40 cm o f  w a t e r  ( L e x  P - 1 ,  p .  I V  B - 1 6 )  i s  
p l a c e d  a r o u n d  a 6 0 - c m - r a d i u s  s p h e r i c a l  r e a c t o r ,  and i n  a d d i t i o n  a l e a d  d i s k  of  
1 meter r a d i u s  w i t h  a t h i c k n e s s  ( a b o u t  100 g / c m 2 )  s u f f i c i e n t  t o  p r o v i d e  a y 

a t t e n u a t i o n  o f  60 (Lex  P - 1 ,  p. IV €3-14) i s  p r o v i d e d ,  t h e  w a t e r  and l e a d  w e i g h t  

w i l l  b e  a l i t t l e  o v e r  3 m e t r i c  t o n s  e a c h ,  or a b o u t  7 t o n s  t o t a l . .  T h u s  

r e l a t i v e l y  m i d g e t  p l a n e s ,  w i t h  m i d g e t  power o u t p u t s  a n d  s u b s t a n t i a l l y  s m a l l e r  

f u e l  r e q u i r e m e n t s ,  m i g h t  b e  u s e d  f o r  t u g - t o w  f l i g h t . :  

(1) Letter t o  C. B. Ellis from NDA, Nov, 30, 1950. 
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