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H e a c t o r  D e s i g n s  S h i e l d i n g  ' h j e s r a a c h ,  
M a t e r i a l s  R e s e a r c h ,  A l t e r n a t j  v e  
S y s t e m s ,  and A p p e n d i x e s ,  e a c h  o f  which  
i s  d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y  i n  t h i s  summary. 

The Aircraft R e a c t o r  Exa?eirlmesat 
(Set, 1). T h e  d e s i g n  o f  t h e  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  A i r c r a f t  R e a c t o r  E x p e r i  - 
rnent h a s  been  m o d i f i e d  t o  use t h e  3 0 -  
i n .  c o r e  i n s t e a d  of t h e  3 6 - i n .  c o r e ,  
a s  p r o p o s e d  i n  t h e  l a s t  r e p o r t .  A l l  
r e a c t o r  c o m p o n e n t s  a r e  on  o r d e r  w i t h  
d e  k i  v e r y  e x p e c t e d  t h i s  coming  q u a r t e r .  
D e s i g n  o f  t h e  e x t e r n a l  f l u i d  c i r c u i t  
i s  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e ,  a n d  many o f  
t h e  m a j o r  c o m p o n e n t s  a r e  o r d e r .  
C o n s t ~ c t i o n  o f  t h e  b u i l d i n g  f a c i l i t y  
i s  on s c h e d u l e .  

Expe I- imcrers t a l  Reac Lo F Eslg  io ece r 1 ng 
{ S e e .  2). R e c e n t  d e v e l o p m e n t s  h a v e  
i n c i u d e d  a f r o z e n - s o d n u m  s e a l  for a 
c e n t r i f u g a l  pump, s a t i s f a c t o r y  o p e r -  
e l i o n  o f  an e l e c t r o m a g n e t i c  pump a n d  

o p e r a t i o n  c t f  a l i q u i d - m e t a l  v a l v e  a t  
1500°F w i t h o u t  s e l f - w e l d i n g ,  a n d  o p e r -  
a t i o n  o f  a m o c k - u p  o f  t h e  r e a c t o r  
l i q u i d - f u e l  s y s t e m .  T e c h n i q u e s  h a v e  
heen d e v e l o p e d  f u r t h e r  for t h e  h a n d l i n g  
a n d  p u r i f i c n t a o ?  o f  s o d i u m  a n d  s o d i u m  
s y s b c r n s  t o  m i r  i m i z e  o x y g e n  c o n l a m i -  
n a t i o n ;  t h i s  h a s  c o n t r i b u t e d  a p p r e c i -  
a b l y  t o  t h e  s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  o f  
t h e s e  s y s t e m s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  

a c a n n e $ - r n t o r  pPdmp w i t h  

R e a c t o r  Physics ( S e e .  3). T h e  
r e a c t o r  p h y s L 5  c a l c u l ~ t i o n s  h a v e  been  

j y  to s t a t i c s  nnl k i n e t i c s  

o f  t h e  ARE, a l ~ h o u g h  some a n a l y s i s  O F  
a sod ium h y d r o x i d e  r e a c t o r  a n d  a f u l l  
a i r c r a f t - s i z e  B e 0  reactor were com-  
p l e t e d .  The u r a n i u m  i n v e s t m e n t  xn t h e  
ARE i s  2 9 , 2  i b ,  t h e  s l i g h t  i n c r e a s e  

l a r g e l y  t o  i n c r e a s e d  s t r u c t u r a l  a n d  
m a t e r i a l  p o i s o n s  i n  t h e  c o m p l e t e d  
d e s i g n .  As t h e  c h a n g e  in r e a c ~ i v i t g ,  
f o r  n o r m a l  c o n t l r a l  i s  r e l a t i v e l y  
i n s e n s i t i v e  t o  t h e  location of t h e  six 
o u t e r  c o n t r o l  r o d s ,  t h e y  h a v e  been 
l o c a t e d  t o  m a i n t a i n  t h e  m o s t  ranifarm 
f l u x  d i  s t r  i b u  ti on.  Ca Pcu Pa t e d  k i n e  t i c  
r e s p o n s e s  o f  t h e  ARE to a r b i t r a r y  
c h a n g e s  i n  r e a c t i v i t y ,  a s  a r e s u l t  iaf 
p o s s i b l e  a c c i d e n t s  or  f a i l u r e s ,  show 
t h e  s y s t e m  t o  b e  well damped ,  Pre-  
l i m i n a r y  c a l c u l a t i o n s  o f  a s o d i u m  
h y d r o x i d e  r e a c t o r  d e s i g n e d  a t  BRNL 
h a v e  y i e l d e d  d a t a  o n  l e a k a g e  a n d  
a b s o r p t i o n  s p e c t r a  o f  t h e  c o r e  a n d  
i n d i c a t e  A c r i t i c a l  mass  of a p p r o x i -  

O v e r  p l"e 'ViOuS e S t m m a t r : s  b e i n g  dU4? 

m a t e l y  32 l b .  

Crit ica l  ExperbmeetS3 gs&?c. 41 e The 
p r e l i m i n a r y  r e a c t o r  a s s e m b l i e s  w h i c h  
a r e  b e i n g ,  o r  h a v e  beeri, i n v e s t i g a t e d  
i n c l u d e  s i m u l a t i o n s  o f  t h e  a i r - w a t e r  
a i r c r a f t  r e a c t o r ,  p r o p o s e d  b y  Genera l .  
E l e c t r i c ,  a n d  a g r a p h i t e - u r a n i u m  
a s s e m b l y  t o  s t u d y  p o w e r  a n d  f l u x  
d i s t r i b u t i o n s .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h i s  
P a t t e r  r e a c t o r  were s t i l l  b e i n g  made 
a t  the e n d  o f  t h e  q u a r t e r .  T h e  t w o  
m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  a i r - w a t e r  r e a c t o r  
d e m o n s t r a t e d  t h e  s a v i n g s  i n  c r i t i c a l  
m a s s  t o  b e  g a i n e d  by 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  w a ~ e r  l a y e r s ,  

Pare XI. ~~~~~~~~~ ~~$~~~~~ 

urlk S h i e l d i n g  Beaetcsr ( S e e .  5 ) .  
The m e a s u r e m e n t s  on the mock-up of t h e  



i d e a l  u n i t  s h i e l d  h a v e  been  c o m p l e t e d  Nuclear Measurements ( S e c .  9 ) .  The 
a n d  i n d i c a t e  a w e i g h t  o f  1 2 4 , 0 0 0  l b  5 - M e v  Van d e  G r a a f f  g e n e r a t o r  i s  i n  
f o r  a 3 . 8 - f t  s p h e r i c a l  r e a c k o r .  Con-  o p e r a t i o n ,  and p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  
s t r u c t i o n  o f  t h e  mock-up of t h e  d i v i d e d  i n d i c a t e  i t s  u s e f u l  r a n g e  o f  e n e r g i e s  
s h i e l d  i s  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e ,  a n d  t o  be fro111 be low 0.2  Mev u p  t o  6 Mev.  
p r e l i m i n a r y  s h a d o w - s h i e l d i n g  t e s t s  An i n - p i l e  l i t h i u m  l o o p  h a s  y i e l d e d  
h a v e  been c o m p l e t e d .  d a t a  on U r e m s s t r a h l u n g  i n t e n s i t i e s ,  

and measu remen t s  o f  t h e  ( n , 2 n )  r e a c t i o n  

L i d  Tank ( S e c .  ai). R e c e n t  m e a s u r e -  
men t s  on t h e  l e a d - - b o r a t e d  w a t e r  unit 
s h i e l d :  i n  w h i c h  t h e  b o r o n  c o n c e n -  
t r a t i o n  h a s  been i n c r e a s e d  t o  1.3 w t  %, 
r e s u l t  i n  a u n i t  s h i e l d  w e i g h t ,  f o r  a 
3 - f t  s p h e r i c a l  c o r e  o f  1 0 1 , 2 0 0  l b ,  
6000 l h  l o w e r  t h a n  t h a t  c a l c u l a t e d  by 
t h e  S h i e l d i n g  Board  i n  ANP-53, a y e a r  
ago.  

c t  T e s k  ( S e e .  7 ) .  A p r a c t i c a l  
t r e a t m e n t  f o r  l i q u i d - m e t a l  d u c t s  i n  ;a 

r e a c t o r  s h i e l d  h a s  been  d e m o n s t r a t e d  
b y  t h e  u s e  of a n  e x t r a  c o n i c a l  l a y e r  
o f  w a t e r  a r o u n d  t h e  d u c t  a s  i t  emerges 
f rom t h e  r e a c t o r  s h i e l d .  T h e  w e i g h t  
o f  s u c h  a p a t c h  f o r  a s i n g l e  6 - i n .  
sodium d u c t  s u r r o u n d e d  by a 1 - i n .  a i r -  
f i l l e d  a n n u l u s  i s  a p p r o x i m a t e l y  1000  l b .  

S h i e l d i n g  Calculations ( S e c .  8 ) .  

A n a l y s i s  of L i d  Tank d a t a  h a s  y i e l d e d  
P ?  r e m o v a l  c r o s s - s e c t i o n s "  f o r  l e a d ,  
b o r o n ,  and  w a t e r  o f  3 . 4 ,  2 - 0 ,  and 0.8 
b a r n s ,  r e s p e c t i v e l y .  The t h e o r p t i c a l  
a n a l y s i s  o f  t h e  d i v i d e d  s h i e l d  i s  
a g a i n  b e i n g  s c r u t i n i z e d  v e r y  c a r e -  
f u l l y .  I t  seems l i k e l y  t h a t ,  r h c n  
some o f  t h e  a p p r o x i m a t i o n s  a r e  b e t t r s  
d e f i n e d ,  t h e  w e i g h t  may h e  s o m e w h a t  
g r e a t e r  t h a n  p r e v i o u s l y  s u p p o s e d ,  
a l t h o u g h  n o t  p r o h i b i t i v e l y  s o .  A 
w e i g h t  a d v a n t a g e  o f  S P Y C T B ~  t o n s  by 
u s i n g  ammonia i n  t h e  d i v i d e d  s h i c l d  
i n  p r e f e r c n c e  t o  w a t e r  h a s  been  dewon- 
s t r a t e d .  An a n a l y s i s  o f  some p o s s i b l e  
r a d i a t i o n  h a z a r d s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
ARE h a s  a l s o  been made. 

i n  b e r y l l i u m  were  made. The  i n s t a l -  
l a t i o n  o f  t h e  n e u t r o n  t i m e - o f - f l i g h t  
s p e c t r o m e t e r  a t  t h e  LTIR h a s  p r o g r e s s e d  
a l t h o u g h  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  a s s e m b l y  
h a s  been  s e r i o u s l y  d e l a y e d  d u r i n g  t h e  
q u a r t e r .  

I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l s  
p rob lems  o f  a h i g h - t e m p e r a t u r e  r e a c t o r  
c o n t i n u e s  t o  c o m p r i s e  a m a j o r  p a r t  o f  
t h e  e f f o r t  o f  t h e  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 .  I n  a d d i t i o n  t o  
t h e  e m p i r i c a l  r e s e a r c h  on c o r r o s i o n ,  
r a d i a t i o n  d a m a g e ,  m a t e r i a l s  f a b r i -  
c a t i o n  ~ a n d  r e a c t o r  c h e m i s t r y ,  t h i s  
p rogram i n c l u d e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  b a s i c  t h e r m a l  a n d  p h y s i c a l  c o n -  
s t a n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  m a t e r i a l s  
a t  r e a c t o r  t e m p e r a t u r e s .  

C O ~ - T Z P S ~ O P P  3%eseareiln (Sec.  IO). Cor- 
r o s i o n  s t u d i e s  h a v e  been e x p a n d e d  t o  
i n c l u d e  c o r r o s i o n  by h y d r o x i d e s  a n d  
p o s s i b l e  f l u o r i d e  c o o l a n t s  a s  w e l l  a s  
c o r r o s i o n  by t h e  l i q u i d  m e t a l s  a n d  
f l u o r i d e  f u e l s  a l r e a d y  u n d e r  i n -  
v e s t i g a t i o n  for s o m e  t i m e .  T h e  
e x t e n s i v e  c o r r o s i o n  t e s t s  w i t h  sod ium,  
b o t h  s t a t i c  and i n  t h e r m a l  c o n v e c t i o n  
Loops, c o n c l u s i v e l y  d e m o n s t r a t e  t h a t  
sodiurii c a u s e s  n e g l i g i b l e  c o r r o s i o n  L O  

e i t h e r  i n c o n e l  or a number  o f  s t a i n -  
l e s s  s t e e l s  a t  1 5 0 3 ° F .  S t a t i c  c o r -  
r o s i o n  t e s t s  o f  t h e  p r e t r e a t e d  f l u o r i d e  
f u e l  m i x t u r e s  i n d i c a t e  t h a t  c o n t a i n i f i g  
o f  t h e s e  l i q u i d s  i s  l i k e w i s e  p o s s i b l e  
u n d e r  t h e  same c i r c u m s t a n c e s .  C o r -  
r o s i o n  a t t a c k  by s u c h  p r e t r e a t e d  f u e l s  
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~@~~~~~~~~ and Ceramics ( 8 e c ,  12) 
The m e t a l l u r g i c a l  processes i n v o l v e d  
i n  the c o n s t r u c t i o n  and a s s e m b l y  of a 
h i g h - t e m p e r a t u r e  r e a c t o r  c o r e ,  in- 

e l u d i n g  w e l d i n g  of t u b u l a r  f u e l  
e l e m e n t s ,  fabrication of s o l i d  f u e l  
e l e m e n t s ,  creep o f  m e t a l s ,  f a b r i c a t i o n  

b e r y l l i u m  o x i d e  m o d e r a t o r ,  a r e  cur- 
r e n t l y  being invcstagated. It is now 
a p p a r e n t  t h a t  t , u b e - t o - h e a d e r  w e l d s  
h a v i n g  t e n s i l e  s t r e n g t h  c o m p a r a b l e  to 
t h a t  of the p a r e n t  w e k a . !  may b e  r e a d i l y  

o f  c o n t r o l  r o d s ,  a n d  c l a d d i n g  o f  

e f f e c t e d  8 i t h  x n c o n c l  by an e l e o t r o -  
ma gne t T  c ye c nne -* a r  CVF t e c h n i q u e  n Add@ d 
t o  the? I I S t  o f  . i e c h n i q u e s  b y  w h i c h  
s o : , x d - I l k e 1  e l c m e r s t s  may be f a b r l e n t c d  

T i l  a 1 1  tPchniq113:h the use of E3 *screenet; 
f r a c k i o t i  O f  SiPl tered UO, seems to b e  
d e s s r a b l e ,  Tilt? r rpe?  l a b o r a t o r y  a n d  
s t r e s s - c o r r o s i o n  laI,onaLory are E O W  i n  
o p e r a t i e n  Earid are e n p h a s i z i n g  t e s t s  Qn 
ixaccaplel and a t a i n l e s 5  S L C C %  S p P - c i a e n s "  

,2nd as ht?.irtg e q u i p p e d  arid s n , a f f e d .  

i s   hat oE " r u h b c r s t a t i c  p r e s s i n g ,  '' 

A c e r a m i c  i a b o r a t o r y  h a s  b e e n  s e i ,  u p  

~~~~~~~,~~ o f  ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ @ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

E x y 3 3 i d s  ( S e e ,  1%). T h e  c h e m i c a 1  
r e s e a r c h  o n  r e a c t o r  - e " 9 u i d s  h a s  heeil 

m e t a l l i c  l i q u i d s  far u s e  as modereatorb 
a n d / o r  h e a t -  t r a n s f e r  f i 3 i i d s ,  i n  a d -  
d i c , i o n  t o  Lht? development of l i q u i d s  
40s u s e  a s  h i g h - t e m p e r a t u r e  r e a c t o r  
f u e l s .  faline f l u o r i d e  I u e l  syse""" ,  
h n t h  t e r n a r y  e n d  q u a t e r n a r y ,  a r e  

i n $  a a t i s f a c c o r y  meitinkg points. In 
a;hr d e v e l o p m e n t  of homogeneous reackor 

i n  r P d a i t i o n  t o  t h e  

e x t a t l d e d  L O  I t l C d U d e  S t U d Y  O f  n Q n -  

s i n g l e d  o u t  A S  c o v e r i n g  a ase fu l  range 
o f  u r a n i u m  concentration s n d  possess - 

f U C ' l S ,  SOIPRk~CPXXS Of uo, a n  NaO 

s y s t e n i  p r e v i o u s l y  deva8esped. 
i h e  r e c e n t  i n v e s t i g a k i o n s  f o r  m o d e r  - 
a t o r  c o o l a n t s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t .  
s e v e r a l  b i n a r y  h y d r o g e n o u s  s y s t e m s  
a p p e a r  to b e  s a t i s f a c t o r y  A S  f a r  a s  
l i q u i d  ranges, m o d e r a t i n g  a b i l i t y ,  a n d  
b e e t -  t r a n s f e r  p r o p e r t i e s  are concerned.  
P r e p a r a t i o n  o f  s o d i u m  h y d r o x i d e  0 %  

g r e a t e r  than 9 9 , 8 %  NaBH by weight  was 

I> 
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r e q a i r e d  i n  t h e  a b o v e  a n d  i n  t h e  
a s s o c i a t e d  c o r r o s i o n  s t u d i e s .  T h e  
l i s t  o f  n o n m e t a l l i c  c o o l a n t s  now i n -  
c l u d e s  11 f l u o r i d e  s y s t e m s  o f  u s a b l e  
l i q u i d  r a n g e  a n d  low C O P T B S ~ Y ~ ~ ~ S S ,  

a 1  though t h e i r  h e a t - t r a n s  f e r  p r o p e r t i e s  
a r e  n o t  s u f f i c i e n t l y  w e l l  knowii t o  
p e r m i t  e v a l u a t i o n  o f  t h e i r  u s e f u l n e s s .  

Radiation Dolarage (Bec. 1 4 ) .  A l t h o u g h  
a number  o f  f u e l  c a p s u l e s  h a v e  b e e n  
i r r a d i a t e d  i n  b o t h  t h e  p i l e  a n d  
c y c l o t r o n ,  c o m p l e t e  d a t a  a r e  n o t  y e t  
a v a i l a b l e  owing t o  t h e  r e s i d u a l  a r t i v i  t y  
n f  t h e  c a p s u l e .  Froin p r e l i w i n a r y  
r e s u l t s  i t  a p p e a r s  u n l i k e l y  t h a t  
r a d i a t i o n  w i l l  h a v e  a s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  o n  t h e  f u g l .  On t h e  o t h e r  
h 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  
i n c o n e l  a p p e a r s  t o  d e c r e a s e  by a f a c t o r  
o f  2 i o  l e s s  t h a n  a week o f  e x p o s u r e  
i n  t h e  X - 1 0  p i l e .  The f l u x  depei idence  
o f  t h i s  d e c r e a s e  h a s  n o t  b e e n  d e -  
t e r m i n e d ,  b u t  a t e m p e r a t u r e  a n n e a l  o f  
t h e  e f f e c t  h a s  b e e n  demonstrated. 
A s  r e g a r d s  c r e e p  u n d e r  i r r a d i a t i o n ,  
t h e r e  i s  a d e f i n i t e  r e d u c t i o 1 1  i n  
p r i m a r y  c r e e p  due  t o  i r r a d i a t , i o n  w i t h  
3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l .  Howevei-,  a f t e :  
l o n g  p c r i o d s  o f  s t r a i n ,  2 0 0  h r  a n d  
a b o v e ,  i r r a d i a t e d  s p e c i m e n s  e x h i b i t  
s i gn i f i c an t 1 y g r  e a t  e r c 1 on ga t i oil s t ha 11 

c o n t r o l  s p c c i m e v n j  I Two p r e l i m i n a r y  
e x p c r i m e n t s  on i i i a d i a t i t l g  l i t h i u i i r  i n  
i r o n  c a p s u l e s  show n o  a p p r e c i a b l e  addcd  
c o r i o s i o n  a s c r i b a b l e  t o  r a d i a t i o n  
e f f e c t s .  

P % ; f t  P V .  ALTERNATIVE SYSTEMS 

T h e  m a j o r  e f f o r t  o f  t h e  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  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  i s  d i r e c t c d  
t o w a r d  a 1 5 0 0 ° F  l i q u i d - f u e l  r e a c t o r .  
H o w e v e r ,  r e s e a r c h  i s  i n  p r o g r e s s  b o t h  
h e r e  and  a t  a s s o c i a t e d  l a b o r a t o r i e s  on 
s e v e r a l  o t h e r  r e a c t o r  s y s t e m s  w h i c h  
show pro i i i i sc .  Among t h e s e  a l t e r n a t i v e  

s y s t e m s  r e c e i ~ i n g  c o n s i d e r a t i o n  a r e  
t h e  s u p e r c r i t i c a l  w a t e r  r e a r t o r  a n d  
two c o n f i g u r a t i o n s  f o r  a c i r c z l l a  t i n g -  
111 ode r a t n r r e  a c t o r  . 

Supekeriticsl l a t e r  Reactor  ( s e e .  
1 5 ) .  T h e  d e s i g n  of a s u p e r c r i t i c a l  
w a t e r  r e a c t o r  i s  b e i n g  a n a l y z e d  by  
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 h e i r  p r e s e n t  c o n c e p t  o f  t h e  r e a c t o r  
and  s h i e l d  i s  a 2 . 5 - f t  s q u a r e - c y l i n d e r  
a c t i v e  c o r e  s u r r o u n d e d  by an l l - f t -  
d i a m p t e r  s p h e r e  o f  w a l e r .  T h e  w a t e r  
i n a k c s  t r d o  p a s s e s  t h r o ~ i g h  t h e  c o i e  
w h i c h  c o n t a i n s  f u e l  e l e m e n t s  o f  t h e  
s a n d w i c h  d e s i g n  p r e v i o u s l y  p r o p o s e d .  
S t u d i e s  o f  r e a c t i v i t y  show t h a t .  u n i f o r m  
t h e r m a l  f l u x  i s  s i m u l t a n e s u s l y  c o n -  
s i s t e n t  w i t h  miniriium c r i t i c a l  m a s s ,  
a p p r o x i m a e e l y  2 5  l b .  T h r  r e a c t o r  i s  
d e s i g n e d  t o  d e l i v e r  400  megaaazt ts  w i t h  
a maximum * a l l  t e m p e r a t u r e  o f  1290°F.  

C i rcu  i a t 6 IP g - P o  $1 e r a  t qe P - C 0 0  I a Q t 
R e a c t o r  ESMF (SEC.  16) .  A c i r c n l a t i n g -  
m o d e r a t o r - c o o l a n t  r e a c t o r  e m p l o y i n g  
c i r c u l a t i n g  s o d i u m  h y d r o x i d e  a s  b o t h  
m o d r r a t o r  a n d  c o o l a n t  a n d  a f i x e d  
l i q u i d  fuel. o f  a m i x t u r e  o f  f l u o r i d e s  
h a s  been p r o p o s e d b y  The H .  I(. F e r g u s o n  
Co.  The r e a c t o r  i s  des ignF-d  t o  d e l i v r r  
1 4 0  r n e g a w a t t s  a t  t h e  d e s i g n  p o i n t  o f  
0 . 8  Mach a n d  3 5 , 0 0 0  f t  i n  a m o d i f i e d  
B-52  a i r p l a n e ,  w i t h  a naximum power a t  
s e a  l e v c ?  o f  2 3 0  m e g a p n t t s .  The. 
u r a n i u m  i n v e s t r n m t  i n  t h i s  rcsctri i s  
h i g h ,  1 8 7  l b .  T h i s  i s  d i r e c t l y  a t -  
t r i b u t a b l e  t o  t h e  p o o r  h P c t - t r a n s f e r  
c h a r a c t e r i s  t i c s  o f  s o d i u m  h y d r o x i d e ,  
w h i c h  n e c e s s i t a t e s  a l a r g e  amouiit  o f  
i n e o n e l  f o r  h e a t - t r a n s f e r  s u r f a c e .  

e i P c 11 I P S i ng--%I%od e r a  t o r  - t! 0 0  Z a n t  
R e s e t o r :  OpNL ( S e e .  19). A d p s i g n  
o f  a c i r c c l a  t , i n g - m o d e r a t o r - c o o l a n t  
r e a c t o r  h a s  a l s o  been a d v a n c e d  by t h e  
R e a c t o r  D e s i g n  G r o u p  a t  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 .  The w o r k i n g  f l u i d  

4 
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o f  t h i s  m o d e r a t o r - c o o l a n t  r e a c t o r  i s  
I i k e w i s e  s p e c i  f i e d  a s  sodium h y d r o x i d e  - 
A 2 . 5 - f a ;  s p h e r i c a l  c o r e  u s i n g  l i q u i d  
f l u o r i d e  f u e l  i s  e x p e c t e d  t o  d e l i v e r  
2 0 0  m e g a w a t t s  w i t h  a maximum w a l l  
t e m p e r a t u r e  of 'E50Q°F. An e s s e n t i a l  
f e a t u r e  o f  t h i s  d e s i g n  i s  t h e  u s e  o f  
a n n u l a r  f u e l  e l e m e n t s  t o  a t t a i n  t h e  
h i g h  r a t i o  o f  b e a t - t r a n s f e r  s u r f a c e  t o  
f u e l  v o l u m e  n e c e s s a r y  w i t h  t h e  h y -  
d r o x i d e  c o o l a n t .  

High-Temperature Power-Plant Stud ies  
( S e e .  18). N o r t h  A m e r i c a n  A v i a t i o n ,  
I n c . ,  h a s  c o n d u c t e d  a n  i n v e s t i g a t i o n  
or" h i g h -  t e m p e r a t u r e  ( a b o v e  P 8 0 0 " F )  
h e l i u m  a n d  s o d i u m  l i q u  i d - v a p o r  power  
c y c l e s  w i t h  r e g a r d  t o  t h e i r  a p p l i c a t i o n  

a i r c r a f t .  They c o n c l u d e  t h a t  a h r l i u m -  
c o o l e d  r e a c t o r  c a n n o t  a c h i e v e  t h e  
s u p e r s o n i c  p r o p u l s i o n  o f  a i r c r a f t  
e v e n  i f  r e a c t o r  t e m p e r a t u r e s  a s  h i g h  
a s  3300°F a n d  h e l i u r n  p r e s s u r e s  i n  t h e  
r a n g e  1000 t o  2000 p s i  s h o u l d  be u s e d .  
On t h e  o t h e r  h a n d ,  a l i q u i d - m e t a l -  
c o o l e d  r e a c t o r  o p e r a t i n g  i n  c o n j u n c t i o n  
w i  t R  a s o d i u m  l i q u i d - v a p o r  c o m p r e s s o r  
Je t ,  s y s t e m  d o e s  a p p e a r  f e a s i b l e  f o r  
t h e  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  

t o  8 Mach 1 . 5 ,  4 5 , 0 0 0 - f t - a l t i t ~ d e  

Part V. APPENDIXES 

Analytical Chemistry (Set. 19). 
C h e m i c a l  a n a l y s i s  i s  r e q u i r e d  i n  
a l m o s t  e v e r y  p h a s e  o f  t h e  r e a c t o r  
p r o g r a m .  A l t h o u g h  s o m e  o f  t h e s e  
a n a l y s e s  are r o u t i n e ,  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  many new a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  i s  
r e q u i r e d .  I n  a l l ,  over 400 s a m p l e s  
w e r e  s u b m i t t e d  f o r  a n a l y s i s  d u r i n g  
t h e  last q u a r t e r  a n d  over 9780 d e t e r m i -  
n a t i o n s  were  made. The n - b u t y l  bromide 
m e t h o d ,  w h i c h  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  oxygen i n  s o d i u m ,  
i s  e x t r e m e l y  a c c u r a t e  f o r  o x y g e n  
c o n t a m i n a t i o n s  down t o  0 . 0 1  5%. T h e  
oxygen  c o n t e n t  o f  argon h n d  h e l i u m  i s  
now d e t e r m i n e d  b y  a c o l o r i n i e t r i c  
method w h i c h  gives e x c e l l e n t  p r e c i s i o n  
be low 2 5  ppm. Methods  a r e  a l s o  b e a n g  
d e v e l o p e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of 
m e t a l l i c  c o r r o s i o n  p r o d u c ~ s  i n  f l u o r i d e  
f u e l s  a n d  m e t a l l i c  c o o l a n t s  a n d  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 m  i n  l i t h i u m  
and  l e a d .  

List o f  Report s  Issued (Sec.  2 0 ) .  
T h e  r e p o r t s  i s s u e d  d u r i n g  t h e  p a s t  
q u a r t e r  i n c l u d e  s o m e  f i f t y  r e p o r t s  
on a l l  p h a s e s  o f  t h e  ANP program. 

5 







. ...., . .  . . .  
'W. i ' _. .. . 

" ,. .... 



r... 

P. E AIRCRAFT REACTOR EXPERIMErVT 

W. M. B r e a z e a l e  L.  F .  Memphi l l  
6;. A .  C r i s t y  S. V. Manson 

R .  W, S c h r o e d e r  
ANP D i v i s i o 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 R E )  i s  a 3 -megawa t t  r e a c t o r  d e s i g n e d  
t o  p r o v i d e  f i r s t - h a n d  e x p e r i e n c e  w i t h  
a h i g h - t e m p e r a t u r e  (1500°F)  r e a c t o r .  
R e c e n t  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  ARE d e s i g n  
h a v e  b e e n  p e r m i t t e d  f o r  c o n v e n i e n c e  
where  t h i s  h a s  n o t  a f f e c t e d  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  c o r e .  I n  
p a r t i c u l a r ,  t h e  s m a l l e r  c o r e ,  p r o p o s e d  
i n  t h e  l a s t  r e p o r t ,  ( 1 h a s  been  a d o p t e d  
a n d  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  
t h e  u s e  o f  NaK s i n c e  t h i s  c o o l a n t  would 
e l i m i n a t e  t h e  need  of  p r e h e a t e r s ,  

The e x t e r n a l - f l u i d ,  e l e c t r i c a l ,  and  
c o n t r o l  c i r c u i t s  h a v e  b e e n  g e n e r a l l y  
e s t a b l i s h e d  a n d  d e t a i l i n g  i s  now i n  
p r o c e s s .  T h e  d e s i g n  o f  t h e  f l u i J  
c i r c u i t  i s  s u f f i c i e n t l y  w e l l  d e f i n e d  
t o  p e r m i t  o r d e r i n g  of h e a t  e x c h a n g e r s ,  
h l o w e r s ,  a n d  a s s o c i a t e d  t u b i n g .  The 
r e a c t o r  c o n t r o l  s i g n a l  w i l l  now b e  
o b t a i n e d  f rom b o t h  i n l e t  a n d  o u t l e t  
coo lan t ,  t e m p e r a t u r e .  The r e a c t o r  w i l l  
c o n t a i n  s i x  c o n t r o l  r o d s  s y m m e t r i c a l l y  
d i s p e r s e d  a r o u n d  a c e n t r a l  s a f e t y  rod .  

c o n s t r u c t i o n  of t h e  b u i 2 d i n g  f a c i l i t y  
f o r  t h e  A R E  i :j p r o c e e d i n g  a s  s c h e d u l e d ,  
lhe  e x c a v a t r o n  i s  c o m p l e t e  and  most o f  
the c o n c r e t e  f o n n d a t i o n  h a s  fieen l a i d .  

J 1  

‘”N- M. sm.ithB: ~ r . ,  “Recommendation on 
Alternative Loading, A i r c r a f t  Nuclear Propulsion 
P r o j e c t  Qzaarterly P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  
E n d i n g  June 10 ,  1951, W - 6 5 ,  p .  55 ( S e p t .  1 3 ,  
1951 I .  

COKE D E S I G N  

T h e  c o r e  a r r a n g e m e n t  h a s  b e e n  r e -  
d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  f o r  a n  a c t i v e  
l a t t i c e  30 i n .  i n  d i a m e t e r  and 34 i n .  
i n  l e n g t h ,  as  s u g g e s t e d  by t h e  R e a c t o r  
P h y s i c s  G r o u p . ( ’ )  ( T h e  s m a l l e r  c o r e  
a n d  t h i c k  r e f l e c t o r  f a v o r  c r i t i c a l  
m a s s  a n d  p o w e r  d i s t r i b u t i o n . )  T h e  
o r i g i n a l  c o r e - t u b e  and  f u e l - t u b e  sizes 
have  been r e t a i n e d ,  p r o v i d i n g  a maximum 
f u e l  c a p a c i t y  o f  3 1  l b  o f  U235, u s i n g  
f u s e d  f l u o r i d e s  (NaF-KF-UF4) c o n t a i n i n g  
1 5 0  l b  o f  U 2 3 5  p e r  c u b i c  f o o t .  The 
c u r r e n t  c o r e - p r e s s u r e  shell a s s e m b l y  
p r o v i d e s  f o r  s e v e n  c o n t r o l  t h i m b l e s ,  
l o c a t e d  i n  t h e  C Q P e ,  a n d  t w o  i n s t r u m e n t  
c h a m b e r s ,  l o c a t e d  i n  t h e  r e f l e c t o r ,  

M a t e r i a l  a n d  component  o r d e r s  h a v e  
b e e n  r e v i s e d  t o  i n c l u d e  t h e  c h a n g e s  
and  f e a t u r e s  r e f e r r e d  tQ above .  D e t a i l  
a n d  a s s e m b l y  d r a w i n g s  f o r  t h e  e n t i r e  
c o r e - p r e s s u r e  s h e l l  a s s e m b l y  a r e  
b e i n g  p r e p a r e d .  The  o r d e r s  f o r  c o r e  
c o m p o n e n t s  w h i c h  w e r e  p l a c e d  d u r i n g  
t h e  p r e c e d i n g  q u a r t e r 1 2 >  a r e  still 
oea t s t a n d i n g . .  D e l i v e r y  0 1  m o s t  i t e m s  
i s  e x p e c t e d  w i t h i n  t h e  n e x t  two mon thsm 
A f t e r  e x t e n s i y e  n e g o t i a t i o n s  w i t h  t h e  
Mort,on C o m p a n y ,  t h e  B r u s h  Company I 

AEC, a n d  Norpis, i t  h a s  b e e n  d e c i d e d  
t h a t  a l l  m o d e r a t o r  a n d  r e f l e c t o r  
heryhlium o x i d e  blocks w i l l  b e  h o t -  

b l o c k  s i z e  ( 3 . 7 5  i n ,  a c r o s s  f l a t , s )  
pressed ~ o r t o s l  alas tbaa; t h e  o r i g i n a l  
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w i l l  be  r e t a i n e d .  I n i t i a l  s h i p m e n t s  
o f  Be0 h a v e  been made. 

F L U I D  C I R C U I T  

D e t a i l e d  l a y o u t s  o f  a l l  a s p e c t s  o f  
t h e  e x t e r n a l  f l u i d  c i r c u i t  a r e  c u r r e n t l y  
b e i n g  made.  T h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  
v a r i o u s  components  f rom e i t h e r  a t - h a n d  
s t o c k  or commerc ia l  s u p p l i e r s  i s  b e i n g  
d e t e r m i n e d ,  a n d  i n  s o m e  c a s e s  t h e  
p r o c u r e m e n t  o f  t h e s e  i t e m s  h a s  b e e n  
i n i t i a t e d .  T h e  u s e  o f  NaK a s  t h e  
r e a c t o r  c o o l a n t  w i l l  e l i m i n a t e  t h e  
n e e d  o f  p r e h e a t e r s  i n  t h e  c o o l a n t  
s y s t e m .  The h e l i u m  m o n i t o r i n g  c i r c u i t ,  
t h e  r e a c t o r  room a n d  pump-room s p a c e  
c o o l i n g  c i r c u i t s ,  arid t h e  c o n t r o l - r o d  
c o o l i n g  c i r c u i t s  a r e  b e i n g  r e a n a l y z e d  
i n  an a t t e m p t  t o  o b t a i n  d u a l  u s a g e  o f  
some o f  t h e  components  e 

f i e a t - D i s p o s a l  C i r c u i t .  T h e  h e a t -  
d i s p o s a l  s y s t e m s  p r o v i d e  for h e a t ,  
t r a n s f e r  from NaK t o  h e l i u m  t o  e t h y l e n e  
g l y c o l  t o  w a t e r .  T h e  N a K - t o - h e l i u m  
h e a t  e x c h a n g e r s  a n d  t h e  h e l i u m -  t o -  
g l y c o l  h e a t  e x c h a n g e r s  h a v e  b e e n  
s t u d i e d  i n  d e t a i l ,  a n d  t h e  c o n f i g u -  
r a t i o n s  w h i c h  a p p e a r e d  t o  b e  m o s t  
a t t r a c t i v e  h a v e  been r e v i e w e d  w i t h  two 
p r o s p e c t i v e  s u p p l i e r s  t h e  G r i s c o m -  
R u s s e l l  Company and  t h e  V u l c a n  C o p p e r  
a n d  S u p p l y  C o m p a n y .  E a c h  o f  t h e s e  
compan ies  c o n f i r m e d  o u r  b a s i c  a p p r o a c h  
a n d  h a v e  s u b m i t t e d  f o r m a l  q u o t a t i o n s  
f o r  t h e  h e a t  e x c h a n g e r s .  A s  e a c h  o f  
t h e  p r o s p e c t i v e  s u p p l i e r s  h a s  a g r e e d  
t o  q u o t e  on t h e  b a s i s  o f  1 - i n .  i n c o n e l  
t u b i n g  i n  t h e  N a K  h e a t  e x c h a n g e r ,  t h e  
t u b i n g  h a s  been  r e q u i s i t i o n e d  t o  f a v o r  
t h e  optimum d e l i v e r y  d a t e .  The a f o r e -  
m e n t i o n e d  compan ies  also c o n f i r m e d  t h e  
c a l c u l a t e d  h e l i u m  f l o w  r a t e s  a n d  
p r e s s u r e  d r o p s ,  e n a b l i n g  t h e  r e l e a s e  
o f  r e q u i s i t i o n s  for t h e  h e l i u m  b l o w e r s .  
I n v i t a t i o n s  t o  b i d  h a v e  been  e x t e n d e d  
t o  s i x  b l o w e r  m a n u f a c t u r e r s ;  t h e  b i d s  

h a v e  been  r e c e i v e d  a n d  c u r r e n t l y  a r e  
b e i n g  e v a l u a t e d .  The  g l y c o l - t o - w a t e r  
h e a t  e x c h a n g e r s  have  been found i n  Y-12 
s u r p l u s ,  a n d  t h e i r  c u s t o d y  h a s  b e e n  
t r a n s f e r r e d  t o  t h e  ARE p r o j e c t .  

I t  h a s  been  d e c i d e d  t o  r e v i s e  t h e  
NaK s y s t e m  t o  p r o v i d e  f o r  upward  f l o w  
f r o m  r e a c t o r  t o  a n  e x p a n s i o n  t a n k ,  
t h e n  down f rom t h e  e x p a n s i o n  t a n k  t o  
t h e  h e a t  e x c h a n g e r s  a n d  down f rom t h e  
h e a t  e x c h a n g e r s t o  t h e  low p o i n t  immedi-  
a t e l y  a b o v e  t h e  dump t a n k ,  a n d  f rom 
t h e r e  t o  t h e  pump a n d  t h e  r e a c t o r .  
T h i s  r e v i s i o n  p l a c e s  t h e  pump on t h e  
l o w - t e m p e r a t u r e  s i d e  o f  t h e  h e a t  e x -  
c h a n g e r  a n d  o b v i a t e s  t h e  n e e d  f o r  
employ ing  t h e  pump a s  a s u r g e  chamber .  
I t  i s  p l a n n e d  t o  m a i n t a i n  pump l e v e l  
c o n t r o l  by means  o f  a f o r c e d  h e l i u m  
f l o w  t h r o u g h  a n  o r i f i c e ,  t h e  a r e a  o f  
w h i c h  i s  a d j u s t e d  by t h e  NaK l e v e l .  
I t  h a s  a l s o  been  d e c i d e d  t o  employ  a 
m e c h a n i c a l  v a l v e  i n  t h e  dump t a n k  l i n e  
r a t h e r  t h a n  t o  m a i n t a i n  t h e  l i q u i d  
l e v e l  by g a s  p r e s s u r e  a s  p r e v i o u s l y  
con temp 1 a t e d  . 

Contamination o f  H e l i u m  System. 
F a i l u r e  o f  a f u e l  e l e m e n t  is e x p e c t e d  
t o  r e l e a s e  x e n o n  a n d  k r y p t o n  t o  t h e  
NaK c i r c u i t  and  i n  t u r n  t o  t h e  h e l i u m  
p r e s e n t  a t  t h e  v a r i o u s  NaK f r e e  s u r -  
f a c e s .  S t u d i e s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  h e l i u m  s o  c o n t a m i n a t e d  m u s t  b e  
h e l d  f o r  s e v e r a l  d a y s  b e f o r e  b e i n g  
r e l e a s e d  t o  t h e  s t a c k .  A f t e r  s e v e r a l  
p o s s i b l e  s c r u b b i n g  a r r a n g e m e n t s  h a d  
b e e n  i n v e s t i g a t e d ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  
m a k e  t h i s  h e l i u m  c i r c u i t  a c l o s e d  
l o o p  w i t h  a v a l v e d  l i n e  t o  t h e  s t a c k ,  
p e r m i t t i n g  r e l e a s e  a f t e r  a n y  d e s i r e d  
w a i t i n g  t i m e .  T h i s  s y s t e m  w i l l  i n -  
c l u d e  a l o w - p r e s s u r e  r e s e r v o i r ,  a 
s c r u b b e r ,  a s m a l l  c o m p r e s s o r ,  a m o n i t o r ,  
and  a h i g h - p r e s s u r e  r e s e r v o i r .  
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E .  S, H e t t i s ,  R e s e a r c h  
Director's D i v i s i o n  

T h e  ~ o n t r o l  o f  t h e  ARE w i l l  i n -  
c o r p o r a t e  s o l i d  a b s o r h e r  r o d s  i n  
a d d i  t i o n  t o  t h e  l i q u i d - f u e l  c o n t r o l  
a p p a r a t u s  w h i c h  d e c r e a s e s  t h e  f u e l  
v o l u m e  i n  t h e  c o r e .  T h e  c o n t r o l  
s i g n a l  i s  n o w  t a k e n  Prom 110th t h e  
i n l e t  a n d  o u t l e t  c o o l a i i t  t e m p e r a t u r e s  
r a t h e r  than from t h e  o u t l e t  t e m p e r a -  
t u r e  o n l y .  D e t a i l e d  d e s i g n  o f  t h e  
a b s o r b e r  c o n t r o l  r o d s  h a s  b e e n  coiii- 

p l e t e d ,  and  a rod and a c t u a t o r  a s s e m b l y  
1s b e i n g  f a b r i c a t e d .  A h i g h - t e r n p e r a -  
tixre f i s s i o n  chainher h a s  been d e s i g n e d ,  
and  a s a  I i s f a c t o r y  mu1 t b p l i e r  h a s  been  
d e v e l o p e d  f o r  t h e  r e a c t o r  d y n a m i c  
compu torr. 

~ i q u i d - F u e l  C o n t r o l  S y s t e m ,  T h e  
e l ~ m e n i t a r y  d i a g r a m  of t h e  c o n t r o l  
s y s t e m  h a s  r e c r i v e d  m a . )  o r  e m p h a s i s  
d u r i n g  t h i s  q u a r t e r .  A c o r n p l c t e d  
e l e r n e r i t a r y  c o n t r o l  d i a g r a m  i s  now 
r e a d y .  T h e  c o n t r o l - r o o m  l a y o u t ,  i u -  
e l u d i n g  o p e r a t i n g  c o n s o l e ,  r e l a y  a n d  
1 ri s L TU men 1, r i i c  k s ~ .I 11 t e r c o n  n e  c ti n g  
c o n d u n t , ~ ,  has b e e n  p a r t i a l l y  c o m -  
p l e t e d .  D e t a i l i n g  o f  thezje  i t e m s  i s  
now b e i n g  c o m p l e t e d .  

a n  11 

A funrj;arncratal change  i n  ~ h c  c o n t r o l  
me thod  w a s  made when the  s o u r c e  o f  t h e  
S ~ ~ V Q  r e g u l a t i n g  s i g n a l  w a s  c h a n g e d .  
T h i s  s i g n a ? .  n o  l o n g e r  o r i g i n a t e s  f r o m  
t h e  c o o l a n t  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  b u t  i s  
o b t a i n e l l  f r o m  b o t h  coolant o u t l e t  a n d  
x n 4 e t  t e r n p e r a t , u r e b .  The e q u a t i o n  f o r  
this s i g n a l  i s  g i v r n  b y  

e r r o r  s i g n a l  a c t i l i a t i n g  t h e  
r e  Q 11 1 a t, i n  g rod  

c o o l a n t  i n l e t  t , e m p e s a t a r e  

t e m p e r a t u r e  o f  r e a c t o r  c o r e  
c i r c u i t  a t  e y u i l l h r i u m  c o n d i t i o n  
a t  s t a r t - u p  w i t h  r e a c t o r  p o w e r  
o t i t p ~ t  e s s e n t i a l l y  z e r o  

c o n s t a n t  d e t e r m i n e d  by r a t i o  
of o u t l e t  t e m p e r a t u r e  r i s e  t o  
i n l e t  t e m p e r a t u r e  d r o p  from 
s t a r t - u p  v a l u e  T ,  

c o o l a n t  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  

t h i s  e q u a t i o n  a s o l u t i o n  of t h e  
r e a c t o r  k i n e t i c s  i s  i n  p r o c e s s  by t h e  
N u c l e a r  P h y s i c s  Group. 

T h e  t e s t  r i g ,  f o r  t e s t i n g  t h e  
o p e r a t i o n  of b e l l o w s  f o r  m o v i n g  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  l i q u i d s ,  ha5  been c o m p l e t e d  
and  i s  i n  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  
b u i l d i n g .  I t  h a s  not y e t  b e e n  P U C  
i n t o  o p e r a t i o n ,  a n d  t h e  t e s t s  w i l l  
n o t  be s t a r t e d  u n t i l  some o f  t h e  mor?  
i m p o r t a n t  l o o p  t e s t s  h a v e  h e e n  com- 
T J l e t e d .  

S o l i d  A b s o r  $P B o d  D e s i g n ,  T h e  
n u m b e r  o f  a b s o r b e r  r o d s  h a s  b e e n  
established, p e n d i n g  v e r i  f i c a t i o n  by 
t h e  c r i t i c a l  e x p e r i m e n t s .  P r e s e n t  
d e s i g n s  show s i x  r o d s  s y r n m e b r i c a l l y  
d i s p o s e d  a b o u t  t h e  c e n t e r  w i t h  a n  
a d d i t i o n a l  r o d  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
r e a c t o r ,  D e t a i l e d  d e s i g n s  o f  t h e  
c o n t r o l  r o d s ,  t h i m b l e s ,  a n d  a c t u a t o r s  
I - i i i V C  b e s n  c Q m p 3 e t e d .  'khe f i r s t  work 
o r d e r  f o r  one  c o m p l e t e  r o d  and  a c t u a t o r  
a s s e m b l y  w i l l  go i n t o  t h e  s h o p  e a r l y  
i n  t h e  n e x t  q u a r t e r .  
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C a l c u l a t i o n s  o n  t h e  h e a t  g e n e r a t e d  
i n  t h e  a b s o r b e r  r o d s  show t h a t  t h e s e  
c a n  b e  c o o l e d  s a t i s f a c t o r i l y  w i t h  
h e l i u m .  T h e  r o d  d e s i g n ,  w h i c h  h a s  
b e e n  c o m p l e t e d ,  p r o v i d e s  f o r  t h e  
c o o l a n t  h e l i i i m  t o  e s c a p e  i n t o  t h e  
r e a c t o r  p i t  a n d  p r o v i d e s  a m o n i t o r i n g  
a t m o s p h e r e  f o r  t h e  p i t .  G a s  v o l u m e s  
a d e q u a t e  t o  c o o l  B,C r o d s  a r e  b e i n g  
p r o v i d e d  e v e n  t h o u g h  t h e  p o s  s i b i  1 i t y 
o f  u s i n g  h a f n i u m  a b s o r b e r s  s t i l l  
e x i s t s .  

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

~ l e c t r o n i c  eompmtor ~ e s i g n .  T h e  
f i r s t  s t e p  t o w a r d  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  
c o m p u t o r  p r o b l e i i i  h a s  been c o m p l e t e d .  
A s a t i s f a c t o r y  m u l t i p l i e r  f o r  t a k i n g  
t h e  p r o d u c t  o f  t w o  a n a l o g u e  v o l t a g e s  
h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d .  W o r k  w i l l  
c o n t i n u r  on t h e  computor  d e s i g n  a t  t h e  
p r e s e n t  l e v e l  o f  en i l eavor .  

E L E C T E I C A L  C I R C U I T  

F i n a l i z a t i o n  o f  some o f  t h e  m a j o r  
f l u i d - c i r c u i t  f e a t u r e s  h a s  p e r m i t t e d  
an  e s t i m a t e  o f  e l e c t r i c - p o w e r  r e q u i r e -  
m e n t s .  D e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  
c o n d i t i o n s  f o l l o w i n g  t h e  f a i l u r e  o f  
e x t e r n a l  power  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  s y s t e m  i s  v e r y  
l a r g e  compared  t o  t h e  p o s t - s c r a m  h e a t  
g e n e r a t i o n .  A c c o r d i n g l y ,  i t  i s  u n -  
n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  f o r  c o n t i n u e d  
o p e r a t i o n  o f  t h e  m a i n  h e a t - d i s p o s a l  
c i r c u i t .  I t  i s  p l a n n e d  t o  p r o v i d i .  f o r  
o p e r a t i o n  o f  t h e  N a K  p u m p s ,  t h e  
m o n i t o r i n g  a n d  c o n t r o l  r o d  c o o l a n t  
b l o w e r s ,  and  t h e  s p a c e  c o o l i n g  s y s t e m s ,  
l o l l o w i n g  f a i l u r e  o f  o u t s i d e  p o w e r .  

On t h i s  b a s i s  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  
maximum b a t t e r y  power r e q u i r e m e n t  w i l l  
be l ess  t h a n  1 0  k w .  The a - c - d - c  m o t o r  
g e n e r a t o r  s e t  a p p e a r s  t o  be g o v e r n e d  
by t h e  d e s i g n  p o i n t  c o n d i t i o n ,  w h i c h  
r e q u i r e s  a p p r o x i m a t e l y  5 0  kw d -c  power.  
Warm-up o f  t h e  e n t i r e  s y s t e m  Groin room 
t e m p e r a t u r e  t o  1 5 0 0 ° F ,  w i t h i n  2 4  h r ,  
a p p e a r s  t o  r e q u i r e  1 0 0  kw a - c  a n d  
1 0  kw d - c .  C i r c u i t  d i a g r a m s  a r e  b e i n g  
p r e p a r e d  on t h i s  b a s i s .  

R E I@ T E - H A  N D 1.. 1 N G E QU I PM E N T 

C o n f e r e n c e s  h a v e  been h e l d  w i t h  t h e  
Timken B e a r i n g  Company r e g a r d i n g  b e a r -  
i n g  s e l e c t i o n  and  o t h e r  d e s i g n  f e a t u r e s  
o f  t h e  r e m o t e  c u t t i n g  m a c h i n e r y .  On 
t h e  b a s i s  o f  t h e s e  d i s c u s s i o n s  f i n a l  
l a y o u t s  a r e  b e i n g  made ,  a n d  r e q u i s i -  
t i o n s  h a v e  beeii r e l e a s e d  f o r  t h e  l a r g e r  
p r o c u r e d  c o m p o n e n l s .  E x p e r i m e n t s  a r e  
i n  p r o g r e s s  i n v o l v i n g  w e l d i n g ,  c u t t i n g ,  
r e s c a r f i n g ,  a n d  r e w e l d i n g  a 2 - i n . -  
t h i c k  s t a i n l e s s  s t e e l  p l a t e .  T h e s e  
t e s t s  w i l l  be  r e p e a t e d  w i t h  a 2 - i n . -  
t h i c k  i n c o n e l  p l a t e  when t h e  r n a ~ e r i a l  
c u r r e n t l y  on o r d e r  i s  r e c e i v e d .  

B U I L D I N G  P A C I L I ' T Y  F O R  ' M E  A R E  

T h e  f a c i l i t y  d e s i g n  h a s  b e e n  com- 
p l e t e d  by t h e  A u s t i n  Company a n d  t h e  
c o n s t r u c t i o n  work h a s  beer, a w a r d e d  t o  
t h e  N i c h o l s o n  Company. A t  t h e  p r e s e n t  
t i r n e  t h e  b u i l d i n g  e x c a v a t i o n  i s  coin- 
p l e t c ,  t h e  c o n c r e t e  p o u r i n g  i s  n e a r -  
i n g  c o m p l e t i o n ,  and t h e  b u i l d i i l g  s t e e l  
and t h e  c o n c r e t e  r e i n f o r c i n g  s t e e l  a r e  
o n  o r d e r .  The Atomic  E n e r g y  Commission 
h a s  s u g g e s t e d  t h a t  c e r t a i n  p o r t i o n s  o f  
t h e  f a c i l i t y  w o r k  t h a t ,  O a k  R i d g e  

1 2  
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N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  h a d  i n t e n d e d  t o  
p e r f o r m  c o u l d  a d v a n t a g e o u s l y  b e  c o n -  
t r a c t e d  to t h e  N i c h o l s o n  Company i n  
the i n t e r e s t  o f  h a s t e n i n g  t h e  f i n a l  
c a m p l e t i o n  d a t e .  A c c o r d i n g l y ,  Am h a s  

been a d v i s e d  o f  s e v e r a l  s e r v i c e s  t,hiat 
N i c h o l s o n  c a n  p e r f o r m  and t h a t  o t h e r  
s u c h  items probably  w i l l  become i n d i -  
c a t e d  when ORNL faci li t y  e n g i n e e r i n g  
h a s  p r o g r e s s e d  f u r t h e r .  
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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  h a s  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  
d e v e l o p i n g  a n d / o r  t e s t i n g  m a t e r i a l s ,  
m e t h o d s ,  a n d  cornponents  a p p l i c a b l e  t o  
t h e  ARE a n d  ANI' r e a c t o r s .  P r e s e n t l y  
u n d e r  d e v e  lopmela t a r e  pumps v a l v e s ,  
f l o w m e t e r s ,  l e r c l  a n d  p r e s s u r e  i n d i -  
c a t o r s ,  p r e h e a t e r s ,  s e a l s ,  h e a t  e x -  
c h a n g e r s ,  e t r .  a n d ,  i n  a d d i t i o n ,  
s t u d i e s  are b e i n g  made on s t a t i c  a n d  
dynamj c c o r r o s i o n  , inethods f u r  h a n d l i n s  
l i q u i d  f u e l s  , p u r i f i c a t i o n  and h a n d l i n g  
methods f o r  l i q u i d  m e t a l s  a n d  b l a n k e t -  
i f i g  g a s e s ,  f u l l - s c a l e  t e s t  f a c i l i t i e s ,  
a n d  o p e r a t i o n a l  t e c h n i q u e s  f o r  t e s t  
e q u i p m e n t .  i n f o r m a t i o n  d e r i v e d  f r o m  
t h i s  p r o g r a m  p r o v i d e s  f u n d a m e n t a l  
e n g i n r e r i n g  d a t a  f o r  corriponrnt d e s i g n  
a i i J  p i o v i d r s  a b a s i s  f o r  e s t a b l i s h i n g  
a d e q u a t e  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s  t o  
d e m o n s t r a t e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  b o t h  
l a b o r a t o r y  a n d  f u l l - s c a l e  s y s t e m s .  

Work h a s  c o n t i n u e d  on  l i q u i d - f u e l  
s y s t e m s  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  a n o n -  
e n r i c h e d  s a m p l e  o f  f l u o r i d e  f u e l  
m i x t u r e  h a s  b e e n  f i l t e r e d  a n d  t r a m s -  
f e r r e d  f r o m  o n e  f u e l  c o n t a i n e r  t o  
a n o t h e r  f o r  t h e  f i r s t ,  t i m e .  A f r o z e n -  
s o d i u m  s e a l  h a d  been  i n  o p e r a k i o n  f o r  
'900 h r  a t  t h e  end o f  t h e  p e r i o d ,  s e a l -  
i n g  a g a - i n s t  2 6  p s i  i n  a s y s t e m  w h i c h  
c o n t a i n e d  s o d i u m  a t  1 5 0 0 ° F .  A pump 
i n c or  p o r  a t i  n g t h  i s f r o  z en - s o d  i um s e a 1 
h a d  a l s o  b e e n  p u t  i n t o  o p e r a t i o n  
s u c c e s s f u l l y .  I n  o t h e r  t e s t s ,  a 
g r a p h i t e  g a s  s e a l  s h o w e d  p r o i n i s e .  
S a t i s f a c t o r y  o p e r a t i o n  w a s  o b t a i n e d  
w i t h  a G e n e r a l  E l e c t r i c  t y p e  G - 3  
e l . e c t r o m a g n e t i c  @ump d u r i n g  t e s t s  t o  
r e p r o d u c e  G .  E .  p e r f o r m a n c e  c u r v e s ;  
good a g r e e m e n t  was  o b t a i n e d  u p  t o  
750°F. 

S t r e s s - r u p L u r e  a n d  s e l f - w e l d i n g  
t e :b t s  w e r e  w e l l  u n d e r w a y ,  w i t h  e a r l y  
r e s i r l t s  i n d i c a t i n g  t h a t  m o d e r a t e l y  
s t r e s s e d  i n c o n e l  a n d  3 1 6  s t a i n l e s s  
s t e e l  s u f f e r e d  v e r y  l i t t l e ,  i f  a n y ,  
i n c r e a s ~  i n  c o r r o s i o n  f r o m  s o d i u m  a t  
1 5 0 0 ' F .  I n c o n e l  t e n d s  bo w e l d  t o  
i n c o n e l  o n l y  s l i g h t l y  i n  s o d i u m  a t  
1500°F;  t h e  szme i s  t r u e  f o r  s t a i n l e s s  
s t e e l .  Ho:vever,  z i r c o n i u m  s h o w s  n o  
t e n d E n c y  t o  w e l d  t o  s t a i n l e s s  s t r e l .  
Methods  were d e v e l o p e d  by w h i c h  a g i n g  
a n d  d o u b l e  f i l t r a t i o n  r c d u c e d  t h e  
oxygeri  con ten^ o f  s o d i u m  t o  l e s s  t h a n  
2 0 0  ppm, a n d  b l a n k e t i n g - g a s  p u r i f i -  
c a t i o n  e q u i p n i e n t  r e d u c e d  t h e  o x y g e n  
c o n t e n t  t o  be1o:v 1 5  ppm.  S p e r i f i -  
c a t i o n s  were drawn up and  e n g i n e e r i n g  
d r a w i n g s  a r e  b e i n g  p r e p a r e d  f o r  f u l l -  
s c a l e  t e s t i n g  o f  ARE, c o m p o n e n t s ,  b o t h  
i n d i v i d u a l l y  and a s  a u n i t .  

L I Q u n D  -FUEL S Y S T E I G  

E .  W i s c h h u s e n  and  D .  R .  Ward,  
ANP D i v i s i o n  

P r e s e n t  p l a n s  c a l l  f o r  t h e  f i r s t  
A W E  r e a c t o r  t o  e m p l o y  f u e l  s e a l e d  
i n s i d e  i n d i v i d u a l  p i n s  and i n s e r t e d  i n  
t h e  r e a c t o r .  A s e c o n d  r e a c t o r  c o r e  
may c o n t a i n  t h e  f u s e d  f l u o r i d e  fue l .  i n  
a f u e l  s y s t e m  c o n s i s t i n g  o f  p e r h a p s  
n i n e t y  f u e l  t u b e  c l u s t e r s  i n  which t u b e  
c l u s t e r s  w o u l d  be  f i l l e d  a n d  e m p t i e d  
by meqns o f  d i f f e r e n t i a l  g a s  p r e s s u r e .  
F u l l - s c a l e  mock-ups o f  p o r t i o n s  o f  t h e  
s y s t e m  a r e  b e i n g  made t o  r e v e a l  i n -  
f o r m a t i o n  o n  s u c h  i t e m s  a s  b u b b l e  
f o r m a t i o n ,  f i l l i n g  and dumping c h a r a c -  
t e r i s t i c s ,  v a l v i n g ,  a n d  o p e r a t i n g  
t e c h n i q u e s .  
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Mock-up No. 1 w a s  a c r u d e - h u t - q u a c k  
s y s t e m  c o n s t r u c t e d  f r o m  g l a s s  t u b e s ,  
r u b b e r  s t o p p e r s ,  e t c .  a n d  u s i n g  c'o l o r e d  
water  t o  s i m u l a t e  t h e  f u e l .  I t  cervc,d 
p r i ma r i 1 y t o  i nd i c a t e  v d 1 v i  n g a r r a n  g e  - 
ment , s ,  g a g e  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  o p e r a t -  
a ~ i g  Lechniques w h i c h  w o u l d  he n e e d e d  
f a r  w o r k i n g  w i t h  mock-up No. 2.  

Mock-up Nu.  2 W R S  a c a r e f u l l y  c o n -  
strut-ted a l l  - g l a s s  f u l l - s i t e  f u e l  
s y b t em einp 1 o y 1 n g t e t r a ch  1 o r OQ t.11 y i e n  e 
( 3 p .  g r ,  1. h )  t o  s i r n u l a t e  t h e  l i q u i ~ ~  
f u e l .  Work  w i t h  t , h i s  s y s t e m  r e v e a l e d  
d a t a  on b u b b l e  f o r m a t i o n ,  f i l l i n g  a n d  
empt,ying r a t e s ,  f l u s h i n g  mclthods,  e t c . ,  
a l l  o f  w h i c h  were applicable t o  mock- 
u p  N o .  3. 

M o c k - u p  No .  3 ,  w h i c h  h a s  b e e n  
a s s e i n h l e d ,  is  an  a l l - m e t a l  s y s t e m  c o n -  
s t r u r t u d  f r o m  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  
3 / l h - i n . - o . d .  t u b i n g  a n d  i s  c a p a b l e  
oE o p e r a t i n g  a t  t e m p e r a  t u r e s  u p  t o  
ISOO"F. I n  a p r t l i m i n a r y  t e s t ,  u s i n g  
t u b i r i g  o f  t h i s  s i z e  t h e  f u e l  m i x t u r e  
o f  f l u o r i d e s  h a s  b e e n  s u c c e s s f u d l y  
f i l t e r p d  a n d  t r a n s f e r r e d  t h r o u g h   he 
t u h i n g  i n  t h e  m o l t e n  s t a t e .  

Tn c o n j u n c t i o n  w i t h  u r a n i u m  f u e l  
t r a n s f e r  e x p e r i m e n t s ,  i t  was  d e c i d e d  
t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c o n t a i n i n g  o f  
h e l i u m  i n  e q u i p m e n t  f a b r i c a t e d  f r o m  
3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  i n c o n e l  o f  
0 . 0 3 0  i n .  w a l l  t h i c k n e s s  a t  t e m p e r a -  
t u r e s  o f  1 5 0 0 ° F  o r  g r e a t e r .  T h e s e  
e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  on w e l d -  
f r e e  t y p e  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  and  
i n c o n e l  t u b i n g  a t  1600°F u n d e r  54 p s i  
h e l i u m  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l  ant3 u s i n g  
a \ V e s t i n g h o u s e  m a s s  s p e c t r o g r a p h  
h e l i u m  l e a k  d e t e c t o r  f o r  d e t e c t i n g  
h e l i u m .  I t  w a s  fourid t h a t  n o  h e l i u m  
d j f f u  s e d  t h  r o u g h  t h e  
t u h i n g  w a l l s  t l u r i n g  1 5 0  h r ,  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  t e s t .  

i n  t e r s  1, i t i  R 1 l y  

Piimps c u r r e n t l y  u n d e r  d e v e l o p m e n t  
f o r .  t h e  A R F  a n d  e x p e r i m e n t a l  l o o p s  
i n ( * i u d e  a variety o f  e l e c t r o m a g n e t i c  
and  c e n t r i f u g a l  p u m p "  as w e l l  a s  t h e  
u n i q u e  c a n n e d - r o t o r  pump a n d  " L e v e l  - 
taiijr," pump. Per forrnance c u r v e s  o f  t w o  
e l e c t r o r n a g n e t i c  pumps h a v e  been  oL t . a ined  
u p  'TO 1 0 0 O o F .  A t  t h i s  t p r n p e r a t u r e  a 
h i g h  c o n t a c t  r e s i s t a n c e  c r c a t e d  a n  
open  c i r c u i t .  T h e  c - e n t r i  f u g a 1  pumps 
c u r r e n t l y  u n d e r  d e v e l o p m e n t  a r e  
d i s t i n g u i s h e d  by the t y p e  o f  s h a f t  
s e a l .  T h e  c e n t r i f u g a l  pump d i s c u s s e d  
below e m b o d i e d  a g a s  s e a l ;  o t h e r  
p r o m i s i n g  pump s e a l s  a r e  d i s c u s s e d  
u r i d e r  "Sea l  T e s t s . "  The c a n n e d  r o t o r  
pump h a s  o p e r a t e d  f o r  9 0  h r  w i t h  N a K  
a t  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  4 0 0 ° F  w i t h  n o  
d i s c e r n a b l e  w e d r .  Among t h e  purqp  
d e v e l o p m e n t s  a r e  a Duriron pump w h i c h  
oijc: r a  t es  i m m e  rs  e d i n t h e  t o  - he - yumpe d 
f l u i d  a n d  t h e  t w o - s t a g e  e l e c t r o -  
m a p i e t i c  pump I O t h e r  gsuii:p i n f o r m a t i o n  
i s  n ien t iorned  u n d e r  "Loop T e s t s "  a n d  
" S e a l  'Pests ./ '' 

A l o o p  for  t e s t i n g  e i t h e r  e l e c t r o -  
m a g n e t i c  o r  m e c h a n i c a l  pumps  o f  A R E  
s i z e  h a s  b e e n  d e s i g n e d  w h i c h  c o n t a i n s  
a p p r o x i m a t e l y  40 f t  o f  2 % - i n .  p i p e  and  
u t i l i z e s  7.5-kw t u b e  f u r n a c e s  f o r  
h e a t i n g  t h e  c i r c u l a t i n g  medium u p  t o  
1 5 0 0 ° F .  The l o o p  v o l u m e ,  i n c l u d i n g  a 
3 - E t 3  s u m p  t a n k ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  
s f t 3 .  S p a c e  i s  p r o v i d e d  f o r  e i e c t r o -  
m a g n e t i c  o r  v e n t u r i  t y p e  flowmeter i n -  
s t r u m e n  t a  t i o n .  

Centrifugal Pumps f o r  F i g u r e - E i g h t  
LOOPS ( W .  G .  Cobb,  ANP l ? i v i s i o n ) .  The 
c e n t r i f u g a l  pump f o r  l i q u i d  m e L a l s  
d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  r e p o r t ( ' )  

( ' ) W .  G .  Cobb ,  L d P u m p s , "  A i r c r a f t  Nuclear 
P r o p u l s L o n  P r o j e c t  Quarterly P r o g r e s J  R e p o r t  f o r  
P e r r o d  Ending J u n e  1 0 ,  2 9 5 1 ,  ANP-65, p .  167,  
esp.  p .  168 (Sept .  13, 1951). 
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was i n s t a l l e d  i n  a f i g u r e - e i g h t ,  l o o p .  
T e f l o n  p a c k i n g  r i n g s  w e r e  u s e d  f o r  
s h a f t  s e a l i n g ,  a n d  l e v e l  i n d i c a t i o n  
and  c o n t r o l  were t a k e n  from t h e  l i q u i d  
s u r f a c e  i n  a t a n k  mounLed a t  t h e  s i d e  
o f  t h e  pump h o u s i - n g .  F l o w  o b s e r v e d  
d u r i n g  o p e r a t i o n  was 7 . 5  gpm at ,  a p -  
p r o x i m a t e l y  4 5  f t  o f  s o d i u m ,  b u t  t h e  
d i f f i c u l t i e s  o f  s i m u l t a n e o u s 1 . y  c o n -  
t r o l l i . n g  t h e  t h r e e  l i q u i d  l e v e l s  i n  
t h e  s y s t e m  u n d e r  d y n a m i c  c o n d i t i o n s  
i n h i b i t e d  s m o o t h  o p e r a t i o n .  T h e  
i n i t i a l .  r u n  l a s t e d  f o r  3 %  h r  a t  a 
s o d i u m  t e m p e r a t u r e  o f  7 9 5 ° F  b e f o r e  
f a i l u r e  o f  t h e  s h a f t  s e a l ;  h o w e v e r ,  
o p e r . 7 t i o r i  was  s m o o t h  f o r  t h e  f i n a l  
% h r .  A s e c o n d  r u n  l a s t e d  1 6  h r ,  
r e a c h i n g  a t e m p e r a t u r e  o f  9 0 0 " F ,  b u t  
t e r m i n a t e d  when t h e  pump became s t a r v e d  
and  h e n c e  was u n a b l e  t o  pump srr ioothly.  

E x a m i n a t i o n  o f  b o t h  t h e s e  r u i i s  
a f t e r  s h u t d o w n  i n d i c a t e d  a f a j l u r e  o f  
t h e  l i q u i d - l e v e l  c o n t r o l  s y s t e m .  I n  
t h e  f i r s t  run t h e  p r e s s u r e  e q u a l i z e r  
l i n e  be tween t h e  pump a n d  l e v e l  c o n t r o l  
t a n k  becaiile p l u g g e d ,  a l l o w i n g  s o d i u m  
t o  r i s e  t h r o u g h  t h e  s e a l .  T h i s  s i t u -  
a t i o n  w a s  c o r r e c t e d  b y  a d d i t i o n a l  
h e a t e r s  a n d  i n s u l a t i o n  o n  b o t h  t h e  
l i q u i d  a n d  g a s  l i n e s  b e t w e e n  t h e  
pump a n d  l e v e l  c o n t r o l  t a n k .  T h e  
e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  i n t e r m i t t e n t  
pumping i n  t h e  s e c o n d  t e s t  was f a i l u r e  
o f  t h e  l e v e l  i n d i c a t i o n  a n d  c o n t r o l  
e q u i p m e n t  t o  m a i n t a i n  a s a t i s f a c t o r y  
l i q u i d  l e v e l  i n  t h e  pump. S u b s e q u e n t  
c h e c k s  d i d  r e v e a l  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  
b e t w e e n  t h e  t w o  l i q u i d  l e v e l s  d u r i n g  
o p e r 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  
i n  m a i n t a i n i n g  c o n s t a n t  l i q u i d  l e v e l  
i n  t h e  s u r g e  t a n k  a n d  i n  t h e  pump 
i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  met,hod o f  c o n t r o l  
was i m p r a c t i c a l .  

A R E  Pump D e s i g n  ( W .  G .  C o b b  a n d  
J .  F .  I I a i n e s ,  A N P  D i v i s i o n ) .  A c o n -  
t r a c t  h a s  been l e t  w i t h  A l l i s - C h a l n i e r s  

Company f o r  d e s i g n  a n d  f a b r i c a t i - o n  o f  
a sump t y p e  i n t , e r n a l - b e n r i n g  d i r e c t -  
d r i v e n  c e n t r i f u g a l  pump { o r  t e s t i n g  
a n d  p o s s i b l e  u s e  w i t h  t h e  APE. 'This 
a n d  o t h e r  p I J i 1 1 p S  o f  ARE c a p a c i t y  b e i n g  
d e s i g n e d  by A N P  E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r -  
i n g  p e r s o n n e l ,  a r e  b e i n g  g u i d e d  b y  t h e  
f o l l o w i n g  c o n s i d e r a  t i o r i s  : 

1. 

2 .  

3 .  

4 .  

5. 

6.  

7 .  

a .  

9. 

T h e  pump i s  p r e f e r r e d  t o  h e  
l o c a t e d  on t h c  c o l d  s i d e  o f  t h e  
r e a c t o r  t o  m i n i m i z e  h i g h -  t e m p e r -  
a t u r c  t c f f r c t s  on pump s t r u c t u r e .  

S e p a r a t e  pump s u m p  a n d  s u r g e  
t a n k s  a r e  t o  be p r o v i d e d .  

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

,4 g a s  s e a l  f o r  t h e  piliilp s h a f t  
i s  t o  be u s e d .  

Flow d i r e c t i o n  t h r o u g h  t h e  pump 
i s  t o  b e  c o n v e n t i o n a l  w i t h  
s u y t i o n  t h r o u g h  t h e  lower  s i d e  
a n d  d i s c h a r g r  f rom a c o n r e n t r i c  
c a s i n g .  

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

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

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

The c o n t r o l l e d  l i q u i d  s u r f a c e  
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i n  t h e  pump i s  t o  b e  a s  s m a l l  
a s  c o m p a t i b l e  w i t h  s t a b i l i t y .  

10.  The i n i t i a l  pump f o r  t e s t i n g  i s  
t o  u s e  a c a s t  i m p e l l e r  w i t h  
c a s i n g  a n d  o t h e r  p a r t s  t o  b e  
f a b r i c a t e d  and  mach ined .  

Canned-Rotor Pump ( A .  R .  F r i t h s e n  
and  M .  R i c h a r d s o n ,  R e a c t o r  E x p e r i m e n t a l  
E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ) .  T h e  1 % - h p  
f l u i d -  b e a r i n g  pump ( F i g .  2 , 1 ) ,  d e -  
s c r i b e d  i n  t h e  l a s t  r e p o r t , c ’ f  h a s  
b e e n  o p e r a t e d  w i t h  w a t e r  a n d  N a K  
w i t h o u t  d e t e c t a b l e  w e a r .  T h e  f i r s t  
t e s t  was made i n  a w a t e r - c i r c u l a t i n g  
s y s t e m  a n d  c o n t i n u e d  i n t e r m i t t e n t l y  
f o r  a t o t a l  o f  1 2 0 0  h r  r u n n i n g  t i m e .  
E x a m i n a t i o n  of’ t h e  pump p a r t s  a f L e r  
d i s s a s s e m b l y  s h o w e d  n o  v i s i b l e  o r  
m e a s u r a b l e  w e a r  o r  c o r r o s i o n .  A l l  
c l e a r a n c e s  were t h e  same a s  b e f o r e  t h e  
t e s t  was begun .  

I n  a s u b s e q u e n t  t e s t  t h e  d i a m e t r i c a l  
c l e a r a n c e  be tween t h e  m o t o r  r o t o r s  a n d  
m o t o r  c a n s  was r e d u c e d  f r o m  0 . 0 1 7  t o  
0 . 0 1 2  i n . ,  a n d  t h e  pump was t h e n  u s e d  
t o  c i r c u l a t e  NaK f o r  a t o t a l  r u n n i n g  
t i m e  o f  9 0  h r .  D u r i n g  m o s t  o f  t h i s  
p e r i o d  t h e  t e m p e r a t u r e  was h e l d  a t  
2 0 0  t o  3 0 0 ” F ,  a l t h o u g h  s h o r t  r u n s  
were  made a t  room t e m p e r a t u r e  and a l s o  
a s  h i g h  a s  4 0 0 ° F .  No i n d i c a t i o n  o f  
wear o r  c o r r o s i o n  was found  o n  any  o f  
t h e  p a r t s  u p o n  d i s s a s s e m b l y ,  ) > u t  a 
c o n s i d e r a b l e  a c c u m u l a t i o n  o f  a l k a l i  
o x i d e s  w a s  f o u n d  a t  t h e  t a b s  o f  t h e  
m o t o r  c a n s  a n d  c l o s e  t o  t h e  w a l l s  o f  
t h e  pump v o l u t e  w h e r e  t h e  l i q u i d  i s  
b e l i e v e d  * t o  h a v e  h e e n  r e l a t i v e l y  
s t a g n a n t .  A F i s c h e r - P o r t e r  F l o w r a t o r  
w a s  u s e d  f o r  f l o w  m e a s u r e m e n t s  a n d  
o p e r a t e d  w i t h  c o m p l e t e  s a t i s f a c t i o n  
e v e n  a t  t h e  h i g h e r  ( 4 0 0 ° C )  t e m p e r a -  
t u r e s .  

1 2 ) A .  R. Frithser i  and M. Richardson, “Canned 
Rotor Pump,’’ ANP-65, o p .  c i t . ,  p. 170. 

The l i m i t a t i o n  on o p e r a t i n g  t e m p e r -  
a t u r e  f o r  t h i s  pump i s  b e l i e v e d  t o  be  
d e t e r m i n e d  by t h e r m a l  damage  t o  t h e  
i n s u l a t i o n  i n  t h e  m o t o r  w i n d i n g s ,  To 
i xi c r e a s e t h e  p e  r m  i s s i 11 l e ope  r a t i n g 
t e m p e r a t u r e ,  an o r d e r  h a s  been  p l a c e d  
w i t h  t h e  G e n e r a l  E l e c t r i c  Company f o r  
w i n d i n g  two m o t o r  s t a t o r s  w i t h  c l a s s  $1 
wire which  i s  c a p a b l e  o f  w i t h s t a n d i n g  
a t e m p e r a t u r e  o f  500°F. In  a d d i t i o n ,  
a p r o p o s a l  h a s  b e e n  r e q u e s t e d  f r o m  
A l l i s - C h a l m e r s  Company f o r  s p e c i a l  
w i r e  which c a n  be u s e d  a t  700°F.  Wi th  
t h e  l a t t e r  w i n d i n g  a n d  by c o o l i n g  t h e  
l i q u i d  f e d  i n t o  t h e  m o t o r  c a n s ,  i t  i s  
e x p e c t e d  t h a t  l i q u i d  m e t a l s  o r  s a l t s  
can  be pumped a t  1000°F or  h i g h e r .  

A 3 - h p  f l u i d - b e a r i n g  pump h a s  been  
d e s i g n e d  a n d  h a s  been p a r t i a l l y  f a b r i -  
c a t e d  t,o t e s t  a number o f  r e v i s i o n s  i n  
t h e  d e s i g n  o f  t h e  s m a l l e r  pump and  t o  
d e t e r m i n e  the p r a c t i c a b i l i t y  o f  s e a l -  
i n g  u p  t h e  s m a l l e r  m o d e l .  T h i s  pump 
i s  e x p e c t e d  t o  he r e a d y  f o r  c h e c k  r u n s  
w i t h  w a t e r  a b o u t  O c t o b e r  1. 

Level Tank Pump ( W .  €3. McDona ld ,  
AMP D i v i s i o n ) .  A D u r i r o n  c o n v e n t i o n a l  
pump h a s  b e e n  m o d i f i e d  f o r  o p e r a t i n g  
w h i l e  immersed  i n  l i q u i d  m e t a l s .  T h i s  
pump h a s  a c a p a c i t y  o f  a p p r o x i m a t e l y  
1 2  gpm a t  a 4 0 - f t  d e v e l o p e d  h e a d .  A 
c o n v e n t i o n a l  p a c k i n g  g l a n d  i s  u s e d  t o  
s e a l  t h e  s h a f t ,  and a l a b y r i n t h  f i t t i n g  
c l o s e l y  a b o u t  t h e  s h a f t  m i n i m i z e s  t h e  
a m o u n t  o f  l i q u i d  m e t a l  b y - p a s s e d  t o  
t h e  l e v e l  t a n k .  T h i s  pump w i l l  o p e r a t e  
w h i l e  i m m e r s e d  i n  l i q u i d  m e t a l  i n  a 
l e v e l  t a n k  a n d  w i l l  b e  d r i v e n  by a 
m o t o r  on an  o v e r h u n g  s h a f t  moun ted  on 
t o p  o f  t h e  t a n k .  A c t u a l  t e s t i n g  
a w a i t s  the  a v a i l a b i l i t y  o f  a t e s t  l o o p .  

Electromagnetic Pumps ( J .  H .  W y l d  
a n d  A .  L .  S o u t h e r n ,  A N P  D i v i s i o n ;  
A .  G .  G r i n d e l l ,  E n g i n e e r i n g  and  
M a i n t e n a n c e  D i v i s i o n )  A G e n e r a l  
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Fig. 2.1 - Fluid-Bearing (Canned-Rotor) Pump. 
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E l e c t r i c  a - c  e l e c t r o m a g n e t i c  pump was 
m o d i f i e d  by E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  
p e r s o n n e l  t o  u t i l i z e  a f l e x i b l e  s e c o n d -  
a r y  c o n d u c t o r .  P r e l i m i n a r y  t e s t s  gave  
f l o w s  of  a p p r o x i m a t e l y  16 gpm o f  sodium 
a t  5 p s i  and 890°F.  I n  a c o m b i n a t i o n  
p e r f o r m a n c e  and  e n d u r a n c e  t e s t ,  a G. E .  
t y p e  G - 3  e l e c t r o m a g n e t i c  pump w a s  
o p e r a t e d  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  l o o p  ( s e e  
b e l o w )  f o r  173 h r .  P e r f o r m a n c e  c u r v e s  
were  o b t a i n e d  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  3 0 0 ,  
5 0 0 ,  a n d  7 5 0 ° F  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  
d a t a  s u p p l i e d  by  G .  E .  T h e  pump 
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f a i l e d  a t  1 0 0 0 ° F  o w i n g  t o  a c u r r e n t  
l u g  m e l t i n g  l o o s e  f rom t h e  c e l l  w a l l .  
T h i s  f a i l u r e  o c c u r r e d  a t  2 5 0  v o l t s  
i n p u t  b u t  a f t e r  p e r f o r m a n c e  c u r v e s  h a d  
been o b t a i n e d  f o r  t h a t  t e m p e r a t u r e .  

G e n e r a l  E l e c t r i c  s u p p l i e d  d a t a  f o r  
t h e i r  t y p e  G - l  pump whose p e r f o r m a n c e  
c l o s e l y  r e s e m b l e s  t h a t  o f  t h e  t y p e  G-3 
pump p r o c u r e d  by ANP. A g r a p h  compar-  
i n g  o p e r a t i o n  o f  t h e  G - 1  and G-3 pumps 
i s  shown i n  F i g .  2 . 2 .  The e f f i c i e n c y  

UNCLASSIFIED 

100 volts 
0 ANP DATA, PUMP 3216680, G - 3  

G-E DATA, PUMP 9159849, G-l 
73-w 

c ---I 

0 2 4 6 0 10 12 14 16 18 20 

FLOW (gprn) 

F i g .  2 . 2  - Comparison of General  Electr ic  and ANP E l e c t r o m a g n e t i c  Pump Data 
( 750°F,  Sodium).  
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o f  t h e s e  e l e c t r o m a g n e t i c  p u m p s  i n -  
c r e a s e s  e s s e n t i a l l y  l i n e a r l y  from 0.5% 
a t  f l o w s  of  2 gpm t o  a b o u t  3% a t  f l o w s  
o f  1 4  gpm. A l t h o u g h  p e r f o r m a n c e  c u r v e s  
were t a k e n  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s ,  t h e  
l a r g e r  p a r t  o f  t h e  o p e r a t i o n  was c o n -  
d u c t e d  a t  750"F, which  was t h e  maximum 
t e m p e r a t u r e  recommended f o r  t h e  pump 
c e l l  i n  u s e .  O p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e  
w a s  i n c r e a s e d  t o  1 0 0 0 ° F  t o  o b t a i n  
p e r f o r m a n c e  c u r v e s  a n d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  u p p e r  l i m i t  o f  t e m p e r a t u r e  a l l o w -  
a b l e  w i t h  t h e  pump c e l l  s u p p l i e d .  

E n g i n e e r i n g  d r a w i n g s  f o r  t h e  two-  
s t a g e  e l e c t r o m a g n e t i c  pump were com- 
p l e t e d  a n d  s u b m i t t e d  t o  t h e  s h o p .  
F a b r i c a t i o n  is incomp 1 e t e  . 

TEST LOOPS 

A .  G. G r i n d e l l ,  E n g i n e e r i n g  
and  M a i n t e n a n c e  D i v i s i o n  

T h e  " c a l i b r a t i o n "  l o o p  a n d  t h e  
"sodium manometer"  l o o p ,  b o t h  o f  which  
were d e s i g n e d  t o  c a l i b r a t e  and  o t h e r -  
w i s e  c h e c k  f l o w m e t e r s ,  h a v e  b e e n  
o p e r a t e d  w i t h  l i q u i d  m e t a l s  d u r i n g  t h e  
p a s t  q u a r t e r .  T o  d a t e  t h e  more  s i g -  
n i f i c a n t  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  l o o p s  
h a s  b e e n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  pump 
tests . 

C a l i b r a t i o n  Loop. The c a l i b r a t i o n  
l o o p ,  w h i c h  was d e s i g n e d  p r i m a r i l y  t o  
c h e c k  e l e c t r o m a g n e t i c  f l o w m e t e r s  
a g a i n s t  v e n t u r i  t y p e s  and t o  check  th.: 
p e r f o r m a n c e  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  pumps,  
h a s  been e q u i p p e d  w i t h  h e a t e r s ,  t he rmo-  
c o u p l e s ,  p r e s s u r e  m e a s u r i n g  d e v i c e s ,  
a l o c k  v a l v e  f o r  o p e r a t i n g  on a c o n -  
s t a n t  w e i g h t  o f  s o d i u m ,  and  a s t a t i c  
c o l d  l e g  f o r  c o n t i n u a l l y  r e m o v i n g  
o x y g e n  f r o m  t h e  c i r c u l a t i n g  s o d i u m .  

T h e  s y s t e m  was  d e g r e a s e d  w i t h  p e r -  
c h l o r o e t h y l e n e ,  e v a c u a t e d ,  o u t g a s s e d  
a t  8 0 0 " F ,  a n d  f l u s h e d  t w i c e  w i t h  
s o d i u m  a t  8 0 0 ° F .  I n  t h i s  c o n d i t i o n  
i t  h a s  o p e r a t e d  s a t i s f a c t o r i l y  a s  a 
t e s t  l o o p  f o r  t h e  G. E .  e l e c t r o m a g n e t i c  
pump d e s c r i b e d  above .  

. Sodium Manometer Loop. The sod ium 
manometer l o o p  i s  an e x p e r i m e n t a l  l o o p  
d e s i g n e d  t o  a f f o r d  means o f  d e v e l o p i n g ,  
t e s t i n g ,  a n d  g a i n i n g  e x p e r i e n c e  on 
f l o w - n o z z l e  manometer  t y p e  f l o w m e t e r s  
a n d  s i m u l t a n e o u s l y  d e v e l o p i n g  a n d  
t e s t i n g  e l e c t r o m a g n e t i c  f l o w m e t e r s .  
T h e  f i r s t  a t t e m p t  t o  pump sod ium d u r -  
i n g  t h e  p e r i o d  r e s u l t e d  i n  e l e c t r o -  
m a g n e t i c  pump c e l l  f a i l u r e  and s o d i u m  
f i r e  d u r i n g  t h e  s t a r t - u p .  

The  l o o p  w a s  d i s m a n t l e d ,  r e p a i r e d ,  
a n d  r e s t a r t e d .  I n  t h i s  t e s t  t h e  
e l e c t r o m a g n e t i c  pump was p r o v i d e d  w i t h  
a f l e x i b l e  s e c o n d a r y  c o n d u c t o r ,  a n d  
d u r i n g  t h e  f i r s t  2 h r  o f  o p e r a t i o n  a t  
c o n s t a n t  power  i n p u t ,  f l o w  i n c r e a s e d  
f rom 2 . 5  t o  9 gpm. T h i s  i n c r e a s e  i n  
p u m p i n g  r a t e  was  a t t r i b u t e d  t o  i n -  
c r e a s e d  w e t t i n g  o f  t h e  pump c e l l  w a l l ,  
a n d  i n c r e a s e d  pump i n p u t  power  o v e r -  
h e a t e d  t h e  f l e x i b l e  s e c o n d a r y  c o n -  
d u c t o r .  Pump power was d e c r e a s e d ,  b u t  
l o o p  t e m p e r a t u r e  was t a k e n  u p  t o  890'F. 
The pump f a i l e d  a f t e r 2 7  h r  o f  o p e r a t i o n  
owing t o  t h e  i n a d e q u a t e  c u r r e n t  c a p a c i t y  
o f  t h e  f l e x i b l e  s e c o n d a r y  c o n d u c t o r ;  
a n o t h e r  c o n d u c t o r  2% t i m e s  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  f i r s t  i s  now 
b e i n g  f a b r i c a t e d .  

SEAL TESTS 

D e v e l o p m e n t  o f  s e a l s  f o r  p u m p s  
h a n d l i n g  l i q u i d  m e t a l s  or o t h e r  c o o l a n t  
a t  1 5 0 0 ° F  h a s  r e c e i v e d  a t t e n t i o n  
t h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d .  T e s t s  h a v e  

. 
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b e e n  c o n d u c t e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  
pump e x p e r i m e n t s  i n  s o m e  i n s t a n c e s ,  
w h i l e  i n  o t h e r s  t e s t s  h a v e  b e e n  c o n -  
d u c t e d  i n  s i m u l a t e d  e q u i p m e n t .  T h e  
s e a l  t y p e s  i n c l u d e  a f r o z e n - s o d i u m  
s e a l ,  m e t a l - t o - m e t a l  s e a l s ,  and  m e t a l -  
t o - m e t a l  s e a l s  a t  t h e  end  of a b e l l o w s .  

Frozen-Sodium Seal (W, B .  McDonald,  
ANP D i v i s i o n ) .  A s e a l  e m p l o y i n g  t h e  
p r i n c i p l e  o f  s o l i d i f y i n g  a co lumn o f  
s o d i u m  a r o u n d  a r o t a t i n g  s h a f t  i s  
u n d e r  d e v e l o p m e n t .  The t e s  t i n #  d e v i c e  
c o n s i s t e d  o f  a p o t  c o n t a i n i n g  s o d i u m  
a t  1 5 0 0 ° F .  A s l e e v e  e x t e n d e d  from 
be low t h e  s o d i u m  l e v e l  i n  t h e  p o t  t o  
t h e  o u t s i d e ,  and  a s h a f t  r o t s a t e d  i n s i d e  
t h i s  s l e e v e .  Sodium was f o r c e d  by g a s  
p r e s s u r e  i n t o  t h e  a n n u l a r  s p a c e  be tween 
t h e  r o t a t i n g  s h a f t  and  t h e  s l e e v e .  A 
r e f r i g e r a t i o n  c o i l ,  t o  c o o l  t h e  sod ium 
t o  below i t s  f r e e z i n g  p o i n t ,  w a s  wound 
a r o u n d  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  s l e e v e  a n d  
s o l d e r e d  t o  i t  t o  i n c r e a s e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y .  The  r o t a t i n g  s h a f t  was 
1% i n .  i n  d i a m e t e r  w i t h  a d i a m e t r i c a l  
c l e a r a n c e  o f  0 . 0 3 2  i n .  b e t w e e n  t h e  
s h a f t  a n d  s l e e v e .  By t h e  e n d  o f  t h e  
p p r i o d  t h i s  s e a l  h a d  o p e r a t e d  f o r  
a p p r o x i m a t e l y  400  h r  a g a i n s t  a p r e s s u r e  
o f  18 p s i .  The  c o o l a n t  e m p l o y e d  was 
k e r o s e n e  r e f r i g e r a t e d  by p a s s i n g  
t h r o u g h  a c o i l  i m m e r s e d  i n  a d r y  i c e  
and  e t h y l e n e  g l y c o l  b a t h .  

A t  t h e  e n d  o f  t h e  p e r i o d  a s e c o n d  
t e s t  u s i n g  s o d i u m  a t  1 5 0 0 ° F  b u t  w i t h  
t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l  i n c r e a s e d  t o  
2 6  p s i  w a s  u n d e r w a y .  A l s o ,  a c o n -  
v e n t i o n a l  c e n t r i f u g a l  pump was m o d i f i e d  
by a d d i n g  a f r o z e n - s o d i u m  s e a l  and  was 
i n s t a l l e d  i n  a pump t e s t  l o o p  ( F i g .  
2 . 3 ) .  T h e  r e l a t i v e l y  s h o r t  s p a c e  
b e t w e e n  t h e  pump a n d  t h e  b e a r i n g s  is 
e x p e c t e d  t o  l i m i  t t h e  t e m p e r a t u r e  to 
w h i c h  t h e  c i r c u l a t i n g  s o d i u m  c a n  b e  
r a i s e d ;  h o w e v e r ,  t h i s  pump w a s  d e -  

l i v e r i n g  15 gpm o f  s o d i u m  a t  650°F  a t  
2000 rpm a t  t h e  e n d  o f  t h e  p e r i o d .  

Bellows Seal (A. P. F r a a s  a n d  M. E .  
L a v e r n e ,  ANP D i v i s i o n ) .  A Dureg  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  c e n t r i f u g a l  p u m p ( 3 )  was  
r e w o r k e d  t o  p r o v i d e  r a d i a l  h o l e s  i n  
t h e  r e a r  f a c e  o f  t h e  i m p e l l e r  t o  k e e p  
t h e  s e a l  c a v i t y  d r y  a n d  was  o p e r a t e d  
f o r  8 0  h r  w i t h  s o d i u m  a t  t e m p e r a t u r e s  
up t o  1000°F .  T e s t s  w i t h  w a t e r  showed 
t h a t  t h e  d e s i g n  i s  e f f e c t i v e  i n  
s c a v e n g i n g  l i q u i d  t h a t  l e a k s  i n t o  t h e  
s e a l  c a v i t y  t h r o u g h  t h e  l a b y r i n t h  s e a l  
on t h e  r e a r  f a c e  o f  t h e  i m p e l l e r .  The 
t e s t  w i t h  sod ium w a s  d i s c o n t i n u e d  when 
f i n e l y  d i v i d e d  sodium was found i n  t h e  
s i l i c o n e  o i l  c i r c u l a t e d  o v e r  t h e  o u t e r  
s i d e  o f  t h e  b e l l o w s  s e a l .  S i n c e  o n l y  
g a s  s h o u l d  h a v e  b e e n  i n  c o n t a c t  w i t h  
t h e  i n n e r  s i d e  o f  t h e  s e a l s ,  and s i n c e  
t h e  l i q u i d  l e v e l  c o n t r o l  h a d  g i v e n  
d i f f i c u l t y  w i t h  s t i c k i n g  o f  a s o l e n o i d  
v a l v e ,  t h e  r i g  was  d i s a s s e m b l e d  f o r  
i n s p e c t i o n .  A l l  p a r t s  were f o u n d  i n  
good  c o n d i t i o n  e x c e p t  t h e  b e l l o w s  
w h i c h  w a s  f o u n d  t o  h a v e  two  a x i a l  
c r a c k s  on t h e  p e r i p h e r y  o f  two c o n -  
v o l u t i o n s .  The  t e s t  w i l l  be r e p e a t e d  
w i t h  a n o t h e r  b e l l o w s .  

G r a p h i t a r  a n d  T o o l  S t e e l  S e a l  
( W .  R .  McDonald,  ANP D i v i s i o n ) .  A s e a l  
c o n s i s t i n g  o f  a G r a p h i t a r  ( U .  S .  
G r a p h i t e )  r i n g  s a n d w i c h e d  b e t w e e n  a 
s t a t i o n a r y  member a n d a  r o t a t i n g  member 
made o f  K e t o s  t o o l  s t e e l  s e a l e d  s u c -  
c e s s f u l l y  a g a i n s t  a g a s  p r e s s u r e  of 10  
p s i  a t  a s e a l  t e m p e r a t u r e  of  350°F €or 
450 h r .  S h a f t  s p e e d  was a p p r o x i m a t e l y  
2000 rpm. T h i s  t e s t  was t e r m i n a t e d  a t  
450 h r  i n  o r d e r  t o  make c h a n g e s  i n  t h e  
t e s t  e q u i p m e n t  t o  e n a b l e  NaK v a p o r s  to 
be i n t r o d u c e d  to  t h e  s e a l i n g  members .  

(3)A. P. Fraas, Progress  Report on S t a i n l e s s  
S t e e l  Aczd  Pump Reworked TO T e s t  Special Features 
for Operation w i t h  Li u i d  Metals ,  a, Y-12 site, 
report Y-F1S-6 (Feb. f ,  1951). 
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F i g .  2.3 - Centr i fuga l  Pump w i t h  Frozen-Sodium Seal .  
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T h e s e  t e s t s  were u n d e r w a y  
o f  t h e  p e r i o d .  

FOR 

a t  t h e  e n d  

INSTRUIENTATIBN 

J .  F. B a i l e y ,  C o n s u l t a n t  t n  
ANF D i v i s i o n  

The d e v e l o p m e n t  o f  s u i t a b l e  i r i s t r u -  
rnents f o r  i n d i c a t , i a i g  f l o w s ,  p r e s s n r e s ,  
l e v e l s ,  e t c .  i s  a n  i m p o r t a n t  c o n -  
s i d e r a t i o n  f o r  t h e  a d e q u a t e  t e s t i n g  o f  
l i q u i d - m e t a l  s y s t c m s  a n d  f o r  t h e  
s u c : c e s s f u l  o p e r a t i o n  o f  t h e  A D E .  
fSecent ly  considerable t h o u g h t  has h e e n  
g i v e n  t o  t h e s e  i n s  t r u m e n t a t i o n  p r o l d e m s ,  
w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  a s t i i d y  h a s  b e e n  
m a d e  o f  1 3 1 1  t y p e s  OS l e v e l  c o n t r o l  
d e v i c p s  t o  d e t e r m i n e  t h e  a d v a n t a g e s  
a n d  t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  e a c h .  T h e  
t y p e s  s t u d i e d  i n c l u d e  e l e c t r o r e s i s t a n c e ,  
e l e c  t r o m a g n e t i c ,  e l e c t r o r e l u c t a n c e ,  
g a s  f l o w ,  i3nd f l o a t ,  a n d  re(.ommendetl 
a p p l i c a t i o n s  f o r  e a c h  h a v e  h e e n  c o m -  
p i l e d .  T h i s  work  h a s  b e e n  clone w i t h  
t h e  v i e w  t o  d e s i g n i n g  a v i g o r o u s  r e -  
s e a r c h  p r o g r a m  t o  d e v e l o p  a d p q u a t e  
i r i s t  r u m e n t s  f o r  a p p l i c a t i o n  by b o t h  
t h e  E x  p e  r i m e  n t a  l En g i n  e e  r i n g  i j  rid t,h e 

AFE g r o u p s .  

A t  t h e  p r e s e n t ,  s p a r k  p l u g  t y p e  
p r o b e s  a r e  b e i n g  u s e d  t o  c o n t r o l  
l e v e l s .  T h i s  m e t h o d  i s  s i m p l e  b u t  
u n r e l i a b l e  b e c a u s e  o f  p e r i o d i c  s h o r t -  
i n g  o u t  o f  t h e  p r o b e s .  E l e c t r o -  
r e s i s t a n c e  p r o b e s  f o r  l e v e l  i r r t l i c a t i o n  
a r e  t o  be i n v e s t i g a 1 , e d  i n  a n  e x p e r i -  
m e n t a l  s y s t e m  which  is  p r e s e n t l y  u n d e r -  
g o i n g  f a b r i c a t i o n .  E x p e r i m e n t a l  work 
i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  m e r i t s  o f  t h i s  
t y p e  o f  p r o b e  a s  a p o s s i b l e  r e p l a c e -  
ment f o r  t h e  s p a r k  p l u g  t y p e .  

A model  o f  t h e  g a s - f l o w  c o n t r o l  h a s  
been  s e t  up i n  t h e  L i q u i d  Models  T e s t  
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L a b o r a t o r y ,  a n d  t h e  o p e r a t i n g  c h a r a c -  
t e r i s t i c s  a r e  b e i n g  s t u d i e d  w i t h  w a t e r  
A S  t h e  L i q u i d .  E x p e r i m e n t a l  w o r k  a n  
o t h e r  t y p e s  i s  i n  t h e  p l a n n i n g  s t a g e ,  

D u r i n g  t h e  q u a r t e r  two m a g n e t s  f o r  
u s e  w i t h  e 1 e c  t r om a gn e t i  c f 1 c t w m e  t e rs 
were made by u s i n g  L W O  U - s h a p e d  A l n i c o  
Q p i e c e s  and  c o l d - r o i l e d  s t e e l  s p a c e r s .  
Ihese m a g n e t s  g i v e a  f l u x  o f  1500  g a u s s  
a c ~ o s s  a l x - i n .  g a p .  U s i n g  I - i n . .  
s t a i n l e s s  s t e e l  t u b i n g  w i t h  t h e s e  
m a g n e t s ,  a f l o w  o f  2 0  gpm g i v e s  a n  
iridiaced v o l t a g e  o f  1 0 . 6  m v ,  

F 1  

The l n w - f l u x  m a g n e t s  h a v e  a d v a n t a g e s  
i n  t h a t  t h e i r  U S P  p e r i n i t s  e x i s t i n g  
e q u i p m e n t  t,o be u s e d  f o r  r e c o r d i n g  
h i g h  f l o w s ,  anll b r a k i n g  e f f e c t  i n  t h e  
flow c i r c u i t  i s  r e d u c e d .  When f l o w s  
a r e  b e l o w  10  gpnr, t h e  magnet s t r e n g t h  
s h o u l d  h e  a b o v e  2 5 0 0  g a u s s  t o  a l l o w  
! ,he  s a m e  r e c o r d i n g  equipmeri t  t o  b e  
u s e d  w i t h  h i g h e r  a c c u r a c y .  

STRESS-RUPTURE TESTS 

9. I , .  G r e g g ,  C o n s u l t a n t  t o  
ANP D i v i s i o n  

S t r e s s - r u p t u r e  t e s t s  a s c  b e i n g  c o n -  
cluetetl b y  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  
G r o u p  t o  d e t e r m i n e  the s t r e n g t h  of 
m a t e r i R 1 s a t e 1 e v a t e (1 t e III p e r a t u r e  s . 
F o r  t e s t i n g ,  s e c t i o n s  o f  a t u b e  o f  
t y p e  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  o n e  o f  
i n c o n e l  were m a c h i n e d  t o  0 . 0 1 5  i n .  
w a l l  t h i c k n e s s ,  p r e s s u r i z e d  to  1 1 0  p s i  
w i t h  a r g o n ,  arid immersed  i n  s o d i u m  a t  
1 5 0 0 ° F .  The  g a s  p r e s s u r e  p r o d u c e d  a 
hoop s t , r e s s  o f  a p p r o x i m a t e l y  1500  p s i  
i n  t h e  t h i n n e d  s e c t i o n  o f  t h e  t u b e .  
Ry t h e  end  o f  t h e  q u a r t e r ,  t h e s e  t u b e s  
h a d  been  u n d e r  t e s t  f o r  a p p r o x i m a t e l y  
5 0 0  h r  w i t h o u t  f a i l u r e ,  i n d i c a t i n g  
t h a t  a t t a c k  o f  s o d i u m  o n  m o d e r a t e l y  
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s t r e s s e d  i n c o n e l  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  w i t h  t h r e e  v a l v e s  i n  p a r a l l e l  o n  t h e  
i s  r a t h e r  s m a l l .  E q u i p m e n t  i s  b e i n g  s a m e  r i g ,  o n e  v a l v e  h a v i n g  a z i r -  
a s s e m b l e d  f o r  t e s t i n g  s h e e t  m e t a l  i n  conium w a s h e r ,  o n e  a iriolybdenuin w a s h e r ,  
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 .  a n d  o n e  j u s t  t h e  s t a n d a r d  s t a i n l e s s  

s t e e l  v a l v e  d i s k .  

SELF-WELDING TESTS 

J .  L. G r e g g ,  C o n s u l t a n t  t o  ANP D i v i s i o n  
A .  P.  F r a a s  a n d  M .  E .  L a v e r n e ,  

ANP D i v i s i o n  

S e l f - w e l d i n g  t e s t s  a r e  b e i n g  c o n -  
d u c t e d  i n  s o d i u m  a t  1500°F t o  p r o v i d e  
i n f o r m a t i o n  p e r t i n e n t  t o  s e a l s ,  v a l v e s ,  
h e a r i n g s ,  e t c .  f o r  t h e  ARE. P r e l i m i n a r y  
r e s u l t s  show t h a t  i n c o n e l  h a s  o n l y  a 
s l i g h t  t e n d e n c y  t o  w e l d  t o  i n c o n e l  
u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  T h e  same i s  
t r u e  f o r  s t a i n l e s s  s t e e l .  I n c o n e l  h a s  
shown n o  t e n d e n c y  t o  weld t o  z i r c o n i u m  
i n  a n y  e x p e r i m e n t  c o n d u c t e d  t h u s  f a r .  

C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e i r  a t o m i c  
s t r u c t u r e  h a d  i n d i c a t e d  t h a t  z i r c o n i u m  
s h o u l d  be as  u n l i k e l y  t o  weld t o  i r o n -  
c h r o m e - n i c k e l  a l l o y s  a s  a n y  m e t a l  
a v a i l a b l e .  I n  o r d e r  t o  t e s t  t h i s  
s u p p o s i t i o n ,  a 3 0 4  s t a i n l e s s  s t e e l  
s t a n d a r d  g l o b e  v a l v e  w a s  r e w o r k e d  t o  
p r o v i d e  a z i r c o n i u m  w a s h e r  f l o a t i n g  on 
t h e  v a l v e  s tem b e t w e e n  t h e  s e a t  a n d  
t h e  v a l v e  d i s k  o f  347 s t a i n l e s s  s t e e l .  
T h e  r e w o r k e d  v a l v e  w a s  o p e r a t e d  i n  
s o d i u m  f o r  1 4 2  h r ,  4 8  a t  1 2 0 0 ° F  a n d  
a n d  9 4  a t  1 5 0 0 ° F .  O p e r a t i o n  c o n -  
s i s t e d  i n  a n u m b e r  o f  c l o s i n g s  a n d  
o p e n i n g s ,  t h e  r e q u i r e d  o p e n i n g  t o r q u e  
b e i n g  t a k e n  a s  a m e a s u r e  o f  a n y  
t e n d e n c y  toward  w e l d i n g .  

No i n d i c a t i o n o f  w e l d i n g  w a s  o b t a i n e d  
d u r i n g  t h e  t e s t ,  a n d  v i s u a l  e x a m i n a t i o n  
a f t e r  c o m p l e t i o n  o f  t h e  t e s t  d i s c l o s e d  
n o  s i g n s  o f  w e l d i n g  b e t w e e n  t h e  z i r -  
c o n i u m  w a s h e r  a n d  e i t h e r  t h e  s e a t  o r  
d i s k .  A s e c o n d  t e s t  i s  b e i n g  made  

VALVE-PACKING EXPERIMENTS 

W .  C .  T u n n e l l ,  ANP D i v i s i o n  

S i n c e  t h e  ARE s y s t e m  a s  d e s i g n e d  
r e q u i r e s  v a l v e s  t o  o p e r a t e  a t  1500°F, 
a program f o r  d e t e r m i n i n g  v a l v e  d e s i g n  
c h a r a c t e r i s t i c s  i s  underway.  I f  c o n -  
v e n t i o n a l  v a l v e s  s h o u l d  p r o v e  u n -  
s a t i s f a c t o r y ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  a 
b e l l o w s  t y p e  v a l v e  would be  a s u i t a b l e  
a l t e r n a t i v e .  S u c h  a v a l v e  w o u l d  r e -  
q u i r e  p a c k i n g  t o  p r o v i d e  s a f e t y  
f e a t u r e s  a n J  a l s o  t o  p e r m i t  t e m p o r a r y  
u s e  o f  t h e  v a l v e  i n  c a s e  o f  b e l l o w s  
f a i l u r e .  E x p e r i m e n t s  t o  d e t e r m i n e  
s a t i s f a c t o r y  p a c k i n g  m a t e r i a l s  f o r  u s e  
w i t h  sodium a r e  i n  p r o g r e s s .  

F o l l o w i n g  i s a  l i s t  o f  t h e  m a t e r i a l s  
t e s t e d  a n d  t h e  p r e s s u r e s  a n d  t e m p e r a -  
t u r e s  r e a c h e d  d u r i n g  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 :  

1. 

2.  

3. 

4. 

5. 

Ain o s  i t e a s  b e s  t o s  : h e  1 d s o d  ium 
f o r  2 1  h r  a t  1500'F u n d e r  15 p s i  
b e f o r e  l e a k i n g .  

G r a p h i t e  p o w d e r :  l e a k e d  s o d i u m  
a t  600°F  u n d e r  10 p s i  p r e s s u r e .  

Met -L-X:  h e l d  s o d i u m  f o r  2 h r  
a t  1 5 0 0 ° F  u n d e r  1 5  p s i  b e f o r e  
l e a k i n g .  

L,ead-ini l l  s l a g :  h e l d  s o d i u m  f o r  
1 0  d a y s  a t  1 5 0 0 ° F  u n d e r  1 5  p s i  
p r e s s u r e ;  n o  l e a k s  had  o c c u r r e d  
b e f o r e  e x p e r i m e n t  was t e r m i n a t e d .  

N i c k e l  m e t a l  powder:  h e l d  s o d i u m  
f o r  10  d a y s  a t  1500 'F  u n d e r  1 5  
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p s i  p r e s s u r e ;  n o  l e a k s  w e r e  
o b s e r v e d  b e f o r e  e x p e r i m e n t  was  
t e r m i n a t e d .  

6 .  S o d a  a s h :  l e a k e d  s o d i u m  a t  
1300°F u n d e r  10  p s i  p r e s s u r e .  

S i n c e  this e x p e r i m e n t  was c o n s i d e r e d  
a p r e l i m i n a r y  s c r e e n i n g  o p e r a t i o n  f o r  
s e 1 e c t i n  g p os s i b 1 e p a c k i n g  mat e r i a 1 s ,  
n o  e f f o r t  w a s  m a d e  t o  o p e r a t e  t h e  
v a l v e  stem when t h e  s o d i u m  r e a c h e d  
1 5 0 0 ° F .  O t h e r  e q u i p m e n t  i s  b e i n g  
d e s i g n e d  w i t h  s m a l l e r  c l e a r a n c e s  b e -  
t w e e n  t h e  s e a l i n g  p a r t s  o f  t h e  p a c k -  
i n g  g l a n d s  t o  a f f o r d  more  c o n c l u s i v e  
tes ts  of powdered or g r a n u l a r  m a t e r i a l s .  

C O N T A M L N A T I O N  OF LIQUID-METAL SYSTEMS 

T h e  c o r r o s i o n  o f  m e t a l  c o n t a i n e r s  
by l i q u i d  m e t a l s ,  i n  t h i s  c a s e  p r i m a r i l y  
s o d i u m ,  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  o x y g e n  
c o n t a m i n a t i o n  i n  t h e  s y s t e m .  Nominal  
p r e c a u t i o n s  t o  e x c l u d e  o x y g e n  f r o m  
l i q u i d - m e t a l  s y s t e m s ,  i n c l u d i n g  t h e  
u s e  o f  i n e r t - g a s  b l a n k e t s  and  c l e a n e d  
s y s t e m s ,  had  been  t a k e n ,  b u t  t h e y  d i d  
n o t  s u c c e e d  i n  l i m i t i n g  corrosion tQ 
t h e  d e s i r e d  l e v e l .  I t  became a p p a r e n t .  
t h a t  e v e n  t h e  s m a l l  r e m a i n i n g  o x y g e n  
c o n t a m i n a t i o n  was a f a u l t ,  and  c o n s e -  
q u e n t l y  p r o v i s i o n s  f o r  i t s  r e d u c t i o n  
h a v e  b e e n  d e v e l o p e d .  The  t h r e e  m a i n  
s o u r c e s  of  o x y g e n ,  b a r r i n g  l e a k s ,  a r e  
f r o m  s c a l e  i n  t h e  m e c h a n i c a l  s y s t e m ,  
from t h e  sodium c h a r g e d  t o  t h e  s y s t e m ,  
and  from t h e  i n e r t - g a s  a t m o s p h e r e  u s e d  
w i t h  t h e  s y s t e m .  Oxygen c o n t a i n i n a t i o n  
from e a c h  of  t h e s e  s o u r c e s  i s  m i n i m i z e d  
by t e c h n i q u e s  now i n  u s e .  

C l e a n i n g  of L i a u i d - M e t a l  Systems 
( H .  D e v e r i a s h  and  fl .  H .  R r o n s t e i n ,  ANP 
I I i v i s i o n ) .  L i q a i d - m e t a l  s y s t e m s  r e -  
c i t i j r .  ~ ~ i r . ~ f i 1 1  c l e a n i n g  p r i o r  t o  b e i n g  

p u t  i n t o  o p e r a t i o n  t o  remove  w e l d i n g  
s c a l e ,  o x i d e s ,  a b s o r b e d  g a s e s ,  e t c . ,  
t o  r e d u c e  c o n t a m i n a t i o n  of c i r c u l a t i n g  
c o o l a n t .  T h e s e  s y s t e m s  are now b e i n g  
d e g r e a s e d  w i t h  h o t  p e r c h l o r o e t h y l e n e ,  
a f t e r  w h i c h  t h e y  a r e  e v a c u a t e d  a n d  
o u t g a s s e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  t emper -  
a t u r e  o f  o p e r a t i o n .  An e x p e r i m e n t  i s  
u n d e r w a y  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  l o o p  t o  
t e s t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  p r e c o n d i t i o n i n g  
a s y s t e m  w i t h  sod ium p r i o r  to o p e r a t i o n .  
I n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  i n  a d d i t i o n  tc) 
d e g r e a s i n g  and  e v a c u a t i n g ,  s o d i u m  was 
c i r c u l a t e d  a t  800°F a n d  r e m o v e d ,  and  
c l e a n  s o d i u m  was  i n t r o d u c e d .  T h i s  
s e c o n d  b a t c h  o f  s o d i u m  was c i r c u l a L e d  
f o r  3 t o  4 h r  a t  80O0F a l s o  and  t h e n  
dumped. C l e a n  sod ium was p r o v i d e d  f o r  
o p e r a t i o n a l  u s e .  By t h e  e n d  o f  t h e  
p e r i o d ,  t h e  l o o p  h a d  o p e r a t e d  f o r  
a p p r o x i m a t e l y  1 7 5  h r  w i t h  no  a p p a r e n t  
d i f f i c u l t y  d u e  t o  f a u l t y  c l e a n i n g  
p r o c e d u r e s .  

E q u i p m e n t  h a s  b e e n  i n s t a l l e d  f o r  
d e s c a l i n g  s t a i n l e s s  s t e e l  a l l o y s  by 
t h e  " V i r g o  S a l t s "  p r o c e s s  p romoted  by 
H o o k e r  E l e c t r o c h e m i c a l .  Company. I n  
t h i s  p r o c e s s  t h e  m e t a l  i s  immersed  i n  
a m o l t e n  c a u s t i c ,  which c o n v e r t s  s c a l e  
t o  s a l t s  s o l u b l e  i n  h o t  d i l u t e  hy t f ro -  
c h l o r i c  a c i d .  A f t e r  t h e s e  s a l t s  a r e  
r e m o v e d  by h y d r o c h l o r i c  a c i d ,  p a r t s  
a r e  b r i g h t e n e d  a n d  p a s s i v a t e d  by a 
d i p  i n  n i t r i c  a c i d .  No r e s u l t s  show-  
i n g  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h i s  p r o c e s s  
w e r e  a v a i l a b l e  b y  t h e  e n d  o f  t h e  
q u a r t e r  /. 

Removal o f  sod ium f rom s y s t e m s  a f t e r  
o p e r a t i o n  i s  a p r o b l e m  a h s o  r e c e i v i n g  
a t t e n t i o n  d u r i n g  t h e  p e r i o d .  S o d i u m  
i s  now removed from s m a l l  t u b e  p a s s a g e s  
by i m m e r s i n g  t h e  e n t i r e  a s s e m b l y  i n  a 
w a t e r  b a t h  which  is h e a t e d  up t o  100°C 
b y  l i v e  s t e a m .  When t h e  r e s i d u a l  
s o d i u m  h a s  m e l t e d ,  i t  i s  f o r c e d  f r o m  
t h e  s m a l l  p a s s a g e s  h y  g a s  p r e s s u r e .  
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O f  c o u r s e ,  s o m e  b u r n i n g  a n d  s m a l l  
e x p l o s i o n s  o c c u r  which r e q u i r e  t h a t  t h e  
o p e r a  t i o n  h e  c o n d u c t e d  i r i  t h e  o p e n ,  
b u t  n o  daiiiagc t o  e q u i p m e n t  h a s  b e e n  
e x p e r i e n c e d .  S u m p  t a n k s  a r e  now 
e m p t i e d  by h e a t i n g  t o  a b o v e  t h e  m e l t -  
i n g  p o i n t  o f  s o d i u m  a n d  f l o w i n g  i t  
e i t h e r  by g r a v i t y  o r  g a s  p r e s s u r e  i n t o  
a n  a s h  c a n  i t i imer sed  i n  a h e a t e d  o i l  
b a t h  w h i c h  k e e p s  t h e  s o d i u m  from p r o -  
j e c t i n g  above   he s u r f a c e ,  t h e r e b y  p r e -  
v e n t i n g  a c o m b i n a t i o n  o i l - a n d - s o d i u m  
f i r e .  

P u r i f i c a L i o n  o f  L i q u i d  b l a t a l s  
( L .  A .  hlann, A N P  D i v i s i o n ) .  M e t h o d s  
o f  p u r i f y i n g  l i q u i d  m e t a l s  t o  r e d u c e  
t h e  o x i d e  c o n t e n t  t o  a c c e p t a b l e  l e v e l s  
f o r  u s e  i n  c o n v e c t i o n  l o o p s ,  f i g u r e -  
e i g h t  l o o p s ,  pump t e s t  l o o p s ,  e t c .  
h a v e  b e e n  i m p r o v e d .  I n  t h e  m e t h o d  
now i n  u s e  s o d i u m  o r  N a X  i s  h e l d  a t  
a p p r o x i m a t e l y  250°F f o r  a t  l e a s t  24 h r  
t o  a1 l o w  s u s p e n d e d  o x i d e  p a r t i c l e s  
t i m e  t o  a g g l o m e r a t e .  T h e  m e t a l s  a r e  
t h e n  f i l t e r e d  t h r o u g h  a S-p 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  i n t o  a n o t h e r  
f i l l  t a n k .  From t h i s  t a n k  t h e  m e t a l  
i s  a g a i n  f i l t e r e d  t h r o u g h  a .5-p f i l t e r  
i n t o  t h e  o p v r a t i n g  s y s t e m .  A n a l y t i c a l  
r e s u l t s  i n d i r a t e  t h a t  d o u b l e  f i l t r a t i o n  
c o n s i s t e n t l y  r e d u c e s  t h e  o x i d e  c o n t e n t  
t o  b e l o w  2 0 0  p p m .  T h e  r e s u l t s  a l s o  
i n d i c a t e  t h a t  n o  a p p r e c i a b l e  r e d u c t i o n  
i s  a c h i e v e d  w i t h  f u r t h e r  f i l t r a t i o n .  

Purification o f  I n e r t  Gases ( L ,  A .  
Mann, ANP D i v i s i o n ) .  I n e r t  g a s e s  u s e d  
f o r  b l a n k e t i n g  l i q u i d  m e t a l s  i n  o p e r a t -  
i n g  s y s t e m s  r e q u i r e  p u r i f i c a t i o n  t o  
m i n i m i z e  oxygen c o n t e n t .  Argon g e n e r -  
a l l y  c o n t a i n s  on t h e  o r d e r  o f  2 0  t o  50 
ppm o x y g e n ,  and h e l i u m  c y l i n d e r s  h a v e  
s h o w n  a s  h i g h  a s  6 5  ppm ( c h e m i c a l  
a n a l y s e s  a r e  r e p o r t e d  i n  S e c .  1 9 ) .  A 
p u r i f i c a t i o n  a p p a r a t u s  h a s  b e e n  p u t  
i n t o  o p e r a t i o n  w h i c h  r e m o v e s  o x y g e n  
f r o m  b l a n k e t i n g  g a s e s  b y  b u b b l i n g  

t h r o u g h  a c o l u m n  o f  NaK. T e s t s  t h u s  
f a r  i n d i c a t e  t h a t .  u s e  o f  t h i s  s y s t e m  
c o n s i s t e n t l y  r e d u c e s  t h e  o x y g e n  c o n -  
t e n t  o f  g a s e s  u s e d  i n  o p e r a t i n g  s y s t e i a s  
t o  below 15  pprrl, which  i s  c o n s i d e r e d  a 
s a f e  l c v e l .  A s  a n  a d d e d  p r e c a u t i o n ,  
h e l i u m  c y l i n d e r s  h a v e  b e e n  s e t  a s i d e  
f o r  t h e  e x c l u s i v e  u s e  o f  t h e  A N P  
E x p e  r i men t a 1 En g i  ne c r i n g G r  o u p  , a n d  
t h e s e  c y l i n d e r s  a r e  n e v c r  p e r m i t t e d  t o  
go  b e l o w  1 0 0  p s i  t o  p r e v e n t  a i r  f r o m  
b e i n g  i n t r o d u c e d .  T h e s e  m e t h o d s ,  w h i c h  
a r e  c u r r e n t l y  i n  u s e ,  a r e  c o n s i d e r e d  
s a t  is  f a c t o r y  . 

A n a l y t i c a l  R e s u l t s  w i t h  S o d i u m  
( H .  R.  P r o n s t e i n ,  ANP D i v i s i o n ) .  Sara- 
p l i n g  t e c h n i q u e s  i n s t i t u t e d  w i t h  
e x i s t i n g  e q u i p m e n t  d u r i n g  t h e  p e r i o d  
removed i n c o n s i s t p n c i e s  i n  a n a l y t i c a l  
r e s u l t s ,  making  p o s s i b l e  t h e  s t a n d a r d i -  
z a t i o n  o f  l i m i t s  o f  d e t e c t i o n  o f  
i m p u r i t i e s  i n  sod iu rn .  E v a l u a t i o n  o f  
a n a l y t i c a l  r e s u l t s  ( s e e  S e c .  1 9 )  on 
socliuin s a m p l e s  t a k e n  a t  t h e  t i m e  o f  
f i l l  a n d  t e r m i n a t i o n  s h o w e d  t h a t  
f i l t e r e d  s o d i l l m  g e n e r a l l y  c o n t a i n e d  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 2 %  o x y g e n ,  b u t  t h e  
o x i d e  c o n t e n t  u p o n  t e r m i n a t i o n  a p p e a r e d  
t o  be a f u n c t i o n  o f   he s i z e  o f  t h e  
o p e r a t i n p  e q u i p m e n t .  From t h e  t i m e  o f  
f i l l  t o  t e r m i n a t i o n ,  t h e  oxygen c o n t e n t  
o f  sodium i n  t h e r m a l - c o n v e c t i o n  l o o p s  
r o s e  f r o m  0 . 0 2  t o  0 . 0 3 % ,  w h i l e  c o r -  
r e s p o n d i n g  r e s u l t s  f r o m  f i g u r e - e i g h t  
l o o p s  were 0 . 0 2  a n d  0 . 0 6 % ,  r e s p e c t i v e l y .  
T h e s e  f i n d i n g s  i n d i c a t e d  t h e  n e e d  € o r  
m o r e  t h o r o u g h  c l e a n i n g  and  o u t g a s s i n g  
p r o c e d u r e s ;  c o n s e u u e n t l y  t h e  t e c h n i q u e  
o f  r e p e a t e d  f l u s h i n g  o f  a s y s t e m  w i t h  
h o t  s o d i u m  p r i o r  t o  o p e r a t i o n  w a s  
i n s t s  t u t e d .  

D e s i g n  o f  a s a m p l i n g  d e v i c e  t o  t a k e  
r e p e a t e d  s a m p l e s  o f  a c o o l a n t  d i r e c t l y  
f rom t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  a t  a n y  
t e m p e r a t u r e  u p  t o  1500OF i s  v i r t u a l l y  
c o m p l e t e d .  TWO s m a l l  l o o p s  f o r  t e s t i n g  
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t h e  r e l i a b i l i t y o f  t h i s  s a m p l i n g  d e v i c e  
p r i o r  t o  i t s  i n s t a l l a t i o n  w i t h  a n  
o p e r a t i n g s y s t e m a r e  u n d e r  c o n s t r u c t i o n .  

I N V E S T I G A T I O N  OF S O D I U M  C O N D E N S A T I O N  

H .  R .  B r o n s t e i n ,  ANP D i v i s i o n  

C o n d e n s a t i o n  o f  s o d i u m  i n  g n s -  
p r e s s u r i z i n g  l i n e s  l e a d i n g  t o  o p e r a t -  
i n g  s y s t e m s  was i n v e s t i g a t e d  f u r t h e r  
d u r i n g  t h e  q u a r t e r .  E l e c t r o s t a t i c  
p r e c i p i t a t i o n  showed t h a t  p l u g g i n g  was 
due  t o  a s o l i d  a e r o s o l  phenomenon,  and 
t h a t  q u a n t i t i e s  o f  s o d i u m  removed by  
t h e  p r e c i p i t a t o r  were o f  s u c h  a magn i -  
t u d e  t h a t  a means  o f  r e t u r n i n g  t h i s  
c o n d e n s a t e  t o  t h e  main  t a n k  s h o u l d  be 
s o u g h t  . C o n s e q u e n t l y  , t h e  p r e c i p i t a t o r  
was r e d e s i g n e d  t o  a l l o w  f o r  p e r i o d i c  
o r  c o n t i n u o u s  m e l t i n g  o f  t h e  s o d i u m  
co1  l e c t e d .  T h e  e x p e r i m e n t  was r e r u n  
on a dynamic gas flow b a s i s  w i t h  t r a p s  
p l a c e d  a f t e r  t h e  p r e c i p i t a t o r  t o  e o l -  
l e c t  a n y  s o d i u m  g e t t i n g  t h r o u g h  i t .  
No s o d i u m  w a s  d e t e c t e d  b e y o n d  t h e  
e l e c t r o s t a t i c  p r e c i p i t a t o r .  

NaK t r a p s  h a v e  been  s u g g e s t e d  a s  a 
p o s s i b l e  s o l u t i o n  f o r  t h e  p r o b l e m  o f  
g a s - l i n e  p l u g g i n g .  Models  o f  s e v e r a l  
t y p e s  h a v e  b e e n  b u i l t ,  a n d  t h e i r  
o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  b e i n g  
s t u d i e d  w i t h  a i r  a n 3  w a t e r .  F r o m  
i n fo rrria t i o n  ob t a i ne  (1 from t h e s e  te  s t s , 
a t r a p  f o r  u s e  w i t h  o p e r a t i n g  s y s t e m s  
may be d e s i g n e d .  

A group  from the siiTT P r a c t i c e  S c h o o l  
i n v e s t i g d t e d  t h r e e  me thods  o f  r e d u c i n g  
o r  p r e v e n t i n g  s o d i u m  p l u g g i n g  o f  
b1 a n k e t i n g - g a s  I i n e s  d u r i n g  t h e  pe r iod .  
T h e s e  m e t h o d s  were (1) e l e c t r o s t a t i c  
p r e c i p i t a t i o n  ( 2 )  a s o d i u m  c o n d e n s e r  
c o i l  irrimersed i n  a h o t  o i l  b a t h ,  and  
( 3 )  a N a K  b u b b l e r .  A l t h o u g h  a l l  me thods  

t e s t e d  p roved  t o  be p a r t i a l l y  e f f e c t i v e ,  
r e s u l t s  o f  work by t h i s  g r o u p  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  o i l - b a t h  t r a p  w a s  t h e  m o s t  
p r a c t i c a l .  D e s i g n  i m p r o v e m e n t s  would  
i n c r e a s e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a l l  m e t h o d s ,  
however  

T h e  o i l - b a t h  c o n d e n s e r  c a u s e s  
p a r t i c l e s  t o  c o n d e n s e  o n  t h e  w a l l s  o f  
t h e  t u b i n g  b e c a u s e  o f  i t s  l o n g  l e n g t h  
and  c u r v a t u r e ,  a p d ,  upon c o n d e n s a t i o n ,  
t h e  s o d i u m  f l o w s  b a c k  i n t o  t h e  m a i n  
t a n k  by g r a v i t y  s i n c e  t h e  o i l  t e m p e r a -  
t u r e  i s  m a i n t a i n e d  j u s t  a b o v e  t h e  
m e l t i n g  p o i n t  o f  s o d i u m .  A d d i t i o n a l  
e x p e r i m e n t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  
o f  v a r i a t i o n s  i n  t u b i n g  l e n g t h  and s i z e  
a n d  b a t h  t e m p e r a t u r e  were recommended. 

ARE C O M P O N E N T  TESTS 

H .  P .  Kackenmes te r  and D. L. Sa lmon ,  
ANP D i v i s i o n  

S p e c i f i c a t i o n s  h a v e  b e e n  w r i t  t e n  
by t h e  ARE Components  T e s t i n g  Commi t t ee  
a n d  e n g i n e e r i n g  d r a w i n g s  a r e  b e i n g  
p r e p a r e d  f o r  c o n s t r u c t i o n  of f a c i l i t i e s  
f o r  f u l l - s c a l e  ARE components  t e s t i n g .  
F i v e  a l l - s t e e l  c o m p l e t e l y  e n c l o s e d  
t e s t  c e l l s  a r e  t o  be e r e c t e d ,  f o u r  
o f  w h i c h  are i d e n t i c a l  i n  d e s i g n  and  
a r e  to be u s e d  f o r  m e a s u r i n g  p h y s i c a l  
a n d  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s  t t i c s  o f  
i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  pumps ,  
p i p e s ,  v a l v e s ,  i n s t r u m e n t s ,  h e a t  ex- 
c h a n g e r s ,  e t c .  p r i o r  t o  t h e i r  u s e  w i t h  
t h e  A R E .  T h e  o t h e r  t e s t  a r e a ,  l a r g e r  
i n  s i z e ,  i s  t o  u s e d  f o r  t e s t i n g  
c o m p o n e n t s  i n  c o m b i n a t i o n  a n d  will 
i n c l u d e  f a c i l i t i e s  f o r  t e s t i n g  o n e  
c o m p l e t e  h e a t - e x c h a n g e r  s y s t e m  u n d e r  
s i m u l a t e d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  A 
g a s -  f i r e d  f u r n a c e  d e l i v e r i n g  3 ~ 000,OQO 
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B t u / h r  i s  t o  b e  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  
r e a c t o r .  D e s i g n  o f  p i p i n g  s y s t e m s  a n d  
t e s t  l o o p s  f o r  i n d i v i d u a l  e q u i p m e n t  
i tems i s  p r o g r e s s i n g  s a  t i  s f a c  t o r  i l y  , 
a n d  p r o c e d u r e s  f o r  c o m p o n e n t s  t e s t i n g  
a r e  b e i n g  e s  t a b l i s b e d .  

An a p p a r a t u s  h a s  b e e n  s e t  u p  f o r  
d e t e r m i n i n g  t h e  p r e s s u r e  d r o p  o f  
d i f f e r e n t  o r i f i c e  c o n f i g u r a t i o n s  i n  
c o n n e c t i o n  w i t h  c o o l a n t - t u b e  o r i f i c e  
i n v e s t i g a t i o n s .  A d e t a i l  d r a w i n g  h a s  
b e e n  c o m p l e t e d  f o r  l u c i t e  h e a d e r s  t o  
a d a p t  an ARE f u e l - p i n  c l u s t e r  a s s e m b l y  
f o r  a w a t e r  f l o w  t e s t ,  a n d  d e t a i l  
d r a w i n g s  a r e  b e i n g  p r e p a r e d  o f  a f u l l -  
s i z e  r e a c t o r  f l o w  p a s s a g e  mock-up t o  be 
u s e d  f o r  m e a s u r i n g  t h e  p r e s s u r e  d r o p  
and  f l o w  d i s t r i b u t i o n  w i t h  w a t e r .  

H E A T - E X C H A N G E R  TESTS 

A .  1'. F r a a s ,  ANP D i v i s i o n  

T h e  h e a t - e x c h a n g e r  m o d e l  d e s i g n e d  
f o r  t e s t i n g  i n  t h e  f i g u r e - e i g h t  l o o p  
h a s  been  t e s t e d  w i t h  N a K  a t  800 ,  1 0 0 0 ,  
a r i d  1 2 0 0 " F ,  a n d  a c u r v e  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  a s  a f u n c t i o n  o f  
t h e  f l o w  r a t e  h a s  b e e n  o b t a i n e d ,  The 
e x p e r i m e n t a l  d a t a  g i v e  v a l u e s  a s  much 
a s  4 0 %  b e l o w  t h o s e  c a l c u l a t e d  f r o m  
L y o n ' s  f o r m u l a ( 4 )  a t  low f l o w  r a t e s ,  
b u t  c h e c k  c l o s e l y  a t  h i g h  f l o w  r a t e s .  
A s  s o o n  a s  e n d u r a n c e  t e s t i n g  i s  com- 
p l e t e d ,  a r e p o r t  w i l l  be i s s u e d  on t h e  
t h e  f l o w  and  h e a t - t r a n s f e r  t e s t s  which  
h a v e  been  c a r r i e d o u t  on h e a t - e x c h a n g e r  
and f u e l - e l e m e n t  models .  

(4)R. N .  Lyon, F o r c e d  C o n v e c t i o n  Heat T r a n s f e r  
T h e o r y  a n d  E x p e r i m e n t s  w i t h  L i q u i d  M e t a l s ,  
OWE-361, p .  21, E q .  34 (Aug. 19, 1949) .  

5 U I L D I N G  BODIFICATIONS A N D  
E X P E R P  MENTAL F A C T  R I T I ES 

P. 1 .  Hill, USAF 

B u i l d i n g  m o d i f i c a t i o n s  and t h e  p r o -  
c u r e m e n t  o f  e x p e r i m e n t a l  e q u i p m e n t  a n d  
f a c i l ~ i t i e s  i s  p r o g r e s s i n g  on a s c h e d u l e  
c o m p a t i b l e  w i t h  t h a t  o f  t h e  APE.  T h e  
1 2 0 - f t  hood h a s  been c o m p l e t e d  a n d  i s  
i n  u s e  f o r  t e s t i n g  i n t e r m e d i a t e - s i z e  
l i q u i d - m e t a l  s y s t e m s .  To a l l o w  maximum 
f l e x i b i l i t y ,  n o  f i x e d  p a r t i t i o n s  a r e  
p r o v i d e d  i n s i d e  t h e  h o o d ,  b u t  p r o -  
v i s j o n s  h a v e  b e e n  made f o r  p l a c i n g  
ha r r i e r s a r o u n d  e q u  i p  men t u n d e r go i n g 
t e s t .  'The e x h a u s t  s y s t e m  i.s d e s i g n e d  
t o  g i v e  a l i n e a r  f a c i a l  v e l o c i t y  o f  
1 0 0  t o  1 5 0  f t / n i i n .  F o u r  p o w e r - c o n t r o l  
p a n e l s  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  u s r :  f o r  
t h e r m a  1 - c on v e c t i  o n  - 1 o op ope r a t i. on h a v e 
h e e n  i n s t a l l e d  i n  f r o n t  o f  t h e  h o o d  
a n d  a r e  r e a d y  f o r  u s e .  E a c h  p a n e l  
p r o v i d e s  u p  t o  2 4  kw o f  c o n t r o l l e d  
h e a t e r  power f o r  use on s y s t e m s  u n d e r -  
g o i n g  t e s t s .  An o v e r a l l  v i e w  o f  t h i s  
i n s t a l l a t i o n  i s  shown i n  F i g .  2 . 4 .  

A r e a s  f o r  l i q u i d  a n d  a i r  t e s t  
e q u i p m e n t  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d ,  a n d  
t h e s e  f a c i l i t i e s  will p e r m i t  t h e  u s e  
o f  w a t , e r  a n d / o r  a i r  i n  t e s t i n g  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  punips, f l o w m e t e r s ,  and 
h e a t  e x c h a n g e r s  i n  s o  f a r  a s  t h e s e  
t e s t s  may be c o n d u c t e d  u s i n g  a i r .  and  
w a t e r  a s  w o r k i n g  f l u i d s .  D e s i g n  f o r  a 
one-man s t a n d a r d  c h e m i c a l  l a b o r a t o r y  
a n d  a s p e c i a l  l a b o r a t o r y  f o r  t e s t i n g  
h i g h - t e m p e r a t u r e  l i q u i d  m e t a 1 . s  h a s  
been  c o m p l e t e d  arid e q u i p m e n t  h a s  b e e n  
o r d e r e d .  T h e  c l e a n i n g  a r e a  f o r  d e -  
g r e a s i n g  a n d / o r  r e m o v i n g  t r a c e  r e s i d u e s  
o f  l i q u i d  m e t a l s  i s  d e s i g n e d  a n d  
p a r t i a l l y  c o m p l e t e d .  B u l k  r e s i d u e s  o f  
l i q u i d  m e t a l s  o r  o t h e r  h a z a r d o u s  m a -  
t e r i a l s  a r e  b e i n g  removed i n  a f a c i l i t y  
o u t s i d e  t h e  b u i l . d i n g .  T h i s  f a c i l i t y  

2 8  
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i s  i n c o m p l e t e  b u t  w a s  i n  p a r t i a l  c o n s i d e r a t i o n s  t o  b e  o b s e r v e d  w h e n  
o p e r a t i o n  a t  t h e  e n d  o f  t h e  p e r i o d .  w o r k i n g  w i t h  a l k a l i  m e t a l s  or l i q u i d -  

m e t a l  s y s t e m s ,  w a s  r e v i s e d .  T h e  
r e v i s e d  g u i d e  i s  b e i n g  p r e p a r e d  for 

ALKALI METALS MANUAL g e n e r a l  d i s t r i b u t i o n .  I n  t h i s  c o n -  
n e c t i o n ,  c o l o r e d  m o v i e s  h a v e  b e e n  

R.  D e v e n i s h ,  ANP D i v i s i o n  made  of s o d i u m  f i r e  e x t i n g u i s h i n g  
P. L. H i l l ,  USAF o p e r a t i o n s  and l i q u i d - m e t a l s  d i s p o s a l .  

The f i l m  h a s  been e d i t e d ,  and a d u p l i -  
D u r i n g  t h e  q u a r t e r  t h e  Y-12 Alkali c a t e  i s  b e i n g  m a d e  f o r  s h o w i n g  t o  

Metals Guide, w h i c h  s e t s  f o r t h  s a f e t y  i n t e r e s t e d  g r o u p s .  

a 
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  1 9 5 1  

3 .  REACTOR PHYSICS 

N .  M. S m i t h ,  J r . ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  

T h e  p r i n c i p a l  s u b j e c t s  o f  a c t i v i L y  
h a v e  b e e n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
s t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d e s i g n  
r e f e r r e d  t o  h e r e  a s  t h e  “ A R E  o f  1 0  
J u n e  1951” a n d  e x t e n s i v e  c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  k i n e t i c  b e h a v i o r  o f  t h e  ARE by 
m a c h i n e  t r c h n i q u e s .  The  d e s i g n  o f  10  
.June 1 9 5 1  r e f e r s  t o  a n  A R E  o f  t w o -  
t h i r d s  t h e  c o r e  volume o f  t , h a t  i n  t h e  
d e s i g n  o f  1 0  M a r c h  1 9 5 1 .  R e s i d e s  
r e d u c t i o n  o f  c o r e  s i z e ,  m a n u f a c t u r i n g  
s pe c i f i c a t i on s a n  d t o  1 e r a n c  c s r eq u i re tl 
a r e d u c t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  d e n s i t y  o f  
m o d p r a t o r  i n  b o t h  c o r e  a n d  r e f l e c t o r  
a n d  a n  i n c r e a s e  i n  s t , r u c t u r e  a n d  
c o o l a n t .  v o l u m e ,  T h e  e f f e c t  o f  t h e  
d e n s i t y  c h a n g e s  o v e r r i d e s  t h e  e f f e c t  
o f  r e d u c t i o n  o f  c o r e  s i z e ,  r e s u l t i n g  
i n  a n e t  i n c r e a s e  i n  u ran ium i n v e n t o r y  
r e q u i r e m e n t .  M i n o r  c h a n g e s  i n  t h e  
s t a t i c  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  r e s u l t e d  a r e  
s uiniria r i z e d  i n  t a  bu  1 a r a n d  g r  a 11 h i c a  1 
form.  

The  u r a n i u m  i n v e s t m e n t  r e q u i r e d  i s  
e s t i m a t e d  t o  h e  2 7 . 8  l b  -t10”/,  -2076, 
f o r  t h e  d e p l e t e d ,  h o t ,  p o i s o n e d ,  
i n s t r u m e n t e d  r e a c t o r  w i t h  c o n t r o l  r o d  
t h i m b l e s  i n  p l a c e ,  A l l o w a n c e  f o r  
e x p a n s i o n  o f  l i q u i d  f u e l  t h r o u g h  t h e  
L o r o n  c u r t a i n  a d d s  a r e q u i r e m e n t  o f  
1 . 4  l b  t o  t h e  a b o v e  f i g u r e ,  y i e l d i n g  
a t o t a l  i n v e n t o r y  r e q u i r e m e n t  o f  2 9 . 2  
111 of  u ran ium.  

Thr  e f f e c t i v e n e s s  o f  m u t u a l  s h a d i n g  
e f f e c t s  o f  a h e x a g o n a l  a r r a y  o f  s e v e n  
2 - i n .  F,C c o n t r o l  r o d s  h a s  been  c a l c u -  
l a t e d  u s i n g  t h r e e - g r o u p  p r o c e d u r e  
m a d e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  3 2 - g r o u p  p r o -  
c e d u r e  f o r  a h o m o g e n e o u s  r e f l e c t e d  
r e a c t o r .  \Yith o n e  r o d  i n  t h e  c e n t e r ,  
a n d  s i x  o n  a r i n g  s u r r o u n d i n g  t h e  

c e n t e r ,  t h e  t o t a l  r e a c t i v i t y  e f -  
f e c t i v e n e s s  i s  i n s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  
i n  t h e  r a d i u s  o f  the  r i n g  b e t w e e n  6 .5  
and 1 0 . 5  i n .  A b s o r p t i o n  i n  t h e  perman-  
e n t l y  p l a c e d  t h i m b l e s  w i l l  r e d u c e  t h e  
d i f f e r e n t i a l  e f f e c t  o f  t h e  s e v e n  r o d s  
t o  0 . 2 2  i n  Ak/k. M u t u a l  s h a d i n g  t o  
t h e  e x t e n t  o f  a r e d u c t i o n  of ’  e f -  
f e c t i v e n e s s  o f  s e v e n  i s o l a t e d  c o n t r o l  
r o d s  by 14% i s  i n d i c a t e d  by t h e  c a l c u -  
1 a t i o n s .  

T h e  k i n e t  i c  r e s p o n s e  o f  t h e  ARE t o  
a r b i  t r  a r y  char t  g e s  o f  mu 1 t i p 1 i c a  t i  o n  
c o n s t a n t  a n d  t o  c h a n g e s  i n  i n l e t  
c o o l  a n t  temp? r a t u r e  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  
o f  n e u t r o n  l i f e t i m e  and  o f  f u e l  t e m p e r -  
a t u r e  c o e f f i c i e n t  h a s  been  s t u d i e d  arid 
g r a p h s  a r e  p r e s e n t e d .  T h e  r e s u l t s  
show t h a t  t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e  r e s p o n d s  
i n  a n  overdamped f a s h i o n  t o  r e a c t , i v i t y  
c h a n g e s  w e l l  o v e r  p r o m p t  c r i t i c a l .  

A s t a r t - u p  a c c i d e n t  t h r o w i n g  t h e  
r e a c t o r  p r o m p t  c r i t i c a l  a t  a l o w  
( 3 0 0 - w a t t )  l e v e l  w a s  s t u d i e d ,  r e -  
s u l t i n g  i n  a t o l e r a b l e  t r a n s i e n t .  

T h e s e  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  made 
by s t a r t i n g  w i t h  s t e a d y - s l a t e  i n i L i a 4  
c o n d i  L ions  and Ly n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  
o f  t h e  s e t  o f  n o n l i n e a r  d i f f r r e n t i a l  
e q u a t l o n s  by IRM m a c h i n e  p r o c e d u r e .  
Work h a s  c o n t i n u e d  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  o t h e r  TRM c a l c u l a t i o n s :  [nul t i r e g i o n  
p r o b l e t n s ,  r e a c t o r  s o l u t i o n s  i n  c y -  
l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s ,  a n d  t h e  e f f e c t  
o f  a h o r o n  l a y e r  b e t w e e n  c o r e  a n t i  
r e f l e c t o r .  

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

. 

31 



A N P  P R O J E C T  QUARTERLY PROGRESS REPORT 

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

C a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  s t a r t e d  o n  
t h e  p h y s i c s  o f  h y d r o g e n e o u s  r e a c t o r s ,  
and i n  p a r t i c u l a r  f o r  a NaOH m o d e r a t e d  
a n d  c o o l e d  r e a c t o r .  R e s u l t s a r e  q u o t e d .  

IBU CALCULATIONS 

Production R e p o r t  ( F .  C. U f f e l m a n  
a n d  P .  J o h n s o n ,  U r a n i u m  C o n t r o l  
D e p a r t m e n t ) .  R e a c t o r s .  D u r i n g  t h e  
p e r i o d  e n d i n g  S e p t e m b e r  1 ,  1 9 5 1  t h e  
IBM s e c t i o n  c o m p l e t e d  c a l c u l a t i o n s  o n  
84 r e a c t o r s .  I n c l u d e d  i n  t h e s e  84  
r e a c t o r s  w e r e  f o u r  b a r e  r e a c t o r s  
c a l c u l a t e d  by t h e  e n d - p o i n t  l i n e a r  
a p p r o x i m a t i o n  method and t h r e e  a d j o i n t  
r e a c t o r s .  T h i s  b r i n g s  t h e  t o t a l  number 
o f  r e a c t o r s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  EPLA 
method s i n c e  c a l c u l a t i o n s  were b e g u n  
i n  F e b r u a r y  t o  182 r e a c t o r s .  

P r o g r a m i n g  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
r e a c t o r s  w i t h  a n  a b s o r b i n g  l a y e r  b e -  
tween c o r e  and r e f l e c t o r  i s  v e r y  n e a r l y  
c o m p l e t e .  F e c a u s e  t h e  m e t h o d ( ' )  u s e d  
c o n s i s t s  i n  making  two p a r a l l e l  c a l c u -  
l a t i o n s  f o r  f l u x  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  
r e a c t o r  a n d  c o m b i n i n g  t h e  r e s u l t s  o f  
t h e s e  c a l c u l a t i o n s  f o r  e a c h  g r o u p  b e -  
f o r e  g o i n g  o n  t o  t h e  n e x t  g r o u p ,  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  a r e a c t o r  b l a n k e t e d  
w i t h  R,C w i l l  t a k e  b e t w e e n  f i v e  a n d  
s i x  t i m e s  a s  l o n g  a s  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  a r e g u l a r  r e a c t o r .  

I 

( l ) C .  B. M i l l s ,  IBM Procudure f o r  BqC Layer 
B e t w e e n  Core  and Ref lec tor  by the Coveyou Method, 
OWL, Y-12 s i te ,  report Y-F10-61 (June 28, 1951). 

C o r e s  a n d  R e f l e c t o r s .  D u r i n g  t h e  
p e r i o d  e n d i n g  S e p t e m b e r l ,  1951 a v e r a g e  
c r o s s - s e c t i o n s  a n d  c o n s t a n t s  were 
c a l c u l a t e d  f o r  26 cores  and  r e f l e c t o r s ,  
a n d  " c o n s t a n t "  v a r i a t i o n s  were c a l c u -  
l a t e d  f o r  34 c o r e s  and r e f l e c t o r s .  Of 
t h e  c o r e s  c a l c u l a t e d ,  16  w e r e  h y -  
d r o g e n o u s  a n d  r e q u i r e d  c a l c u l a t i o n  of 
t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s  i n  a d d i t i o n  t o  
t h o s e  c a l c u l a t e d  f o r  n o n h y d r o g e n o u s  
c o r e s :  

- 
8 

OS H 

T 
(1 )  

( 3 )  

--I_ 

Z T R * f  i s  c a l c u l a t e d  t w i c e ,  o n c e  f o r  a 
c o n s t a n t  B a n d  o n c e  f o r  t h e  v a r i a b l e  
B d e r i v e d  i n  f o r m u l a  ( 2 )  above .  

A new s e t  o f  c r o s s - s e c t i o n  b o a r d s  
a n d  p r o c e d u r e s  i s  b e i n g  s e t  u p  f o r  
c a l c u l a t i o n  o f  s p e c i a l  c r o s s - s e c t i o n s  
and  c o n s t a n t s .  The new s e t - u p  w i l l  be 
more f l e x i b l e  b u t  s l o w e r  i n  o p e r a t i o n  
t h a n  t h e  s p e c i a l i z e d  s e t - u p  u s e d  f o r  
r e g u l a r  n o n h y d r o g e n o u s  c o r e s ,  so t h a t  
t h e  o l d  s e t - u p  w i l l  c o n t i n u e  t o  b e  
u s e d  f o r  r e g u l a r  cores  and  r e f l e c t o r s .  
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K z n c t L c C a  I c u L a t 1 o n  P . k' 4 n e  L i r 
c a l c u l a L i o n s  f o r  1 6  d i f f c r c r t t  s e t s  o f  
c o n d i t i o n s  were comple  tc-d. 'The  1 P n g t h  
o f  t h e  time i n t e r v a l ,   he riurnber o f  
f u n c t i o n s ,  a n d  t h e  i n i t i a l  s t a r t i n g  
c o n d i t i o n s  w ~ r r  v a r i e d  f r o m  set t4) 
s e t .  B o a r d s  axid p r o c ~ ( J ~ r e : i  a r e  now 
t i e i n g  s e t  u p  f o r  a k i r n e t a c  ( . a 4 r u -  
l a  t i o n  i n  w h i ~ h  b o t h  I o r i r p o r a  I a n d  
s p a t i a l  v a r i a t i o n s  a r e  made, 

Tire  Mul t 1 r e g  i o n  Keacta? r 
( C .  B ,  M i l l s ,  P h y s i r s  U i ~ ~ s i o n i .  A 

t h e  e f f e c t  o f  m a t e r i a l  c J u ~ ~ i J e  t h r  
r e a c t o r  r e  f l  r c t o x  i s  i m p o r t  a n t  f o r :  
t h e  f a s t  n e u t r o n s  lea lc i r ig  o u t  o f  t h e  
r e a c t o r .  A f o r m u l a  was ~ e > v e l n p e d ( ' !  
f o r  u s e  w i t h  t h e  T13rhl m u l t i g r o u p  p t r i -  
c e d u r e s  t,n i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  o f  
o f  t h e s e  " o u t s i i - l c "  materials. A n e w  
i n d e x  number  L S  r e q i i i r c d  t o  j t i c n t ~ f y  
t h e  d i f f e r e n t  r e g l o r i s .  A l t j o ,  a f a c t o r  
e l i m i n a t e d  i n  tlre d ~ v v 2 0 p m e . r r ~  o f  L ~ P  
p r r . s e n t l y  u s e d  i o r m r r l a  mixst be- d i n e d  
a s  a f a c t o r  i n  b o t h  t h e  s o l u t i o n  o f  
t h e  homogeneous e q u a ~ i o n ,  4n, a n d  t h e  
c o r r e c t i v e  t r r m ,  P n .  T h b  f a c t o r  I S  

t h e  r a t i o  o f  t h e  v a l u e s  of  ( 1 '  ( d e C e n e d  
i n  ANP-58)'3' o n  e a c h  s i d t -  o f  t h e  
i n t , e r  f a c e  t h r o u g h  w h i ~ h  tlis n c u  t r  o n  
F l u x  P q u a t , i o r i  1 s  b e i n g  : 3 0 j v c d s  L O  a 
pot$er g i v e n  by t h e  numt) t>r  o f  r e a r t o r  
s p a c e  p o i n t s  b e t w p e r i  t h e  11 r s t  t - o ~ - c ' -  

r p f l e c t o r  i n t e r f a c e  a n d  t h r  i n t e r  t , ~ r , e  
o f  i n t e r e s t .  O t h e r w i s e  t h p  P-iquaLionh 
a r r  i d e r i t i c a l  i n  f o r m  t o  t h e  t w o -  
r e g i o n  s o l u t i o n .  

t w o - g r o u p  c a I i u l a & l o n  lids S L O W T P  ehar, 

Cylindrical k l u 8 t i g r o u p  era l c r a l a t i u n  
(Y. E d m o n s o n ,  P h y s i c s  n j v 3 s 1 n n )  I t  
I S  d r s i r e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  n e u t r o n  

d i s t r m L u t i o n  a n d  t h e  e f f e c t i v e  m u 1  t i -  
plication Loris tanL kef f .  f o r  a r e f l e c t e d  
r y l i n t l r z ~ a l  r e a c t o r  w i t h  h a r e  e n d s  by 
t ran : , for rnang the  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  
Ferllll rig? f?rJ l ln~aQn.  

The n e u t r o n  f l u x  q 5 ( r  , u )  a n d  t h e  
s l o w ~ ~ ~ g - d o v ~ t ~  d e n s i t y  q ( r , u )  a r e  assumed 
~ y m u i ~ t ~ i < a l  a e l l a t i v e  t o  t h e  a x i s  o f  
t h e  ~ y l  i n d ~ r ,  T b j  s a s s u m p t i o n  retduces 

f i i s t  her  ~ s s u m c d  t h a t  i n  t lie r e a c t o r  
c c g a ~ a i i o n  r a n d  z m a y  l e  s e p a r a t e d .  
T h i s  %e*d: ,  tc t h e  e x p r e s s i o n  o f  t h e  
x drprnidence by  a f a c t o r  

tha, s p a c e  .drlaictles t u  x a r a t l  t I It i s  

7T.z 
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r e q u i r e d  by IBN m u l t i g r o u p  p r o c e d u r e s ,  
T h i s  c o n s i s t s  o f  c o m p u t a t i o n  i n  t h i s  
o r d e r :  

1. 

2. 

3.  

4. 

5 .  

Compute a f l u x  d i s t r i b u t i o n  i n  
c o r e  and  r e f l e c t o r  w i t h  a s o u r c e  
term i n  t h e  c o r e  o n l y .  

R e p e a t  s t e p  ( 1 )  f o r  a s o u r c e  
term i n  t h e  r e f l e c t o r  o n l y .  

Compute s e p a r a t e l y  c u r r e n t s  d u e  
t o  s o u r c e s  and r e f l e c t o r s  a t  t h e  
core-reflector interface. Compute 
f o u r  c u r r e n  ts. 

Compute t h e  c o r r e c t i v e  term f o r  
r e f l e c t o r  f l u x  d u e  t o  a c o r e  
s o u r c e  a n d  t h e  t e rm f o r  c o r e  
f l u x  d u e  t o  a r e f l e c t o r  s o u r c e .  

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

STATICS OF THE AIRCRAFT M A C T O R  
EXPERIMENT 

Summary o f  Calculations om t h e  ARE 
( R .  T. M a c a u l e y ,  U S A F ) .  Mu1 t i g r o u p  
r e  f 1 e c t e d - r e a c  t o r  c a  1 c i ~  1 a t i  o n s  o n  t h e  
l a t e s t  ARE d e s i g n ,  h e r e a f t e r  r e f e r r e d  
t o  a s  t h e  d e s i g n  o f  1 0  J u n e  1 9 5 1  a n d  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  3 . 1 ,  were  made  
d u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r .  T h e  c n r e  o f  
t h i s  d e s i g n ,  h a v i n g  a u r a n i u m  i n v e n t o r y  
o f  2 5  l b ,  i s  r e f e r r e d  t o  a s  C o r e  9 3 .  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c o r e  a n d  t h e  
d e s i g n  d a t a  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 1 .  

Two s e r i e s  o f  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  w e r e  m a d e ;  t h e  f i r s t  
c o n s i s t e d  o f  a s p h e r i c a l  c o r e  h a v i n g  
t h e  p r o p e r t i e s  l i s t e d  i n  T a b l e  3 . 1  a n d  
s u r r o u n d e d  b y  t h e  s i d e  r e f l e c t o r  
( R e f l e c t o r  5 1 9 ) ,  and t h e  s e c o n d  s e r i e s  

o f  c a l c u l a t i o n s  c o n s i s t e d  o f  a s p h e r i -  
c a l  c o r e  h a v i n g  t h e  p r o p e r t i e s  l i s t e d  
i n  T a b l e  3 . 1  a n d  s u r r o u n d e d  b y  t h e  
b o t t o m  r e f l e c t o r  ( R e f l e c t o r  5 2 0 ) .  
The c o n s t i t u e n t s  i n  b o t h  the s i d e  and 
b o t t o m  r e f l e c t o r s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  
3 . 2 ,  

C a l c u l a t i o n s  w e r e  made u s i n g  t h e  
c o m p o s i t i o n s  of  t h e  ARE c o r e  ( C o r e  9 3 )  
e x c e p t  f o r  v a r y i n g  t h e  u r a n i u m  c o n -  
c e n t r a t i o n  a n d  u s i n g  l ' l e f l e c t o r  5 2 0 .  
T h e  r e s u l t s  w e r e  p l o t t e d  s h o w i n g  how 
k e f f  v a r i e s  w i t h  u r a n i u m  i n v e s t m e n t  
( F i g .  3 . 2 ) .  A l s o ,  c a l c u l a t i o n s  were  
m a d e  u s i n g  C o r e  9 3  ( 2 5  l b  u r a n i u m  
i n v e s t m e n t )  and e a c h  o f  R e f l e c t o r s  519 
and 520 ,  v a r y i n g  t h e  c o r e  t h i c k n e s s  t o  
show how k v a r i e s  w i t h  t h e  r e f l e c t o r  
t h i c k n e s s  $ig. 3 . 3 ) .  

G r a p h s  o f  k v s .  r e E l e c t o r  t h i c k -  
n e s s  f o r  t h e  '3f_fft r i g h t  c y l i n d r i c a l  
c n r e  d e s i g n  ( C o r e  84;  i n c o m p l e t e  c u r v e s  
p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  i n  t h e  l a s t  
q u a r t e r l y ) ,  a s  w e l l  a s  t h i s  c o r e  r e -  
d u c e d  i n  volume by o n e - t h i r d  ( C o r e  9 1 )  
and o n e - s i x t h  ( C o r e  9 2 )  have  been drawn 
a n d  show t h e  s a m e  g e n e r a l  r e l a t i o n s  
a s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  3 . 3  f o r  t h e  ARE 
c o r e  ( C o r e  9 3 ) .  

T h e  r e f l e c t o r  s a v i n g  f o r  t h e  ARE 
c o r e  ( C o r e  9 3 )  i s  g i v e n  i n  F i g .  3 . 4 ,  

N u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  were made  t o  
d e t e r m i n e  v a r i o u s  d e s i g n  a n d  n u c l e a r  
c o e f f i c i e n t s .  The  r e s u l t s  a r e  surnma- 
r i z e d  i n  T a b l e  3 . 3 ,  

F i g u r e  3 .5  i s  a p l o t  of  t h e  s p a t i a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  l e t h a r g i c  a v e r a g e  
o f  t h e  f a s t  f l u x  i n  t h e  c o r e ,  a n d  
F i g .  3 . 6  i s  a p l o t  o f  t h e  s p a t i a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  f l u x  i n  
t h e  c o r e .  P l o t s  o f  t h e  f l u x  s p e c t r u m  
a t  v a r i o u s  r a d i i  a r e  shown i n  F i g .  3 . 7 .  
F i g u r e s  3 . 8  a n d  3 . 9  show t h e  l e a k a g e  
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F i g .  3.1 - Schematic  Drawing o f  A R E  Core: Arrarrgenlent. 
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TABLE 3.1 

Composition atad Design Esata of Core 93 

C o r e  g e o m e t r y  

C o r e  d i a m e t e r  ( i n .  ) 

C o r e  h e i g h t  ( i n . )  

C o r e  v o l u m e  ( f t 3 )  

C o r e  c o m p o s  i t i  o n  : 

M o d e r a t o r  ( P e O )  
L i q u i d  f u e l  
C o o l a n t  ( s o d i u m )  
F u e l - t u b e  m e t a l  
C o o l a n  t - t u b e  me t a 1 
C o n t r o l  - t u  b e  me t a l  
V o i d  

VOLUME ( f t 3 )  

1 0 . 8 7 2  
0 . 1 8 5  
0 . 6 2 1  
0 . 1 3 0  
0 . 0 7 8  
0 . 2 2 1  
1 . 3 0 4  

F u e l - e l e m e n t  d i m e n s i o n s  

No. o f  f u e l  t u b e s  
No. o f  c o n t r o l  e l e m e n t s  
T h i c k n e s s  o f  s i d e  r e f l e c t o r  ( i n . )  

T h i c k n e s s  o f  b o t t o m  r e f l e c t o r  ( i n . )  

s p e c t r u m  f r o m  t h e  c o r e  a n d  t h e  r e -  
f l e c t o r ,  r e s p e c t i v e l y .  F i g u r e  3.10 i s  
t h e  s p a t i a l  power d i s t r i b u t i o n  w i t h  a 
u r a n i u m  i n v e s t m e n t  o f  2 5  l b .  

E s t i m a t . e d  Critical Mass o f  the ARE 
( N .  M .  S m i t h ,  J r . ,  P h y s i c s  D i v i s i o n ,  
and E3. T.  M a c a u l e y ,  U S A F ) .  The r e s u l t s  
o f  t h e  p r e v i o u s  s e c t , i o n  h a v e  b e e n  
einployed t o  e s t i m a t e  t h e  c r i t i c a l  mass  
o f  t h e  AHE d e s i g n  o f  1 0  J u n e .  T h e  
c a l c u l a t i o n s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  
3 . 4 .  

Cy 1 i n  d e I- 

2 9 . 4 5  
3 4 . .  0 0  
1 3 . 4 1 1  

VOLIJME 
FRACT'I ON 

( %) 

8 1 . 1 0  
1 . 3 8  
4 . 6 3  
0 . 9 7  
0 . 5 8  
1 . 6 4  
9 . 7 2  

2 2 5  i n .  o . d .  a n d  
0 . 0 2 5  i n .  w a l l  
t h i c k n e s s  

6 5  
1 

8 . 7 5  
8 . 0 0  

' T h e r e  r e s u l t s  a c r i t i c a l  m a s s  o f  
2 7 . 8  l b  o f  u r a n i u r r i .  T h i s  i s  s o m c w h a t  
h i g h e r  t h a n  t h e  v a l u e  o f  2 1 . 5  l b  q u o 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  (ANP-65) 
f o r  a r e a c t o r  o f  t w o - t h i r d s  v o l u i n e  o f  
t h e  d e s i g n  o f  1 0  March 1951.  T h i s  i n -  
c r e a s e  h a s  b e e n  b r o u g h t  a b o u t  by t h e  
e n g i n e e r i n g  o f  t h e  c o r e  o f  a m o r e  
r e a l i s t i c  e s t i m a t e  o f  B e 0  b l o c k  
d e n s i t i e s ,  c l e a r a n c e s ,  a n d  s t r u c t u r a l  
d c n s i t i e s .  T h e  d e s i g n  o f  1 0  J u n e  
c o n t a i n s  l e s s  R e 0  and more i n c o n e 1  a n d  
sodium.  
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER I 

TABLE 3 . 2  

Volume Fractions of the Materials i n  
t b e  S i d e  rand Bottom Reflectors  

__I-- -- --- 

CONST I TIJENT 
_iiil______l___-._____I 

I_.____-__ 
R e f l e c t o r  519 ( S i d e  R e f l e c t o r )  

...__.__. . ..-....-. ... 

Ref1  ector (I3eO) 19.676 94. 89 
Cool a n t  (sodium) 
Structure ( inconel )  0.074 
Void 0.590 

Reflector 520 ( B o t t o m  R e f l e c t o r )  
I 

Reflector (E&) 2.56 
Cool an L I sodium) 
C ~ m l  nnt- tube metal 0.0185 
Con( rol metal 0.0520 
Vo i a 0.3072 

0.220 
81 .1  
6.98 
0.58 
1 "  64 
9.72 

Control R Q ~  E f f e c t i v e n e s s  ( J ,  W .  
CVebster ,  P h y s i c s  D i v i s i o n ,  and R .  . T .  
l i e e l e y ,  O a k  R i d g e  S c h o o l  o f  R e a c t o r  
T e c h n o l o g y ) .  The l a s t  q u a r t e r l y  r e p o r t  
(ANP-65)  g a v e  t h e  r e s u l t s  a n d  m e t h o d  
o f  c a l c u l a t i o n  o n  t h e  e f f e c t i v e n e s s  
( A k / k i  o f  a n  a x i a l  2 - i n .  8,C c o n t r o l  
r o d ,  T h e  h e a t i n g  d u e  t o  t h e  ( n , a P  
r e a c \ , i o n  arid gamma a b s o r p t i o n  was a l s o  
r c , p o r t e d .  

T h i s  q u a r t e r  i t  w a s  d e c ~ d e d  t h a t  
s e v e n  2 - 1 1 1 .  c o n t r o l  r o d s  w o u l d  b e  
n e r d e d  in t h e  ARE t o  o f f s e t  t h e  e f f e c t s  
o f  t e m p e r a t u r e  a n d  f i s s i o n  p r o d u c t ,  
p o i s o n s  w i t h  a m a r g l n  o f  s a f e t y .  
C a l c u l a t i o n s  were  rnade by t h e  Nordheim-  
Scn  1 e t t a r  Met h o d  ' " ) t o  d e  t e  r m i n e  t h e  
be5t p l a c e m e n t  f o r  thesc. r o d s  t o  o b t a i n  
t h e  waximum e f f e c t i v e n e s s  in k .  The 
p h y s i c s  work o f  t h e  l a s t  s i x  months  on 
th,. s t a t n c s  o f  t h e  ARE c o n t r o l  s y s t e m  
hiPzi heen  w ~ i t t e n  a n d  d i s t r i h u t p d  a s  
r ~ p o r t ,  Y-FIO-71.(8) I n c l u d e d  ~ l i i  t h i s  
r e p o r t  i s  a d i s c u s s i o n  o f  t h r e e - g r o u p  
t h e o r y  when, of t h e  t h r e e  s o l u t i o n s  o f  

RFAGTCR c1r I ,  S T A N O B H U  P --I 

COHC NADlUS 43.401 crri 
HFFI.E';TOH 1 WlCKNF5i  18.603 ~ r n  

REFILEGTOR 520 
8 1 . i O 4  BrO, 2 . 2 2 %  INGONEI., 6.38% Na 

o,91 1 1  l....... .J ........ I... 
I6 18 70 22 24 

URANIUM l C i G H l  110) 

F i g .  3.2 - k e f f  v s .  klraniuni Weight 
€or  t h e  ARE. 

(5111, S c a l e t t a r  arid I,. W. ~ o r d ~ i e i m ,  T h e o r y  of  
P r l e  C o n t r o l  R o d r ,  MDIX-42 ( d e c l .  June 17, 19.1.6). 

(6'C. R. McCu3 laugh, Sumaory R e p o r t  o n  D e s r g n  
and D e v e l o p m e n t  of H i g h - T c n p e r n t u r r  G u s - C o o l e d  
P o w e r  P ~ l c ,  MonN-383, b p e n d i x  (Sept .  15, 19471, 
C r t  t r c a l z t y  rind C o n t r o l ,  NEPA-6, Appendix (Oc t .  1, 
1948). 
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TABLE 3.3 

Summary o f  C a l c u l a t i o n s  on t h e  ARE Core Having 25 1b  of UraniumaradRef lector  520 

N u c l e a r  c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y :  

From s t a r t - u p  t o  n o r m a l  o p e r a t i o n  

Tempera ture  c o e f f i c i e n t  
Ak/K -0 .001995  

A k / z / O F  = 5.04  x 

I__- - t 0 . 3 0 0  
Ak /i- 

U r a n i u m  mass c o e f f i c i e n t  o f  r e a c t i v i t y  
Ani / m 

D e n s i t y  c o e f f i c i e n t  f o r  c o r e  m a t e r i a l s :  

Mode r a t o r  

-0 .00636  E] Ne 
C o o l a n t  

S t r u c t u r e  -0 .1140 

Ak / k  
D e n s i t y  c o e f f i c i e n t  f o r  r e f l e c t o r  m a t e r i a l s :  

Mod e r a  t o r  [=] = +0.2240 
B e 0  

Cool  a n t  

I n c o n e l  

- 0 . 0 0 0 9 3  
Na 

L i f e t i m e  ( C o r e  9 3  w i t h  R e f l e c t o r  519)  1 . 5 3 5  x s e c  

% t h e r m a l  f i s s i o n s  59 .8  

S p a t i a l  and l e t h a r g i c  a v e r a g e  o f  f a s t  
2 - 

( 0  5- u 5 1 8 . 6 )  f l u x ,  #fast 16.12  n e u t r o n s / c m  / s e c  p e r  u n i t  
o f  l e t h a r g y  p e r  f i s s i o n  p e r  
s e c o n d  p e r  c u b i c  c e n t i m e t e r  o f  
co re  

S p a t i a l  a v e r a g e  o f  t h e r m a l  ( u  1 8 . 6 )  
2 

f l l l x ?  +thermal 4 5 . 9 9  n e u t r o n s / c m  / s c c  p e r  
f i s s i o n  p e r  s e c o n d  p e r  c u b i c  
c e n t i m e t e r  o f  c o r e  

I n t e g r a t e d  
p o s i t i o n  

f l u x  a t  3 mega.watts a t  c e n t r a l  
2 1 , 6 8 2  x 1 0 ' ~  n e u t r o n s / c m  / s e c  
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  

I30 , 
I 2 6  

I 2 2  

I 1 8  

1.14 

z 4 I10 
3 

n 
t- 

0 

0 

3 

In 

0 

4 IL W 

m 

106 

102 

c 
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0.98 
W b- 

W 
E 
( 3  094 

2: 
2 o'901- 0.86 

A N P - P H f - 1 9 6  

CORE 93, k,l1.664 

BARE CORE 
( I )  IBM CALCULATION -- . _ _ _  
(21 h&ND CALCULATION .._ 

'REFLECTOR 519 

I C  ' REFLECTOR 520 

COMPOSITION -VOLUME FRACTION 

L~OUID FUEL aeo INCONEL Na 
COQE 9 3  00138 08110 00315 0 0463 

(N,  1 o 0000716 x atoms/cc)  

09489 00036 00198 REFLECTOR 519 
REFLECTOR 520 o a i t o  00222  O O ~ Y B  

n 
~~ 

Y 
I0 15 20 25 30 35 40 45 50 5 

AUGMENTED REFLECTOR TrllCI(YE5S (Cm) 

1951 

F i g .  3 . 3  - Reactivity o f  the ARE Core Backed by Var ious  R e f l e c t o r s  o r  Ad-  
d i t iona l  Core Material. 

39 



ANP PROJECT QUARTERLY PROGRESS REPORT 
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_1 
LL w 

4 

n 
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L 

REFLECTOR 520 
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40 

Fig. 3 . 4  - R e f l e c t o r  Savings o f  V a r i o u s  R e f l e c t o r s  Backing t h e  A R E  
Core .  

t h e  b u c k l i n g  o b t a i n e d ,  t w o  a r e  c o m p l e x  
c o n j u g a t e s ,  i n s t e a d  o f  t h e  u s u a l  
s i t u a t i o n  w h e r e  a l l  t h r e e  a r e  r e a 1 , o n e  
p o s i t i v e  a n d  two n e g a t i v e .  T h i s  c a s e  
w a s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  c o n t r o l  r o d  
s t u d i e s .  

The  d i s c u s s i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e n e s s  
o f  t h e  s e v e n  c o n t r o l  r o d s  g i v e n  i n  
Y-F10-71 f o l l o w s :  

T h e  t o t a l  e f f e c t  on  r e a c t i v i t y  o f  
t h e  i n s e r t i o n  o f  s e v e n  2 - i n .  r o d s  was 
i n v e s t i g a t e d .  T h e  p a t t e r n  w a s  o n e  
a x i a l  r o d  a n d  a r i n g  o f  s i x  a t  t h e  
same r a d i u s  e q u a l l y  s p a c e d  a r o u n d  t h e  
c e n t e r  rod. F i v e  d i f f e r e n t  d i s t a n c e s  
f r o m  t h e  a x i s  were  t r i e d  f o r  t h e  r i n g  

o f  s i x .  T h e  t o t a l  A u / v  ( e f f e c t  o f  
t h i m b l e  n o t  d e d u c t e d )  o b t a i n e d  f o r  t h e  
s e v e n  r o d s  i n  e a c h  c a s e  w a s :  2 9 . 1 %  
f o r  a r a d i a l  d i s t a n c e  o f  6 . 5  i n . ,  
3 1 . 1 %  f o r  7 . 5  i n . ,  3 2 . 0 %  f o r  8 . 5  i n . ,  
31.3% f o r  9 .5  i n . ,  and  2 9 . 3 %  f o r  1 0 . 5  
i n .  I n  r e g a r d  t o  t h e  s h a d o w i n g  e f f e c t  
o f  t h e  r o d s  o n  e a c h  o t h e r ,  t h e s e  
n u m b e r s  a r e  t o  h e  c o m p a r e d  w i t h  
7 x 5 . 3  = 37.175. T h u s  t h e  min imum 
s h a d o w i n g  e f f e c t  o f  ( 3 4 . 1  - 32.0) /37.1 
= 1 3 . 7 %  o c c u r s  w i t h  t h e  r i n g  o f  s i x  
a t  a r a d i a l  d i s t a n c e  o f  8 . 5  i n .  o f f  
t h e  a x i s  a n d  t h e  n e t  e f f e c t  o f  t h e  
s e v e n  r o d s ,  d e d u c t i n g  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  t h i m b l e ,  i s  2 2 %  i n  r e a c t i v i t y .  

I t  f o l l o w s  f r o m  t h e  r e s u l t s  t h a t  
t h e  t o t a l  r e a c t i v i t y  e f f e c t i v e n e s s  
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FO1R P E R I O D  ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  1951 

TABLE 3 . 4  

C a l c u l a t i o n  of Uranium Requirement for t h e  A R E  D e s i g n  o f  10 June 1951 
--__ __- 

RELATIVE 
CORE REFLECTOR POS I TI ON VALUE 

93 None TOP 
93 520 Ebttom 
93  519 S i  de 

k e f f  

0.8045 
1.0730 
1.1585 

Weighted v a l u e  o f  k f o r  c l ean  homogeneous r e a c t o r  

Seven c o n t r o l  r o d  t h i m b l e s  a t  0 .014 ,each  less 14% for 

e f  f 

mutual  s h a d i n g  

N e t  ARE, c l e a n ,  wi th  c o n t r o l - r o d  t h i m b l e  

T o t a l  k e f f  i n  c l e a n  r e a c t o r  d e s i r e d  for f i s s i o n  poison 
o v e r r i d e ,  exper iment  , and con t r o  1 i n s t r u m e n t a t i o n  

A d d i t i o n a l  k e f f  needed for above 

A d d i t i o n a l  uran ium needed f o r  above ,  u s l n g  - 0.300 
k / k  - 

&/a 

Uranium in Core 93 

T o t a l  uranium i n  r e a c t i n g  volume ( c r i t i c a l  mass) 

5% a l l o w a n c e  above and i n s i d e  B4C c u r t a i n  

T o t a l  u ran ium i n v e n t o r y  r e q u i r e d  

E s t i m a t e d  p r o b a b l e  e r r o r  

i s  n o t  s e n s i t i v e  t o  r o d  p l a c e m e n t  i n  
t h e  r e g i o n  i n v e s t i g a t e d ,  i . e . ,  6 to 
1 0  i n .  from t h e  a x i s .  T h i s  is c a u s e d  
by t h e  f a c t  t h a t  t w o  o p p o s i n g  f a c t o r s  
a r e  a c t i n g .  When t h e  rods a r e  p u t  
c l o s e  t o  t h e  a x i s  t h e y  a r e  i n s e r t e d  
i n t o  a r e g i o n  of h i g h e r  u n d i s t u r b e d  
f l u x  b u t  t h e  shadowing  e f f e c t  of rods 
o n  e a c h  o t h e r  is large; on t h e  o t h e r  
b a n d ,  when t h e  rods a r e  p u t  f a r t h e r  
from t h e  a x i s  t h e y  are i n s e r t e d  i n t o  a 
r e g i o n  of l o w e r  u n d i s t u r b e d  f l u x ,  but, 
any one r o d  d o e s  not t e n d  t o  fee l  s u c h  
a l a r g e  f l u x  d e p r e s s i o n  c a u s e d  by t h e  

WEIGHTED 

kef f 

0.1341 
0.1788 
0.7722 

1.085 

-0.078 

1.007 

1.041 

1.034 

2.8 

25.0 

27.8 

1.4 

29.2 

+I% -20% 

i n s e r t i o n  o f  n e i g h b o r i n g  r o d s .  The 
t w o  e f f e c t s  c o u n t e r a c t  to g i v e  a r a t h e r  
broad r e g i o n  o f  good sod p lacemen t .  I t  
is  known from p r e v i o u s  c a l c u l a t i o n s  1(’) 
h o w e v e r ,  t h a t .  i f  the rods a r e  s e r y  
c l o s e  t o  t h e  a x i s  or very far O W L %  

toward  the r e f l ec to r ,  a s h a r p  loss i n  
c o m b i n e d  e f f e c t i v e n e s s  is incurred. 
S i n c e  the hexagon m o d e r a t o r  b l o c k s  a r e  
a b o u t  3% i n .  across f l a t s ,  it d e v e l o p s  
t h a t  the p o s s i b l e  radii available for 
rod p l a c e m e n t  a r e  33, 7.5, 11.25 in., 
etc. T h e  c l o s e s t  to ~ ~ p t i m o n r  p l a c e -  
ment is 1.5 i n , ,  and t h i s  h a s  been 
a d o p t e d  i n  t h e  c u r r e n t  ARE design. 
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ANP .- PHY-206 I 
RFACTOR 9'77 

COMPOSITION ( V O L  FRACTION)  - 

N U  FUEL Be0 INCONEL COOLANT - 
LIQUID No  

CORE 93 0.716 i: 1O2O 0.0138 0.81!0 0.0319 0.0463 
REFLECTOR 520 0.8110 0.0222 0.0698 .... 

- 

1 / 9 ( u )  d ~ ] ( ~ - , ) = 2 5 6  neutrons/cm*/sec per 0.4 fission per sec per cc of core 
t l  
0- n = I  

Core volume = 3.424 x l o 5  cc 

For 3 megawatts, 
14 

Integrated = 1.682 X IO neutrons/cn2/scc 
Thermal f l ux (n - ! )  = 1.97 X IOl3 neutrons/cm2/sec 

0 2 4 6 8 IO 12 14 16 I8 

LETHARGY, u 
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SECRET 
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RADIAL DISTANCE FRCM AXIS (cml 

F i g - u r e s  3 . 1 1 ,  3 . 1 2 ,  and 3 . 1 3  s h o w  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  f l u x  
a l o n g  a r a d i u s  v e c t o r  t h r o u g h  a r o d  
a n d  i n  b e t w e e n  t w o  r o d s  f o r  t h r e e  
d i f f e r e l i t  p l a c e m e n t s  c o r r e s p o n d i n g  ‘SO 

r a d i i  o f  6 . 5 ,  8 . 6 ,  a n d  1 0 . 5  i n . ,  

2.5 

2 .o 

1.5 

x 
3 > IL 

I O  

0 5  

0 
0 10 20 30 ar) 50  €0 70 

RADIAL OISTAPICE FROM Ax15 (5m) 

r e s p e c t i v e l y ,  f o r  t h e  c i r c l e  d e f i n e d  
by t h e  c e n t e r s  of  t h e  s i x  o u t e r  r o d s ,  

KINETICS OF THE A I R C R A F T  
REACTOR EXPERIMWdT 

M. J .  N i e l s e n ,  USAY 
J ,  W .  Webst,er, P h y s i c s  D i v i s i o n  

I n  t h e  l a s t  q u a r t e r l y  r e p o r t  i t  was 
m ~ n t i o n c d  t ,hat .  s o l u t j o n  o f  t h e  x a n -  
l i n e a r  k i n e t i c  e q u a t i o n s  f o r  t h e  ,4HE 
was i n  p r o g r e s s  on t h e  IBM m a c h i n e s .  
T h r e e  g r a p h s  were i n c l u d e d  s h o w i n g  t h e  
c a l c u l a t e d  r e s p o n s e  o f  f l u x  ( o r  p o w e r )  
and f u e l  t e m p e r a t u r e  t o  a s t p p  i n c r e a s e  
i n  r e a c t , i v i t y  of 0 . 0 0 9 1 2 5  ( 2 S %  o v e r  
prompt c r i t i c a l ) .  

T h i s  q u a r t e r  t h e  a d a p z a t i o n  o f  t h e  
k i n e t i c  e q u a t i o n s  t o  s o l u t i o n  by  IBM 
m a c h i n e s  mas c o n t i n u e d .  T h r e e  t y p e s  
o f  p r o b l e m s  were c o n s i d e r e d :  ( 1 )  t h e  
r e s p o n s e  t o  a s t e p  c h a n g e  i n  r e a c t i v i t y  
w i t h  t h e  c o o l a n t  i n l e x  t e m p e r a t u r e  h e l d  
c o n s t a n t ,  ( 2 )  t h e  resporise  to a c h a n g e  
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i n  t h e  c o o l a n t  i n l e t  t e m p e r a t u r e  w i t h  
n o  c o n t r o l  r o d  m o t i o n ,  a n d  ( 3 )  t h e  
r e s p o n s e  t o  a c h a n g e  i n  t h e  c o o l a n t  
i n l e t  t e m p e r a t u r e  w i t h  t h e  c o n t r o l  
rod  b e i n g  a c t i v a t e d  by t h e  c h a n g e  i n  
c o o l a n t  i n l e t  and o u t l e t  t e m p e r a t u r e .  

The e q u a t i o n s  and method of  s o l u t i o n  
h a v e  b e e n  w r i t t e n  u p  i n  ANP-68.c’) 
S o l u t i o n s  f o r  t h e  ARE ( 3 - m e g a w a t t )  and 
ANP ( 2 0 0 - m e g a w a t t )  r e a c t o r s  and  f o r  
v a r i a t i o n s  o f  p a r a m e t e r s  i n  t h e  n e i g h -  
bo rhood  o f  t h o s e  f o r  t h e  ARE and ANP 
w i l l  be d i s t r i b u t e d  i n  r e p o r t  form i n  
t h e  n e a r  f u t u r e .  

The r e s u l t s  of k i n e t i c  c a l c u l a t i o n s  
c o m p l e t e d  t o  d a t e  by t h i s  method a r e  
p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  o f  c u r v e s  o f  
f l u x  v s .  t i m e ,  f u e l  t e m p e r a t u r e  VS. 

t ime,  and phase  p l o t s  of  f l u x  v s .  f u e l  
t e m p e r a t u r e .  The  l a t t e r  t y p e  o f  p l a t  
h a s  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  t h e  new asyrnp- 
t o t i c  s t e a d y - s t a t e  f l u x  a n d  f u e l  
t e m p e r a t u r e  c a n  be shown. 

Most o f  t h e  c u r v e s  have  t o  d o  w i t h  
t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  f l u x  a n d  f u e l  
t e m p e r a t u r e  t o  a sudden  change  o f  con-  
t r o l  r o d  p ~ s i t i o n  or  t o  a n  a c c i d e n t  
s u c h  a s  a d e f o r m a t i o n  t h a t  migh t  c a u s e  
a s t e p  i n c r e a s e  i n  k .  The c h a n g e s  i n  
r e a c t i v i t y  i n s e r t e d  a r e  6 k  = 0 . 0 0 2 ,  
0 .004;  0 . 0 0 6 ,  and 0 . 0 0 9 1 2 5  where  t h e  
l a s t  r e p r e s e n t s  a 25% i n c r e a s e  o v e r  
p r o m p t  c r i t i c a l .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  
f l u x  a n d  f u e l - t e m p e r a t u r e  r e s p o n s e  
a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g s .  3 . 1 4 ,  a n d  
3 .15 .  A p h a s e  p l o t  c o m b i n i n g  t h e s e  
two  f i g u r e s  i s  g i v e n  i n  F i g .  3 . 1 6 .  
V a r i o u s  p a r a m e t e r s  are c h a n g e d t o s t u d y  
t h e i r  e f f e c t ,  f o r  example ,  t h e  n e u t r o n  
l i f e t i m e ,  t h e  u r a n i u m  m a s s - r e a c t i v i t y  
c o e f f i c i e n t  w h i c h  h a s  t o  d o  p a r t l y  
w i t h  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  B , C  

c u r t a i n  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o r e ,  and t h e  
c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  f u e l .  The r e a c t o r  
i s  a s sumed  t o  be a t  i t s  d e s i g n  power  
o f  3 megawat t s  a t  t i m e  z e r o  e x c e p t  i n  
o n e  c a l c u l a t i o n  - i n v e s t i g a t i o n  o f  
s t a r t - u p  a c c i d e n t  - i n  w h i c h  t h e  
power i s  t a k e n  a s  300 w a t t s  a t  t TT 0 ,  

I n  n o n e  o f  t h e  c a s e s  c o n s i d e r e d  
d o e s  t h e  e n e r g y  r e l e a s e  seem s u f f i c i e n t  
t o  d a m a g e  t h e  r e a c t o r ,  a n d  i n  a l l  
cases  t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e  r e s p o n d e d  
i n  a n  o v e r d a m p e d  f a s h i o n .  The  f u e l  
t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  c a s e  o f  6 k  
+ 0 . 0 0 9 1 2 5  s t a b i l i z e s  o u t  a t  a new 
t e m p e r a t u r e  1 8 6 ° C  h o t t e r  t h a n  t h e  
d e s i g n  v a l u e  o f  800°C when no  c o u n t e r  
c o n t r o l  r o d  a c t i o n  i s  t a k e n .  T h e r e  
i s ,  o f  c o u r s e ,  some magn i tude  o f  6 k ,  
which  would c a u s e  t e m p e r a t u r e s  r e s u l t -  
i n g  i n  f a i l u r e  o f  t h e  f u e l  t u b e s  o r  
f u e l  s o l u t i o n  b e f o r e  t h e  s t a b i l i z a t i o n  
o c c u r r e d ,  

Mass- Reactivity Coefficient. The 
i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t ,  on t h e  
r e s p o n s e ,  o f  a s suming  d i f f e r e n t  v a l u e s  
f o r  t h e  u r a n i u m  m a s s - r e a c t i v i t y  c o e f -  
f i c i e n t  ( F i g s .  3 .17 and  3 . 1 8 )  demon- 
s t r a t e d  t h e  s t r o n g  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  
r e s p o n s e  t o  c h i s  q u a n t i t y .  I t  i s  
c l e a r l y  v e r y  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  B,C 
c u r t a i n  be a s  opaque t o  n e u t r o n s  as i t  
i s  p o s s i b l e  t o  make i t .  

Fuel Conductivity. The i n c r e a s e  i n  
t h e  f u e l  c o n d u c t i v i t y  by a f a c t o r  of  
1 0  had r emarkab ly  l i t t l e  e f f e c t  on t h e  
r e s p o n s e  to a S k c  ( F i g .  3 . 1 9 ) .  The 
e x p l a n a t i o n  seems t o  he  t h a t  t h e  h e a t  
i n p u t  t o  t h e  f u e l  d u e  t,o f i s s i o n  i s  
r a t h e r  l a r g e  compared  t o  t h e  loss  by 
h e a t  t r a n s f e r  t o  t h e  c o o l a n t  d u r i n g  
t h e  t ime  o f  t h e  power p u l s e .  Hence a 
c h a n g e  i n  t h e  c o o l i n g  term ( w h i c h  i s  

R e a c t o r s ,  ANI-’-68 ( S e p t .  18, 1951) .  s i n c e  t h e  c o n d u c t i v i t y  a f f e c t s  o n l y  

- 
‘ 9 ) M .  9 .  N a e l s e n  and J .  W. Webster, Solutron 

Of l i i r a e t t c  Equatcons o f  Cylzndrical L i q u i d - F u e l  a f a c t o r  O f  r a t h e r  t h a n  l o  
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COMPOSITION ( V O L  FRACTION)  

SOLUTION Be0 No INCONEL 

0 . 0 1 7 0 5  0,89000 0.07:60 3,02183 

F U E L  

3.88910 0.00635 0.09iSC 
CORE 84  
REFLECTOR 513 

C O 2 E  D i A M E T E R  = L E N G T H  = 3 f: 
REFLECTOR THICKhlESS = 5 .57  in. 

THERMAL FISSIOh!LG = 68% 

DESIGN POWER = 3 megawatts 
S T E A D Y - S T A T E  F U E L  T E M P E R A T U R E  AT DESIGN POWES = 300°C 

C 0 N STA N T IN L E 7 C 0 0 L A I\; T T E M P E i? AT U R E 

AVG. FLUX, +,, AT STEADY-STATE DESIGN POWER = 6.5 x d3 
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CL REACTOR PROPERTIES (IDENTIFICATION, A -  I )  W 80 
3 COMPOSITION (VOL FRACTION ) 2 
0 w 70 

FUEL 

CORE 84 0.01705 0.89000 0.07160 (3.02180 -3 
x--I 
3 3  REFLECTOR 513 0.88910 0.00636 0.09160 L L ~  60 
m t -  m a  
W t -  

% ?  5 0  

w a  

k ? ?  40 a m  
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2 5  
s NO MODERATOR EFFECTS 

CORE DIAMETER = LENGTH= 3 ft 
REFLECTOR THICKNESS = 5.57 in. 

AVG. FLUX, +oT AT STEADY-STATE DESIGN POWERz6.6 X 10'' 
CONSTANT INLET COOLANT TEMPERATURE 
Ak/k  = FRACTiONAL CHANGE IN EFFECTIVE MULTIPLICATION CONSTA 
Am/m = FRACTIONAL CHANGE IN URANIUM INVENTORY 

THERMAL FlSSlONlNG = 68% wL  

-0 3 0  
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0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 5 5  6.0 

TIME (sec)  

P i g .  3 . 1 7  - Power Response of ARE to Step R e a c t i v i t y  Change o f  0 ,009125 w i t h  
Various Mass-Reactivity Coefficients, 
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FUEL 
SOLUTION Be0 Na INCOMEL 

CORE 84 0.01705 0.59000 0.07160 0.02180 
REFLECTOR 513 0.88910 0 00636 0,09160 

CORE DIAMETER = LENGTH = 3 f t  
REFLECTOR THICKNESS = 5.57 in. 
THERMAL FISSIONING = 68% 
AVG. FLUX,&,, AT STEADY -STATE DESIGN POWER = 6.6 X 10' 
STEADY-STATE DESIGN POWER = 3 megawatts 
ASYMPTOTIC FLUX =20.4 x IOl3 

ONSTANT INLET COOLANT TEMPER4TURE = 6 2 3 %  
VG. FUEL TEMPERATURE AT DESIGN POWER = BOO@C 

K.C. 1004 

0 I I I I 1 t i 1 I 
0 20 40 60 80 100 I20 140 160 !80 200 2 20 

DEPARTURE OF AVG. FUEL TEMP. ("G) FROM STEADY-STATE VALUE 

F i g .  3 . 1 9  - Phase Diagram o f  Flux v s .  F u e l  Temperature for  Respanse of ARE Ld 

,- t Q  a S t e p  fncrease i n  Reactivity of 0.009125. F u e l  c o n d u c t i v i t y  a r b i t r a r i l y  
Y. 

w i n c r e a s e d  by a f a c t o r  of  10. 
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o n e  t e r m  o f  s e v e r a l  i n  t h e  h e a t -  
t r a n s f e r  e x p r e s s i o n )  d o e s  n o t  m a r k e d l y  
a f f e c t  t h e  s h a p e  or  m a g n i t u d e  o f  t h e  
power p u l s e .  

Neutron L i f e t i m e .  V a r i a t i o n  o f  
n e u t r o n  l i f e t i m e  2 was c a l c u l a t e d  o n l y  
f o r  t h e  c a s e  o f  S k c  l e s s  t h a n  t h e  
d e l a y e d  n e u t r o n  f r a c t i o n  ( a n d  w i t h  t h e  
s t a b i l i z i n g  e f f e c t  o f  t h e  f u e l  e x p a n s i o n  
n e g l e c t e d  i n  o r d e r  t o  s e e  more c l e a r l y  
how t h e  l i f e t i m e  a f f e c t s  t h e  g r o w t h  o f  
f l u x ) .  F o r  S k c  l a r g e r  t h a n  p ,  t h e  
d e l a y e d  n e u t r o n  f r a c t i o n  ( a n d  n o  s e l f -  
s t a b i l i z a t i o n ) ,  t h e  f l u x  g r o w s ,  o f  
c o u r s e ,  a p p r o x i m a t e l y  l i k e  

When S k c  i s  l e s s  t h a n  t h e  f r a c t i o n  
o f  d e l a y e d  n e u t r o n s ,  t h e  f l u x  a l s o  
i n c r e a s e s  v e r y  r a p i d l y  i n i t i a l l y  ( a s  
i f  a l l  f i s s i o n  n e u t r o n s  were p r o m p t )  
w i t h  a n  i n i t i a l  s l o p 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  l i f e t i m e .  H o w e v e r ,  
a f t e r  a t i m e  w h i c h  i s  d i r e c t l y  p r o -  
p o r t i o n a l  t o  t h e  l i f e t i m e ,  t h e  f l u x  
c u r v e  f l a t t e n s  o u t  w i t h  a r a t h e r  s h a r p  
"knee" and r i s e s  f rom t h e n  on w i t h  the  
" s t a b l e "  r e a c t o r  p e r i o d  ( w h e n  t h e r e  
a r e  n o  s e l f - s t a b i l i z i n g  f e a t u r e s ) .  
The s t a b l e  r e a c t o r  p e r i o d  i s a  f u n c t i o n  
o f  t h e  S k c  b u t  n o t  o f  t h e  n e u t r o n  
l i f e t i m e .  The r a p i d  i n i t i a l  r i s e  i n  
t h e  f l u x  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
r a t e  a t  w h i c h  d e l a y e d  n e u t r o n s  a r e  
b e i n g  r e t u r n e d  t o  t h e  p o p u l a t i o n  i s  
a l m o s t  e q u a l  t o  t h e  r a t e  a t  w h i c h  
d e l a y e d - n e u t r o n e m i t t e r s  a r e  b e i n g  
c r e a t e d ,  w h i l e  t h e  f l u x  i s  s t i l l  n e a r  
t h e  s t e a d y - s  t a  t e  v a  l u e .  T h e  r e a c t o r  
t h u s  b e h a v e s  m o m e n t a r i l y  a s  i f  a l l  
f i s s i o n  n e u t r o n s  were p r o m p t .  T h e s e  
f a c t s  a r e  b o r n e  o u t  q u a l i t a t i v e l y  i n  
c o m p a r i n g  t h e  f l u x  r e s p o n s e  t o  a 6 k c  = 
0 . 0 0 2  f o r  t h r e e  d i f f e r e n t  a s s u m e d  

l i f e t i m e s  ( F i g .  3.20). E q u a t i o n  
11.35.3 o f  TID-386("' p r o v i d e s  a 
m a t h e m a t i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  
f l u x  b e h a v i o r  as o b t a i n e d  ( F i g .  3.20). 

A l t h o u g h  t h e  e f f e c t  o n  r e a c t i v i t y  
o f  t h e  f u e l  e x p a n s i o n  was n o t  i n c l u d e d  
i n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s ,  i t  i s  a p p a r e n t  
t h a t  for s t e p  c h a n g e s  i n  r e a c t i v i t y  
l e s s  t h a n  t h e  f r a c t i o n  o f  d e l a y e d  
n e u t r o n s  t h e  p e a k  power i n  t h e  power  
p u l s e  (when f u e l  e x p a n s i o n  i s  a l l o w e d )  
w i l l  b e  r o u g h l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
n e u t r o n  l i f e t i m e  f o r  l i f e t i m e s  s m a l l e r  
t h a n  s e c .  

Start-up Accident.  I n  r e g a r d  t o  
t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e  t o  a 
s t a r t - u p  a c c i d e n t ,  t h e  r e s u l t s  ( F i g .  
3.21) i n d i c a t e  t h a t  a s t e p  c h a n g e  i n  
r e a c t i v i t y  a t  l ow p o w e r  will b e  l e s s  
s e r i o u s  t h a n  t h e  s a m e  s t e p  c h a n g e  a t  
h i g h  p o w e r  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  
f u e l  t e m p e r a  t u r e s  r e a c h e d .  

Coolant Temperature. T h e  r e s p o n s e  
o f  t h e  f l u x  and f u e l  t e m p e r a t u r e  t o  a 
s t e p  i n c r e a s e  i n  t h e  i n l e t  c o o l a n t  
t e m p e r a t u r e  o f  1 0 0 ° C  i s  shown  i n  F i g .  
3 .22 .  S i n c e  t h e  r i s e  i n  t h e  c o o l a n t  
t e m p e r a t u r e  a s  t h e  c o o l a n t  p a s s e s  
t h r o u g h  t h e  ARE c o r e  ( a t  d e s i g n  power 
o f  3 m e g a w a t t s )  i s  1 9 4 " C ,  t h e  d r o p  
t h r o u g h  t h e  h e a t  e x c h a n g e r  i s  r o u g h l y  
t h e  s a m e .  A r i s e  i n  r e a c t o r  i n l e t  
c o o l a n t  t e m p e r a t u r e  o f  1 0 0 ° C  i m p l i e s  
a r i s e  o f  h e a t - e x c h a n g e r  o u t l e t  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 0 0 ° C .  T h e  
t e m p e r a t u r e  d r o p  t h r o u g h  t h e  h e a t  
e x c h a n g e r  m u s t  have  b e e n  94  i n s t e a d  o f  
194°C. T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  e x t e r n a l  
power r e q u i r e i i i e n t  was s u d d e n l y  r e d u c e d  
f rom 3 t o  ( 9 4 / 1 9 4 ) x  3 = 1 . 4 5  megawat t s ,  
C a l c u l a t i o n s  on t h e  r e a c t o r  were  made 
h o l d i n g  t h e  r e a c t o r  i n l e t  c o o l a n t  

(lo's. Glasstone and M. C .  Edlund, The E l e m e n t s  
o f  N u c l e a r  R e a c t o r  T h e o r y .  P a r t  III. TID-386 
(November, 1950). 
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COMPOSITION [VOL FRACrlON 1 

SOLUTION BeC Nc ihGCNEL 
C..0:7O5 O.8YCOO 0.97160 0.02180 

i 
FUEL 

I.G - 
CORE 84  !.- REFLECTOH 5i3 0.88910 0 . 0 0 6 3 6  O.09i60 
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- 
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4 
! 

1.4 
5 :  CORE D i A M E T E R = I E N G T H =  3 f t  

REFLEGTOR THICKNESS = 5.57 in. 
THEFiMAL FISSlOhiIhG = 68% 

AVG, FLUX, # G ,  &T STEADY-STATE DESIGN POWER = 6.6 X 

SECiSN POWER = 3 megowot t s  
STEADY-STATE FlrEL TEMPERATURE AT DESIGN POWER= 800°C 

CONSTA%T INLET COOLANT TEMPERATURE 

,,,,, KEUTRON L i F E i i M E  = 1.4 X lG-5sec 

G 0.4 2.3 r.2 

F i g ,  3 . 2 0  - 
Varlo93s Average 
o f  t h e  f u e l  n o t  
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REACTOR PROPERTIES (IDENTIFICATION, A -  I )  

COMPOSlTiON ( V O L  FRACTION) 
0.80 F U E L  

SOLUTION B e 0  No INCONEL 
CORE 84 0.01705 o.awoo 0.07160 0.0~180 

I 

e 

-I .o 
1 
! 

REFLECTOR 513 0.a8910 0.00636 0.09160 0.95 

CORE DIAMETER = LENGTH = 3 f t  
REFLECTOR THICKNESS = 5.57 in. 

AVG. FLUX, I&, AT STEADY-STATE DESIGN P O W E R = 6 . 6  x I O t 3  
DESIGN POWER = 3 megawatts 
AVG. FUEL TEMPERATURE AT DESIGN POWER = 8 0 0 ° C  
CONSTANT I N L E T  COOLANT TEMPERATURE = 623OC 

T H E R M A L  FISSIONING = 68% 

NEUTRON LIFETIME = 1.4 x sec 

4.00 

-200 - I80 - 160 -140 -120 -100 - 80 -60  -40 - 20 0 20 
DiFFERENCE OF AVG. FUEL TEMPERATURE ("GI FROM DESIGN VALUE 

F i g .  3.21 - Phase Diagram o f  Relative Excess  Power (Flux) vs. Fuel Tempera- 
ture. For r e s p o n s e  o f  ARE t o  a s t e p  i n c r e a s e  i n  r e a c t i v i t y  o f  0 . 0 0 9 1 2 5  when 
r e a c t o r  power a t  300 w a t t s  and  i n i t i a l  f u e l  t e m p e r a t u r e  a r e  t h e  same a s  t h e  d e -  
s i g n  c o o l a n t  i n l e t  t e m p e r a t u r e .  
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REACTOR DROPERTIES (IOENTIFICAIION, A -  I )  

C0VCOSI  1 ION (VOL FRAGTION) 

501 UTlON Bel) No INCONLL 
F ~ J ~ L  

CORE DIAMETER -1  ENGTH = 3 F t  

FICFLEC'TOR THICt iNESS = 5.57 in. 
T H E R M A L  FISSIONING = 6 8 %  

AVG FXIJX,  r#o, A T  STEADY--CJTATE DESItiN POWER -6.6 X !013 
DE:;ItiN PO'WFf? = 3 r n s i p w n T t S  

NEUTRON LIFETIME :: I 4 1. io-< 5ec 

ASYillPTGTlC FUEL TELIPERATURE AFTEf i  CHANCE = 316.6°C 
ASYMPTGTIC POWER AFTER CHANGE I 5 8  m e g n w a t t s  
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DEPARTURE OF F U E L  T E V P E R A T U R E  FROM STEADY-STATE DESIGN VALUE ( ' G )  

F i g .  3 . 2 2  - P h a s e  P l o t  of F i u x  ( o r  Power) YS. Fuel  Temperature. A f t e r  i n -  
c r e a s e  o f  100°C i n  i n l e t  coolant ,  t e m p e r a t u r e .  
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t e m p e r a t u r e  a t  1 0 0 ° C  h o t t e r  t h a n  t h e  
s t e a d y - s t a t e  d e s i g n  v a l u e ,  a n d  i t  was 
f o u n d  t h a t  t h e  r e a c t o r  w o u l d ,  a f t e r  a 
l o n g  t i m e ,  s t e a d y  o u t  a t  a new p o w e r  
o f  1 . 5 7 5  m e g a w a t t s ,  a s s u m i n g  n o  c h a n g e  
i n  c o n t r o l - r o d  s e t t i n g .  T h i s  i s  v e r y  
c l o s e  t o  t,he new p o w e r  d e m a n d ,  b u t ,  
e v e n  i f  t h e  c o o l a n t  c i r c u i t  f rom h e a t -  
e x c h a n g e r  o u t l e t  t o  r e a c t o r  i n l e t  was 
l o n g  e n o u g h  t o  a l l o w  t h e  r e a c t o r  t o  
s e t t l e  t o  t h i s  new power ,  s e v e r a l  more 
c i r c u i t s  o f  t h e  c o o l a n t  a c c o m p a n i e d  by 
s m a l l  i n c r e m e n t a l  t e m p e r a t u r e  a d j u s t  - 
m e n t s  w o u l d  h e  r e q u i r e d  b e f o r e  t h e  
p o w e r  o u t p u t  s e t t l e d  t o  t h e  n e w  
r e q u i r e m e n t .  

A c t u a l l y ,  i t  i s  p l a n n e d  t o  s e t  t h e  
r e g u l a t i n g  c o n t r o l  rod  i n  m o t i o n  by a n  
e r r o r  s i g n a l  w h i c h  i s  s u c h  a f u n c t i o n  
o f  t h e  i n l e t  and o u t l e t  c o o l a n t  t e m p e r -  
a t u r e s  t h a t  t h e  p o i n t  i n  t h e  r e a c t o r  
c o o l a n t  p a s s  w h i c h  i s  a t  1 2 5 0 ° F  u n d e r  
d e s i g n  power r e m a i n s  a t  t h i s  t e m p e r a -  
t u r e  ( t h i s  p o i n t  i s  a b o u t  o n e - t h i r d  o f  
t h e  way t h r o u g h  t h e  r e a c t o r ) .  T h e  
i n l e t  c o o l a n t ,  t e m p e r a t u r e ,  o u t l e t  
c o o l a n t  t e m p e r a t u r e ,  and  f u e l  t e m p e r a -  
t u r e  w i l l  a d j u s t  t h e m s e l v e s  t o  new 
c o n d i t i o n s  when a new p o w e r  r e q u i r e -  
m e n t  i s  m a d e ,  b u t  a l w a y s  w i t h  t h e  
f u l c r u m  p o i n t  o f  t h e  c o o l a n t  a t  1250°F.  
T h e  s c h e m e  e n s u r e s  t h a t  t h e  c o o l a n t  
pumps w h i c h  a r e  l o c a t e d  a t  t h e  r e a c t o r  
c o o l a n t  i n l e t  e n d  w i l l  n o t  h e  s u b j e c t e d  
t o  h i g h - t e m p e r a t u r e  c o o l a n t  ( a p p r o x i -  
m a t e l y  1500°F)  when t h e  r e a c t o r  i s  a t  
l o w  p o w e r .  T h i s  w o u l d  o c c u r  i f  t h e  
c o n t r o l  r o d  w a s  n o t  moved. 

An 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 s  
s h o w i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  f l u x  t o  a 
s t e p  i n c r e a s e  i n  c o o l a n t  L e m p e r a t i i r e  
o f  1 0 0 ° C  i s  t h e  " t h e r m o i n e t e r "  e f f e c t  
o f  t h e  f u e l - t u b e  e x p a n s i o n .  T h i s  

e x p a n s i o n  l e t s  more f u e l  i n t o  t h e  c o r e  
m o m e n t a r i l y  a n d  t h e  p o w e r  i n c r e a s e s .  
The f u e l  i t s e l f  s o o n  f e e l s  t h e  t h e r m a l  
e f f e c t  o f  t h e  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e ,  
h o w e v e r ,  a t  w h i c h  p o i n t  f u e l  i s  l o s t  
t o  t h e  c o r e  o w i n g  t o  e x p a n s i o n  a b o v e  
t h e  B,C c u r t a i n ,  and  t h e  power  s t a r t s  
down. 

P R E P A R A T O R Y  

C o r r e c t i o n  

P H Y S I C S  C A L C U L A T I O N S  

to "Wigner Formula f o r  
K e s o n a r a c e  E s c a p e "  P r o b a b i l i t y ( " )  
(M. C. E d l u n d ,  P h y s i c s  D i v i s i o n ) .  I n  
t h e  p r e s e n t  r n u l t i g r o u p  method t h e  a g e -  
v e l o c i t y  e q u a t i o n s  w i t h o u t  a s o u r c e  
a r e  made h o m o g e n e o u s  i n  t h e  s l o w i n g -  
down d e n s i t y  by a s s u m i n g  t h a t  t h e  f l u x  
p e r  u n i t  l e t h a r g y  i s  r e l a t e d  t o  t h e  
s l  owing-down d e n s i t y  by 

T h i s  e x p r e s s i o n ,  c o r r e c t  f o r  h y d r o g e n  
m o d e r a t o r ,  d o e s  n o t  h o l d  f o r  h e a v i e r  
m o d e r a t o r s .  A somewhat  L e t t e r  a p p r o x i -  
m a t i o n  t h a n  t h a t  g i v e n  by Eq .  (1)  f o r  
n o n h y d r o g e n o u s  m o d e r a t o r s  c a n  b e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  i n t e g r a l  r e p r e s e n -  
t a t i o n  o f  q .  

( l l ) T h i s  p r o c e d u r e  f o r  o b t a i n i n g  a c o r r e c t i o n  
t o  t h e  Wigne r  f o r m u l a ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  t h e  
method o f  e l i m i n a t i n g  t h e  d[xs@(u)]/du from t h e  
T a y l o r ' s  s e r i e s  expansion of  )7 @u') was p o i n t e d  
o u t  t o  t h e  au tho r  by E. G r e u l i n g  and  G. G o e r t z e l .  
An h!A r e p o r t  by G. Goer tze l  i s  forthcoming. 
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OJECT QUARTERLY P 

A g a i n  e x p a n d i n g  Zs 4 ( u ' )  a h o u t u  and 
t a k i n g  only t h e  f i r s t  two terms,  
( 5 )  becomes 

I n t e g r a t i n g  Eq.  ( 6 ) ,  

and  s u b s t i t u t i n g  Eg. ( 4 )  i n t o  E q .  ( 2 ) ,  
w e  o b t a i n  

N 

dU 

62 

w h e r e  

/3. = 
2 a ie i  

2 
1 - a .  - U . E .  ---- 

1 1  

D e f i n i n g  a v e r a g e  T and a s  
N 

N .. ... ... )-- si 'si 

1 

1 - a. 
-. 

w h e r e  Is i s  t h e  t o t a l  m a c r o s c o p i c  s c a t -  
t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n ,  E q s .  ( 7 )  and ( 8 )  
become 



OP 

FOR P E R I O D  ENDING S E ~ ~ ~ l ~ ~ ~  B O ,  1 

w h e r e  

d [ Z s  & ( u ) l  Y = 
(11) - p -.--. 

du 
I f  a l l  t h e  ZSi(t)’s v a r y  t h e  same w a y  
w i t h  e n e r g y ,  d / l / d u  a n d  d z / d u  h e c o m e  

T h e  d e r i v a t i v e  terms i n C s  + ( u )  c a n  now e q u a l  t o  z e r o ,  and E q .  ( 1 4 )  heconies 
be e l i m i n a t e d  f r o m  Eqs.(lO) and (111, 
y i e l d i n g  

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

I C C - -  
I. - a - a e  -a?/2 

I[-- @J + B-4 zs +(.I. ( 1 2 )  

(15 )  I y - - .  I-- 

l - a - a F  I n  a f i n i t e  s y s t e m ,  t h e  r a t e  o f  
c h a n g e  o f  s l o w i n g - d o w n  d e n s i t y  w i t h  
l e t h a r g y  i s  e q u a l  t o  t h e  t o t a l  r a t e  o f  
l o s s  o f  n e u t r o n s  i n  t h e  s y s t e m ;  i . e . ,  r e c a l l i n g  t h a t  .f = 1 - a t / ( l - a )  a n d  

E -- -111 a. R e w r i t , i r i g  E q .  (Is), 

- dy = - ( E a  .t 0132) +(u) 
d u  

( 1 3 )  
1 - a + a I n  _.-__._II_ a - ( a  1n2 

1- a I n  a Y =  
w h e r e  D U 2  + ( u )  i s  t h e  r a t e  a t  w h i c h  
n e u t r o n s  l e a k  f r o m  t h e  system. 

E q u a t i o n s  ( 1 2 )  a n d  ( 1 3 )  now d e -  
t e r m i n e  t h e  r e l a t i o n  h e t w e e n  +(ti) a n d  I n  t h e  l i l r l i t i n g  o f  h y d r o g e n  
q ( u ) .  E l i m i n a t i n g  d g / d u ,  w e  o b t a i n  m o d e r a t o r ,  

u 0 arid 1 i n 1  Y .= 1, 
(7. -0 

q ( u )  
@(u) = 9 (14) 7gs + y e a  f D B 2 )  w h i c h  c h e c k s  w i t h  t h e  r i g o r o u s  r e s u l t .  
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I n  t h e  l i m i t  o f  i n f i n i t e  m a s s  s c a t -  f o r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c a s e .  I f  t h e  
t e r i n g  n u c l e i ,  r e s o n a n c e  e s c a p e  p r o b a b i l i t y  i s  g i v e n  

by  t h e  W i g n e r  f o r m u l a ,  

a = 1 a n d  l i m  y = 0. 
a-+ 1 U 

c cc 
L a  

I n  t h i s  c a s e  t h e r e  i s  no  s l o w i n g  down,  p ( u )  = e x p  - d u ,  
a n d  f r o m  E q .  ( 1 4 )  q = 0.  L I S  + Xa) 

0 

The  r e s o n a n c e  e s c a p e  p r o b a b i l i t y  i n  
a n  i n f i n i t e  medium o f  a s i n g l e  t y p e  
m o d e r a t o r  may be o b t a i n e d  by e l i m i n a t -  
i n g  + ( u )  f r o m  E q s .  ( 1 2 )  a n d  ( 1 3 )  
and  i n t e g r a t i n g .  I n  t h i s  c a s e  R Z  = 0 ,  
and S ( u ) ,  t h e  n e u t r o n  s o u r c e ,  i s  t a k e n  
t o  be  z e r o  i n  t h e  r e s o n a n c e  r e g i o n .  
T h e  r e s o n a n c e  e s c a p e  p r o b a b i l i t y  i s  

1 - 1 .056401 ,  - 
}J. .- 

5(CS/I, + 1 )  

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

0 

A. M.  W e i n b e r g  h a s  c a l c u l a t e d  t h e  
c o r r e c t  r e s o n a n c e  e s c a p e  p r o b a b i l i t y  
f o r  t h e  c a s e  o f  c o n s t a n t  c r o s s -  
s e c t i o n ; ( I 2 )  t h e  r e s u l t  i s  

p ( u )  E e - p "  

I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  f o r  t h e  r e g i o n s  o f  
h e a v i e r  c a p t u r e  t h e  b e s t ,  r e s u l t  i s  
g i v e n  by E q .  ( 1 7 )  f o r  t h e  c a s e  i n  w h i c h  
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  v a r i e s  
o n l y  s l o w l y  w i t h  e n e r g y .  

For c a r b o n  m o d e r a t o r  and  ca/xs = 0 . 2 1  
~1 = 1 . 1 1 8 8 1 7 -  A c c o r d i n g  t o  E q .  ( 1 7 ) ~  

I L =  1 . 1 1 6 0 2 4  
5cs/c, + Y E f f e c t  o f  t h e  s 7 1 i g n e r  Formula f o r  

Resonance  Escape" Correction ( C .  5.  
M i l l s ,  P h y s i c s  D i v i s i o n ) .  I t  h a s  b e e n  
s h o w n  b y  E d l u n d  i n  t h e  p r e c e d i n g  

(12)A. M. Weinberg and L .  C. Noderer, T h e o r y  section, using a method o f  ~ ~ ~ ~ l i ~ ~  and  
of Neut ron  Chain Reactions, OWL CF-51-5-98, p. 37 
(Aug. 10, 1951). G o e r t z e l ,  t h a t  a more c o r r e c t  r e l a t i o n  
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b e  t w e e n  t h e  n e u t r o n  s l o w  i n g - d  own DB2 i- E a  3 q ( u )  
d e n s i t y q  and t h e  flux 4 i s  - q ( u )  i- ~ 

exs + y (Za  i- DB2) aU 

where 

- 
p - 1 - a - a€ - a€2/2 
5 l - a - a €  

y = - -  

f o r  a s i n g l e  m o d e r a t o r .  Here 

E = I n  l/a, 

w h e r e  M i s  t h e  a t o m i c  
n u m b e r ,  

- 
6 = a v e r a g e  loss i n  l o g  o f  e n e r g y  

per c o l l i s i o n ,  

Zs = s c a t t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n  (ern-'), 

Ea a b s o r p t i o n  c r o s s - s e c t i o n  ( c m -  '> ,  

f i s s i o n  s o u r c e .  

The c o r r e c t i v e  term 7 ( Z a  i- D B z )  m u s t  
be i n s e r t e d  i n t o  t h e  s o l u t i o n  of t h e  
u s u a l  r e c u r s i o n  f o r m u l a s .  T h u s  t h e  
a v e r a g e  v a l u e s  r e q u i r e d  €or m u l t i g r o u p  
c o n s t a n t s  a r e  

N 

D = d i f f u s i o n  c o n s t a n t ,  

B 2  = g e o m e t r i c a l  b u c k l i n g .  

T h e  v a l u e s  o f  2 5 e a n d  y for t h e  
~ ~ ~ ~ ~ d ~ ~ t i ~ ~ ~  o f  t h i s  d e f i n i t i o n  i n t o  b e r y l l i u m - m o d e r a t e d  c r i t i c a l  e x p e r i -  
the bare r e a c t o r  e q u a t i o n (  1 3 )  g i v e s  men t  a r e  

6 = 0 .2078,  

y = 0.1427: (13)M. J .  ,Nie lsen ,  Bare P i l e  A d j o i n t  Solution, 
OR&, Y-12 site, report Y-F10-18 (Oct.  27, 1950). 
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A h a n d  c a l c u l a t i o n  was  made i n  t h e  
u s u a l  way f o r  k e f f .  The v a l u e s  a r e  

C o r r e c t e d  k e f f  = 0.91617,  

U n c o r r e c t e d  k = 0.90347. 
eff 

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

The T r a n s m i s s i o n  C o e f f i c i e n t  o f  t h e  
B,C C u r t a i n i n  t h e  A N P  and A R E  R e a c t o r s  
(C. B. Mills ,  P h y s i c s  D i v i s i o n ) .  A 
b o r o n  c a r b i d e  c u r t a i n  is p a r t  o f  t h e  
d e s i g n  o f  t h e  A N P  a n d  ARE r e a c t o r s .  
T h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  a s  a 
f u n c t i o n  o f  l e t h a r g y  of t h i s  c u r t a i n  
i s  r e q u i r e d  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  
c r i t i c a l i t y  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e  
n e u t r o n  l e t h a r g y  and s p a c e  d i s t r i b u t i o n .  

The R 4 C  c u r t a i n  i s  2 i n .  t h i c k  i n  
t h e  ANP a n d  1 i n .  t h i c k  i n  t h e  ARE 
r e a c t o r .  I n  b o t h  c a s e s  i t  i s  a d e n s e  
l a y e r  t h i c k l y  s t u d d e d  w i t h  c o o l a n t -  
t u b e  h o l e s .  For p u r p o s e s  o f  c a l c u l a t i o n  
t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  a s o l i d  s l a b  i s  
f i r s t  c o m p u t e d  a n d  t h e n  a c o n s t a n t  
c o r r e c t i o n  due  t o  t h e  t o t a l  a p e r t u r e  
of t h e  h o l e s i s  added .  The t r a n s m i s s i o n  
c o e f f i c i e n t  i s  a l m o s t  u n i t y  f o r  t h e  
h i g h - e n e r g y  n e u t r o n s .  For the rma l  and  
n e a r -  t h e r m a l  n e u t r o n s ,  t h e  h o l e s  
p r o v i d e  t h e  o n l y  l e a k a g e  t h r o u g h  t h e  
c u r t a i n .  

T h e  t r a n s m i s s i o n  y o f  a l a y e r  o f  
t h i c k n e s s  T and m a c r o s c o p i c  a b s o r p t i o n  
c r o s s - s e c t i o n  Za i s  g i v e n  b y  t h e  
i n t e g r a l  

Cw e-Y 

T h i s  f u n c t i o n  h a s  b e e n  i n t e g r a t e d  
n u r n e r i c a l l y . ( l 4 )  The l e a k a g e  t h r o u g h  
t h e  h o l e s  i s  e v a l u a t e d  by a s s u m i n g  a 
c o s i n e  d i s t r i b u t i o n  o f  n e u t r o n  v e -  
l o c i t i e s  ( a s  f o r  7 )  w i t h  a p r o b a b i l i t y  
p ( r )  of b e i n g  r cm o f f  t h e  a x i a l  l i n e  
a t  e a c h  h o l e  b e i n g  P n x .  A p r o j e c t i o n  
o f  t h e  s o l i d  a n g l e  s u b t e n d e d  by t h e  
r e f l e c t o r  s i d e  o f  t h e  h o l e  p e r m i t s  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a 
n e u t r o n  t r a v e r s i n g  t h e  o p e n i n g .  A 
t a b l e  o f  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  n e u t r o n s  
p e n e t r a t i n g  t h e  B4C c u r t a i n  a t  e a c h  
l e t h a r g y  g r o u p  i s  g i v e n  i n  T a b l e  3.5. 
T h i s  t a b l e  w i l l  be  u s e d  f o r  a t r i a l  
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  i n  t h e  
v i c i n i t y o f t h e  a b s o r b e r .  An i t e r a t i o n ,  
r e q u i r i n g  new v a l u e s  o f  y t o  f i t  t h e  
more a c c u r a t e  form o f  t h e  f l u x ,  may be 
r e q u i r e d .  

N e a t i n g i n  t h e  Rsron C a r b i d e  C u r t a i n  
i n  t h e  A N P  R e a c t o r  (e .  B .  M i l l s ,  
P h y s i c s  D i v i s i o n ) .  A s o l u t i o n  of  t h e  
r e f l e c t e d  A N P  r e a c t o r ,  i n c l u d i n g  t h e  
e f f e c t  of t h e  b o r o n  c a r b i d e  c u r t a i n  
i n t e n d e d  t o  s h i e l d  t h e  f u e l  r e s e r v o i r s ,  
i s  n o t  y e t  c o m p l e t e .  The p o s s i b i l i t y  
o f  some s e c o n d a r y  e f f e c t  p r e v e n t i n g  
t h e  u s e  o f  t h i s  c u r t a i n  i s  o f  some  
i n t e r e s t  p r i o r  t o  a more e x a c t  c a l c u -  
l a t i o n .  One s u c h  p o s s i b i l i t y  i s  t h e  
h e a t i n g i n  t h e  c u r t a i n  due t o a b s o r p t i o n  
by  t h e  B P o ( n , a ) L i '  r e a c t i o n ,  w i t h  a 
r e l e a s e  of  2.88 Mer. 

The  model  u s e d  f o r  a n  a p p r o x i m a t e  
v a l u e  o f  t o t a l  h e a t i n g  p e r  s q u a r e  
c e n t i m e t e r  and power d i s t r i b u t i o n  is  a 
b a r e  r e a c t o r  w i t h t h e A N P  power d i s t r i -  
b u t i o n .  The boron  c u r t a i n  s i d e  o f  t h e  
ANP r e a c t o r  w i l l  be e s s e n t i a l l y  b a r e  
because  o f  t h e  h i g h  a b s o r p t i o n  and low 
r e f  l ec  t i o n .  

(14)R. R. Cove ou and J. E. Bradley, Tabulation 
of F-Func t i o n s ,  b- 1629 (May 1944). 
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GROUP 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

31 
9 1  
92 
93 

FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  1951 

TABLE 3.5 

B,C Transmission Coeff ic ients  

0.95671 
0.94504 
0.93051 
0.91235 
0.88990 
0.86228 
0.82874 
0.78802 
0.57 498 
0.14577 
0.00 580 
0.00012 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

y ( h o l e s )  
( % - i n .  d i a .  ) 

0.01024 
0.01301 
0.01643 
0.02073 
0.02603 
0.03257 
0.0300 
0.0250 
0.0150 
0.0065 
0.00539 
0.00539 
0.00539 
0.00539 
0.00539 
0.00539 

0.00539 
0.00539 
0 .OOS39 
0.00539 

y ( t o t a l )  

0.967 
0.958 
0.946 
0.933 
0.916 
0.895 
0.839 

0. 590 
0.151 
0.0112 
0.00551 
0.00539 
0.00539 
0.00539 
0.00539 

0. a13 

0.00539 
0.00539 
0.00539 
0.00539 

T h e  a b s o r p t i o n  d i s t r i b u t i o n  w a s  
d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  o f  t h e  31 l e t h a r g y  
g roups  by the u s u a l  c u r r e n t  a t t e n u a t i o n  
method e x p r e s s e d  by t h e  F - f u n c t i o n  

b' [' d z ,  
z3 

f 

where b = Xad; Za i s  t h e  m a c r o s c o p i c  
a b s o r p t i o n  c r o s s - s e c t i o n  and d i s  t h e  

Y( sl ab)  
.-I_- 

). 97800 
). 97200 
1.96428 
1.95464 
j .  94244 
1.92720 
) .  90828 
b. 88492 
1.64038 
1.17710 
1.05238 
I. 00524 
1.00028 
~.00002 

0 
0 

0 
0 
0 
0 

y ( h o l e s )  
(%-in. d i a .  1 

0.00211 
0,00268 
0.00342 
0.00434 
0.00551 
0.00697 
0.00878 
0.01101 
0.01610 
0.02150 
0.026 IO 
0.03276 
0.03276 
0.03276 
0.03276 
0.03276 

0.03276 
0.03276 
0.03276 
0.03276 

y ( t o t a l )  

0.980 
0.975 
0.968 
0.959 
0.948 
0.934 
0.917 
0.896 
0.656 
0.1986 
0.07858 
0.0380 
0.0330 
0.03276 
0.03276 
0.03276 

0.03276 
0.03276 
0.03276 
0.03276 

t h i c k n e s s  o f  t h e  B,C l a y e r ,  The power 
d i s t r i b u t i o n  was d e t e r m i n e d  b y  addition 
o f  t h e  c o n t r i b u t i o n  of e a c h  l e t h a r g y  
g r o u p  a t  s e v e r a l  p o i n t s  t h r o u g h  t h e  
B,C c u r t a i n .  T h e  t o t a l  p o w e r  was 
46 w a t t s / c m 2  f o r  t h e  ANP r e a c t o r .  A 
s i m i l a r  c a l c u l a t i o n  gave  0.69 wat t /cm2 
f o r  t h e  ARE r e a c t o r .  The power d i s t r i -  
b u t i o n  is g i v e n  in F i g .  3.23. Most of 
t h i s  power  i s  c o n c e n t r a t e d  n e a r  t h e  
c o r e  s u r f a c e  o f  t h e  c u r t a i n .  

Temperature Savings i n  t h e  A N P  
Reactor (R. J .  B e e i e y ,  Oak Ridge  School  
o f  R e a c t o r  Techno logy ,  andC.  B. Mills, 

67 



ANP PROJECT QUARTERLY PROGRESS REPORT 
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AN P - P H Y .- I3 7 

th d(&--Z)' 
ABSORPTION = ;=o dx 

f r n  

J x / L  

X= DISTANCE FROM CORE SIDE OF THE B,C LAYER 
L =  NEUTRON MEAN FREE PATH FOR ABSORPTION 
Zo"Io(M) = INCIDENT CURRENT INTENSITY AT 

TOTAL POWER REPRESENTED BY THIS ABSORPTION 
ASSUMING SAME CURRENT LE-THARGY DlSTRlOUTlON 
FOR BOTH ARE AND ANP REACTORS: 

ARE, 0.69 wotts/crn2 ; ANP, 46.0 w a t t s / c m  
THIS CURRENT WAS COMPUTED ON SAME BASIS 
OF I FISSION PER cubic centimeter PER second 

SURFACE OF B,G LAYER 

2 

I 
____I- 

1.0 1.5 2 .o 2.5 0 0.5 

X ,  DISTANCE FROM CORE SIDE OF R,C CURTAIN (cm) 

F i g .  3 . 2 3  - Neutron A b s o r p t i o n v s .  P e n e t r a t i o n  w i t h  t h e  B,C L a y e r o f g h e  A R E .  
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FOR 

P h y s i c s  D i v i s i o n ) .  One o f  t h e  l i m i t -  
i n g  f a c t o r s  i n  r e a c t o r  power  d e n s i t y  
i s  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  
t h e  s t r u c t u r a l  a n d  h e a t - t r a n s f e r  
m e t a l s  m u s t  o p e r a t e .  T h e  h i g h e s t  
t e m p e r a t u r e  to w h i c h  r e a c t o r  m e t a l s  
a r e  e x p o s e d  i s  a t  t h e  i n n e r  s u r f a c e  
o f  t h e  f u e l  t u b e s .  A r o u g h  e s t i m a t e  
o f  t h e  maximum v a l u e  o f  t h i s  t e m p e r a -  
t u r e  i s  made below.  T h i s  i s  compared  
t o  t h e  t e m p e r a t u r e  t h a t  would  be r e -  
q u i r e d  f o r  t h e  same t o t a l  h e a t  t r a n s f e r  
i f  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  i n n e r  s u r -  
f a c e  o f  t h e  r eac to r  f u e l  t u b e s  i s  h e l d  
c o n s t a n t  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  r e a c t o r .  
An a x i a l  l i n e  i s  c h o s e n  f o r  maximum 
t e mpe r a t  u r e  e v a  1 ua  t i on .  

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

Q ( z )  = 1.76996 + 184 .67-k  
h 

2 3 
- 380.36  [t] + 211 .63  

f o r  r a d i a l  h e a t  f l o w  from a n  a x i a l  
f u e l  t u b e ,  where  Q ( t )  i s  t h e  c a l o r i e s  
p e r  c e n t i m e t e r  p e r  s e c o n d  a n d  h i s  
t h e  r e a c t o r  l e n g t h ,  9 8 . 4  e m .  

T h e  f u e l  t e m p e r a t u r e ,  T , ( z ) ,  i s  
g i v e n  by 

where 

- To3 - 704"C, t h e  i n l e t  t e m p e r a t u r e ,  

PERIOD ENDING SEWEMBER 10, 1951 

M 2 7 . 9 ,  t h e  m a s s  of s o d i u m  p e r  
second ( g / s e c )  p a s s i n g  2 ,  

H 0 . 3 2 ,  t h e  h e a t  c a p a c i t y  o f  
sodium ( c a l / g / " C ) .  

The t e m p e r a t u r e ,  Tl(z), a t  t h e  i n n e r  
w a l l  s u r f a c e  o f  t h e  r e a c t o r  i s  g i v e n  
by t h e  r e l a t i o n  

The p h y s i c a l  c o n s t a n t s  r e q u i r e d  to 
e v a l u a t e  T , ( z )  a r e :  

k 0 . 0 6 7 0  c a l / s e ~ / c m / ~ C  ( h e a t  
c o n d u c t i v i t y  o f  f u e l  tube) ,  

h = 2 . 3  c a l / s e c / c m 2 / 0 C  (sodium f i l m  
t r a n s  f e r  coe  f f i c i e n  t )* 

F u e l  t u b e  a r e a :  

A ,  = 1.2  c m 2 / c m ,  

A ,  = 1.57 c m 2 / c m .  

Tube r a d i i :  

r i  = 0.159 c m  ( i n n e r  r a d i u s ) ,  

r = 0.222 crn ( o u t e r  r a d i u s ) ,  2 

t = r  , - r l  = 0 . 0 6 3  cm ( t u b e  w a l l  
t h i c k n e s s  1, 

Ti = 0 .191  cm ( a v e r a g e  r a d i u s ) ,  

The ref  o re ~ 
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a n d  

T ,  (max)= 9 4 8 ° C  a t  t h e  o u t l e t  e n d  o f  
t h e  r e a c t o r  f o r  a h e a t  f l u x  
o f  1990 c a l o r i e s  p e r  c o o l a n t  
t u b e  p e r  s e c o n d .  

T h e  c o r r e s p o n d i n g  u n i f o r m  t e m p e r a -  
t u r e  i s  o b t a i n e d  by  r e q u i r i n g  t h e  
power  d i s t r i b u t i o n  t o  be p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e  i n  s u c h  a 
way t h a t  a s u r f a c e  b e t w e e n  f u e l  a n d  
c o o l a n t  h a s  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  
t h r o u g h o u t  t h e  r e a c t o r .  T h u s  

THE S O D I U l  B Y D P O X I D G  

C. B. M i l l s ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  

t h A ,  + k A ,  

khA,A, 
- Q b ) ,  

- T, - T , ( z )  -t - 

w h e r e  T , ( z )  i s  t h e  c o o l a n t  t e i n p e r a t u r e ,  
T ,  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n n e r  
s u r f a c e  o f  t h e  f u e l  t u b e  w e l l ,  Q ( z )  i s  
t h e  power p e r  u n i t  l e n g t h  o f  t h e  f i l e1  
~ u b e ,  a n d  t h e  c o n s t a n t s  a r e  t h o s e  
a p p r o p r i a t e  t o  t h e  s i t a a t i o n .  For  t h e  
same t o t a l  h e a t  f l u x  a s  a b o v e ,  

T, = 927°C.  

T h e  t e m p e r a t u r e  s a v i n g  i s  t h u s  
a p p r o x i m a t e  1 y 

aT = 2 1 0 ~  = 3 8 0 ~  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  
c r i t i c a l  m a s s  o f  a n  a l m o s t  s p h e r i c a l  
r e a c t o r ,  1 . 2 5  f t  i n  r a d i u s ,  c o n -  
t a i n i n g  s o d i u m  h y d r o x i d e  a s  a c o o l a n t ,  
m o d e r a t o r ,  and r e f l e c t o r .  The f r a c t i o n s  
a re  

v o l  % 

Sodium h y d r o x i d e  m o d e r a t o r  75.00 
3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  s t r u c t u r e  2 0 . 2 3  
F u e l ,  u r a n i u m ,  50 l b / f t 3  4 . 7 7  

T h i s  p r o b l e m  i s  e s s e n t i a l l y  d i f f e r e n t  
f r o m  t h o s e  p r e v i s u s l y  s o l v e d  by t h e  
ANP P h y s i c s  G r o u p  b e c a u s e  o f  t h e  way 
i n  w h i c h  n e u t r o n  d i f f u s i o n  a n d  s l o w i n g  
down i n  h y d r o g e n  m u s t  h e  t r e a t e d .  Most  
m e t h o d s  o f  s o l u t i o n  w h i c h  t r e a t  h y -  
d r o g e n o u s  m a t e r i a l s  c o r r e c t l y  a r c  n o t  
c o r r e c t  f o r  t h i s  r e a c t o r  b e c a u s e  o f  
t h e  l a r g e  a b s o r p t i o n  a n d  s l o w i n g - d o w n  
e f f e c t  o f  t h e  s o d i u m ,  o x y g e n ,  a n d  
s t a i n l e s s  s t e e l .  An a d m i t t e d l y  
a p p r o x i m a t e  m e t h o d , ( ” )  f i r s t  u s e d  
by t h i s  g r o u p  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  
w a t e r  o n  c r i t i c a l i t y  o n  t h e  A R E  
r e a c t o r , ( I 6 )  w h i c h  sums t h e  e f f e c t s  o f  
c o n t i n u o u s  s l o w i n g  down o f  n e u t r o n s  i n  
h e a v y  m a t e r i a l s  w i t h  t h e  d i s c o n t i n u o u s  
s l o w i n g  down i n  h y d r o g e n ,  was a p p l i e d  
t o  t h i s  p r o b l e m .  T h i s  m e t h o d  o f  
s o l u t i o n  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  s o m e  
d e t a i l  s e p a r a t e l y . ( ” )  

* 
See Sac. 17 of  t h i s  report for design features 

o f  t h i s  reactor. 
( 1 5 ) G .  G o e r t z e l ,  Critical i t o f  Hydrogen- 

Moderated Reactors, OWL, ANP, TKB-53 ( J u l y  25 ,  

(16 )J .  W. Webster, Effect on Reactivity of ARE 
of Flooding C n o l a n t  Channels w i t h  Borated Water, 

( 1 7 ) J .  W. Webster,  Numerical Technique for 
Criticality Calculations on llydrogen-Moderated 
R e a c t o r s ,  OFWL, Y - 1 2  s i t e ,  r e p o r t  Y-FPO-66 

f o r  t h e  c a s e  o f  c o o l a n t  e n t r a n c e  i n t o  
t h e  B4C e n d  o f  t h e  r e a c t o r .  For t h e  
s y m m e t r i c a l  c a s e  o f  c o o l a n t  e x i t  from 1 9 5 0 ) .  

t h e  B4C l a y e r  t h e  t e m p e r a t u r e  s a v i n g  
is  o n l y  OR&, Y-12 s l t e ,  report Y-FPO-67 (Aug. 14, 1951).  

AT = 2°C 2 4°F .  (Aug .  20, 1 9 5 1 ) .  
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FOR PERXQD ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  1951  

A c o n v e n i e n t  p r o o f  o f  t h e  s i g n i f i -  
c a n c e  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m e t . h o d  
u s e d  i n  t h e  s o d i u m  h y d r o x i d e  r e a c t o r  
c a n  be f o u n d  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
s a m e  m e t h o d  t o  t h e  c r i t i c a l  e x p e r i -  
m c n t s  c o n d u c t e d  a t  K - 2 5  i n  1 9 4 9 . ( 9 8 )  
B o t h  r e f l e c t e d  a n d  b a r e ,  l a r g e  a n d  
s m a l l  r e a c t o r s  W P C B  c o n s t r u c t e d  a n d  
c r i t i c a l i t y  d a t a  w e r e  o b t a i n e d .  A 
s m a l l  h a r e  a n d  a l a r g e  r e f l e c t e d  
r e a c t o r  w i t h  h i g h  a n d  l o w  u r a n i u m  
c o n c e n t r a t i o n ,  r e s p e c t i v e l y ,  were  
c h o s e n  f o r  t h e  c h e c k  c a l c u l a t i o n .  In 
a t i t l ~ t i o n ,  f o r  o n e  c a l c u l a t i o n  t h e  
c o n t i n u o u s  s l o w i n g - d o w n  t e r m  w a s  
n e g l e c t e d  f o r  a c h e c k  on t h e  r e l a t i v e  
i m p o r t a n c e  o f  t h i s  t e r m  f o r  a known 
r e a c t o r .  The  d e r i v a t i o n  o f  t h e  r e -  
c u r s i o n  r e l a t i o n s  u s e d  € o r  t h i s  w i l l  
s e r v e  t o  i n d i c a t e  the  g e n e r a l  m e t h o d  
u s e d  i n  t h e  a b o v e  h y d r o g e n o u s - r e a c t o r  
c a l c u l a t i o n s .  

T h e  s p a c e - i n d e p e r i t J e n t  form of  t h e  
F e r m i  a g e  t h e o r y  u s e d  f o r  b a r e  r e a c t o r  
r n u l t i g r o u p  c a l c u l a t i o n s  i s  

= vf ( u )  

and 

(18)C. D. Beck, A. D. Callihan, . J .  W. Morfitt, 
a n d  R. I,. Murray,  C r i t i c u l  Mass S t u d i e s .  P a r t  
1 1 1 ,  C&CCC r e p o r t  K - 3 4 3  ( A p r .  1 9 ,  1 9 4 9 ) .  

i n  w h i c h  a l l  t h e  t e rms  a r e  f a m i l i a r  
f r o m  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n s .  A d d i t i o n  
o f  t h e  c o n t r i b u t i o n  a t  e a c h  l e t h a r g y  
t u )  by h y d r o g e n  f r o ~ n  a l l  l o w e r  l e t h a r -  
g i e s  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  the  term 

T h i s  c a n  be e x p r e s s e d  a s  

1 3 )  

U s i n g  t h i s  a s  o n e  e q u a t i o n ,  and Eg. 
( 1 )  p l u s  ~ ( u )  a s  t h e  s e c o n d ,  t h e r e  
r e s u l t  t h e  two s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  

w h e r e  

y = q(u), 

A (va + D B 2 ) / & T ,  

P = " S f f / & p  

4 = so-,+, 
g f i s s i o n  s o u r c e  term.  

Here w d o e s  n o t  i n c l u d e  t h e  h y d r o g e n  
s c a t t e r i n g  cross  - s e c t , i o n  uSH ( t o  a v o i d  
s l a w i n g  down o n e  n e u t r o n  i n  b o t h  ways). 

T. 



ANP PRQJECT QUARTE I,Y PROGRESS REP0 

I n t e g r a t i n g  E q s .  ( 4 )  a n d  ( 5 )  o v e r  
t h e  l e t h a r g y  r a n g e  u 1  - u 2  U ,  a f t e r  
s e t t i n g  a q / a u  = 0 ,  s o  t h a t  q i s  t h e  
o n l y  n e u t r o n  s o u r c e  a t  e a c h  l e t h a r g y ,  
t h e r e  r e s u l t s  

S o l v i n g  f o r  q i n  - terms o f  q n - l  and f o r  
-qn i n  t e rms  o f  q a n d  T ~ - ~ ,  

u n  

,- I h e s e  two r e c u r s i o n  e q u a t i o n s ,  ( 8 )  a n d  
( 9 1 ,  a r e  u s e d  i n  t h e  u s u a l  way f o r  a 
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m u l t i p l i c a t i o n  
c o n s t a n t  k 

e f f  a 

T h e  e f f e c t s  o f  h y d r o g e n  a n d  h e a v y  
mass  m o d e r a t i o n  i n  t h e  s o d i u m  h y d r o x i d e  
r e a c t o r  a r e  s e p a r a t e d  i n  a b s o r p t i o n  
a n d  l e a k a g e  s p e c t r a  ( F i g s .  3 . 2 4  a n d  
3 . 2 5 ) .  N e u t r o n  l e a k a g e  a n d  f i s s i o n  
s p e c t r a  a r e  shown f o r  t h e  two c a s e s  

aq/au = 0 ,  

F o r  t h e  f i r s t ,  h y d r o g e n  m o d e r a t i o n  
o n l y  i s  i n c l u d e d ,  a n d ,  f o r  t h e  s e c o n d ,  
b o t h  h e a v y  a t o m a n d  h y d r o g e n  m o d e r a t i o n  
a r e  i n c l u d e d .  T h e  same  c o m p a r i s o n  i s  
made f o r  t h e  w a t e r - m o d e r a t e d  r e a c t o r  
i n  F i g s .  3 . 2 6  a n d  3 . 2 7 .  F i s s i o n  
s p e c t r a  a n d  n e u t r o n  l e a k a g e  f o r  t h e  
r e f 1 e c t e d w a t e r - m o d e r a t e d r e a c t o r a r e 

g i v e n  i n  F i g s .  3.28 and 3 .29 .  

T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  a p p l i c a b i l i t y  
o f  t h e  G o e r t z e l  m e t h o d  i s  n o t  y e t  
c o m p l e t e  ( p r i m a r i l y  b e c a u s e  o f  t h e  
d i f f  i c u l  t y  w i t h  w h i c h  c r o s s  - s e c t  i o n  
d a t a  were o b t a i n e d  a n d  t h e  m u 1  t i g r o u p  
c o n s t a n t s  f o r m e d ) ,  b u t  c e r t a i n  t e n t a t i v e  
s t a t e m e n t s  c a n  he made: 

1. H y d r o g e n  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
m o s t  o f  t h e  n e u t r o n  m o d e r a t i o n  
i n  t h e  s o d i u m  h y d r o x i d e  r e a c t o r .  
Two c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  e f -  
f e c t i v e  mu1 t i p l i c a t i o n  c o n s t a n t  
w i t h  and  w i t h o u t ,  t h e  con  t i n u o i l s  
s l o w i n g - d o w n  e f f e c t  g i v e  r e s u l t s  
d i f f e r e n t  by o n l y  4 .28% f o r  Ak/k. 

2 ,  T h e  m u l t i p l i c a t i o n  c o n s t a n t  i n  
t h e  c a  1 c u  1 a t e  d w a t e r -mod e r a t e d  
r e a c t o r  i s  l o w e r  t h a n  t h e  
c r i t i c a l  - e x p e r i m e n t  v a l u e  by 
3 * 1%. 

3. The  c r i t i c a l  m a s s  o f  t h e  2 0 0 -  
m e g a w a t t  s o d i u m  h y d r o x i d e  
m o d e r a t e d  and c o o l e d  r e a c t o r  i s  
i n  t h e  v i c i n i t y  o f  4 5  l b  o f  
u r a n i u m  ( e n r i c h e d  9 3 . 2 % ) .  I n -  
c l u d i n g  a n  8% k e f  f o r  c o n t r o l  
p u r p o s e s ,  48 l b  wou ld  be r e q u i r e d .  
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4. CRITICAL E ~ ~ ~ ~ I ~ ~ ~ T S  

A .  D. C a l P i h a n ,  

The C r i t i c a l  E x p e r i m e n t  G r o u p ,  
w h i c h  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  e x p e r i -  
m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  p r e l i m i n a r y  
r e a c t o r  a s s e m b l i e s ,  h a s  c o m p l e t e d  t he  
i n v e s t i g a t i o n  o f  one  a s s e m b l y  a n d  i s  
n o w  t a k i n g  d a t a  o n  a n o t h e r .  T h e  
f i r s t  mock-up was t h a t  o f  t h e  a i r c r a f t  
r e a c t o r ,  p r o p o s e d  by G e n e r a l  E l e c t r i c ,  
w h i c h  e m p l o y s  w a t e r  a s  a n e u t r o n  
m o d e r a t o r  and  a i r  a s  a h e a t - t r a n s f e r  
med ium.  Two m o d i f i c a t i o n s  o f  t h i s  
r e a c t o r  w i t h  t h e  same  h y d r o g e n - t o -  
c a r b o n - t o - u r a n i u m  a t o m i c  r a t i o  were 
c o n s i d e r e d ,  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t he  rma 1 n e  u t r o n s  t h r o u g h  ou t t h e  c om - 
p o n e n t s  was compared .  The s e c o n d  i n -  
v e s t i g a t i o n ,  s t i l l  i n  p r o g r e s s ,  i s  a 
s t u d y  o f  t h e  p o w e r  a n d  f l u x  d i s -  
t r i b u t i o n s  t h r o u g h  a g r a p h i t e - u r a n i u m  
r e a c t o r  w i t h  c a r b o n - t o - u r a n i u m  a t o m i c  
r a t i o  of  990. 

CRITICAL AssimiBLy OF AIR-WATER REACTOR 

The s t u d y  o f  t h e  p roposed  a i r - w a t e r -  
c y c l e  a i r c r a f t  r e a c t o r ,  i n i t i a t e d  a t  
t h e  r e q u e s t  o f  t h e  G e n e r a l  E l e c t r i c  
Company a n d  e x e c u t e d  w i t h  t h e  c o -  
o p e r a t i o n  o f  some o f  t h e i r  p e r s o n n e l ,  
h a s  been comple t ed  f o r  the p r e s e n t .  

I n  t h i s  r e a c t o r  m e t a l l i c  u r a n i u m  
o f  h i g h  U 2 3 s  e n r i c h m e n t  was  i n t e r -  
s p e r s e d  among b l o c k s  o f  g r a p h i t e  which 
s i m u l a t e d  t h e  proposed  u r a n i u m - s i l i c o n  
c a r b i d e  c o r e  m a t , e r i a l ,  a n d  a m e t h -  
a c r y l a t e  p l a s t i c  s e r v e d  a s  an a d e q u a t e  
s u b s t i t u t i o n  f o r  w a t e r .  The p l a s t i c  
w a s  i n  1%- i n .  - t h i c k  h o r i z o n t a l  1 a y e r s  
between 4X-in. - t h i c k  l a y e r s  o f  u ran ium-  
b e a r i n g  g r a p h i t e .  The c r i t i c a l  mass  

P h y s i c s  Division 

o f  t h e  a s s e m b l y  w a s  a b o u t  2 9  k g .  
Me a s  u r erne n t s o P: t h e  t h e  rrna 1 - rae II t r on 
d i s t r i b u t i o n  t , h r o u g h  a u n i t  c e l l  
s h o w e d  a h i g h  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  
h y d r o g e n o u s  n i a t e x i a l .  T h e  t h e r m a l  
f l u x  i n  t h e  p l a s t i c  was 1 , 8  times t h e  
a v e r a g e  i n  t h e  g r a p h i t e  and  3 . 5  t imes  
t h a t  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  u ran ium.  

T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
u r a n i u m  p i e c e s  was  0 . 0 1  i n . ;  t h i s  
i n t r o d u c e d  some s e l f - s h i e l d i n g  f rom 
i n c i d e n t  n e u t r o n s .  I n  an  ~ x p e r i m e n t  
t o  e v a l u a t e  t h e  e x t e n t  o f  t h i s  e f f e c t ,  
a s t a n d a r d  p i e c e  o f  u r a n i u m  was  r e -  
p l a c e d  by f i v e  p i e c e s ,  e a c h  0 . 0 0 2  i n .  
t h i c k ,  w i t h  aluminurn f o i l  s e p a r a t i n g  
a d j a c e n t  ones. I n  t h i s  t e c h n i q u e  
r e c o i l i n g  f i s s i o n  f r agmen t s  c o l l e c t  on 
t h e  a luminum,  and t h e i r  a c t i v i t y  i s  a 
m e a s u r e  o f  t h e  f i s s i o n  r a t e  i n ,  e s -  
s e n t i a l l y ,  t h e  s u r f a c e  l a y e r  o f  t h e  
u r a n i u m  a d j a c e n t  t o  t h e  a luminum,  A 
c o m p a r i s o n  o f  t h e  a c t i v i t i e s  on t h e  
s u c c e s s i v e  a luminum s u r f a c e s  g i v e s ,  
r e l a t i v e l y ,  t , h e  f i s s i o n  r a t e s  a t  
0 . 0 0 2 - i n .  i n t e r v a l s  t h r o u g h o u t  a f u e l  
p i e c e .  I n  t h e  r e a c t o r  unde r  s t u d y  t h e  
a v e r a g e  f i s s i o n  r a t e  t h r o u g h o u t  a 
0 . 0 1 - i n .  f u e l  p i e c e  w a s  84% o f  t h a t  
o c c u r r i n g  a t  i t s  s u r f a c e .  

The o b s e r v e d  l a r g e  t h e r m a l - n e u t r o n  
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  p l a s t i c  i m p l i e d  
t h a t  t h e  m o d e r a t o r - f u e l  i n h o m o g e n e i t y  
was c a u s i n g  a s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  
the u ran ium r e q u i r e m e n t .  C o n s e q u e n t l y ,  
t h e  p l a s t i c  t h i c k n e s s  was r e d u c e d  t o  
?4 i n .  a n d  w a s  p l a c e d  b e t w e e n  t h e  
g r a p h i  t e - u r a n i u m  l a y e r s ,  m a i n t a i n i n g  
t h e  same H:C:U a t o m i c  r a t , i o  as  b e f o r e .  
I t  w a s  n e c e s s a r y ,  b e c a u s e  o €  t h e  



d i m e n s i o n s  o f  a v a i l a b l e  m a t e r i a l s ,  t o  
a l t e r n a t e  t h e  % - i n .  p l a s t i c  l a y e r s  
b e t w e e n  3 -  a n d  1 % - i n .  - L h i c k  g r a p h i t e  
l a y e r s ,  t h e r e b y  p r o b a b l y  n o t  a c h i e v i n g  
o p t i m u m  f u e l  - m o d e r a t o r  h o m o g e n e i t y ,  
T h e  c r i t i c a l  mass  o f  t h i s  m o d i f i c a t i o n  
o f  t h e  o r i g i n a l  a s s e m b l y  w a s  1 8 . 5  k g ,  
a n d  a m o r e  u n i f o r n  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e r m a l  n e u t r o n s  t h r o u g h o u t  t h e  com- 
p o n e n t s  r e s u l t e d .  

T h e  d a t a  a r e  r e p o r t e d  m o r e  f u l l y  
e l s e w h e r e . ( ' )  

C R I T I C A L  A S S E M B L Y  OF G R A P H I T E  REACTOR 

T h e  i n a u g u r a l  p r o g r a m  f o r  t h e  
C r i t i c a l  Mass L a b o r a t o r y  was t h e  s t u d y  

(l)J. Hunter, Report o n  Critical Erperinents 
f o r  a W a t e r  M o d e r a t o r  ( C A - Z ) ,  G . E .  ANP R e p o r t  
DC-51-9-11 ( S e p t e m b e r ,  1951). 

o f  s i m p l e  r e a c t o r s  o f  g o o d  g e o m e t r y  
f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e o r e t i c a l  p r e -  
d i c t i o n s .  T h e  f i r s t  o f  t h e s e ,  d e -  
s c r i b e d  i n  t h e ' t w o  p r e c e d i n g  ANP 
q u a r t e r l y  r e p o r t s  (ANP-60, A N P - 6 5 ) ,  
w a s  a b a r e  c u b e  h a v i n g  a b e r y l l i u m  
m o d e r a t o r .  F u r t h e r  s i m p l e  r e a c t o r  
s t u d i e s  w e r e  p o s t p o n e d  i n  o r d e r  t o  
c a r r y  o u t  t h e  a i r - w a t e r - c y c l e  r e a c t o r  
i n v e s t i g a t i o n  d e s c r i b e d  i n  t h e  a b o v e  
p a r a g r a p h s .  On c o m p l e t i o n  o f  t h e s e  
s t u d i e s  a g r a p h i t e - u r a n i u m  r e a c t o r  was 
a s s e m b l e d ,  c o n s i s t i n g  o f  t h e  0 . 0 1 - i n .  
t h i c k  u r a n i u m  m e t a l  d i s k s  s e p a r a t e d  by 
4 - i n . - t h i c k  b l o c k s  o f  g r a p h i t e ,  t h e  
C : U  a t o m i c  r a t i o  b e i n g  990.  I t  i s  a 
r e c t a n g u l a r  p a r a l l e l e p i p e d  4 5  by 45  by 
4 4  i n .  I n s u f f i c i e n t  m a t e r i a l s  were  
a v a i l a b l e  t o  make t h e  s y s t e m  c r i t i c a l  
w i t h o u t  a r e f l e c t o r  s o  3 i n .  o f  
g r a p h i t e  s u r r o u n d s  f o u r  s i d e s  o f  t h e  
c o r e .  T h e  l o a d i n g  i s  a b o u t  4 5  k g  o f  
u r a n i u m .  M e a s u r e m e n t s  o f  p o w e r  a n d  
f l u x  d i s t r i b u t i o n s  a r e  b e i n g  made. 
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5 .  BULK SHIELDING REACTOR 

J .  L. Meem, P h y s i c s  D i v i s i o n  

The mock-up o f  t h e  u n i t  s h i e l d  h a s  
been comple t ed  w i t h  t h e  w a t e r - r e f l e c t e d  
Bulk S h i e l d i n g  R e a c t o r .  P r e l i m i n a r y  
a n a l y s e s  o f  t h e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  an  
i d e a l  u n i t  s h i e l d  f o r  a 2 0 0 - m e g a w a t t  
r e a c t o r  w i t h  a 3 - f t  r i g h t  s q u a r e  
c y l i n d r i c a l  c o r e  w i l l  we igh  1 2 4 , 0 0 0 1 b .  
The c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  d i v i d e d  s h i e l d  
i s  n e a r l y  c o m p l e t e d ,  a n d  p r e p a r a t , o r y  
shadow s h i e l d i n g  m e a s u r e m e n t s  a r e  
r e p o r t e d .  T h e  s p e c t r o s c o p i c  i n s t r u -  
ments  r e q u i r e d  f o r  t h e  d i v i d e d - s h i e l d  
measurement  a p p e a r  t o  be s a t i s f a c t o r y .  
T h i s  r e a c t o r ;  f o r m e r l y  known a s  t h e  
"swimming pool"  o r  t h e  " S h i e l d  T e s t i n g  
R e a c t o r , "  i s  now i d e n t i f i e d  a s  t h e  
Bu lk  S h i e l d i n g  R e a c t o r  ( R S R ) .  

R E A C T O R  O P E R A T I O N  

A l l  m e a s u r e m e n t s  d u r i n g  t h e  p a s t  
q u a r t e r ,  i n c l u d i n g  t h o s e  on t h e  u n i t  
s h i e l d ,  have been made w i t h  t h e  w a t e r -  
r e f l e c t e d  r e a c t o r . ( ' )  B e c a u s e  o f  t h e  
u rgency  o f  t h e  u n i t  s h i e l d  m e a s u r e -  
m e n t s ,  t h e  c h e c k  on t h e  power  o f  t h e  
r e a c t o r  by m e a s u r i n g  t h e  h e a t  r i s e  o f  
t h e  w a t e r  t h r o u g h  t h e  f u e l  e l e m e n t s  
has  n o t  been comple t ed .  

P r e l i m i n a r y  m e a s u r e m e n t s  u s i n g  t h e  
gamma- r a y  s c  i n  t i  1 l a  t i o n  s p e c  t r o m e  t e  r 
( s e e  be low)  i n d i c a t e d  t h a t  t o  measu re  
t h e  s p e c t r u m  a t  t h e  f a c e o f  t h e  r e a c t o r  
a c o m p l e t e  s e t  o f  c o l d  f u e l  e l e m e n t s  
would be r e q u i r e d .  T h e s e  c o l d  f u e l  
e l e m e n t s  have  been  o b t a i n e d .  

MOCK-UP O F  THE UNIT S H I E L D  

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  t h e  measu re -  
ments  on t h e  mock-up o f  t h e  u n i t  s h i e l d  
have  been  c o m p l e t e d  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 l i m i n a r y  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  t h a t  a n  i d e a l  
u n i t  s h i e l d  a r o u n d  a 3 . 8 - f t - d i a m e t e r  
s p h e r i c a l  r e a c t o r  ( a p p r o x i m a t i n g  a 
3 - f t  r i g h t  s q u a r e  c y l i n d e r )  o p e r a t i n g  
a t  a power of  200  megawat t s  w i l l  weigh 
a b o u t  1 2 4 , 0 0 0  l b .  F i n a l  e v a l u a t i o n  o f  
t h i s  w e i g h t  w i l l  be g i v e n  i n  t h e  above-  
men t ioned  r e p o r t .  The l i m i t s  o f  e r r o r  
o f  a l l  t h e  m e a s u r e m e n t s  w i l l  b e  
a n a l y z e d  s o  t h a t  t h e  w e i g h t  f o r  t h i s  
mock-up can  be d e f i n i t e l y  b r a c k e t e d .  

Measurements  were made of gamma-ray 
i o n i z a t i o n ,  t h e r m a l - n e u t r o n  f l u x ,  and  
f a s t - n e u t r o n  d o s a g e  a l o n g  t h e  c e n t e r -  
l i n e  b e g i n n i n g  a t  t h e  f a c e  o f  t h e  
s h i e l d  and p r o c e e d i n g  outward  i n  t o  t h e  
w a t e r .  Runs were  made w i t h  d i f f e r e n t  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  b o r a t e d  w a t e r  up t o  
0 .4% boron  by w e i g h t .  

With t h e  b o r a t e d  w a t e r  i n  t h e  
s h i e l d ,  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  
n e u t r o n - € l u x  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  
r e a c t o r  was a l t e r e d .  S i n c e  t h i s  would 
change  t h e  f a s t - n e u t r o n  l e a k a g e ,  
n e u t r o n - f l u x  meas  u r e m e n  t s  w i t h  g o l d  
f o i l s  were made t h r o u g h o u t  t h e  r e a c t o r  
f o l l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e  i n  ORNL-1027. 

MOCK-UP O F  T H E  D I V I D E D  S H I E L D  

(').I. L. Meem and E. B. Johnson, Determrnation 
of the P o w e r  of the Shield-Testing Reactor. 1. 
Neutron Flux Measurements in the Water-Reflected 
R e a c t o r ,  ORNL- 1027 ( A u g .  1 3 ,  1 9 5 1 ) .  

The c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  d i v i d e d  
s h i e l d  mock-up by G e n e r a l  E l e c t r i c  i s  

8 3  



n e a r i n g  c o m p l e t i o n .  A s u g g e s t e d  p r o -  
gram f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s  a n d  c a l c u -  
l a t i o n s  h a s  b e e n  o u t l i n e d .  ( 2  ) T h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s p e c t r o s c o p i c  i n -  
s t r u m e n t s  h a s  p r o g r e s s e d  t o  t h e  p o i n t  
w h e r e  t h e  m e a s u r e m e n t s  a p p e a r  q u i t e  
f e a s i b l e .  U s i n g  a n  u n d e r w a t e r  model 
o f a mu 1 t i p 1 e - c r y s t a 1 s c i n t i 1 1 a t i on  
s p c c t r o m e t e r ,  ( 3 )  a p r e l i m i n a r y  gamma- 
r a y  s p e c t r u m  a t  130  c m  f rom t h e  w a t e r -  
r e f l e c t e d  r e a c t o r  h a s  b e e n  o b t a i n e d .  (4) 
The  s p e c t r u m  i s  shown i n  F i g .  5 . 1 .  F o r  
d e t a i l s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  see  R e f e r -  
e n c e  4 .  

An a d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t ,  p r e -  
l i m i n a r y t o t h e  d i v i d e d - s h i e l d  m e a s u r e -  
m e n t s ,  h a s  b e e n  c o m p l e t e d . ( ' )  T h i s  w a s  
a shadow s h i e l d  t e s t  i n  w h i c h  two l e a d  

("3. L. Meem and R .  I ( .  R i t c h i e ,  S u g g e s t e d  
P r o g r a m  f o r  D i v i d e d  S h i e l d  M e a s u r e m e n t s  a n d  
C a l c u l a t i o n  o A i r  S c a t t e r i n g ,  O W L  C F - 5 1 - 8 - 7  
(Aug. 1 .  1 9 5 1 f .  

( 3 ) J .  K .  B a i r ,  F. C.  Maiensche in ,  and W .  B. 
Raker, Mu1 t i p l e  C r y s t a l  Gamma-Ray S e c t r o s c o p y  
Using N a I - T h l  C r y s t a l s ,  NEPA-1701 (Fec. 3 ,  1 9 5 1 ) .  

( 4 ) F .  C. Maienschein  and n. H .  R i t c h i e ,  P r e -  
1 i i n i n a r y  Gamma-Ray S p e c t r a l  W e n s t r r e n e n t s  a t  t h e  
Bulk S h i e l d i n g  F a c i l i t y ,  OWL CF report  No. to be 
as s igned .  

s l a b s ,  e a c h  a p p r o x i m a t e l y  6 f t  l o n g ,  
5 f t  w i d e ,  a n d  1% i n .  t h i c k ,  w e r e  
p l a c e d  s y m m e t r i c a l l y  a l o n g  t h e  c e n t e r -  
l i n e  n o r t h  o f  t h e  r e a c t o r .  T h e  r e a r  
o f  t h e  f i r s t  l e a d  s l a b  was 1 7 %  i n .  
f rom t h e  r e a c t o r  w i t h  2 i n .  b e t w e e n  
t h e  s l a b s .  V e r t i c a l  t r a v e r s e s  were  
made b e h i n d  t h e  s l a b s  w i t h  a gamma 
i o n i z a t i o n  c h a m b e r .  The same t r a v e r s e s  
were r e p e a t e d  a f t e r  r e m o v i n g  t h e  l e a d  
s l a b s .  The gamma t r a v e r s e s  b e h i n d  t h e  
l e a d  a r e  shown i n  F i g .  5 . 2 .  

A r e p o r t o n  t h e  n u c l e a r  p l a t e  c a m e r a  
f o r  f a s t - n e u t r o n  s p e c t r o s c o p y  h a s  been  
i s s u e d . ( 6 )  F o r  f u r t h e r  d e t a i l s  o f  
s p e c t r o s c o p i c  i n s  t r u n i e n t  d e v e l o p m e n t  
w o r k ,  s ee  t h e p h y s i c s  D i v i s i o n  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  t h e  q u a r t e r  e n d i n g  
i n  S e p t e m b e r .  

( 5 ) € l .  E .  Hungerford, Jr., E x p e r i m e n t  5 a t  t h e  
B u l k  S h i e l d i n g  F a c i l i t y  -- t h e  S h a d o w  S h i e l d ,  
ORdL CF-51-8-252 ( h g .  20,  1951) .  

( 6 ) J .  L .  Meem and E.  B. Johnson ,  A N u c l e a r  
P l a t e  Camera f o r  F a s t  N e u t r o n  S p e c t r o s c o p y  a t  t h e  
B u l k  S h i e l d i n g  F a c i l i t y ,  OWI.-1046 ( i n  d e c l a s -  
s i  f i  ca  t i o n ) .  
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  1951 

DWG 12468 
SECRET 

IO 

Fig. 5 , P  
Reactor. 

0 2 4 6 8 IO 12 14 

G A M M A - R A Y  E N E R G Y  (Ey, MeV) 

- Preliminary Gamma-Ray Spectrum a t 1 3 Q  cm from the Water-Reflected 
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SECRET 
DWG. 12253 R-l 

I---- 

VERTICAL TRAVERSES WERE 
MADE AN0 THE RELAT!ON OF 
LINES A , &  AND C TO REACTOR 

0 
CURVE I-TRAVERSE 5crn FROM SHIELD 
CURVE 2- TRAVERSE 15 cm FROM SHIELD 
CURVE 3-TRAVERSE 35cm FROM SHIELD 
CURVE 4-TRAVERSE € O m  FROM SHIELD 
CURVE 4'-CURVE 4 PLOTTEO TO SAME SCALE 

BASE AS OTHER CURVES 

SCALE TO RIGHT OF EACH CURVE GIVES 
INTENSITY IN r /hr /wot t  

LINE A- LINE CONNECTING POINTS OF MlNlMlJM 
INTENSITY 

LINE 8- LINE CONNECTING POINTS OF MAXIMUM 
INTENSITY 

LINE C- SHADOW LINE OF SHIELD FROM 
CENTER OF REACTOR 

U -.-. l . . I I  ________. LL- 
0 20  40 60 80 100 120 (40 160 180 200 2 2 0  240 260 

VERTICAL DISTANCE FROM CENTERLINE (crn) 

F i g ,  5 . 2  - B u l k  S h i e l d i n g  Facility. A p i c t o g r a p h i c  v i e w  o f  gamma r a d i a t i o n  
i n t e n s i t i e s  e x i s t i n g  a l o n g  v e r t i c a l  t r a v e r s e s  m e a s u r e d  b e h i n d  t h e  shadow s h i e l d .  
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 10 ,  1951 

6 .  L I D  TANK 

E. P. R l i z a r d  J .  D. F l y n n  
C. E. C l i f f o r d  M. Marney 
T. V ,  B l o s s e r  €3. B u r n e t t  

T. H u b b a r d  
P h y s i c s  

The u n i r ,  s h i e l d  o f  l e a d  and  b o r a t e d  
H , O  h a s  b e e n  o p t i m i z e d  f o r  a 3 - f t  
s p h e r i c a l  r e a c t o r  u s i n g  d o u b l e  t h e  
b o r o n  c o n c e n t r a t i o n ,  now 1 . 3 %  b o r o n  by 
w e i g h t ,  o f  t h e  s h i e l d  p r e s e n t e d  i n  
ANP-  53 I ( P r e l i m i n a r y  c a l c u l a  t i o n s  
now i n d i c a t e  t h a t  t h i s  r e s u l t s  i n  a n  
i d e a l  s h i e l d  o f  5 0 . 6  t o n s ,  r e p r e s e n t -  
i n g  a w e i g h t  s a v i n g  o f  a b o u t  3 t o n s  
o v e r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s h i e l d  w e i g h t  
o f  53.6 t o n s ,  u s i n g  t h e  d a t a  r e p o r t e d  
i n  ANP-53,  A p p e n d i x  B,  c o r r e c t e d  t o  a 
3 - f t  r e a c t o r .  T h i s  new l o w  w e i g h t  
v a l u e  € o r  a u n i t  s h i e l d  d i f f e r s  f r o m  
t h a t  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  b e c a u s e  
o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o r e  s i z e  a s  
w e l l  a s  i n  t h e  b o r o n  c o n c e n t r a t i o n  o f  
t h e  w a t e r .  

The  s a v i n g  i n  w e i g h t  i s  p r i m a r i l y  
t h e  r e s u l t  o f  t h e  a d d i t i o n  o f  b o r o n  
w h i c h ,  by f u r t h e r  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r  
o f  h i g h - e n e r g y  c a p t u r e  gamma r a y s  p r o -  
d u c e d  i n  t h e  s h i e l d ,  a l l o w s  t h e  l e a d  
t o  be p l a c e d  a t  s m a l l e r  r a d i i  f o r  t h e  
same a t t e n u a t i o n ,  I t  i s  d o u b t f u l  t h a t  
t h e  optimum c o n c e n t r a t i o n  o f  b o r o n  h a s  

( l ) R e p o r t  o f  the ANP Shielding Board., NEPA- 
OH’&, ANP-53 (Oct. 16, 1950). 

D i v i s i o n  

b e e n  r e a c h e d  i n  t h e  u n i t  s h i e l d ,  a n d  
t h e r e  f o r e  w o r k  w i t h  h i g h e r  c o n c e n -  
t r a t i o n s  w i l l  b e  c o n t i n u e d  u s i n g  
p o t a s s i u m  m e  t a b o r a  t e .  W i  t h  t h i s  s a  1 t 
c o n c e n t r a t i o n s  o f  u p  t o  1 0 %  b o r o n  by 
w e i g h t  c a n  be i n v e s t i g a t e d .  

The  c o r n p o s i t Z i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  
s h i e l d ,  t h e  s h i e l d  o f  ANP-53, a n d  t h e  
i d e a l i z e d  s h i e l d  f o r  h a l f  d o s e  a r e  
p r e s e n t e d  i n  F i g .  6 . 1 .  The  s h i e l d  h a d  
a n e a r l y  c o n s t a n t  H21 a n d  t h e r e f o r e  
s h o u l d  b e  v e r y  c l o s e  t o  t h e  min imum 
w e i g h t  f o r  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  o f  
b o r o n . ( 2 )  A p p r o x i m a t e l y  t e n  c o n -  
f i g u r a t i o n s  w a r e  m e a s u r e d  b e f o r e  
a c h i e v i n g  t h e  c o n s t a n t  R 2 1 .  I t  i s  
o f  i n t e r e s t  t h a t  a n  a d d i t i o n a l  6 t o n s  
i n  s h i e l d  w e i g h t  ( ; . e . ,  56 .5  t o n s )  w i l l  
f u r t h e r  a t t e n u a t e  b o t h  t h e  gamma r a y s  
a n d  n e u t r o n s  hy a f a c t o r  o f  2 (gamma 
r a y s  f rom 1 . 1 0  t o  0 . 5 5  x l o - ’  r / h r  and  
n e u t r o n s  f rom 3 . 6  t o  1 .8  x m r e p ) .  

( 2 ) E .  P .  B l i z a r d ,  “A Method for Experimental  
Shie ld  Optimization,’’  A i r c r a  f t Nuc [ear Propul s ion 
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  3 2 ,  1950, ORNL-858, p. 17 (Dec. 4, 
1950). 

(3)Appendix B of  ANP-53, op. cit. 

87 



ANP PRO
JECT ~

U
A

~
~

~
~

Y
 

PW 
ss REPOR 

m
 

F
Z

 

B m
nm

 
3
 

a
 

- I- I
 

a
L

2
 

W
 

-
 L

L
8
I 

-
 L'EZI 

m
 

E
 

W
 

E- 
---L

ob 
w

 
5

 
-99'1OL 

5 

-C
t6

 
p
 

-
 b

'f8 
J W

 
0
 

w
 

-I 

v
) 

-
 fE

L
 

-- 
E

'69 

-
 S'E9 

-
 ve8s 

...-. E ES 
-
 BO

S
 

-
 m

i7
 

...... 
L

** 

-
0
 

w
 

z 
2

8
6

 6
 

0
 

0
'
0
9
)
 

L
8

9
 

9
0
9
 

Z'LE
 

L'ZE 

L'S
C

 

k
 

Q
 

c1 
w

 

'03 I 



FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 10 ,  1951 

7 .  DUCT TEST 

E. P. B l i z a r d  M. K .  H u l l i n g s  
C. E .  C l i f f o r d  M. Marney 

P h y s i c s  D i v i s i o n  

A s i m p l i f i e d  d e s i g n  f o r  t h e  p a t c h  
r e q u i r e d  t o  p r e v e n t  e x c e s s  n e u t r o n  
l e a k a g e  f r o m  d u c t s  p e r f o r a t i n g  a 
d i v i d e d  ( w a t e r )  s h i e l d  c a n  be made on 
t.he b a s i s  o f t h e  d u c t  t e s t  measu remen t s  
c o m p l e t e d  t o  d a t e .  T h e  w e i g h t  o f  a 
p a t c h  n e e d e d  f o r  a s i n g l e  6 - i n .  
aluminum- f i l l e d  d u c t  s u r r o u n d e d  by  a 
1 - i n .  a i r - f i l l e d  a n n u l u s  was f o u n d  t o  
be  a p p r o x i m a t e l y  1000  l b ,  e x c l u s i v e  of 
d u c t  or c o n t a i n e r .  

The c a l c u l a t i o n  f o r  t h i s  p a t c h  
w e i g h t  was b a s e d  on t h e  d a t a  and  con-  
f i g u r a t i o n  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  7 . 1  a n d  
7 .2 .  The  d u c t  is s t r a i g h t  and e x t e n d s  
beyond t h e  s h i e l d  a d i s t a n c e  s u f f i c i e n t  
t o  a t t e n u a t e  t h e  n e u t r o n s  to t h e  same 
l e v e l  as  1 0 5  c m  o f  w a t e r ,  w h i c h  is 
g i v e n  i n  ANP-53" ) a s  t h e  t h i c k n e s s  of 
t,he d i v i d e d  s h i e l d  on t h e  r e a r  o f  t h e  
r e a c t o r .  The  e x t e n s i o n  i s  s u r r o u n d e d  
by a cone  o f  w a t e r  w h i c h  a t t e n u a t e s  
n e u t r o n s  s c a t t e r e d  r a d i a l l y  t o  t h e  
a p p r o p r i a t e  l e v e l .  T h i s  l e v e l  i s  t h e  
i n t e n s i t y  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  s h i e l d  
m u l t i p l i e d  by t h e  r a t i o  of t h e  a r e a  o f  
t h e  s h i e l d  c o v e r e d  by t h e  c o n e  t o  t h e  
a r e a  o f  t h e  cone .  

Some a s s u m p t i o n  had t o  be made w i t h  
r e g a r d  t o  t h e  a t t e n u a t i o n  r a d i a l l y  
from t h e  d u c t  s i n c e  e x p e r i m e n t a l  
l i m i t a t i o n s  p r e v e n t e d  m e a s u r e m e n t  o f  
t h e  t h i c k n e s s  r e q u i r e d  f o r  s u c h  a 
p a t c h .  The  a t t e n u a t i o n  o f  w a t e r  f o r  
t ,he  L i d  T a n k  s o u r c e  w a s  use .d  a s  a n  

( l ) R e p o r t  o j  t h e  ANP S h i e l d i n g  Board,  WA-CBVL,  
M P - 5 3  (Oct. 16, 1950). 

u p p e r  l i m i t  for e x t e n d i n g t h e s e m e a s u r e -  
m e n t s .  The w a t e r  c u r v e  i s  n o r m a l i z e d  
a t  2 = 0 i n  F i g .  7 . 1  t o  t h e  c u r v e  o f  
t h e  a t t e n u a t i o n  a l o n g  t h e  d u c t  a x i s ,  
The  r a t i o  of t h e  h e i g h t s  of t h e s e  two 

0 ATTCNbATtON 5f BENT OUCl 
A Al'rENUATlON BY Sl~i(l\lGHT DIJCT 

NORMALIZED ATTENUATION IN  H20 
FOR 28-in FlSSiON S U R E  

A HORMCLIZEO TH&V€ASE, AT RIGHT 
ANGLE TO ouc-r AXIS 

'O  0 20 40 60 80 1 M J  120 I40 160 180 200 220 240 
TOTAL LENGTH OF DUCT AXIS lcml 

F i g .  7 . 1  - Neutron  A t t e n u a t i o n  i n  
Water  Around D u c t .  6 - i n .  a l u m i n u m -  
f i l l e d  d u c t  w i t h  1 - i n .  a i r - f i l l e d  
a n n u l u s .  

8 9  
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c u r v e s  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  s h i e l d  t h e  same s h a p e  f o r  a l l  c o n f i g u r a t i o n s  
( 1 0 5  c m ) ,  c o r r e c t e d  by t h e  r a t i o  o f  measu red ,  and t h i s  s h a p e  was f i t t e d  t o  
t h e  a r e a s ,  i s  t a k e n  t o  b e  t h e  r a d i a l  t h e  L i d  Tank  w a t e r  c u r v e  i n  a r e g i o n  
a t t e n u a t i o n  r e q u i r e d  o f  t h e  p a t c h .  where t h e  s l o p e s  were s i m i l a r  o v e r  t h e  

30 c m  measu red .  The measured  t r a v e r s e s  
The t r a v e r s e  m e a s u r e m e n t s  c l o s e  to were t h e n  e x t r a p o l a t e d  t o  t h e  d e s i r e d  

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

CENTERLINE OF DUCT 
PASSES I'HROIJGH CENTER 
OF SPHERICAL REACTOR; 
PATCH CONSTRUCTED 
SY M M E 1-K I C A LLY A B 0 UT 
CENT E R L I N E -- -----Y - . . . .. .. . . . 

SCHEDULE 20 STEEL 
1- in.ANNUI.US (AIR-FILLE 

SCHEDIJLE 40 STEEL 

/ 

SECRET 
DWG. 12911 

WEIGHT OF PATCH = 960 Ib 

-82 0 c i ~  

17 [icm 

".-.-L___ I_------- - 
I 

A,(SURFACE AREA OF 
TRUNCATED CONICA: PATCH)= 

29,450 crn 

AS(AREA COVERED BY PATCH ON 
SPHERE) = 16,570 cm2 

-SPHERICAL SHELL OF SHIELDING 
SURROUNDING REACTOR 

F i g .  9 . 2  - Water P a t c h  Around Duct. 
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A n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  f rom s h i e l d  
t e s t i n g  f a c i l i t i e s  h a s  p e r m i t t e d  t h e  
s e m i e m p i r i c a l  e s t a b l i s h m e n t  of i m -  
p o r t a n t  r a d i a t i o n  a t t e n u a t i o n  r e l a t i o n s  
An e x p r e s s i o n  was d e r i v e d  f o r  a t t e n u -  
a t i o n  o f  n e u t r o n s  from a p a i n t  s o u r c e  
i n  w a t e r  by a n a l y s i s  o f  d a t a  t a k e n  a t  
t h e  Bu lk  S h i e l d i n g  R e a c t o r .  S i m i l a r l y ,  
a n a l y s i s  o f  L i d  Tank  d a t a  h a s  y i e l d e d  
an a p p r o x i m a t e .  f o r m u l a  f o r  t h e  t o t a l  
c e n t e r l i n e  gaGma d o s e  w h i c h  h a s  b e e n  
a p p l i e d  t o  s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t s .  

I n  t h e  c o n t i n u e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  
r a d i a t i o n  h a z a r d s  i n  t h e  ARE, f u r t h e r  
c a l c u l a t i o n s  were made o n  t h e  a c t i -  
i r a t i o n  o f  t h e  B e 0  m o d e r a t o r ,  t h e  
d e t e c t i o n o f  l e a k s  i n  t h e  f u e l  e l e m e n t s  
by means o f  r a d i o a c t i v e  t r a c e r s ,  and  
t h e  a c t i v a t i o n  of n i t r o g e n  and  h e l i u m  
i n  t h e  r e a c t o r  p i t .  

C a l c u l a t i o n s  s h o w  t h e  d i v i d e d -  
s h i e l d  w e i g h t  t o  be h i g h e r  t h a n  o r i g i -  
n a l l y  e s t i m a t e d ,  o w i n g  c h i e f l y  t o  
s y m m e t r y  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
c o n s i d e r a t i o n s .  Some new e f f e c t s  h a v e  
been  computed r e l a t i v e  t o  t h e  shadow-  
s h i e l d  t h e o r y  w h i c h  may p r o v e  t h a t  
t h i s  d e v i c e  i s  much l e s s  u s e f u l  t h a n  
p r e v i o u s l y  b e l i e v e d .  

A s h i e l d  u s i n g  ammonia i n  p l a c e  o f  
water  h a s  been  c o n s i d e r e d  wh ich  would  
p r o v i d e  a d e c r e a s e  i n  s h i e l d  w e i g h t  o f  
a b o u t  7% a t  t a k e o f f  and 1 3 % a t  l a n d i n g .  

ANALYSIS OF BULK SHIELDING REACTOR 
NEUTRON DATA 

S. P o d g o r ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  

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

PERIOD ENDING SEWEMBER IO, 1951 

CALCULATIONS 

b e i n g  m a d e .  T h e  d a t a f l )  for H , Q ,  
Pb-M,O, a n d  F e - H 2 0  were t r e a t e d  by a 
m e t h o d  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  u s e d  b y  
W e l t o n ( ’ )  i n  t h e  a n a l y s i s  of L i d  Tank 
d o s i m e t e r  d a t a .  A p o i n t  source o f  
n e u t r o n s  w a s  t h e r e  c a l c u l a t e d  L O  be 
a t t e n u a t e d  i n  w a t e r  a s  ~ O ~ ~ O W S :  

47Ts 

where P I S )  is t h e  u n c o l l i d e d  d o s e  a t  a 
d i s t a n c e  S f r o m  t h e  s o u r c e ,  A i s  a 
n o r m a l i z i n g  c o n s t a n t  t o  be a d j u s t e d ,  
2nd ,8 i s  t h e  oxygen  “ r e m o v a l “  cross- 
s e c t i o n  i n  r e c i p r o c a l  c e n t i m e t e r s  which 
i s  assumed c o n s t a n t  and  t o  be a d j u s t e d .  
a c o m e s  f r o m  t h e  f i s s i o n  s p e c t r u m  
r e p r e  s e n  t a  t i o n  

w h e r e  M ( E )  i s  t h e  number  o f  n e u t r o n s  
o f  e n e r g y  E Mev p e r  n e u t r o n  e m i t t e d  
p e r  MeV, a n d  u = 0 . 7 5 .  y comes f rom 
t h e  h y d r o g e n  c r o s s - s e c t i o n  
s e n  t a  t i o n  

0.735 - 1  a ( E )  = c m  
E + 1 . 6 6  

w h e r e  y = 0 . 7 3 5 .  T h e s e  t w o  

r e p r e -  

r e p r e -  
s e n t a t i o n s  a r e  t a k e n  f rom a p a p e r  by 
B l i z a r d  and We1ton .c3)  

(I’R. G .  Cochran e t  a l .  t o  J. L. Mecm, F o s t -  
Neu t ron  D o s i n e t e r  Measurenen t s ,  OWL CF-51-5-61 
(May 7, 1951); ORNL. CF-51-5-73 (May 11, 1351).  

( 2 ) R e p o r t y  the ANP S h i e l d i n g  Board, W A - W L ,  

(3 )E .  P. B l i zard  end T. A. Welton, “The Shield- 
ing o f  Mobile Reactors. I,” R e a c t o r  S c i e n c e  and 
Technology ( to  be published).  

ANP-53, p. 12 (Oct. 16, 1950). 
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T h e  s o u r c e  w a s  t a k e n  t o  b e  t h e  
l e a k a g e  f rom t h e  s i d e  o f  t h e  r e a c t o r  
f a c i n g  t h e  d e t e c t o r .  To s i m p l i f y  t h e  
a n a l y t i c a l  work  t h e  s o u r c e  i s  h e r e  
a s s u m e d  t o  b e  c i r c u l a r  i n s t e a d  o f  
r e c t a n g u l a r .  Wi th  t h e s e  a s s u m p t i o n s  
i t  was p o s s i b l e  t o  f i t  t h e  s h a p e  o f  
t h e  e x p e r i m e n t a l  a t t e n u a t i o n  c u r v e s  by 
u s i n g  removal  c r o s s - s e c t i o n s  f o r  l e a d  
a n d  i r o n  o f  3 . 4  a n d  2 .  0 b a r n s ,  r e -  
s p e c t i v e l y ,  which  v a l u e s  a r e  t h e  same 
a s  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 ( 4 )  
o f  L i d  Tank t h e r m a l  d a t a .  The oxygen 
c r o s s - s e c t i o n  n e e d e d  w a s  0 . 8  b a r n .  
The n e u t r o n  b u i l d - u p  was assumed t o  be 
t h a t  f o r  p u r e  w a t e r ,  a s  g i v e n  i n  p r e -  
l i m i n a r y  form i n  an e a r l i e r  q u a r t e r l y  
r e p o r t .  ( ') 

INTERPRETATION OF LID TANK 
GAMMA-RAY DATA 

A .  Simon, P h y s i c s  D i v i s i o n  

A n  a p p r o x i m a t e  f o r m u l a  f o r  t h e  
t o t a l  c e n t e r l i n e  gamma d o s e  i n  t h e  
L i d  Tank h a s  been  a p p l i e d  t o  s e v e r a l  
e x p e r i m e n t s .  The v a r i a t i o n  i n  gamma 
d o s e  w i t h  t h e  number  o f  s l a b s  i n  a 
u n i f o r m  l e a d - w a t e r  s h i e l d  was  r e -  
p r o d u c e d  s a t i s f a c t o r i l y  f o r  s e v e r a l  
p o s i t i o n s  of  t h e  d e t e c t o r .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  v a r i a t i o n  o f  gamma d o s e  w i t h  
d e g r e e  o f  b o r a t i o n  o f  a u n i f o r m  l e a d -  
w a t e r  s h i e l d  was  a l s o  r e p r o d u c e d .  
D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  and  
t h e o r e t i c a l  n o r m a l i z a t i o n  f a c t o r s  c a n  
be  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  n e g l e c t  o f  
gamma b u i l d - u p  i n  w a t e r .  

(4)S. Podgor, A n a l y s i s  of L i d  Tank Neutron  
Data for Lead and Iron, OWL-895 (Jan 23, 1951).  

(5)S. Podgor and T. A. Welton, "Neutron Bui ld -  
up i n  Water," Aircraf t  Nuclear P r o p u l s i o n . P r o j e c t  
Quarterly Progress  Report for P e r i o d  Ending March 
1 0 ,  1951, N P - 6 0 ,  p. 169 (June 19, 1951).  

I t  i s  p l a n n e d  t o  a p p l y  t h e  niethod 
t o  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  a n  i r o n - w a t , e r  
s h i e l d  a n d  t o  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  
B S F .  A c o m p l e t e  r e p o r t  w i l l  be  p r e -  
pa red  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  

SHIELDING CALCULATPBNS FO 

W. K .  E r g e n ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  

C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  
h a z a r d s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  AHE h a s  
l e d  t o  t h e  a n a l y t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  
s e v e r a l  s u c h  p o s s i b l e  h a z a r d s .  The  
i n s t a n t a n e o u s  r e l e a s e  o f  t h e  n i t r o g e n  
a n d  h e l i u m  i n  t h e  r e a c t o r  p i t  c o u l d  
p o s s i b l y ,  b u t  n o t  p r o b a b l y ,  e x p o s e  
p e r s o n n e l  a t  n e a r b y  s i t e s  to a d o s e  
e q u a l  t o  2 0  m i n  e x p o s u r e  t o  t h e  
a c c e p t e d  "maximum p e r m i s s i b l e  conc  en  - 
t r a t i o n "  o f  C I 4  i n  a i r . ( 6 )  A means o f  
d e t e c t i n g  l e a k s  i n  t h e  ARE f u e l  e l e m e n t s  
by t h e  u s e  o f  r a d i o a c t i v e  t r a c e r s  h a s  
been p roposed .  A r e - e v a l u a t i o n  o f  t h e  
a c t i v i t i e s  o f  t h e  i m p u r i t i e s  i n  BeO, 
b a s e d  u p o n  a l a t e r  a n a l y s i s  o f  t h e  
i m p u r i t i e s  and a r e v i s e d  C o ( n , y )  c r o s s -  
s e c t i o n ,  s t i l l  i n d i c a t e s  n o  h a n d l i n g  
problem a f t e r  shutdown.  

Activation of N i t r o g e n  and  Helium 
in t h e  ARE Reactor f i t . " )  I t  i s  p r o -  
posed  t o  f i l l  t h e  ARE r e a c t o r  p i t  w i t h  
n i t r o g e n  d u r i n g  o p e r a t i o n  a s  a p r e -  
c a u t i o n a r y  m e a s u r e  i n  t h e  e v e n t  o f  a 
sodium l e a k .  Assuming c e r t a i n  a v e r a g e  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  a b o u t  1 . 3  c u r i e s  
o f  C" would be formed by t h e  N ' 4 ~ , p ) C ' 4  
r e a c t i o n .  T h i s  a c t i v i t y ,  r e l e a s e d  i n -  
s t a n t a n e o u s l y  t h r o u g h  a 1 0 0 - f t  s t a c k  

( 6 ) K ,  Z.  Morgan, Maximum P e r m i s s i b l e  Concen- 
c e n t r a t i o n s  of R a d i o i s o t o p e s  in A i r ,  Water ,  and 
the Human Body, Subcommittee on Interna l  Dose o f  
t h e  Nat ional  Committee on Radia t ion  P r o t e c t i o n ,  
report to be publ i shed.  

(7 )Abstrac ted  from the  report  by W. K .  Ergen, 
A c t i v a t i o n  o f  N i t r o g e n  and Hel ium i n  t h e  A R E  
R e a c t o r  P i t  ORFII,, Y-12  S i t e ,  r e p o r t  Y-F20-16  
( J u l y  1 3 ,  1 b 5 1 ) .  
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u n d e r  e x t r e m e l y  u n f a v o r a b l e  anti ~ e r y  
r a r e  m e t e r o l o g l c a l  c o n d i t i o n s ,  wou ld  
gave p c r s o n n e l  a t  X-10 and t h e  HRE s i t e  
a d o s e  e q u a l  t o  a 20-min  e u p o s u r e  t o  
t h e  a c c e p t e d  n i a u n n l u m  p e r m i  s s i  b l e  
c c r r i c e m t r a t i o n  o f  cI4 i n  a i r .  ~ w e n t y  
p a r t s  per m i l l i o n  ( b y  volume) o f  a rgon  
in t h e  n i t r o g e n  w o u l d  g i v p   he same 
b i o L o g i c a l  dcase a s  t h e  C I 4 .  Thch o t h e r  
p r o b a b l e  m p u r e t i c s  o f  n i t r o g e n  a s  w e l l  
a s  t h r  N " " ( , y ) N "  r e a c t i o n ,  y i e l d  
n e g l i g i b l e  a c t i v i t i e s "  

I f  t h e  p i t  w e r e  f i l l e d  w i ~ h  p u r e  
w e l l  h e l i u m ,  w e  w o u l d  g e t ,  b y  t h e  
H e 3 ( r t , p ) H 3  r e a c t i o n ,  5 . 6  x B O m 3  times 
the  b a o l  o g i c a l  d o s e  compu t e d  above  f o r  
n i t r o g e n  f i l  l i n g .  

ACtivaLiOQ of  i m g M l r i t i @ S  f n  B e  
S i n c e  Memo U - F Z O - P l  was i s s u e d  on t h i s  
s u b j e c t , ,  a m o r e  a c c u r a t e  c h e m i c a l  
a n a l y s i s  o f  t h e  Be0 fop. !,he ARE showed 
t h e  p r e s e n c e  o f  g r e a t e r  a m o u n t s  o f  
i m p u r i t i e s ;  a l s o ,  t h e  c o b a l t  a c t i v a t i o n  
c r o s s - s e c t i o n  h a s  keen  Ioiirid t o  be 3 4  
b a r n s ,  and riot 2 2  b a r n s ,  a s  assumed i n  
Y - F 2 0 - l l  on t h e  b a s i s  o f  t h e n  a v a i l -  
a b l e  d a t a .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  a c t i -  
v a t i o n  o f  t h e  i m p u r i t i e s  i n  B e 0  w i l l  
n o t  c a u s e  h a n d l i n g  p r o b l e m s  a f t e r  t h e  
s h u t d o w n  o f  t h e  A R E ,  u n d e r  t h e  c o n -  
d i t i o n s  s p e c i f i e d .  

Ijetect icgn of L e a k s  i n  t h e  F u e l  
e m e a t s  b y  M e a n s  o f  R a d i o a c t i v e  

T T ~ E ~ ~ s - " )  A g a m m a - e m i t t i n g  s i i l ) -  

s t a n c e  a d d e d  t o  t h e  f u e l  e l e m e n t s  i n  
t h e  ARE c o u l d  b e  u s e d  a s  a means  o f  
d e ~ e c t i n g  l e a k s  o f  f u e l  ant  o the  c o o l a n t  

b e f o r e  t h e  ARE i 5  o p e r a t e d .  I n  
o r d e r  t o  .just g e t  a d e f i n i t e  d e ~ t : c t  ion, 

i f  any  o n r  f u e l  t u b e  s h o u I t l  b r e a k  i n  a 
s y s t e m  o f  5 0 0  f u c l  t u b e s ,  a t o L a l  
gamma a c t i v i t y  o f  a b o u t  1 0  m c  i s  r e -  
q u i r e d .  H o w  much addit t o n a l  r a d i a t i o n  
p r e c a u t i o n  w o u l d  have t u  be assumed i n  
u s i n g  t h i s  method I S  n o t  c c r t a r n ,  h u t  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  l e a k  d e t e r ~ i o n  
without b l e e d i n g  o f f  c o o l a n t  make;., ~ l i i s  
method seem a t t r a c t 1  V P ,  l n 3 e s t a F s t l o n  
i s  a l s o  b e i n g  made o f  a photofluori- 
m c r r i c  method o i  l e a k  d e t e c t i o n ,  

MDA OIYHLBED-S 

N u c l e a r  Development. Associates ~ I n c .  

An e x a m i n a t i o n  i s  b e i n g  made o f  t h e  
a s s u m p t i o n s  i n v o l v e d  i r r  c a l c u I ; a t , i . o n s  
of t h e  s p l i t  s h i e l d .  A s i r r ip1  i f i e d  
g e o m e t r y  h a s  b e e n  a s s u m e d  thus  f a r ,  
w i t 1 1  t h e  r e a c t o r  R p o i . n t  S Q I I ~ C C  sur- 
r o u n d e d  h y  a s p h e r i c a l  s h i e l d .  The  
gamma shadow s h i e l d  i s  r e p r e s e n t e d  b y  
a s p h e r i c a l  c a p  o f  2 0 "  h a l f  a n g l e .  
The f o l l o w i n g  a r e  t e n t a t i v e  conclusions 
errie.rgirig o u t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s :  

,- I h e  a s s u m p t i o r i s  made i n  A N P - S S  
i n  r e g a r d  t o  n e u t r o n  a i r  s e a t t e r -  
i n g  ( I s o t r o p i c ,  e l a s t i c  s c a t t e r -  
i n g  w i t h  p e n r t r a t i o n  nur r r i a l  L O  

t h e  crew compartmeri t  s i d e s )  a r e  
c o n s e r v a t i v e .  I t  a p p e a r s  l i k e l y  
t h a t  t h e  s ~ a t t e r e d  n e u t r o n  dose  i s  
o n e - h a l f  or  less o f  t h e  t i r u r e  
t h e r e  o b t a i n e d .  

Gamma r a y s  can  be s c a t t e r e d  i n  
t h e  p l a s t ; i c  a t  t h e  c r e w  coin-  
p a r t n i e n t  i n  such  a mianilier a s  t o  
i . n c r e a s e  g r e a t l y  t h e i r  s u b s e -  
q u e n t  p e n e  t,ra  ion t h r o u g h  t h e  
b e a d .  Gamma s h i e l d i n g  by t h e  
p l a s t i c  i s  h e r i c e  s h a r p l y  r e d u c e d .  
It. may be a d v j . s a b 1 . e  t o  move  the  
p l a s t i c  b a c k  t o  t h e  r e a c t o r  
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s h i e l d ,  a c h a n g e  w h i c h  w i l l  n o t  
a f f e c t  t h e  w e i g h t  o f  t h e  ANP-53 
n e u t r o n  s h i e l d .  

3 .  T h e  f i r s t - s c a t t e r e d  d o s e  a t  t h e  
c r e w ,  w i t h  a n y  a p p r e c i a b l e  
a m o u n t  o f  l e a d  crew s h i e l d i n g ,  
i s  n e a r l y  i n d e p e n d e n t  o f  i n i t i a l  
s o u r c e  e n e r g y  d o w n  t o  a r o u n d  
1 Mev.  Be low t h a t  i t  d r o p s  o f f  
v e r y  r a p i d l y  o w i n g  t o  t h e  i n -  
c r e a s e d  l e a d  a b s o r p t i o n .  T h e  
SEAC c a l c u l a t i o n s  by 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  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  r a d i a t i o n  l e a v i n g  t h e  
r e a c t o r  s h i e l d  d o e s  n o t  c o n t a i n  
a n y  e x t r e m e l y  l a r g e  p r o p o r t i o n  
o f  i t s  e n e r g y  i n  l o w - e n e r g y  
p h o t o n s .  T h e  c u r r e n t  p r a c t i c e  
o f  a s s u m i n g  t h e  s o u r c e  e n e r g y  
f l u x  t o  be c o n c e n t r a t e d  a t  3 Mev 
t h u s  d o e s  n o t  l e a d  t o  e r r o r .  

4 .  S c a t t e r i n g  i n  t h e  l e a d  a t  t h e  
crew s h i e l d  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  
u s i n g  b u i l d - u p  f a c t o r s  c o m p u t e d  
by T h e  R a n d  C o r p o r a t i o n .  T h e  
r e s u l t i n g  i n c r e a s e  i n  d o s e  i s  a 
f a c t o r  o f  2.5 f o r  1 . 5 5  c m  o f  
l e a d  a n d  a b o u t  4 f o r  2 . 5  e m  o f  
l e a d .  

5. I t  h a s  u s u a l l y  b e e n  assumed t h a t  
i n  t h e  z o n e  n o t  s h i e l d e d  by t h e  
shadow c a p  t h e  gamma r a y s  errierge 
r a d i a l l y  f rom t h e  r e a c t o r  s h i e l d .  
H o w e v e r ,  i f  t h e y  d e v i a t e  f r o m  
t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n ,  t h e  e f f e c t  
o f  t h e  shadow i s  p a r t l y  n u l l i f i e d .  
T h u s ,  i f  t h e  e m e r g i n g  r a y s  a r e  
u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  i n  a n g l e  
f r o m  t h e  r a d i a l  o u t  t o  30" a n d  
z e r o  t h e r e a f t e r ,  t h e  a d v a n t a g e  
g a i n e d  b y  t h e  s h a d o w  s h i e l d  
d r o p s  ( i n  a t y p i c a l  c a s e )  f r o m  
a r o u n d  16 t o  2 ,  T h i s  a p p e a r s  t o  
be o n e  o f  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t s  u n c o v e r e d  s o  f a r .  

6 .  S t r e a m i n g  o f  p h o t o n s  a r o u n d  t h e  
s h a d o w  c a p  s o  a s  t o  e m e r g e  i n  
r e g i o n s  a s s u m e d  t o  be c o v e r e d  
h a s  b e e n  e x a m i n e d .  T h e r e  i s  some 
i n d i c a t i o n ,  b o t h  t h e o r e t i c a l  and 
e x p e r i m e n t a l ,  t h a t  t h i s  i s  n o t  
s o  i m p o r t a n t  a s  t h e  d e v i a t i o n s  
f rom r a d i a l  d i s c u s s e d  a b o v e .  

7 .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  e f f e c t s  
m e n t i o n e d  i n  i t e m s  5 a n d  6 ,  t h e  
shadow s h i e l d  i s  q u i t e  e f f e c t i v e  
i n  d e c r e a s i n g t h e  f i r s t - s c a t t e r e d  
d o s e .  H o w e v e r ,  i t  h a s  l i t t l e  
e f f e c t  on t h e  s e c o n d  a n d  h i g h e r  
s c a t t e r i n g s .  Some 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  t h e  
s e c o n d  s c a t t e r i n g  c a n  t h e n  b e  
q u i t e  s i g n  i f i c a n t  . 

USE OF Nl$ AS A SHIELDING 

E .  P. B l i z a r d  a n d  I i .  L .  F. E n l u n d ,  
* 

P h y s i c s  D i v i s i o n  

J .  H. Wyld, ANP D i v i s i o n  
* *  

An a n a l y s i s  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  o f  
t h e  w e i g h t  s a v i n g s  r e a l i z e d  by r e -  
p l a c i n g  w a t e r  i n  a r e a c t o r  s h i e l d  by 
a n h y d r o u s  ammonia.  A 1  t h o u g h  t h e  number 
o f  h y d r o g e n  a t o m s  p e r  c u b i c  c e n t i m e t e r  
i s  a b o u t  t h e  s a m e  f o r  a m m o n i a  a n d  
w a t e r ,  t h e  a m m o n i a  d e n s i t y  i s  l e s s  
t h a n  70% t h a t  o f  w a t e r .  T h e  s h i e l d  
w e i g h t s  f o r  a a - i n . - d i a m e t e r  r e a c t o r  
d e l i v e r i n g  200  m e g a w a t t s  were c a l c u -  
l a t e d  f o r  a d i v i d e d  s h i e l d  e m p l o y i n g  
w a t e r  a s  t h e  h y d r o g e n o u s  m a t e r i a l  a n d  
f o r  a s i m i l a r  s h i e l d  w i t h  ammonia.  The 
c o m p o s i t e  (ammonia)  s h i e l d  i s  a b o u t  7% 

(l')Abstracted from the  report  b E .  P. Bl izard ,  
H .  1,. F. E n l u n d ,  and  J .  H .  Wyrd ,  The U s e  o f  
A a m o n i a  Q S  a Shielding Material, OWYL CF report  
( i n  p r e p a r a t i o n ) .  

*On loan from Gibbs and Cox, Inc .  * *  
On loan from Reaction hlotors, Inc  
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l i g h t e r  a t  t a k e o f f  a n d ,  o ~ i r i g  to t,he 
e v a p o r a t i o n  o f  t h e  b o i  l - o f f  a m m o n i a ,  
i s  some 13% l i g h e c r  on % a n d i n g .  The  
w e i g h t  s a v i n g s  f r o m  u s e  of ammonia  
t h u s  a p p e a r  t o  be a p p r e c i a b l e ,  b u t  
whe the r  th is  advant ,age would he  o f f s e t  
by t h e  obv ious  d i s a d v a n t a g e  o f  c a r r y i n g  
a l a r g e  volutne of  a h a r d - t o - h a n d l e  m a -  
t e r i a l  i s  s t i l l  a q u e s t i o n .  

M e c h a n i c a l  R e q u i r e m e n t s  o f  a n  
mmonia Shield. Anhydrous ammonia h a s  

8 vapor  p r e s s u r e  o f  1 atm a t  -28°F  and 
must t h e r e f o r e  be r e f r i g e r a t e d  t o  t a k e  
c a r e  o f  i n l e a k a g e  o f  h e a t .  f r o m  t h e  
a t m o s p h e r e  a s  w e l l  a s  t h a t  d u e  t o  
n e u t r o n  a n d  gamma r a d i a t i o n  f r o m  t h e  
r e a c t o r .  The  m e c h a n i c a l  r e q u i r e m e n t s  
f o r  m a i n t a i n i n g  an ammonia s h i e l d  a r e  
r e f r i g e r a t i o n  e q u i p m e n t ,  a p r e s s u r e  
s h e l l  t o  m a i n t a i n  t h e  l i q u i d  a t  P2O0F 
i n  c a s e  t h e  r e f r i g e r a t i o n  f a i l s ,  a n d  
i n s u l a t i o n  t o  r e d u c e  b e a t  i n f l u x .  S i n c e  
t h e  h e a t  f l u x  i n t o  the  s h i e l d  d u e  t o  
n u c l e a r  r a d i a t i o n s  f r o m  t h e  r e a c t o r  
i s  q u i t e  l a r g e ,  a h i g h e r  t e m p e r a t u r e  
i n n e r  s h i e l d  l a y e r  o f  w a t e r ,  c o n -  
v e n t i o n a l l y  c o o l e d ,  and  l e a d  i s  p r o -  
v i d e d .  The l e a d  i n  t h i s  i n n e r  s h i e l d  
i s  i n s e r t e d  a s  a " ' hea t  t r a p "  t o  l o w e r  
 he h e a t  f l u x  i n t o  t h e  a m m o n i a .  
A p p r o x i ~ n a t e l y  1 f t  0 - 6  w a t e r  i s  p r o -  
v i d e d  O Q  remove n e u t r o n  heaL  a s  w e l l  
a s  t o  r e d u c e  s e c o n d a r y  gamma p r Q d U @ t i Q n  
i n  t h e  l e a d  h e a t  t r a p .  The  h e a t  p r o -  
duced  i n  t h e  ammonia i s  c a l c u l a t e d  f rom 
t h e  gamma f l u x  i t  w i l l  r e c e i v e .  A 
s e c t i o n  o f  t h i s  s h i e l d  a s s e m b l y  i s  
shown i n  F i g .  8.1.  

Calculational Procedure. The t o t a l  
h e a t  e n e r g y  ( H ,  i n B r i t i s h  t h e r m a l  
u n i t s )  e n t e r i n g  t h e  ammonia f rom t h e  
gamma h e a t i n g  o f  t h e  i r o n  a n d  l e a d  
h e a t  t r a p  d u r i n g  a 2 5 - h r  f l i g h t  may be 
e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  t h i c k n e s s  
( T ,  i n  c e n t i m e t e r s )  ~ f '  t h e  l e a d  ( a s s u m -  
i n g  a 3 - i n .  i r o n  p r e s s u r e  s h e l l ) :  

S i n c e  589 Btu  may be removed by e v a p -  
o r a t i n g  P l b  o f  ammonia,  t h e  r e q u i r e d  
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" b o i l - o f f ' '  o f  ammonia ( B ,  i n  p o u n d s )  
t o  d i s s i p a t e  t h e  a b o v e  h e a t  i s :  

T h e  l e a d  h e a t  t r a p  i s  a s s u m e d  t o  
r e p l a c e  some o f  t h e  l e a d  ( f o r  gamma 
s h i e l d i n g )  o n  t h e  r e a r  c r e w  s h i e l d  
d i s k .  B u t  s i n c e  i n 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  h e a t  t r a p  i n c r e a s e s  t h e  
t o t a l  w e i g h t  a n d  a l s o  d e c r e a s e s  t h e  
a m o u n t  o f  NH, r e q u i r e d  f o r  b o i l - o f f  
r e f r i g e r a t i o n ,  t h e  s h i e l d  m u s t  b e  
o p t i m i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  w e i g h t  f o r  
t h e s e  t w o  d e s i g n  v a r i a b l e s .  T h e  
L h i c k n e s s  o f  ammonia n e u t r o n  s h i e l d *  
w a s  f i r s t  c a l c u l a t e d  t o  be  3 5 . 6  i n . ,  
a n d  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  e q u i v a l e n t  
gamma a t t e n u a t i o n  i n  t h e  t w o  l e a d  
s h i e l d s  i s  d e r i v e d .  When t h i s  i n -  
f o r m a t i o n i s c o m b i n e d ,  t h e  t o t a l  w e i g h t  
o f  t h e  ammonia s h i e l d ,  w h i c h  f o r  t h e  
p u r p o s e s  o f  t h i s  c a l c u l a t i o n  i n c l u d e s  
t h e  l e a d  h e a t  t r a p ' ,  t h e  r e a r  c r e w  
s h i e l d ,  a n d  t h e  b o i l - o f f  ammonia ,  iriay 
be e x p r e s s e d  i n  terms o f  t h e  t h i c k n e s s  
o f  t h e  l e a d  h e a t  t r a p .  T h e  w e i g h t  of 
t h e  s h i e l d  is  t h e n  m i n i m i z e d  by t a k i n g  
t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  t h e  v a r i a b l e  
w e i g h t s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t h i c k n e s s  
o f  t h e  l e a d  t r a p .  T h e  t h i c k n e s s  o f  
t h i s  t r a p  b e c o m e s  1 . 8 7 5  i n .  a n d  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  r e a r  c r e w  s h i e l d  
3 . 3 6  i n .  

a s i s o n  of Shield W e i g h t s  Using 
NH, and w,O. A c o m p a r i s o n  o f  s h i e l d  

*In a divided shie ld  the neutron shie ld ing  i s  
most e f f e c t i v e l y  accomplished by hydrogenous 
m a t e r i a l  a t  the  r e a c t o r .  

T A B L E  a .  1 
Comparison of Shield Weights Usir ig 

NH, and M,O 
...... . . . .. 

Water 
Ammonia 
Lead heat, trap 

Crew disk 
Steel shells 

Insul a ti on 

Total ( f ixed)  weight 

Ammonia b o i l - o f f  radiation 
'Iheruial conduction 

Savings, takeoff condition 
Landing condition 

.- __-__.I_ 

I,O (Ib) 

79,800 

9,400 
6,200 

95.400 

6,520 
42,300 
15,450 
8,730 
8,300 
600 

82,900 

5,570 
380 

6,550 I b  
12,SQO Ib 

w e i g h t s  a s  c a l c u l a t e d  a b o v e ,  w i t h  
w a t e r  i n  one c a s e  and a n h y d r o u s  ammonia 
a n d  a s s o c i a t e d  e q u i p m e n t  i n  t h e  o t h e r ,  
i s  g i v e n  i n  T a b l e  8 . 1 .  I t  w i l l  b e  
n o t e d  t h a t  t h e  c o m p o s i t e  s h i e l d  i s  
6550 l b  l i g h t e r  a t  t a k e o f f  a n d ,  o w i n g  
t o  t h e  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  b o i l - o f f  
ammonia,  i t  w i l l  b e  1 2 , 5 0 0  l b  l i g h t e r  
on l a n d i n g .  

T h e  a p p e a l  o f  t h e  b o i l - o f f  s c h e m e  
f o r  r e f r i g e r a t i o n  l i e s  i n  i t s  sim- 
p l i c i t y  a n d  i n  i t s  l o w  w e i g h t  f o r  
l a n d i n g ,  t h e  m o s t  c r i t i c a l  p e r i o d  o f  
t h e  f l i g h t .  I n  a d d i t i o n ,  i t  i s  p o s s i -  
b l e  t h a t  t h e  v a p o r s  b o i l e d  o f €  c o u l d  
b e  b u r r i e d  i n  t h e  e n g i n e s  f o r  a d d e d  
t h r u s t .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  i s  
e n t i r e l y  p o s s i b l e  t h a t  t h e  r e f r i g e r a t i o n  
c o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  by m e c h a n i c a l  
m e a n s  w i t h  c o n s i d e r a b l y  l e s s  w e i g h t .  
T h e  A i r  F o r c e  a t  W r i g h t  F i e l d  h a s  
a g r e e d t o  i n v e s t i g a t e  t h i s  p o s s i b i l i t y .  
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9 .  NUCLEAR MEASUNEMENTS 

C o n t i n u e d  e f f o r t s  on t h e  5-Mev Van a n d  b e r y l l i u m  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .  
d e  G r a a f f  a c c e l e r a t o r  r e s e a r c h  program These d a t a  p r o v i d e  a l a r g e  number o f  
h a v e  s a t i s f a c t o r i l y  s u c c e e d e d  i n  e n e r g y  c a l i b r a t i o n  p o i n t s  i n  a d d i t i o n  
l o w e r i n g  t h e  m a c h i n e  b a c k g r o u n d ,  t o  new i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  l e v e l s  i n  
p r o v i d i n g  an  e n e r g y  c a l i b r a t i o n  a c c u -  t h e  c o m p o u n d  n u c l e i  i n v o l v e d .  By 
r a t e  t o  a few k i l o v o l t s ,  and  i m p r o v i n g  p r o p e r  m a n i p u l a t i o n  of’ t h e  mach ine ,  i t  
t h e  e a s e  o f  o p e r a t i o n  b e l o w  1 . 5  M e V .  was found  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  d a t a  f o r  

p r o t o n  b o m b a r d i n g  e n e r g i e s  a s  low a s  
D a t a  t a k e n  f r o m  a n e u t r o n  s o u r c e  0 .158  klev. 

w i t h  and  w i t h o u t  b e r y l l i u m  s u r r o u n d i n g  
t h e  s o u r c e a r e  b e i n g  a n a l y z e d  t o  d e -  I n  p r e p a r a t i o n  f o r  n e u t  roil F r o s s -  
t e r m i n e  t h e  ( n , 2 n )  r e a c t i o n  i n  b e r y l -  s e c t i o n  work,  t h e  L i 7 ( p , n ) R e 7  y i e l d  i n  
1 ium. t h e  f o r w a r d  d i r e c t i o n h a s  been e x t e n d e d  

t o  above  5 Meti. The  r e s p o n s e  o f  t h e  
An i n - p i l e  l i t h i u m  l o o p  o p e r a t i n g  R o n n e r  t y p e  n e u t r o n  c o u n t e r  h a s  been  

a t  1000°F f o r  one  week y i e l d e d  d a t a  on m e a s u r e d .  N e u t r o n  y i e l d  c u r v e s  f o r  
B r e m s s t r a h l u n g  c a u s e d  by b e t a  p a r t i c l e s  p r o t o n s  on b o r o n  a n d  b e r y l l i u m  h a v e  
f r o m  t h e  L i 7 ( n , P ) L i s  r e a c t i o n .  The  been  o b t a i n e d  from t h r e s h o l d  t o  above 
a v e r a g e  i n t e n s i L y  o f  t h e  B r e m s s t r a h -  5 M e V .  

l u n g  was a b o u t  2 x l o 9  Mev/cc/sec w i t h  
an  a v e r a g e  e n e r g y  o f  o n l y  0 . 0 6  M e V .  MEASUREMENT OF THE ( n ,  21-11 KEACTION 

IN BERYLLIUM 

THE 5-MEV V A N  DE GRAAFFACCELERATOR E. D. Klema,  P h y s i c s  D i v i s i o n  
David  M a r t i n  and  Dav id  O t t ,  Oak 

H .  €3. W i l l a r d ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  Ridge  S c h o o l  o f  R e a c t o r  Technology 

B o t h  t h e  n e u t r o n  a n d  gamma - r a y  
backgrounds  o f  t h e  5-Mev Van d e  G r a a f f  
a c c e l e r a t o r  h a v e  been  r e d u c e d  by t h e  
e x t e n s i v e  u s e  o f  o n l y  t a n t a l u m  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  beam.  A d d i t i o n a l  
t a n t a l u m  s l i t s  h a v e  b e e n  p r o v i d e d  
d u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  i n  o r d e r  t o  
f u r t h e r  c o l l i m a t e  t h e  prot ,on beam a n d  
r e d u c e  t h e s e  b a c k g r o u n d s  t o  a s a t i s -  
f a c t o r y  l e v e l .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
X-ray i n t e n s i t y  coming from t h e  r eve r se  
e l e c t r o n  c u r r e n t  up t h e  t u b e s  h a s  been  
f o u n d  s u f f i c i e n t l y  l o w  t o  p e r m i t  
u n s h i e l d e d  o p e r a t i o n  o f  a N a I - T h I  
c r y s t a l  c o u n t e r  i n  t h e  t a r g e t  a r e a .  

Gamma-ray y i e l d  c u r v e s  r e s u l t i n g  
from t h e  p r o t o n  bombardment of f l u o r i n e  

An e x p e r i m e n t  h a s  been  c a r r i e d  o u t  
i n  w h i c h  t h e  n e u t r o n s  from a n  ( a , n )  
s o u r c e  a r e  d e t e c t e d  by means o f  a l o n g  
c o u n t e r .  The  n e u t r o n  s o u r c e  i s  s u r -  
rounded  by a s p h e r e  o f  b e r y l l i u m ,  and  
t h e  c o u n t i n g  r a t e s  w i t h  b a r e  s o u r c e  
a n d  s o u r c e  s u r r o u n d e d  by t h e  s p h e r e  
a r e  measured .  S i m i l a r  measurements  a r e  
made w i t h  a c a r b o n  s p h e r e  t o  e s t i m a t e  
t h e  n e u t r o n  a b s o r p t i o n  i n  t h e  b e r y l -  
l i u m  s p h e r e ,  

Measuremen t s  h a v e  been  c a r r i e d  o u t  
w i t h  p o l o n i u m - b o r o n  a n d  p o l o n i u m -  
b e r y l l i u m  n e u t r o n  s o u r c e s .  B e r y l l i u m  
s p h e r e s  o f  4 a n d  9 i n .  d i a m e t e r  a n d  
c a r b o n  s p h e r e s a f  4 and 5% i n .  d i a m e t e r  
have been  measured .  
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The d a t a  o b t a i n e d  a r e  b e i n g  r e d u c e d  
t o  t h e  ( n , 2 n )  c r o s s - s e c t i o n s  f o r  t h e  
n e u t r o n  s p e c t r a  u s e d ,  a n d  t h e  a s -  
s u m p t i o n s  made i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  
b e i n g  c o n s i d e r e d  i n  d e t a i l  i n  o r d e r  t o  
s e t  l i m i t s  on t h e  v a l u e s  o f  t h e  a v e r a g e  
( r i , 2 n )  c r o s s - s e c t i o n s  f o r  t h e  t w o  
n e u t r o n  s p e c t r a .  

BREMSSTRAHLUNG FROM L i  

C. D. Raumann W .  W .  P a r k i n s o n  
R .  M. C a r r o l l .  0. S i s m a n  

C h e s t e r  E l l i s  
P h y s i c s  o f  S o l i d s  I n s t i t u t e  

L i t h i u m  a t  1 0 0 0 ° F  h a s  b e e n  c i r c u -  
l a t e d  i n  t h e  X-10 r e a c t o r  f o r  o n e  week 
i n  a 316 s t a i n l e s s  s t e e l  l o o p  and s u b -  
s e q u e n t l y  e x a m i n e d .  The  p r i m a r y p u r p o s e  
o f  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  t o  s t u d y  t h e  
B r e m s s t r a h l u n g  a c t i v i t y  p r o d u c e d  by  
b e t a  d e c a y  o f  l i t h i u m .  L i 8 ,  c r e a t e d  
by  t h e  r e a c t i o n  L i 7 ( n , P ) L i s ,  d e c a y s  
w i t h  a 0 . 8 8 - s e c  h a l f - l i f e ,  g i v i n g  a 
1 2 . 7 - M e v  b e t a  r a y .  T h i s  b e t a  r a y  i s  
a b s o r b e d  i n  t h e  l i t h i u m  s t r e a m  a n d  t h e  
c o n t a i n e r  w a l l s  ( 1 / 1 6 - i n .  s t a i n l e s s  
s t e e l  ), p r o d u c i n g  t h e  B r e m s s t r a h l u n g  
a c t i v i t y .  P r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t h e  
d a t a  i n d i c a t e s  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  o f  
t h e  B r e m s s t r a h l u n g  t o  be a b o u t  0 .06  Mev 
w i t h  a n  a v e r a g e  i n t e n s i t y  o f  2 x IOg 
M e v / c c / s e c .  A c t u a l  o p e r a t , i o n  o f  t h e  
l o o p  i s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  r e p o r t  i n  
t h e  s e c t i o n  on r a d i a t i o n  damage,  w h e r e  
i t  may b e  n o t e d  t h a t  t h e r e  w a s  n o  
s i g n i f i c a n t  amoun t  o f  c o r r o s i o n .  

R a d i a t i o i i  D e t e c t i o n  Equipment .  The  
i o n  c h a m b e r s  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  
w e r e  c y l i n d r i c a l  i n  s h a p e  ( 4  i n .  i n  
d i a m e t e r ,  4 i n .  h i g h )  w i t h  one  o f  t h e  
b a s e s  a t h i n l w a l l e d  a luminum lvwindow.'l 
T h e  c h a m b e r  w a s  f i l l e d  w i t h  a i r  a t  
a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  a n d  i t s  w a l l s  
w e r e  m a i n t a i n e d  a p p r o x i m a t e l y  1 5 0  

v o l t s  a b o v e  g r o u n d .  The  c h a m b e r s  a n d  
t h e i r  a m p l i f y i n g  a n d  r e c o r d i n g  e q u i p -  
m e n t  w e r e  b e n c h - t e s t e d  wi t , h  C o 6 0  o f  
v a r i o u s  s t r e n g t h s  s o  a s  t o  s i m u l a t e  
t h e  l i n e  s o u r c e s  o f  t h e  c i r c u l a t i n g  
l i t h i u m  i n  t h e  e x t e r n a l  p i l e  l o o p .  
A l e a d  b r i c k  w i t h  a 2 - i n . - d i a m e t e r  
h o l e  was p l a c e d  b e t w e e n  t h e  s o u r c e  a n d  
t h e  c o u n t e r  t o  a c t  a s  a c o l l i m a t o r  f o r  
r a d i a t i o n  c o m i n g  i n t o  t h e  c o u n t e r .  
T h e  i n  s i t u  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  w e r e  
a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  a n d  o f  t h e  f o r m  
S A R  - b w h e r e  S i s  t h e  s o u r c e  
s t r e n g t h  p e r  u n i t  l e n g t h  o f  p i p e ,  R i s  
t h e  r e c o r d e r  r e a d i n g  ( t h e  a m p l i f i e d  
c h a m b e r  r e s p o n s e ) ,  A i s  a c o n s t a n t  
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  d i s t a n c e  
o f  t h e  s o u r c e  f r o m  t h e  c o u n t e r ,  a n d  b 
i s  t h e  b a c k g r o u n d  c o r r e c t i o n  w h i c h  
v a r i e s  d i r e c t l y  a s  p i l e  p o w e r  l e v e l ,  
i n v e r s e l y  a s  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  
c o u n t e r  f r o m  t h e  p i l e ,  a n d  i n c l u d e s  
t h e  n a t u r a l  b a c k g r o u n d .  The  dat,a h a v e  
n o t ,  y e t  b e e n  c o r r e c t e d  f o r  t h e  e f -  
f i c i e n c y  o f  t h e  c o u n t e r  f o r  r a d i a t i o n s  
o f  t h i s  e n e r g y  r a n g e ,  a n d  t h e  n e u t r o r i  
f l u x  i s  s t i l l  i n  t h e  p r o c e s s  o f  b e i n g  
d e t e r m i n e d .  

B r e m s s t r a h l u n g  A c t i v i t y .  T h e  
B r e m s s t r a h l u n g  a c t i v i t y ,  u n c o r r e c t e d  
f o r  c o u n t e r  e f f i c i e n c y  a n d  n e u t r o n  
f l u x ,  a t  t h e  t h r e e  i o n i z a t , i o n  c h a m b e r s  
( o r  t h r e e  d i f f e r e n t  d i s t a n c e s  E r o m  t h e  
ac t , i v r :  l a t t i c e )  f o r  v a r i o u s  v e l o c i t i e s  
o f  t h e  l i t h i u m  s t r e a m  i s  shown i n  F i g .  
9 .1 .  Ry e x t r a p o l a t i n g  b a c k  t o  i n f i n i t e  
v e l o c i t y  w e  f i n d  t h e  B r e m s s t r a h l u n g  
a c t i v i t y  f o r  z e r o  d e c a y  t o  be  2 x l o 9  
Mev/sec p e r  c u b i c  c e n t i m e t e r  o f  n a t u r a l  
l i t h i u m  ( a t  a f l u x  o f  a b o u t  2 x 10" 
n e a t r o n s / c m 2 / s e c ) .  F i g u r e  9 . 2  s h o w s  
a b s o r p t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  R r e m s s t r a h -  
l u n g  u s i n g  i r o n  a n d  c o p p e r  a b s o r b e r s .  
T h e  v a r i a t i o n  i n  a c t i v i t y  w i t h  t h e s e  
c o p p e r  a n d  i r o n  a b s o r b e r s ,  i n t e r s p e r s e d  
b e t w e e n  t h e  t u b e  c o n t a i n i n g  t h e  c i r c u -  
l a t i n g  l i t h i u m  a n d  N o .  2 c o u n t e r ,  
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  1 9 5 1  

UNCLASSIFIED 
PSI - A -  208 
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... DWG - 12179Rl - Izr-- .  I 
......... .. 

.......................... 

0.08--x Copper Absorber, Velocity 4.98 ft /sec- 

___- 
0 002  0.04 006 0.08 0. I0 

THICKNESS OF ABSORBER (in) 

F i g .  9 . 2  - A b s o r p t i o n  of  Bremss trah-  
l u n g  Prom ~i~ Beta  uays. 

c o e f f i c i e n t  f o r  X - r a y s ( ' )  and i g n o r i n g  
t h e  s c a t t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n ,  t h e  
a v e r a g e  e n e r g y  o f  the Hrernss t r a h l u n g  was 
f o u n d  t o  b e  0 . 0 6 3  a n d  0 . 0 5 8  MeV, 
r e s p e c t i v e l y .  Thus t h e  a v e r a g e  e n e r g y  
of t h e  B r e m s s t r a h l u n g  a r i s i n g  from the 
c i r c u l a t i o n  o f  l i t h i u m  i n  t y p e  3 1 6  
s t a i n l e s s  s t e e l  t u b e s  i s  o f  t h e  o r d e r  
of 0 .06  M e V .  The r a d i a t i o n  i s  i d e n t i -  
f i e d  a s  t h a t  f rom L i 8  s i n c e  i t  s h o w s  
t h e  0 . 8 8 - s e c  h a l f - l i f e  by i t s  d e c a y  
w h i l e  mov ing  f r o m  one  chamber  t o  t h e  
next. 

0 0.1 02 0.3 0.4 

I /  VELOCITY (rec/ft) 

F i g .  9 . 1  - B r e m s s t r a h l u n g  from Ia- 
Pile Lithium Loop. 

g i v e s  t h e  h a l f - t h i c k n e s s  o f  c o p p e r  t o  
b e  0 . 0 2 5  i n .  a n d  t h a t  o f  t h e  i r o n  
0 . 0 3 0  i n .  U s i n g  t h e s e  f i g u r e s ,  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  mass a b s o r p t i o n  

D u r i n g  t h e  w e e k  o f  o p e r a t i o n  o f  t h e  
l o o p ,  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  l i t h i u m  
s t r e a m  was m a i n t a i n e d  most of  t h e  t i m e  
a t  a p p r o x i m a t e l y  3 f t / s e c  i n  t h e  
e x t e r n a l  l o o p  ( a p p r o x i m a t e l y  1% f t / s e c  
i n  t h e  i n - p i l e  l o o p  b e c a u s e  o f  t h e  
l a r g e r  d i a m e t e r  t u b i n g ) .  The v e l o c i t y  
w a s  c h a n g e d  o n l y  d u r i n g  t h e  p e r i o d s  
when r u n s  o f  a c t i v i t y  v s .  v e l o c i t y  

' l ) W .  S. Sn der and J. L. Powell, Absorpt ion of 
y Rays,  OWL-dl,  Supplement 3 (March 14, 19501 
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were made a n d w h e n  t h e  a b o v e  a b s o r p t i o n  
c u r v e s  w e r e  d e t e r m i n e d .  T h e  v e l o c i t y  
w a s  i n c r e a s e d  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  
m e a s u r e m e n t s  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  
s t a r t i n g  a c t i v i t y .  T h e  c u r v e s  o f  
a c t i v i t y  v s .  v e l o c i t y  w e r e  t a k e n  
p e r i o d i c a l l y  d u r i n g  t h e  e n t i r e  week o f  
o p e r a t i o n ,  b u t ,  b e c a u s e  no s i g n i f i c a n t  
c h a n g c  o c c u r r e d ,  o n l y  one  s e t  o f  c u r v e s  
i s  p r e s e n t e d .  S i n c e  t h e  i n t e r c e p t s  
a n d  s l o p e s  o f  t h e s e  c u r v e s  s h o w e d  n o  
s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  w i t h  t i m e ,  i t  
may b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  w a s  n o  
a p p r e c i a b l e  c o r r o s i o n  o f  t h e  t u b e  by 
t h e  c i r c u l a t i n g  l i t h i u m .  T h a t  t h e r e  
was no  s i g n i f i c a n t  amount  o f  c o r r o s i o n  
i s  f u r t h e r  s h o w n  by  t h e  r e s u l t s  o f  
c o u n t i n g  t h e  l i t h i u m  f r o m  a 9 - i n .  
s e c t i o n  o f  t h e  t u b e s  a d j a c e n t  t o  t h e  
a c t i v e  p i l e  l a t t i c e .  The t o t a l  c o u n t  
a s  o b t a i n e d  i n  a “ 1 0 0 %  g e o m e t r y ’ ’  
c o u n t e r  was o n l y  t w i c e  b a c k g r o u n d .  

TIME-OF- FLIGHT N E U T R O N  SPECTROMETER 

G .  S. P n w l i c k i ,  O a k  R i d g e  I n s t i t u t e  
O f  N i i c l e a r  S t u d i e s  

E .  C .  S m i t h ,  P h y s i c s  D i v i s i o n  

r a n g e  up  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  b e i n g  c o n s t r u c t e d . ( 2 )  F i n a l  
a s s e m b l y  h a s  b e e n  d e l a y e d  by d i f f i -  
c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f a b r i -  
c a t i o n ,  i . e . ,  b r a z i n g ,  o f  t h e  r o t o r .  
P r e p a r a t i o n s  f o r  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  
t h e  s p e c t r o m e t e r  a t  t h e  ?..XTR w i l l  b e  
c o m p l e t e d  e a r l y  i n  O c t o b e r .  

S e r i o u s  d e l a y s  o c c u r r e d  i n  t h e  
f a b r i c a t , i . o n  o f  t h e  r o t o r  b e c a u s e  o f  
a b r a z i n g  o p e r a t i o n  i n  a s s e m b l y .  T h e  
u s e  o f  c o p p e r  b r a z i n g  w a s  a b a n d o n e d  
i n  f a v o r  o f  s i l v e r - c o p p e r  e u t e c t i c  
a l l o y .  ‘The b r a z i n g  w a s  s u c c e s s f u l l y  
c o m p l e t e d  i n  a n  i m p r o v i s e d  h y d r o g e n -  
a t m o s p h e r e  f u r n a c e .  T h e  b r a z e d  s u b -  
a s s e m b l y  i s  b e i n g  f i n i s h e d - g r o u n d  by 
a n  o u t , s i d e  c o n t r a c t o r  w h o  p r e v i o u s l y  
g r o u n d  t h e  s h r o u d  r i n g  f o r  t h e  r o t o r .  
When t h e  s u b a s s e m b l y  i s  r e t u r n e d ,  t h e  
r o t o r  w i l l  be a s s e m b l e d  a n d  b a l a n c e d  
a t  t h e  l a b o r a t o r y .  T h e  ; , r e s e n t  e s t i -  
m a t e  o f  c o m p l e t i o n  d a t e  i s  the e n d  o f  
O c t o b e r  1 9 5 1 .  

___ 
( 2 ) G .  S .  Pawl ick i  a n d  E .  C .  Smith ,  “Tiii ie--of- 

F l i g h t  Spectrometer,” Aircraft Nuclear Propulsion 
A t i i l l e - o f - f l i g h t  n e u t r o n  s p e c -  P r o l 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 June 10, 2951, ANI‘-65, p .  129 ( S e p t .  13, 
t r o m e t e r  f o r  o p e r a t i o n  i n  t h e  e n e r g y  1951).  
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1 0 .  CORROSION RESEARCH 

W. I). M a n l y ,  M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  
H. W .  S a v a g e ,  ANP D i v i s i o n  

W. R .  G r i m e s  and  F. K e r t e s z ,  

T h e  c o r r o s i o n  p r o g r a m  h a s  b e e n  e x -  
panded  t o  i n c l u d e  c o r r o s i o n  by h y d r o x -  
i d e  a n d  f l u o r i d e  c o o l a n t s  a s  w e l l  a s  
t h e  c o r r o s i o n  by  l i q u i d  m e t a l s  a n d  
f l u o r i d e  f u e l s  a l r e a d y  u n d e r  i n v e s t i -  
g a t i o n  f o r  s o m e  t i m e .  A l t h o u g h  t h e  
m a j o r i t y  o f  t h e  c o r r o s i o n  d a t a  a r e  
f r o m  s t a t i c  t e s t s ,  a m o d e r a t e  n u m b e r  
o f  d a t a  on l i q u i d  m e t a l s  a r e  a v a i l a b l e  
f o r  t h e r m a l - c o n v e c t i o n  l o o p s .  P o r c e d -  
c o n v e c t i o n  l o o p s  a r e  b e i n g  d e v e l o p e d ,  
b u t  t h i s  d e v e l o p m e n t  h a s  n o t  y i e l d e d  
many s i g n i f i c a n t  c o r r o s i o n  d a t a  a s  y e t .  

I n  g e n e r a l ,  c o r r o s i o n  o f  i n c o n e l  
a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  by p r e t r e a t e d  a n d  
c a r e f u l l y  h a n d l e d  f u e l  m i x t u r e s  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  r a d i a t i o n  i s  n o t  s u f f i c i e n t l y  
s e v e r e  t o  c a u s e  f a i l u r e  i n  o p e r a t i o n  
f o r  s e v e r a l  h u n d r e d  h o u r s  a t  8 0 0 ° C .  
L i m i t e d  e x p e r i e n c e  a t  h i g h e r  t e m p e r n -  
t u r e s  s u g g e s t s  t h a t  c o r r o s i o r i  a t  1000°C 
w i l l  n o t  b e  e x c e s s i v e .  P l a t i n u m ,  
c o n t e m p l a t e d  a s  t h e r m o c o u p l e  s h i e l d  
m a t e r i a l ,  is  n o t  a p p r e c i a b l y  a t t a c k e d  
b y  t h e  f u e l  m i x t u r e  c o n t a i n e d  i n  a 
p l a t i n u m  or a n  i n c o n e l  c a p s u l e .  Welded 
or b r a z e d  j o i n t s  of  p l a t i n u m  t o  i n c o n e l  
a r e  a t t a c k e d  by  t h e  m o l t e n  e u t e c t i c .  

E x p e r i e n c e  w i t h  f l u o r i d e  c o o l a n t s  
i n d i c a t e s  t h a t  c o r r o s i o n ,  a t  l e a s t  i n  
t h e  a b s e n c e  o f  r a d i a t i o n ,  w i l l  n o t  be 
a s e r i o u s  p r o b l e m  w i t h  e i t h e r  i n c o n e l  
o r  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l s .  

Cor  ros i o n  p r  o h l e m s  e n c  oil n t e r e d  w i t h  
h y d r o x i d e s  a n d  w i t h  h y d r o x i d e - b e a r i n g  
m a t e r i a l s ,  h o w e v e r ,  a r e  a g r e a t  d e a l  
more s e r i o u s .  Sodiuni  h y d r o x i d e ,  e i t h e r  
c o m m e r c i a l  o r  s p e c i a l l y  p u r e  m a t e r i a l ,  

M a t e r i a l s  Cheinis t r y  D i v i s i o n  

i s  e x t r e m e l y  c o r r o s i v e  t o  s t a i n t e s s  
s t e e l  o r  i n c o n e l .  C o p p e r ,  n ione l ,  a n d  
n i c k e l  a r e  much more r e s i s t a n t  a l t h o u g h  
m a s s  t r a n s f e r  o c c u r s  w i t h  t h e s e  ma- 
t e r i a l s .  T h e  c o r r o s i o n  by c o m m e r c i a l  
p o t a s s i u r n  h y d r o x i d e  w h i c h  h a s  b e e n  
f r e e d  f r o m  e x c e s s  w a t e r  i s  n o t i c e a b l y  
less s e v e r e  t h a n  t h a t  by  s o d i u m  h y d r o x -  
i d e  b u t  i s  s u f f i c i e n t l y  bad t o  p r e c l u d e  
u s e  o f  i n c o n e l  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  a t  
t h e  p r e s e n t .  Some t e s t s  w i t h  b a r i u m  
and  s t r o n t i u m  h y d r o x i d e s  c o n d u c t e d  w i t h  
d e h y d r a t e d  c o m m e r c i a l  m a t e r i a l  h a v e  
i n d i c a t e d  t , ha t  t h e s e  m a t e r l a l s  a r e  l e s s  
c o r r o s i v e  t h a n  t h e  a l k a l i e s .  T h e s e  
r e s u l t s  a r e  p r e l i m i n a r y ,  and  t h e  l a c k  
o f  r e p r o d u c i b i l i t , y  i n  m u l t i p l i c a t e  
t e s t s  is a s e r i o u s  p r o b l e m .  

W h i l e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  t o  d a t e  
w i t h  h y d r o x i d e - b e a r i n g  s y s t e m s  a r e  
n o t  e n c o u r a g i n g ,  i t  s h o u l d  h e  n o t e d  
t h a t  ( 1 )  o n l y  i n  t h e  c a s e  o f  s o d i u m  
h y d r o x i d e  h a s  p u r e  h y d r o x i d e  b e e n  
a v a i l a b l e  f o r  u s e ;  ( 2 )  i n e r t ,  r a t h e r  
t h a n  r e d u c i n g ,  a t m o s p h e r e s  h a v e  b e e n  
u s e d ;  a n d  ( 3 )  t h e  m e t a l  w a l l s  h a v e  
b e e n  i n  t h e  a s - r e c e i v e d  c o n d i t i o n .  
W h i l e  i t  i s  n o t  o b v i o u s  t h a t  c h a n g e s  
i n  t e c h n i q u e  w i l l  r e s u l t  i n  i m p r o v e d  
c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e ,  i t  i s  s u g g e s t e d  
t h a t  many v a r i a b l e s  r e m a i n  t o  h e  t e s t e d  
b e f o r e  i t  c a n  be  s t a t e d  t h a t  c o r r o s i o n  
o f  s t a i n l e s s  s t e e l  and i n c o n e l  by t h e  
a l k a l i e s  i s  n e c e s s a r i l y  s o  s e v e r e  a s  
t o  p r e c l u d e  t h e i r  use. 

An e x t e n s i v e  n u m b e r  o f  c o r r o s i o r l  
t e s t , s ,  b o t h  s t a t i c  a n d  d y n a m i c ,  h a v e  
b e e n  c o n d u c t e d  w i t h  s o d i u m .  I t  is now 
a p p a r e n t  a s  a r e s u l t  o f  t h i s  work t h a t ,  
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s o d i u m  may be  c o n t a i n e d  w i t h  l i t t l e  i f  
a n y  c o r r o s i o n .  R e c e n t  s t a t i c  c o r r o s i o n  
t e s t s  w i t h  s o d i u m  a t  1 0 0 0 ° C  i n  3 1 6  
s t a i n l e s s  s t e e l  f o r  p e r i o d s  u p  t o  1000 
h r  r e v e a l e d  n o  s u r f a c e  r e z c t i o n  a n d  
d i d  n o t  i n d i c a t e  a n y  s i g n i f i c a n t  w e i g h t  
c h a n g e .  O p e r a t i o n  o f  t h e r m a l  c o n -  
v e c t i o n  l o o p s  o f  i n c o n e l  a n d  s e v e r a l  
o f  t h e  s t a i n l e s s  s t e e l s  w i t h  s o d i u m  
f o r  1 0 0 0  h r  a t  8 1 5 ° C  p r o d u c e d  v e r y  
l i t t l e  c o r r o s i o n .  I n d e e d ,  i t  now 
a p p e a r s  t h a t  l i t t l e  more c a n  be l e a r n e d  
o f  s o d i u m  c o r r o s i o n  b y  o p e r a t i n g  
a d d i t i o n a l  l o o p s  o f  i n c o n e l  o r  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  w i t h  s o d i u m .  I t  r e m a i n s  
t o  b e  d e m o n s t r a t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  a 
c i r c u l a t o r y  f a i l u r e  w i l l  n o t  o c c u r  w i t h  
s o d i u m  i n  a f o r c e d - c o n v e c t i o n  l o o p  i n  
w h i c h  f l o w  r a t e s  a r e  h i g h e r  and  t e m p e r -  
ature  c h a n g e s  g r e a t e r .  

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  of  s e v e r a l  
l i t h i u m -  and  l e n d - c o n t a i n i n g  t h e r m a l -  
c o n v e c t i o n  l o o p s ,  o p e r a t e d  d u r i n g  t h e  
p a s t  t w o  q u a r t e r s  , i n d i c a t e s  s e v e r e  
c o r r o s i o n  o f  t h e  h o t  l e g  a n d  somewha t  
l e s s  s e v e r e  c o r r o s i o n  o f  t h e  c o l d  l e g .  
O n l y  one  of n i n e  s u c h  l o o p s  c o m p l e t e d  
t h e  s c h e d u l e d  1 0 0 0 - h r  t e s t ;  a l l  b u t  
o n e  o f  t h e  o t h e r  e i g h t  f a i l e d  b e c a u s e  
o f  a n  o b s t r u c t i o n  i n  t h e  c o l d  l e g  o f  
t h e  l o o p .  T h i s  o b s t r u c t i o n  i s  a b u i l d -  
up  o f  c o r r o s i o n  p r o d u c t s .  

STATIC CORROSION BY PLUORIBE FUELS 

T h e  e x p e r i m e n t a l  e v a l u a t i o n  o f  
s t a t i c  c o r r o s i o n  o f  s t r u c t u r a l  m e t a l s  
b y  f l u o r i d e  f u e l  m i x t u r e s  h a s  a l l  
b e e n  c o n d u c t e d  by t h e  s e a l e d - c a p s u l e  
t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  in p r e ~ i o u s  r e -  
p o r t s .  ( ’- ) T h i s  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  
d e m o n s t r a t e d  by e x p e r i e n c e  t o  he r a p i d  

( l ) R .  E .  Moore, G. J .  N e s s l e ,  J - ,  P .  B l a k e l y , ;  
and C. J .  Barton, “Low-Me1 t i n g  F luor ide  Systems, 
A i  r c r a  f t N u c l  e a r  P r o p u  1 s i o n  P r o j  e c t  Q u a .  t e r  1 y 
P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  D e c e m b e r  10, 
1950,  O W L - 9 1 9 ,  p .  242 ( F e b .  2 6 ,  1 9 5 1 ) .  

a n d  c o m p l e t e l y  s a t i s f a c t o r y  f o r  
h a n d l i n g  t h e  f l u o r i d e s  s i n c e  m i x t u r e s  
t h u s  t r e a t e d  h a v e  c o n s i s t e n t l y  demon- 
s t r a t e d  low c o r r o s i o n  r a t e s  on i n c o n e l  
and a w i d e  v a r i e t y  o f  s t a i n l e s s  s t e e l s ,  
The  p e n e t r a t i o n  o f  i n c o n e l  by a t y p i c a l  
f u e l  m i x t u r e  i n  1 0 0  h r  a t  8 0 0  a n d  
1 0 0 0 ° C  d o e s  n o t  e x c e e d  4 m i l s .  T h e  
p e n e t 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 s  
( 3 0 4 ,  310, 316 ,  330,  3 4 7 ,  4 4 6 )  i n  100  
h r  a t  800  a n d  1000°C d i d  n o t  e x c e e d  
2 m i l s  a n d  was g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  1 
m i l .  The  c o r r o s i o n  o f  p l a t i n u m ,  i n -  
t r o d u c e d  i n  t h e r m o c o u p l e s ,  h a s  b e e n  
shown t o  be n e g l i g i b l e  i n  t h e  f l u o r i d e  
f u e l  a t  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  

T h e  P r e t r e a t m e n t  Process (G. J .  
N e s s l e ,  H.  S. P o w e r s ,  a n d C .  J .  B a r t o n ,  
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 ) .  I n  a 
p r e v i o u s  r e p o r t ( 3  ) t h e  i m p r o v e m e n t  i n  
c o r r o s i o n  w h i c h  r e s u l t e d  from t r e a t -  
men t  o f  t h e  f l u o r i d e  f u e l  w i t h  p i e c e s  
o f  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  i n c o n e l  a t  850 
t o  900°C p r i o r  t o  f i l l i n g  o f  t h e  c o r -  
r o s i o n  c a p s u l e s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d .  
W h i l e  n o  m e c h a n i s m  f o r  t h i s  i i a p r o v e -  
men t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d ,  i t  a p p e a r s  
l i k e l y  t h a t  t h i s  t r e a t m e n t  r e m o v e s  
t r a c e s  o f  h y d r o g e n  f l u o r i d e  w h i c h  
r e s u l t  f r o m  h y d r o l y s i s  o f  some o f  t h e  
UF, i n  t h e  f u e l .  A p h o t o g r a p h  o f  an 
i n c o n e l  s a m p l e  w h i c h  w a s  u s e d  t o  
” s c a v e n g e ”  t h e  a c t i v e  i m p u r i t i e s  i n  a 
f l u o r i d e  b a t h  i s  shown  i n  F i g .  1 0 . 1 .  
The  f l u o r i d e  t h u s  f r e e d  f rom t h e  a c t i v e  
i m p u r i t i e s ,  and c o n t a i n i n g  some i r o n ,  
n i c k e l ,  and  chromiuro i n  s o l u t i o n ,  w a s  
u s e d  f o r  m a k i n g  t h e  s t a t i c  f l u o r i d e  
c o r r o s i o n  t e s t s .  

( ? ) ? .  J .  H a g e l s t o n ,  “ S t a t i c  C o r r o s i o n  b y  
F l u o r i d e  Me1 t s ,”  A i r c r n f  t N u c l e a r  P r o p u  1 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  
E n d i n g  March 10, 1951,  ANP-60, p .  212 (June 19 ,  
1 9 5 1 ) .  

( 3 ) F .  K e r t e s z ,  F. A.  b o x ,  H .  J .  Buttram, 
S.  D. Fulkerson, and J .  A. G r i f f i n ,  “ S t a t i c  Cor- 
r o s i o n  by F l u o r i d e  M e l t s  o n  Metal Conta iners ,”  
A i r c r a f t  Nu c 2 e a r  P r o p  11 1 s i o n  P r o  j e c t Q u a  r t e r I y 
P r o g r e s s  Re o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  Junc 10, 1951, 
AM’-65, p .  fa (Sept .  13, 1951) .  

1 0 4  



FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  1 9 5 1  

UNCLASSlFlED 

F i g .  10.1 - I n c o n e P  Spec imen  from P r e t r e a t i n g  P o t  i n  Which F l u o r i d e  B a t h  
Mixture was " D e a c t i v a t e d "  at  950°C f u r  100 h r .  The s m a l l e s t  d i v i s i o n s  o f  t h e  
s c a l e  i n  t h e  p h o t o g r a p h  a r e  1 /100  i n .  

A c o m p a r i s o n  t e s t  h a s  shown  t h a t  
c o r r o s i o n  by u n t r e a t e d  f l u o r i d e s  which 
had been v i g o r o u s l y  o u t g a s s e d  and t h e n  
s e a l e d  w i t h  a h e l i u m  a tmosphere  e n c l o s e d  
w a s  n o t  a p p r e c i a b l y  d i f f e r e n t  f r o m  
t h a t  o b t a i n e d  when t h e  c a p s u l e s  were 
s e a l e d  w i t h  an  a i r  a t m o s p h e r e .  

P r e t r e a t m e n t s  o f  t h e  m e t a l  s u r f a c e  
h a s  n o t  been  s u c c e s s f u l  i n  m i n i m i z i n g  
c o r r o s i o n .  P i c k l i n g ,  o x i d a t i o n ,  a n d  
d e c a r b u r i z a t i o n  o f  t h e  m e t a l  s u r f a c e  
h a v e  s e e m e d  t o  r e s u l t  i n  i n c r e a s e d  
c o r r o s i o n .  T h e  o x i d e  f i l m  on t h e  
s u r f a c e  a s  r e c e i v e d  seems t o  h a v e  
r e a s o n a b l y  good c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  
p r o p e r t i e s .  

I t  h a s  been  found t h a t  some o f  t h e  
f u e l  s a m p l e s ,  w h e t h e r  p r e t r e a t e d  w i t h  
s t r u c t u r a l  m e t a l s  o r  n o t ,  d o  c o n t a i n  
a p p r e c i a b l e  q u a n t i t i e s  o f  u r a n i u m  
o x i d e .  S e d i m e n t a t i o n  e x p e r i m e n t s  i n  
s e a l e d  c a p s u l e s  h a v e  s h o w n  a n  i n -  
c r e a s e  i n  u ran ium c o n t e n t  i n  t h e  lower  
s e c t i o n  o f  t h e  c a p s u l e  w i t h o u t  a c o r -  
r e s p o n d i n g  c h a n g e  i n  t h e  f l u o r i d e  
c o n t e n t  o f  t h e  v a r i o u s  s e c t i o n s .  I n  

N o t e  v e r y  s e v e r e  i n t e r g r a n u l a r  a t t a c k .  

a d d i t i o n ,  f i l t r a t i o n  o f  t h e  m o l t e n  
f u e l  t h r o u g h  s i n t e r e d  s t a i n l e s s  s tee1 
h a s  r e m o v e d  s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  
b l a c k  u ran ium o x i d e .  However,  u ran ium 
o x i d e  d i d  n o t  i n c r e a s e  t h e  c o r r o s i o n  
r a t e .  

P r e t r e a t m e n t  o f  t h e  l i q u i d  f u e l  
w i t h  s t r u c t u r a l  m e t a l s  s e r v e s  t o  
i n t r o d u c e  a p p r e c i a b l e  q u a n t i t i e s  o f  
i r o n ,  c h r o m i u m ,  a n d  n i c k e l  i n t o  t h e  
f u e l  m e l t .  Chemica l  a n a l y s i s  o f  s u c h  
f u e l  m i x t u r e s  i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  
of 600  t o  1200  ppm of  i r o n ,  200 t o 1 0 0 0  
ppm o f  chromium, and 30 t o  200  ppm o f  
n i c k e l  a f t e r  p r e t r e a t m e n t  a l t h o u g h  
t h e  compounds a c t u a l l y  i n v o l v e d  h a v e  
n o t  been i d e n t i f i e d .  The v a r i a t i o n  i n  
c o n c e n t r a t i o n  o b s e r v e d  i n d i c a t e s  t h a t  
n o t  a l l  these i m p u r i t i e s  a r e d i s s o l v e d .  
T h i s  is borne  o u t  by t h e  f a c t  t h a t  some 
s e d i m e n t a t i o n  o f  t h e  i r o n  s e e m s  t o  
o c c u r  d u r i n g  t h e  i 0 0 - h r  c o r r o s i o n  
tests.  I t  a l s o  seems 
n i c k e l  c o n t e n t  o f  t h e  
i s  r e d u c e d  d u r i n g  t h e  
r o s i o n  t e s t i n g  w h i l  

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

e t h e  c h r o m i u m  

105 



PROJECT QUARTERLY PR 

c o n t e n t  i s  n o t .  F u r t h e r  s t u d i e s  a r e  
r e q u i r e d ,  b u t  i t  a p p e a r s  t h a t  c o n -  
s i d e r a b l e  chromium i s  d i s s o l v e d  i n  t h e  
f u e l  a n d  t h a t  t h e  n i c k e l  p r e s e n t  a f t e r  
p r e t r e a t m e n t  may h e  e l e c t r o l y t i c a l l y  
d e p o s i t e d  on  t h e  c o r r o s i o n  s p e c i m e n s  
a t  t h e  e x p e n s e  o f  c h r o m i u m  f r o m  t h e  
t e s t  m e t a l .  T h e  a m o u n t s  i n v o l v e d  a r e  
s m a l l  e n o u g h  t o  mabe d e n i o n s t r a t i o n  o f  
t h i s  p h e n o m e n o n  d i f f i c u l t .  I t  seems 
l i k e l y ,  h o w e v e r ,  t h a t  p u r e  c h r o m i u m  
may h a v e  some a d v a n t a g e s  a s  t h e  p r e -  
t r e a t m e n t  m e t a l .  

C o r r o s i o n  o f  S t r u c t u r a l  IbSetaBs 
( H .  J .  B u t t r a m ,  N .  V .  S m i t h ,  C .  R .  
C r o f t ,  a n d  J .  A .  G r i f f i n ,  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 .  D. B r a s u n a s ,  
L .  A .  A b r a m s ,  a n d  E .  E .  H o f f m a n ,  
M e t a l l u r g y  D i v i s i o n ) .  I t  a p p e a r s  f rom 
s t u d i e s  t o  d a t e  t h a t  c o r r o s i o n  o f  
i n c o n e l  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  by c a r e -  
f u l l y  h a n d l e d  f l u o r i d e  f u e l s  i s  n o t  a 
s e r i o u s  f a c t o r .  F u r t h e r m o r e ,  i m p r o v e -  
m e n t  o f  t h e  p r e t r e a t m e n t  p r o c e s s  a n d  
o f  h a n d l i n g  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  p r r -  
t r e a t e d  m a t e r i a l  s h o u l d  r e s u l t  i n  
f u r t h e r  i m p r o v e m e n t s .  T h r e e  d i f f e r e n t  
f u e l  m i x t u r e s ,  t h e  b i n a r y  s y s t e m  
NaF-UF, ( 7 5 - 2 5  m o l e  % ) ,  t h e  t e r n a r y  
s y s t e m  NaF-KF-UF4 ( 4 6 . 5 - 2 6 - 2 7 .  5 m o l e  
%I , a n d  t h e  t e r n a r y  s y s t e m  NaF-BeF2 -UF4 
( 7 6 - 1 2 - 1 2  m o l e  X), h a v e  e a c h  b e e n  
t e s t e d  a t  8 0 0  a n d  1 0 0 0 ° C  w i t h  n o  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  c o r r o s i o n .  
I n  g e n e r a l  , t h e  c o r r o s i o n  o f  i n c o n e l  
s p e c i m e n s  i n  1 0 0  h r  w i t h  e a c h  o f  t h e s e  
f u e l s  w a s  o f  t h e  o r d e r  o f  2 t o  4 m i l s ;  
t h a t  o f  s e v e r a l  s t a i n l e s s  s t e e l s  was 
a r o u n d  1 t o  2 m i l s .  

B y  N a F - U F 4 .  S e v e r a l  s t a t i c  c o r -  
r o s i o n  t e s t s  h a v e  been  c o m p l e t e d  usi-ng 
t h e  NaF-UF4  f l u o r i d e  n i i x t u r e  ' w i t h  a 
c o m p o s i t i o n  7 5  m o l e  % NaF a n d  2 5  mole 
% U F , .  I n c o n e l  a n d  347 s t a i n l e s s  s t e e l  
w e r e  e x p o s e d  f o r  1 0 0  h r  a t  1 0 0 0 ° C  
( 1 8 3 0 ° F )  t o  t h e  f l u o r i d e  e u t e c t i c  

w h i s h  h a d  b e e n  p r e t r e a t e d  w i t h  t h e s e  
m e t a l s  f o r  1 5 0  hr a t  150°C. 

T h e  a t t a c k  by  t r e a t e d  f l u o r i d e  on 
i n c o n e l ,  i n  t h e  f o r m  o f  s u b s u r f a c e  
v o i d s ,  was n o t e d  t o  a d e p t h  o f  0 . 0 0 4  
i n .  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 0 . 2 .  T h e  3 4 7  
s t a i n l e s s  s t e n l  was  l e s s  s e v e r e l y  
a t t a c k e d  a s  may be s e e n  i n  F i g .  1 0 . 3 ,  
where  t h e  s u b s u r f a c e  a t t a c k  w a s  l i m i t e d  
t o  0 .002  i n .  T h e  n a t u r e  o f  t h e  c o r -  
r o s i o n  p r o d u c t  h a s  not b e e n  d e t e r m i n e d  
An a n a l y s i s  of t h e  f l u o r i d e  b a t h  a f t e r  
t e s t i n g  gave  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s :  

AMOUNT ( X )  

NICKEL 
. . . . . . . . . 

In con el 0 . 2 5  Not detected 0 . 0 3  

347 s t a i n l e s s  I 0 . 2  1 Not detected 1 0 .05  
s tee l  (99 

By NaF-KF-UF,. T h e  r e s u l t s  o f  
c o r r o s i o n  t e s t i n g  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  
and i n c o n e l  w i t h  t h e  NaF-KF-UF4 f l u o r i d e  
f u e l  h a v e  b e e n  v e r y  s a t i s f a c t o r y .  The 
p r e  t r e a  t m e n t  t e c h n i q u e  h a s  r e d u c e d  t h e  
c o r r o s i o n  o f  t h e s e  i i i e t a l s  t o  n e a r l y  
n e g l i g i b l e  p r o p o r t i o n s  w i t h  v e r y  l i t t l e  
i n t e r g r a n u l a r  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  
s p e c i m e n s .  T h e  p h o t o m i c r o g r a p h  r e -  
p r o d u c e d  a s  F i g .  1 0 . 4  s h o w s  a h e a t -  
t r e a t e d  i n c o n e l  s p e c i m e n  and F i g .  1 0 . 5  
s h o w s  t h e  t y p e  o f  c o r r o s i o n  t o  h e  
e x p e c t e d  f r o m  t h e  NaF-KF-UF4 e u t e c t i c  
i n  1 0 0 - h r  e x p o s u r e s  a t  800°C. F i g u r e  
1 0 . 6  s h o w s  a h e a t - t r e a t e d  3 1 6  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  s p e c i m e n ,  a n d  F i g .  1 0 . 7  
shows t h e  c o r r o s i o n  i n  s t a i n l e s s  s t e e l  
a f t e r  1 0 0  h r  e x p o s u r e  t o  NaF-KF-UF4 
e u t e c t i c  a t  800°C. The i n c o n e l  s p e c i -  
men shown,  a t t a c k  t o a d e p t h  o f  2 m i l s ,  
i s  by no m e a n s  t h e  b e s t  s p e c i m e n  o f  
t h i s  m e t a l  t e s t e d .  The s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n ,  a t t a c k e d  t o  a d e p t h  o f  1 m i l ,  
i s  t y p i c a l  o f  t h e  304 ,  310 ,  316, 3 3 0 ,  
and 3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  s a m p l e s  t e s t e d .  
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Fig. 10 

FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  1951 

2 - Corrosion of Inconel by 3NaF-UF,. 2 5 0 X .  S p e c i m e n  a f t e r  100 h r  
7 

o f  e x p o s u r e  a t  1 0 0 0 ° C  t o  3 N a F - U F 4 .  V o i d s  a d j a c e n t  t o  s u r f a c e  r e p r e s e n t  
f l u o r i d e  a t t a c k  t o  d e p t h  o f  0 .004 i n .  

' I  

Fig. 1 0 . 3  - Corros ion  o f  347 S t a i n l e s s  S t e e l  by 3NaF-UF,. 2 5 O X .  S u r f a c e  
o f  s p e c i m e n  a f t e r  100  h r  o f  e x p o s u r e  a t  1000°C t o  3NaF-UF, .  Note f o r m a t i o n  
o f  v o i d s  t o  d e p t h  o f  0 . 0 0 2  in. 
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P "e. . e .  e 

-- . 

Fig. 101.4 - Meat-Treated I n c o n e l  S p e c i m e n .  2 5 0 X .  

Fig. 10.5 - C o r r o s i o n  o f  I n c o n e l  b y  P r e t r e a t e d  F l u o r i d e  F t n e l s .  2 5 O X .  
to d e p t h  Specimen after 100  h r  at 8OOOC i n  NaF-KF-UF4 e u t e c t i c ;  

of 2 mils. 
s l i g h t  a t t a c k ,  
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 10 ,  1951  

F i g .  10 .6  - Heat-Treated 316 S t a i n l e s s  Stee l  Specimen. 2 5 0 X .  

F i g .  1 0 . 7  - Corrosion of 316 S t a i n l e s s  S t e e l  by Pretreated Fluoride Fuels .  
2 5 0 X .  Specimen a f t e r  100 h r  a t  800°C i n  NaF-KF-UF4 e u t e c t i c ;  n o  a p p r e c i a b l e  
attack. 
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I n  m u l t i p l i c a t e  e x p e r i m e n t s  i n  
w h i c h  i n d i v i d u a l  c a p s u l e s  were removed 
a t  i n t e r v a l s  f o r  e x a m i n a t i o n  i t  h a s  
b e e n  shown t h a t  t h e  m a j o r  f r a c t i o n  o f  
t h e  c o r r o s i o n  o b s e r v e d  o c c u r s  i n  t h e  
f i r s t  f ew h o u r s .  L i t t l e  a d d i t i o n a l  
e f f e c t  i s  a p p a r e n t  a f t e r  1 0 0 0  h r  o f  
e x p o s u r e .  

B y  N a F - B e F , - U F , .  T h e  t e r n a r y  
f l u o r i d e  NaF-ReF,-lJF’, ( 7 6 - 1 2 - 1 2  m o l e % )  
w a s  a l s o  u s e d  i n  c o r r o s i o n  t e s t i n g .  
A 1 0 0 - h r  t e s t  w i t h  310 s t a i n l e s s  s t e e l  
a t  1 5 0 0 ° F  ( S l S O C )  s h o w e d  n o  m e t a l -  
l o g r a p h i c  e v i d e n c e  o f  a t t a c k ,  a l t h o u g h  
a n  a n a l y s i s  o f  t h e  f l u o r i d e  b a t h  i n d i -  
c a t e d  0 . 2 %  i r o n ,  0 .02% n i c k e l ,  and  n o  
ch romium t o  b e  p r e s e n t .  T h e  p r e s e n c e  
o f  n i c k e l  a n d  a b s e n c e  o f  ch romi i im  i s  
t h e  r e v e r s e  o f  t h e  f i n d i n g s  l i s t e d  
a b o v e  f o r  t h e  b i n a r y  f l u o r i d e  m i x t u r e ,  
NaF-UF4.  H o w e v e r ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s  
may b e  i l l u s o r y  b e c a u s e  t e s t s  d e s c r i b e d  
below i n d i c a t e  t h a t  g r a v i t y  s e g r e g a t i o n  
may e x i s t  i n  t h e  c o n t a i n e r ,  a n d  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f l u o r i d e  m i x t u r e  
w i l l  d e p e n d  on t h e  l o c a t i o n  f rom w h i c h  
t h e  t e s t  s a m p l e  w a s  o b t a i n e d .  

A n u m b e r  o f  f l u o r i d e - c o r r o s i o n  
t e s t s  were made on c o m m e r c i a l  a l l o y s  
u s i n g  a m i x t u r e  o f  1 0 . 7  m o r e  % B e F , ,  
68.0 m o l e  % NaF,  and  2 1 . 3  m o l e  % UF,. 
T h e  m a t e r i a l s  t e r ; t , e d  a r e  l i s t e d  i n  
T a b l e  1 0 . 1  t o g e t h e r  w i t h  n o t e s  t a k e n  
w h i l e  t h e  e x p o s e d  s p e c i m e n s  w e r e  b e i n g  
s t u d i e d  on t h e  m e t a l l o g r a p h  and  r e s u l t s  
f rom b a t h  a n a l y s e s .  T h e  a t t a c k  i n  a l l  
c a s e s  w a s  n o t  s e v e r e .  Some  d e c a r -  
b u r i z a t i o n  w a s  o b s e r v e d ,  h u t  t h i s  i s  
n o t  a h i g h l y  o b j e c t i o n a b l e  t y p e  o f  
s u r  f a c e  i n s  t a  b i  1 i t y  . 

W e i g h t  losses  a r e  u n d o u b t e d l y  c a u s e d  
by s o l u t i o n  o f  t h e  m e t a l  s a m p l e  i n t o  
t h e  f l u o r i d e  b a t h  a s  i n d i c a t e d  by b a t h  
a n a l y s e s  w h i c h  a r e  a l s o  r e p o r t e d  i n  
T a b l e  1 0 . 1 .  W e i g h t  g a i n s ,  i n  s p i t e  of  

s o m e  l o s s  b y  s o l u t i o n ,  m u s t  b e  i n -  
t e r p r e t e d  a s  a b s o r p t i o n  o f  o n e  or more 
b a t h  c o n s t i t u p n t s  ( f l u o r i d e  or m e t a l )  
i n t o  t h e  m e t a l  s p e c i m e n .  C o m p a r i s o n  
o f  r e s u l t s  o f  a n a l y s e s  o f  t h e  f l u o r i d e  
b a t h  a t  v a p l i o u s  l e v e l s  o f  t h e  t u b e  
a f t e r  t e s t  w i t h  r e s u l t s  o f  t h e  o r i g i n a l  
f l u o r i d e  a n a l y s i s  i n d i c a t e  a d e f i n i t e  
d e c r e a s e  i n  b e r y l l i u m ,  a s l i g h t  d e -  
c r e a s e  i n  s o d i u m ,  and v e r y  l i t t l e ,  i f  
a n y ,  d e c r e a s e  i n  t h e  u r a n i u m  c o n c e n -  
t r a t i o n .  T h e s e  c h a n g e s  i n  b a t h  
a n a l y s i s  may b e  d i r e c t l y  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  w e i g h t  g a i n s  o b s e r v e d  o n  
s e v e r a l  t e s t  s p e c i m e n s .  

Corrosion o f  Platinum ( D .  G .  H i l l ,  
C o n s u l t a n t ,  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 ) .  T h e r m o c o u p l e s  a r e  t o  b e  
i n s e r t e d  i n  a number o f  ARE f u e l  t u b e s  
t o  d e t e r m i n e  t h e  c e n t e r  t e m p e r a  t u r e s  
o f  t h e s e  s t r u c t u r e s .  S i n c e  p l a t i n u m  
was s u g g e s t e d  a s  t h e  m a t e r i a l  f o r  t h e  
t u b u l a r  t h e r m o c o u p l e  w e l l s ,  i t  h a s  
b e e n  n e c e s s a r y  t o  e x a m i n e  t h e  r e s i s t -  
a n c e  o f  t h i s  me ta l  a n d  o f  some w e l d e d  
j o i n t s  t o  t h e  f l u o r i d e  m e l t .  

P l a t i n u m  s l u g s  immersed  i n  t h e  r a w  
o r  p r e t r e a t e d  f u e l ,  N a F - K F - U F 4 ,  i n  
p l a t i n u m  c a p s u l e s  showed n o  a p p r e c i a b l e  
c o r r o s i o n a s m e a s u r e d  b y w e i g h t  c h a n g e s .  
M i c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  o f  p r e p a r e d  
s p e c i m e n s  r e v e a l e d  o c c a s i o n a l  s h a l l o w  
p i t t i n g  w h i c h  may h a v e  b e e n  d u e  t o  
l o c a l  i m p u r i t i e s .  I n  a s i m i l a r  t e s t  
u s i n g  l i q u i d  s o d i u m  m e t a l  i n s t e a d  o f  
t h e  f l u o r i d e  f u e l  m i x t u r e ,  t h e  p l a t i n u m  
m e t a l  was c o m p l e t e l y  c o n s u m e d .  T h e s e  
t e s t  d a t a  w i l l  b e  r e p o r t e d  i n  d e t a i l  
l a t e r .  A t  t h i s  t i m e  i t  a p p e a r s  t h a t  
p u r e  p l a t i n u m  w i l l  p r o v e  s a t i s f a c t o r y  
a l t h o u g h  p e r h a p s  n i c k e l  p l a t i n g  o f  t h e  
m a t e r i a l  will  h e  d e s i r a b l e .  The  b r a z e d  
j o i n t s  m u s t  c c r t a i n l y  b e  k e p t  w e l l  
above  t h e  l i q u i d  l e v e l .  
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TABLE 1 0 . 1  

Summary o f  Fluoride-Corrosion Data Obtained i n  100 hr a t  1000°C (1830'F) 
( 1 0 . 7  mole % B e F , ,  68 mole % NaF,  21.3 mole 96 U F , )  

MATERIAL TESTED 

Nickel A 

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  steel 

347 s t a i n l e s s  s t e e l  

310 s t a i n l e s s  s t e e l  

330 s t a i n l e s s  steel 

44.6 s t a i n l e s s  s t e e l  

Has t e l Ioy  B 

Inconel ( a s - r ece ived)  

lnconel 
(deca rbur i zed )  

I.& 347 s t a i n l e s s  s tee!  
+- i n  inconel tube 
c-, 

METALLOGRAPHIC NOTES 

C h l y  evidence of a t t a c k  w n s  p r e c i p i t a t i o n  of  f i n e  
p a r t i c l e s  a long s u r f a c e  t o  depth of 0.002 i n .  

Shallow s u r f a c e  voids observed t o  depth of <0.001 
i n .  

V e r y  few shal low s u r f a c e  voids  observed t o  depth 
of <0.001 i n .  

Su r face  vo ids  observed t o  depth o €  0 . 0 0 1  i n . ;  no 
o t h e r  v i s i b l e  evidence of a t t a c k  

Decarburized t o  depth of 0.002 i n . ;  few s c a t t e r e d  
voids i n  t h i s  a r e a  

Surface voids  to  depth o f  0 .001 i n .  

Sigma-like p r e c i p i t a t e  throu hout f e r r i t i c  m a t r i x  
except  a t  s u r f a c e  zone 0.008 i n .  deep; few voids 
observed t o  depth of 0.001 i n .  

Decarburized t o  depth of 0.005 i n . ;  l i g h t l y  
e t ched  phase p e r s i s t e n t  throughout 

Surface voids  observed t o  depth of  approximately 
0.002 i n .  

kiurfai-e voids  observed t o  depth of 0 .003 i n .  

j u r f ace  roughened; voids observed to depth o f  
0.006 i n .  

BA'IH ANALYSIS AFTER TEST (ppm) 

TOP 

N i  350 

Fe 5,500 
N i  420 
Cr 560 

Fe 10,900 
Cr 2,400 

Fe 4,500 
h i  20 
Cr 520 

Fe 1,440 
Cr 50 

Fe 5,800 
N i  310 
MO < l o  

Fe < I O  
N1 300 
Cr (10 

N i  

Fe 
N i  
Cr 

Fe 
Cr  

Fe 
N i  
Cr 

Fe 
C r  

Fe 
N i  
MO 

Fe 
N i  
C r  

40 

1,500 
40 

390 

9,800 
1,300 

7,205 
800 
320 

7,410 
190 

1,200 
70 

<lo 

i, 810 
20 

3 50 

WEIGHT CHANGE 
( d i n . ' )  

+o. 002 

-0.005 

0.000 

-0.003 

-0.003 

-0.003 

-0.008 

+O. 003 

t o .  003 

-0.120 



PROJECT QUA 

P l a t i n u m  s p e c i i n e n s  e x p o s e d  i n  
i n c o n e l  c a p s u l e s  i n  a m a n n e r  s u c h  t h a t  
t h e  m e t a l s  were i n  c o n t a c t  u n d e r  t h e  
m e l t  l e v e l  s h o w e d  s i m i l a r  a n d  s o m e -  
w h a t  m o r e  s e v e r e  p i t t i n g ;  p r e t r e a t e d  
f u e l s  c a u s e d  a s l i g h t  d e p o s i t  t o  f o r m  
o n  t h e  p l a t i n u m .  T h i s  d e p o s i t  h a s  
b e e n  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  a s  n i c k e l  
p e r h a p s  e l e c t r o c h e m i c a l l y  t r a n s f e r r e d  
f r o m  t h e  i n c o n e l  w a l l s .  P l a t i n u m  
w i r e s  s u s p e n d e d  s o  t h a t  t h e y  were i n  
d i r e c t  e l e c t r i c a l  c o n t a c t  w i t h  t h e  
i n c o n e l  c a p s u l e  a b o v e  t h e  m e l t  o n l y  
a n d  were  p a r t i a l l y  i m m e r s e d  i n  Lhe 
f u e l  m i x t u r e  showed o n l y  m i n o r  p i t t i n g  
when e x a m i n e d  by m e t a l l o g r a p h i c  t e c h -  
n i q u e s .  T h e  w i r e s  s e e m e d  s t i f f e n e d  
a n d  s l i g h t l y  r o u g h e n e d  and  may p o s s i b l y  
h a v e  bad  some d e p o s i t e d  n i c k e l .  T h i s  
t y p e  o f  c o n s t r u c t i o n  , w h i c h  a p p r o x i -  
m a t e s  t h a t  p r o p o s e d  f o r  t h e  s p e c i a l  
f u e l  t u b e s ,  w i l l  p r o b a b l y  p r o v e  
s a t i s f a c t o r y .  

B r a z e d  j o i n t s  o f  p l a t i n u m  a n d  5, -  
c o n e l ,  p r e p a r e d  w i t h  p u r e  s i l v e r ,  
c o p p e r ,  a n d  n i c r o b r a z ,  were shown t o  
b e  c o m p l e t e l y  u n s a t i s f a c t o r y  w h e n  
i m m e r s e d  i n  t h e  f u e l  m i x t u r e  i n  a n  
i n c o n e l  c a p s u l e .  B o t h  t h e  p l a t i n u m  
a n d  t h e  i n c o n e l  were s e r i o u s l y  a t t a c k e d ;  
t h e  p l a t i n u m  v i r t u a l l y  d i s a p p e a r e d  f rom 
t h e  n i c r o b r a z e d  s a m p l e s .  C h e m i c a l  
a n a l y s i s ,  h o w e v e r ,  r e v e a l e d  n o  d i s -  
s o l v e d  p l a t i n u m  i n  any  o f  t h e  f l u o r i d e  
m e l t s .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  a t t a c k  on  
t h e  w e l d e d  p l a t i n u a i  m u s t  h a v e  r e s u l t e d  
i n  f i n e l y  d i v i d e d  d i s p e r s e d  m e t a l  or 
e l e c t r o d e p o s i t e d  p l a t i n u m .  I t  w i l l  
p r o b a b l y  be  n e c e s s a r y  t o  d e s i g n  t h e  
s p e c i a l  t u b e s  s o  t h a t  t h e  i n c o n e l  t u b e  
e x t e n d s  b e y o n d  t h e  a c t i v e  l a t t i c e  a n d  
t h r o u g h  t h e  c o o l a n t  h e a d e r ,  w i t h  t h e  
b r a z e d  j o i n t ,  t h e r e f o r e ,  o u t s i d e  t h e  
c o r e  a n d  w e l l  a b o v e  t h e  c o o l a n t  a n d  
f u e l  l e v e l s .  

STATIC CORPOSBON BY IODERATOB COOLANTS 

M. J .  B u t t r a m  C. R .  C r o f t  
N .  V .  S m i t h  J .  A .  G r i f f i n  

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 .  D. B r a s u n a s  L. A .  Abrarns 
E. E .  Hof fman  

M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  

V i r t u a l l y  a l l  t h e  work on m o d e r a t o r  
c o o l a n t s  h a s  b e e n  c o n f i n e d  t o  s t u d i e s  
o f  c o r r o s i o n  by  a l k a l i  a n d  a l k a l i n e  
e a r t h  h y d r o x i d e s .  T h e s e  m a t e r i a l s  
h a v e  b e e n  s t u d i e d  u n d e r  v a r i o u s  c o n -  
d i t i o n s  i n  c o p p e r ,  i n o n e l ,  n i c k e l ,  
i n c o n e l ,  and s t a i n l e s s  s t e e l  Nos .  316 ,  
3 2 1 ,  a n d  3 4 7 ,  T h u s  f a r  c o r r o s i o n  by 
sodiui i i  h y d r o x i d e  h a s  b e e n  e x a m i n e d  a t  
s o m e  l e n g t h ,  P r e l i m i n a r y  d a t a  o n  
c o r r o s i o n  b y  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e ,  
b a r i u m  h y d r o x i d e ,  s t r o n t i u m  h y d r o x i d e ,  
a n d  l i t h i u m  h y d r o x i d e  a r e  a l s o  p r e -  
s e n t e d .  

T h e  c o r r o s i o n  d a t a  h a v e  a l l  b e e n  
o b t a i n p d  i n  1 0 0 - h r  t e s t s  a t  8 0 0 ,  815, 
o r  1 0 0 0 ° C ,  In g e n e r a l ,  t h e  c o r r o s i o n  
by h y d r o x i d e s  i s  more severe t h a n  t h a t  
b y  t h e  f l u o r i d e  f u e l s .  S o d i u m  h y -  
d r o x i d e ,  i n  p a r t i c u l a r ,  i s  a b o u t  t h e  
m o s t  c o r r o s i v e  o f  t h e  h y d r o x i d e s  
s t u d i e d ;  t h e  s u r f a c e  p e n e t r a t i o n  o f  
i n c o n e l  anrJ s e v e r a l  s t a i n l e s s  s t e e l s  
v a r i e s  f r o m  7 t o  16 m i l s .  O n l y  n i c k e l ,  
inonel ,  and  c o p p e r  of  t h e  m e t a l s  t e s t e d  
w i t h  s o d i u m  h y d r o x i d e  show b e t t e r  ( n o  
e v i d e n c e  o f  a t t a c k )  c o r r o s i o n  r e s i s -  
t a n c e .  E a c h  of  t h e s e  m e t a l s ,  h o w e v e r ,  
i s  s u b j e c t  t o  m a s s  t r a n s f e r .  C o r -  
r o s i o n  b y  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e s  i s  
s e v e r e  -- a r o u n d  6 t o  7 m i l s  - b u t  n o t  
n e a r l y  f i o s e v e r c  a s b y  s o d i u m  h y d r o x i d e .  
T h e  a t t a c k s  by s t r o n t i u m  a n d  b a r i u m  
h y d r o x i d e :  a r e  o f  abouL t h c  same o r d e r  
o f  s e v e r i t y ,  i . e . ,  5 t o  7 m i l s .  
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To d a t e  t h e  c o m m e r c i a l  g r a d e  a n d  
t h e  d e h y d r a t e d  c o m m e r c i a l  g r a d e  h y -  
d r o x i d e s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  m o s t  o f  
t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  a n d  f u r t h e r  r e -  
d u c t i o n  i n  c o r r o s i o n  r a t e s  may b e  
e x p e c t e d  as p u r e r  q u a l i t y  h y d r o x i d e s  
become a v a i l a b l e .  Weight  c h a n g e s  of  a 
m e t a l  c o r r o s i o n  s p e c i m e n  i n  p u r e  
(99.8%) sodium h y d r o x i d e  was less  by a 
f a c t o r  o f  3 t o  4 t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  
w i t h  commerc ia l  g r a d e .  

Capsu le  Technique w i t h  Hydrox ides .  
The c a p s u l e  t e c h n i q u e  used  s o  s u c c e s s -  
f u l l y  i n  f u e l  and  c o o l a n t  t e s t i n g  h a s  
r e q u i r e d  c o n s i d e r a b l e  m o d i f i c a t i o n  f o r  
t h i s  s t u d y .  M o s t  o f  t h e  m o l t e n  h y -  
d r o x i d e s ,  r e g a r d l e s s  o f  s t a t e  o f  p u r i t y ,  
t e n d  t o  c r a w l  on t h e  c a p s u l e  s u r f a c e s  
and  make w e l d i n g  of  t h e  c l o s e d  c a p s u l e  
v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e .  I t  h a s  b e e n  
n e c e s s a r y  t o  a d d  t h e  p o w d e r e d  h y -  
d r o x i d e  i n  a manner  s u c h  a s  t o  a v o i d  
c o n t a c t  w i t h  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  
w a l l  and  t o  s e a l  t h e  c a p s u l e  w i t h o u t  
m e l t i n g  o f  t h e  m a t e r i a l  o r  t o  u s e  a 
d o u b l e - c a p s u l e  t e c h n i q u e  i n  w h i c h  t h e  
i n n e r  o r  t e s t  c a p s u l e  i s  u n s e a l e d .  
N e i t h e r  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  i s  com- 
p l e t e l y  s a t i s f a c t o r y  a n d  a b e t t e r  
method is needed .  

C o r r o s l o n  b y  S o d i u m  H y d r o x i d i e .  
C o m m e r c i a l  s o d i u m  h y d r o x i d e  a t t a c k s  
s t a i n l e s s  s t e e l s  and i n c o n e l  s t r o n g l y .  
M o n e l ,  c o p p e r ,  a n d  n i c k e l  a r e  much 
more r e s i s t a n t ;  n i c k e l  s l u g s  e x p o s e d  
t o  t h e  a l k a l i  r e s e m b l e  e l e c t r o p o l i s h e d  
spec imens .  The c o r r o s i o n  problem w i t h  
t h e s e  metals i s ,  however ,  c o m p l i c a t e d  
by t h e  phenomenon of mass t r a n s f e r  €or  
which t h e  mechanism is s t i l l  i n  doubt,. 

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

a n d  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  
e x p o s e d  f o r  1 0 0  h r  a t  8 0 0 ° C  t o  d e -  
h y d r a t e d  c o m m e r c i a l  s o d i u m  h y d r o x i d e  
a r e  s h o w n  i n  F i g s .  1 0 . 8  a n d  1 0 . 9 ,  
r e s p e c t i v e l y .  These s h o u l d  be compared 
w i t h  F i g s .  1 0 . 4 ,  a n d  1 0 . 6 .  A v e r y  
heavy  o x i d e  l a y e r  wh ich  c o n t a i n s  some 
m e t a l l i c  p a r t i c l e s  i s  f o r m e d  on t h e  
e x p o s e d  s u r f a c e s .  P u r i f i e d  s o d i u m  
h y d r o x i d e  c o n t a i n i n g  l e s s  t h a n  0 . 1 5 %  
e a c h  o f  w a t e r  and Na2C0,  shows a s i m i l a r  
b u t  c o n s i d e r a b l y  l ess  marked b e h a v i o r  
w i t h  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  i n c o n e l .  
W e i g h t  c h a n g e s  o h s e r v e d  on t h e  m e t a l  
s p e c i m e n s  i n  p u r e  sodium h y d r o x i d e  a r e  
l e s s  h y  a factor o f  3 o r  4 t h a n  t h o s e  
o b t a i n e d  i n  s i m i l a r  t e s t s  w i t h  com- 
m e r c i a l  m a t e r i a l ,  

A pho tomic rograph  o f  a n i c k p l  s p e c i -  
men e x p o s e d  t o  s o d i u m  h y d r o x i d e  i s  
s h o w n  i n  F i g .  f 0 . 1 0 .  T h e r e  i s  n o  
e v i d e n c e  o f  a c o r r o s i o n  r e a c t i o n ,  
a l t h o u g h  sortie m e t a l  l o s s  due t o  s o l u t , i o n  
may h a v e  o c c u r r e d ,  T h e  p o s s i b l e  
s o l u t i o n - d e p o s i  t i o n  p h e n o m e n o n  
commonly r e f e r r e d  t o  a s  "mass t r a n s -  
f e r ,  qv r e m a i n s  t h e  m a j o r  d e t e r r e n t  to 
t h e  use o f  n i c k e l  a s  a h y d r o x i d e  
c o n t a i n e r .  An i n t e n s i v e  s t u d y  o f  t h i s  
p h e n o m e n o n  h a s  b e e n  s t a r t e d ,  a n d  
a p p a r a t u s  i s  b e i n g  c o n s t r u c t e d  t o  
s t u d y  s o l u t i o n  d e p o s i t i o n  i n  a t h e r m a l  
g r a d i e n t  u n d e r  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  
c o n d i t i o n s ,  

C o r r o s i o n  by Potassium Hydroxide, 
P o t a s s i u m  h y d r o x i d e  t e s t e d  o n l y  a s  t h e  
d e h y d r a t e d  c o m m e r c i a l  p r o d u c t  a l s o  
t e n d s  t o a t t a c k  t h e  chromium in i n c o n e l  
and  s t a i n l e s s  s t e e l .  T y p i c a l  p h o t o -  
m i c r o g r a p h s  of s u c h  t e s t s  w i t h  i n c o n e l  
a n d  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  a s  shown i n  
Figs. 1 0 . 1 1  a n d  1 0 . 1 2  i n d i c a t e  t h a t  
t h e  co r ros i e )n  i s  very s e v e r e  b u t  i s  
n o t  s o  v i o l e n t  a s  f o r  NaQW. N i c k e l ,  
mone l ,  and c o p p e r  c o n t a i n e r s  a r e  a l s o  
a t t a c k e d  l e s s  s e v e r e l y .  It seems 
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6 . 
Fig. 1 0 . 8  - Corrosion of Ineotiel  by Dehydrated Commercial Sodium Hydroxide.  

O r i g i n a l  p h o t o g r a p h  t a k e n  a t  2 5 0 X ;  r e d u c e d  19% i n  r e p r o d u c t i o n .  S p e c i m e n  
a f t e r  100 h r  a t  800°C i n  d e h y d r a t e d  s o d i u m  h y d r o x i d e ;  severe a t t a c k ,  to d e p t h  
o f  0 . 0 1 2  i n .  C o m p a r e  w i t h  F i g .  10 .4 .  

. 9  - Corrosion o f  3 1 6  S t a i n l e s s  S t e e l  By Dehydrated Commercial 
Sodium tlydraxide. Original p h o t o g r a p h  t a k e n  a t  2 5 0 X ;  r e d u c e d  19% i n  r e p r o -  
d u c t i o n .  S p e c i m e n  a f t e r  100 h r  a t  8 0 0 ° C  i n  d e h y d r a t e d  s o d i u m  h y d r o x i d e ;  
s e v e r e  a t t a c k ,  t o  dept ,h  o f  0.011 i n .  Cornpare w i t h  F i g .  10.6. 
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F i g .  10.10 - Corrosion of Nickel A b y  Sodium H y d r o x i d e .  2 5 0 X .  S u r f a c e  
a p p a r e n t l y  u n a t t a c k e d  a f t e r  100 h r  of e x p o s u r e  t o  s o d i u m  h y d r o x i d e  a t  815°C 
( f500°F). 

-. 
.- 

e.** * 5 

.. 

Fig. 10.11 - Corrosion of Inconel b y  D e h y d r a t e d  Commercial Potassium 
H y d r o x i d e .  2 5 0 X .  S p e c i m e n  a f t e r  100 h r  a t  800'C i n  d e h y d r a t e d  potassium 
h y d r o x i d e ;  c o n s i d e r a b l e  g r a i n  g r o w t h  a n d  p e n e t r a t i o n  to d e p t h  of 0.005 i n .  
C o m p a r e  w i t h  F i g .  1 0 . 4 .  
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F i g .  10.12 - C a r r o s i o n  o f  316 S t a i n l e s s  S t e e l  b y  Dehydrated  Commercial 
Potass ium H y d r o x i d e .  2 5 0 X .  S p e c i m e n  a f t e r  1 0 0  h r  at 800°C i n  d e h y d r a t e d  
p o t a s s i u m  h y d r o x i d e ;  i n t e r g r a n u l a r  p e n e t r a t i o n  a n d  l e a c h i n g  t o  d e p t h  o f  
0 . 0 0 7  i n .  Compare w i t h  F i g .  10 .6 .  

- ~ _ _ _ _  - _ _ ~  - 

1% * 

- 1 3  - Corrosion o f  I n c o n e l  by  Strontium ~ y d s o x l d e .  2 5 0 X .  S u r f a c e  
o f  s p e c i m e n  a f t e r  1 0 0  h r  o f  e x p o s u r e  t o  s t r o n t i u m  h y d r o x i d e  a t  1000°C.  N o t e  
0 . 0 0 2 - i n .  g r a i n  b o u n d a r y  p e n e t r a t i o n  b e n e a t h  0 . 0 0 6 - i n .  c o r r o d e d  l a y e r .  
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F i g .  10.14  - Corrosion o f  Iron by Strontium H y d r o x i d e .  175X. S u r f a c e  o f  
s p e c i m e n  a f t e r  1 0 0  h r  o f  e x p o s u r e  t o  s t , r o n t r u m  h y d r o x i d e  a t  1 5 0 0 ° F .  Note  
f o r m a t i o n  o f  s e v e r a l  o x i d e  l a y e r s ;  a p p r o x i r n a t e l y  0 . 0 0 5  i n ,  o f  m e t a l  consumed 
to form 0 . 0 1 7 - i n .  a x i d e  l a y e r .  

Fig. 10.15 - C o r r o s i o n  of 3118 S t a i n l e s s  Steel by  Strontium H y d r o x i d e .  
1 5 0 X .  S u r f a c e  o f  s p e c i m e n  a f t e r  100  h r  of e x p o s u r e  t o  s t r o n t i u m  h y d r o x i d e  a t  
1500°F.  N o t e  r e t e n t i o n  o f  t i n y  m e t a l l i c  g l o h u l e s  i n  o x i d e ;  0 . 0 0 3  i n .  o f  metal  
consumed to fo rm 0 , 0 0 6 - i n .  o x i d e  l a y e r .  
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p o s s i b l e  t h a t  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  i n  a 
h i g h  s t a t e  o f  p u r i t y  m i g h t  be u s e f u l ,  
a t  l e a s t  a t  s o m e w h a t  l o w e r  t e m p e r a -  
t u r e s .  T e s t s  w i t h  p u r e  p o t a s s i u m  
h y d r o x i d e  w i l l  b e  r e p e a t e d  a s  s o o n  a s  
t h e  m a t e r i a l  i s  a v a i l a b l e .  

C o r r o s i o n  by O t h e r  H y d r o x i d e s .  
C o r r o s i v e  a t t a c k  b y  s t r o n t i u m  a n d  
b a r i u m  h y d r o x i d e s  a p p e a r s  t o  b e  l e s s  
s e v e r e  t h a n  t h e  a t t a c k  o b t a i n e d  i n  
t e s t s  w i t h  s o d i u m  h y d r o x i d e .  N i c k e l  
and c o p p e r  a p p e a r  m o d e r a t e l y  r e s i s t a n t  
w h i l e  i n c o n e l  a n d  s t a i n l e s s  s t e e l  a r e  
s t r o n g l y  a t t a c k e d .  F i g u r e  1 0 . 1 3  
i l l u s t r a t e s  t h e  a t t a c k  o n  i n c o n e l  
o b t a i n e d  i n  1 0 0  h r  a t  1 5 0 0 ' F  w i t h  
s t r o n t i u m  h y d r o x i d e .  T h i s  s h o u l d  h e  
compared  t o  t h e  s o d i u m  h y d r o x i d e  a t t a c k  
011 i n c o n e l  s h o w n  i n  F i g .  1 0 . 8 .  T h e  
a t t a c k  by s t r o n t i u m  h y d r o x i d e  on  i r o n  
a n d  o n  318 s t a i n l e s s  s t e e l  a t  1 5 0 0 ° F  
i n  1 0 0  h r i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g s .  1 0 . 1 4  
a n d  1 0 . 1 5 ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  o x i d e  
l a y e r  fo rmed  i s  q u i t e  h e a v y ,  e s p e c i a l l y  
i n  t h e  c a s e  o f  i r o n  i n  w h i c h  s e v e r a l  
o x i d e  l a y e r s  ( p r o b a b l y  FeO a n d  Fe,O,) 
a r e  e v i d e n t .  T h e  e u t e c t i c  ~ n i x t u r e  o f  
s t r o n t i u m  and  b a r i u m  h y d r o x i d e  d i d  n o t  
d i f f e r  a p p r e c i a b l y  f r o m  t h e  c o n -  
s t i t u e n t  h y d r o x i d e s .  I t  s h o u l d  b e  
n o t e d  t h a t  t h e  d e h y d r a t e d  c o m m e r c i a l  
m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  u s e d  i n  t h e s e  tes ts .  
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  p u r e  m a t e r i a l s  
w i l l  be l e s s  c o r r o s i v e .  

L i t h i u m  h y d r o x i d e  t e s t e d  a s  t h e  
r e l a t i v e l y  p u r e  d e h y d r a t e d  c o m m e r c i a  1 
m a t e r i a l  seems t o  r e s e m b l e  s o d i u m  
h y d r o x i d e  i n  i t s  c o r r o s i v e  c h a r a c -  
t e r i s t i c s .  A t h i c k  l a y e r  o f  c o r r o s i o n  
p r o d u c t  is fo rmed  on  i n c o n e l  a n d  s t a i n -  
l e s s  s t e e l ;  c o p p e r  a n d  n i c k e l  a r e  
r e a s o n a b l y  r e s i s t a n t .  

C o r r o s i o n  by  B i 11 a r y Hyd r o g e  no u s 
S y s t e m s .  A f e w  s t a t i c  c o r r o s i o n  
e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  made i n  w h i c h  

v a r y i n g  a m o u n t s  o f  N a H ,  N a ,  a n d  H20 
h a v e  b e e n  mixed  w i t h  NaOII. C o r r o s i o n  
e x p e r i m e n t s  w i t h  t h e s e  m i x t u r e s  on 3 1 6  
s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  i n c o n e l  f o r  1 0 0  h r  
a t  815°C a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  10 .2 .  
No s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  t h e  c o r -  
r o s i o n  o f  NaOH w a s  o b s e r v e d .  

STATIC CORROSION 

C O O L A N T  MIXTURES 

H. J .  R u t t r a m  c. R .  
N .  V.  S m i t h  J .  A .  

M a t e r i a l s  C h e m i s t r y  D i v  

C r o f t  
G r i f f i n  
s i o n  

U r a n i u m - f r e e  f l u o r i d e  i x t u r e s ,  
w h i c h  a r e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a s  
c o o l a n t s ,  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  
s t a t i c  - c o r  r o s i  o n  s t u d i e s  u s i n g  t h e  
c a p s u l e  t e c h n i q u e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  
P h o t o m i c r o g r a p h s  o f  a t y p i c a l  r u n  i n  
w h i c h  i n c o n e l  ahd 3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  
were  e x p o s e d  a t  8 0 0 ° C  f o r  1 0 0  h r  t o  
t h e  NaF-KF-BeF2 e u t e c t i c  a r e  shown  as 
F i g s .  1 0 . 1 6  a n d  1 0 . 1 7  , r e s p e c t i v e l y .  
W h i l e  t h e  number  o f  s p e c i m e n s  s o  f a r  
s t u d i e d  i s  n o t  l a r g e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  
t h i s  m i x t u r e  and t h e  N a F - K F - L i F e u t e c  t i c  
w i l l  b o t h  be s a t i s f a c t o r y  i n  s o  f a r  a s  
c o r r o s i o n  i s  c o n c e r n e d .  T h e  b e r y l l i u m  
f l u o r i d e  m i x t u r e  n e e d s  c a r e f u l  h a n d l i n g  
t o  a v o i d  h y d r o l y s i s  o f  t h i s  compound.  
T h e  a l k a l i  f l u o r i d e  e u t e c t i c  i s  much 
more s t a b l e  i n  t h i s  r e s p e c t .  

STATIC CORROSION BY S O D I U M  

A. D. B r a s u n a s  L. A. Abrams 
E .  E. Hof fman  

M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  

L i q u i d - m e t a l  c o r r o s i o n  t e s t s  now 
a r e  c o n f i n e d  m a i n l y  t o  s o d i u m  a t t a c k .  
I n  a n  e f f o r t  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  
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TABLE 10.2  

Summary of C o r r o s i o n  Data Obta ined  i n  1 0 0 - h r  Tests at  815'C w i t h  M i x t u r e s  o f  
Sodium Hydroxide w i t h  Sodium H y d r i d e ,  Sodium, or Water 

MATERIAL 

Inconel  

I n c o n e l  

Inconel  

316 s t a  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  

HYDROXIDE 
~~ 

NaOH f 3XNaH 

NeOH + 5 drops  o f  H,O 

NaOH f 3% N a  

NaOH + 3%NaH 

NaOH + 30% Na 

NaOH + 5 d r o p s  of H,O 

t o .  10 

t o .  12 

+O. 08 

t o .  011 

+O .033  

Data  n o t  
a v a i l  ab1 e 

REMARKS 

None 

Tube f a i l e d  

None 

None 

None 

Tube b u r s t  from 
i n t e r n a l  p r e s s u r e  

METALLOGRAPHIC NOTES 

Sampl e s e v e r e l y  o x i d i z e d  t o  depth  
of  0 .013  i n . ;  c o n t a i n e r  t u b e  com- 
p l  e t e l  y a t t a c k e d  

0 . 0 1 5 - i n .  o x i d i z e d  l a y e r  

D.412-in. o x i d i z e d  l a y e r  

0 . 0 0 3 - i n .  o x i d e  l a y e r ;  0 . 0 0 1 - i n .  
i n t e r g r a n u l a r  a t t a c k  benea th  

0 .003- in .  o x i d e  l a y e r :  0 . 0 0 2 - i n .  
i n t e r g r a n u l a r  a t t a c k  benea th  

0 . 0 0 3 - i n .  o x i d e  l a y e r ;  0 . 0 0 2 - i n .  
i n t e r g r a n u l a r  q t t a c k  benea th  

m z 
W 
z 
c, 
CI 

c, 
Q 
Y 



UNCLA 
ANB PROJECT QUARTERLY PROGRESS REPORT 

F i g .  1 0 . 1 6  - Corros ion of  Incone l  by P r e t r e a t e d  F luor ide  Coolant .  2 5 0 X .  
Compare Specimen a f t e r  100 h r  i n  NaF-KF-BeF2 e u t e c t i c ;  no a p p r e c i a b l e  a t t a c k .  

w i t h  F i g .  10.4. 

F i g .  1 0 . 1 7  - C o r r o s i o n  o f  316 Stainless Steel by P r e t r e a t e d  F l u o r i d e  
Coolant .  2 5 0 X .  Spec imen  a f t e r  100 h r  a t  800°C i n  NaF-KF-BeF2 e u t e c t i c ;  n o  
a p p r e c i a b l e  a t t a c k .  Compare w i t h  F i g .  10 .6 .  
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  1951  

o f  t ime on sodium a t t a c k  o f  316 s t a i n -  
l e s s  s t e e l  a t  1000°C,  t e s t s  were made 
f o r  1 ,  5 ,  1 0 ,  2 5 ,  1 0 0 ,  400 ,  and 1000  h r .  
G r a v i m e t r i c  d e t e r m i n a t i o n s  i n d i c a t e d  
n o  s i g n i f i c a n t  w e i g h t  change  i n  any o f  
t h e s e  t e s t s .  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  o f  s e c t i o n e d  spec imens  r e v e a l e d  
n o  s u r f a c e  r e a c t i o n .  V i s u a l  e f t ami -  
n a t i o n  r e v e a l e d  a v e l v e t - l i k e  f r o s t e d  
a p p e a r a n c e  a f t e r  t h e  t e s t  ( t h e  s p e c i -  
mens  w e r e  h i g h l y  p o l i s h e d  p r i o r  t o  
t e s t i n g ) .  High  m a g n i f i c a t i o n  i n d i c a t e d  
t h i s  t o  h a v e  b e e n  c a u s e d  by a r e -  

o r g a n i z a t i o n  o f  s u r f a c e  m e t a l .  G r a i n  
b o u n d a r i e s ,  t w i n  l i n e s ,  and  c r y s t a l  
f a c e s  were  p r o m i n e n t l y  d i s p l a y e d ,  a s  
shown  i n  F i g .  1 0 . 1 8 .  T h i s  s u r f a c e  
i s  p r o b a b l y  m o r e  s t a b l e  t h a n  t h e  
o r i g i n a l  p o l i s h e d  s u r f a c e  and  m e r e l y  
r e a d j u s t e d  i t s e l f  e i t h e r  by s u r f a c e  
d i f f u s i o n  o r  by t h e  l i m i t e d  s o l u b i l i t y  
o f  t h e  m e t a l  components  i n  t h e  sodium. 

T e s t s  a r e  now i n  p r o g r e s s  t o  e v a l u a t e  
t h e  b e h a v i o r  o f  Timken a l l o y s  1 6 - 2 5 - 6  
and  1 6 - 1 3 - 3  ( C r - N i - M o )  i n  s o d i u m  a t  

UNCLASSIFIED 

Fig. 10.18 - Corrosion of  316 S t a i n l e s s  S t e e l  by Sodium. 250X.  O u t e r  s u r -  
Note  d e v e l o p -  f a c e  of  spec imen a f t e r  400 hr o f  e x p o s u r e  t o  sodium a t  1000°C. 

ment o f  c r y s t a l  f a c e s  on c e r t a i n  g r a i n s  and g r a i n  boundary  a t t a c k .  

1 2  1 



8 1 5 ° C  ( 1 5 0 0 ° F )  a n d  1 0 0 0 ° C  ( 1 8 3 0 ° F ) .  
The  p o s s i b i l i t y  o f  s u r f a c e  c a r h u r i -  
z a t i o n  o f  i n c o n e l ,  310 s t a i n l e s s  s t e e l ,  
a n d  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  i s  b e i n g  d e -  
t e r m i n e d  by u s i n g  s o d i u m  t o  w h i c h  a 
s m a l l  a m o u n t  o f  c h a r c o a l  h a s  b e e n  
a d d e d .  T h e  i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  
c a r b u r i z a t i o n  a n d  e m b r i t t l e m e n t  h a s  
o c c u r r e d .  The c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  of  
m o l y b d e n u m - c o a t e d  s t e e l s  w i l l  a l s o  be  
e v a l u a t e d  when t h e y  a r e  p r o c u r e d .  

STATIC CORROSION TEST OF A 

H .  \ V .  S a v a g e  W. C. T u n n e l 1  
E .  M .  L e e s  

ANP D i v i s i o n  

S t a  t i c -  c o r r o s i o n  e x p e  r i m e n t s  t o  
d e t e r m i n e  t h e  e x t e n d  o f  c o m b i n e d  
d a m a g e  ( 4 )  t o  c a p s u l e s  c o n t a i n i n g  
f u e l  and  immersed  i n  sodiuii i  a t  P50O0F 
h a v e  c o n t i n u e d .  T h e s e  t e s t s  a r e  c o n -  
d u c t e d  i n  a v e s s e l  i n c o r p o r a t i n g  a 
s e r i e s  o f  w e l l s  o r  " s t a n d p i p e s "  f i l l e d  
w i t h  l i q u i d  s o d i u m .  D u r i n g  t h e  q u a r t e r  
a 3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  s t a n d p i p e  w a s  

u s e d  t o  t e s t  f u e l - c o n t a i n i n g  316 s t a i n -  
l e s s  s t e e l  c a p s u l e s .  T e s t s  were  com- 
p l e t e d  on t h e  l o o - ,  2 0 0 - ,  4 0 0 - ,  6 0 0 - ,  
9 0 0 - ,  a n d  1 0 0 0 - h r  c a p s u l e s ,  b u t  e x -  
a m i n a t i o n  o f  t h e s e  c a p s u l e s  h a s  n o t  
b e e n  c o m p l e t e d .  A s i m i l a r  e x p e r i m e n t  
i s  u n d e r w a y  w i t h  i n c o n e l ,  a n d  t e s t s  
on t h e  l o o - ,  2 0 0 - ,  and  4 0 0 - h r  c a p s u l e s  
h a v e  been  c o m p l e t e d .  

MASS TRANSFER PliENOMENON I N  
S T A T I C  CORROSION 

D. G. H i l l ,  R e s e a r c h  P a r t i c i p a n t  
R. A.  Bolomey,  M a t e r i a l s  

Ch ern i s t r y 1c)i v i  s i on 

T h e  m e c h a n i s m  by  w h i c h  n i c k e l  i s  
r e m o v e d  by s o d i u m  h y d r o x i d e  froin t h e  

(4X1Static Corrosion: Sodium-Inconcl -F luor ide  
Fuel ,"  ANP-65, o p .  c i t . ,  p .  147. 

p a r e n t  m e t a l  o f  t h e  c o n t a i n e r ,  i n  many 
c a s e s  i n  a v e r y  u n i f o r m  m a n n e r ,  a n d  
r e d e p o s i t e d  o n  c e r t a i n  a r e a s  o f  t h e  
c o n t a i n e r  o r  i n  d i s c r e t e  p a r t i c l e s  i n  
t h e  l i q u i d  i s  r c f e r r e d  t o  a s  " m a s s  
t r a n s f e r . "  I t  i s  n o t  c e r ~ a i n  a t  
p r e s e n t  w h e t h e r  t h e  phenomenon i s  shown 
by a l l  t h e  o t h e r  h y d r o x i d e s  o r  w h e t h e r  
m e t a l s  o t h e r  t h a n  n i c k e l  a n d  c o p p e r  
e x h i b i t  t h e  phenomenon.  T h e r e  i s  a l s o  
some q u e s t i o n  a s  t o  w h e t h e r  i t  o c c u r s  
i n  c o m p l e t e l y  i s o t h e r m a l  s y s t e m s .  

Mass t r a n s f e r  may be  e x p l a i n e d  i n  
n o n i s o t h e r m a l  s y s t e m s  by a s s u m i n g  a 
h i g h  t h e r m a l  c o e f f i c i e n t  o f  s o l u b i l i t y  
o f  n i c k e l  i n  t h e  f u s e d  a l k a l i .  S u c h  
a n  e x p l a n a t i o n  i s  a c c e p t a b l e  i n  t h e  
c a s e  o f  mass t r a n s f e r  i n  l i q u i d  m e t a l s ,  
h u t  t r u e  s o l u t i o n  of u n r e a c t e d  n i c k e l  
i n  f u s e d  a l k a l i  i s  somewha t  h a r d e r  t o  
a c c e p t .  I f  t h e  t r a n s f e r  c a n  he shown  
t o  o c c u r  i n  c o m p l e t e l y  i s o t h e r m a l  
s y s t e m s ,  t h e n  a n o t h e r  e x p l a n a t i o n  i s  
p a t e n t l y  r e q u i r e d .  

e c h a n i s m  f o r  
~ i i s s  T r a n s f e r .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  
t h e  m e c h a n i s m  o f  mass  t r a n s f e r  c a n  he 
e x p l a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  c h e m i c a l  
r e a c t i o n s .  F o r  p u r p o s e s  o f  t h i s  d i s -  
c u s s i o n  n i c k e l  i s  u s e d  a s  t h e  e x a m p l e .  
O t h e r  m e t a l s  m i g h t ,  o b v i o u s l y ,  b e  
c h o s e n .  

The f i r s t  s t e p  i n  t h e  r e a c t i o n  c h a i n  
may be e i t h e r  

N i  '+ NazO -+ NiO + 2Na +- H2 

or 

E x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  f o r  t h e s e  r e -  
a c t i o n s  i s  found  i n  the work  o f  V i l l a r d  
who d e m o n s t r a t e d  t h e  d i s t i l l a t i o n  o f  

1 2 2  



FOR 

s o d i u m  a n d  o f  H, by  h e a t i n g  a n i c k e l  
b o a t  c o n t a i n i n g  s o d i u m  h y d r o x i d e  i n  a 
q u a r t z  t u b e .  S o d i u m  a n d  H , ,  o r  s o m e -  
ti!Iies NaH,  c o u l d  Le c o l l e c t e d  a t  t h e  
c o o l e d  e n d  of t ,he  t u b e ,  t h e  p r o d u c t s  
d e p e n d i n g  o n  t h e  c o n d i t i o n s .  T h u s  
t h e  s e c o n d  r e a c t i o n  s h o w n  s h o u l d  i n -  
c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t lie a c t u a l  
p r o d u c t  is  NaH. T h i s  work  d e m o n s t r a t e s  
t h a t , ,  a l t h o u g h  t h e  f r e e  e n e r g y  c h a n g e  
i s  u n f a v o r a b l e  t o  t h e  r e a c t i o n s ,  
r e a c t i o n  d o e s  o c c u r  s o  t h a t ,  i f  a 
f u r t h e r  p r o c e s s  d i s p l a c e d  t h e  e q u i -  
l i h r i u m ,  c o n t i n u e d  a t t a c k  on the metal  
~ i i  g h t  t a k e  p l a c e .  

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

2 N i 0  N i  f NiO, 

U n d e r  t h e  more commoii c o n d i  t i o r i s  of 
a q u e o u s  s o l u t i o n  a n d  s t r o n g  a c i d s ,  t h e  
e q u i l i b r i u m  i n  t h i s  t y p e  o f  r e a c t i o n  
i s  f a r  t o  t h e  l e f t .  I t  i s  c o n s i d e r e d  
p a s s i b l e  t h a t ,  i n  t h e  e x t r e m e  c o n -  
d i L i o r i s  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  a n d  v e r y  
s t , I o n g l y  b a s i c  s o l v e n t ,  t h e  e q u i -  
l i b r i u m  is s h i f t e d  t o  t,he r i g h t .  S u c h  
r e v e r s a l s  o f  e q u i l i b r i u m  w i t h  a c h a n g e  
i n  c o n d i t i o n s  a r e  w e l l  known i n  o r g a n i c  
r e a c t i o n s .  The s c a n t y  i n f o r m a t i o n  n o w  
a v a i l a b l e  on r e a c t i o n s  i n  f u s e d  s o d i u m  
h y d r o x i d e  d o e s  n o t  f o r b i d  t h e  t h e o r y  
f o r  t h i s  line x p l  o r e d  m e t 1  i um. 

F u r t h e r  r e a c t i o n s  a r e  c e r t a i n l y  
p o s s i b l e :  

N i O ,  I- 2NaOH N a 2 N i 0 3  i- H,O 

NiO,  -1 2Na I- N i O  1- N a 2 0  

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

PERIOD ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  

h y d r o x i d e  f o r  f u r t h e r  c o r r o s i o n ,  
t h e  Na,O n r o d u c e d  i n  t h e  s e c o n d  

31951 

w h i l e  
w o u l d  

L L  

b e  i m m e d i a t e l y  a v a i l a h l e  f o r  r e a c t i o n  
w i t h  more n i c k e l .  

T h e r m o d y n a m i c a l l y  the t o t a l  p r o c e s s  
i s  o n l y  t h e  t r a n s f e r  o f  n i c k e l  fsorii 
i m p u r e  w a l l  m e t a l  t o  v e r y  p u r e  n i c k e l  
f o u n d  i n  t h e  d e p o s i t ;  s u c h  n p r o c e s s  
o p e r a t e s  w i t h  R d e c r e a s e  o f  f r e e  e n e x g y  
e v e n  a t  a c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e .  If t h e  
t e m p e r a t u r e  v a r i e s  from p l a c e  t o  p l a c e  
o r  f r o m  t i m e  t o  t i m e ,  t h e  d i f f e r i n g  
t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  s e v e r a l  
r e a c t i o n s  mighL o p e r a t e  i n  s u c h  a way 
a s  t o  i n c r e a s e  the  r a t e  o f  t h e  p r o c e s s .  

E x p e r i m e n t a l  E v i d e n c e .  Orie f a c t o r  
w o r t h y  o f  n o t , e  i s  t h e  e x p e r  i m e r i t a l  
o b s e r v a t i o n  L h a t  N i O  r e m a i n s  i n e r t  a t  
t h e  b o t t o m  of n p l a t i n u m  c r u c i b l e  u n d e r  
f u s e d  NaOII a t  3 5 0 ” C ,  b u t  a t  7 5 0 ° C  i t  
i s  e i t h e r  s u s p e n d e d  o r  m o r e  probably 
d i s s o l v e d  i n  t h e  m e l t .  I f  a m e l t  o f  
s o d i u m  h y d r o x i d e  i n  plat . inurri  i s  t r e a t e d  
w i t h  n i c k e l  a t  750°C a n d  t h e  c o n t e n t : ;  
o f  !,he c r u c i b l e  a r e  q u e n c h e d  r a p i d l y  
L O  roo111 t e m p e r a t u r e ,  t h t ,  rnc. 1 t Q i v v b  
o f f  a s m a l l  amoun t  of  g a s  on t r e a t -  
men t  wit,h w a t e r .  On a n a l y s i s  t h z s  p a s  
p r o v e s  t o  he  0,. T h i s  i s  v e r y  d i f f i -  
c u l t  t o  e x p l a i n  on any  b a s i s  o t h e r  t h a n  
t h a t  s u g g e s t e d  h e r e ,  s i n c e  i t  i s  ~ I ~ O W I I  

t h a t  e i t h e r  N z O ,  o r ’  N a 2 N i 0 ,  r e a c t s  
w i t h  w a t e r  t o  g i v e  o x y g e n .  

The sairie t y p e  of  r e a c t  i o n  m a y  a p p l y  
t o  a l l  m e t a l s  t h a t  a r e  known e o  e x h i b i t  
m a s s  t r a n s f p r  i . 11  s o d i u m  h y d r o x i d e .  
Even  t h e  n o b l e  m e t a l s  s i l v e r  a n d  c o p p e r  
s h o u l d  r e a c t  t o  a m i n u t e  e x t e n t .  t o  p i v e  
s o d i u m ,  a n d  o n l y  a v e r y  s m a l l  amouri t  
m a y  h e  n e e d e d  t o  p e r m i t  t h e  d i s -  
p r o p o r t i o n a ~ i o n  t o  o p e r a t e .  Work i s  
i n  p r o g r e s s  t o  s t u d y  t h e  r e a c t i o n s  by 
s r v e r a l  m e a n s ,  p a r t i c u l a r l y  hy p o P n r . o -  
g r a p h i c  t e c h n i q u e s  a n d  by  p o t e . p n t , i a l  
m e a s u r e m e n t s .  
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ANP PROJECT QUARTERLY PROGRESS  RE^^^^ 

DYNAMIC CORROSION TESTS IN 
THERMAL-CONVECTION LOOPS 

E. M .  L e e s ,  ANP D i v i s i o n  
J .  L. G r e g g ,  C o n s u l t a n t ,  ANP D i v i s i o n  

R. B. Day, M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  

D u r i n g  t h e  p e r i o d  J u n e  1 t o  Augus t  
31,  1 9 5 1 ,  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  h a s  c o n t i n u e d  t e s t i n g  
d y n a m i c  c o r r o s i o n  o f  l i q u i d  m e t a l s  
on v a r i o u s  m a t e r i a l s  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  t h e  M e t a l l u r g y  D i v i s i o n .  T e s t s  
o f  t h i s  n a t u r e  c o n d u c t e d  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 f f o r d  a p r a c t i c a l  
means of  e v a l u a t i n g  t h e  u s e f u l n e s s  o f  
c e r t a i n  m a t e r i a l s  w i t h  l i q u i d  m e t a l s  
o r  o t h e r  c i r c u l a t i n g  c o o l a n t ,  s u p p l y  
f u n d a m e n t a l  i n f o r m a t i o n  on t h e  s u i t a -  
b i l i t y  o f  f a b r i c a t i n g  t e c h n i q u e s ,  
a f f o r d  o p p o r t u n i t i e s  t o  t e s t  c e r t a i n  
i n s t r u m e n t s  u n d e r  d e v e l o p m e n t ,  a n d  
p r o v i d e  e x p e r i e n c e  from which a d e q u a t e  
t e c h n i q u e s  f o r  o p e r a t i n g  l a r g e r  s c a l e  
dynamic s y s t e m s  may be f o r m u l a t e 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  o f  s i x  
l e a d - c o n t a i n i n g  a n d  t h r e e  1 i t h i u m -  
c o n t a i n i n g  l o o p s  o p e r a t e d  d u r i n g  t h e  
p r e c e d i n g  q u a r t e r " )  h a v e  been  com- 
p l e t e d .  O p e r a t i o n  of  a l l  b u t  one  o f  
t h e s e  l o o p s  was p r e m a t u r e l y  ( b e f o r e  
1 0 0 0  h r )  t e r m i n a t e d ,  and a l l  b u t  one  
of  t h e s e  f a i l u r e s  was due  t o  i n t e r n a l  
o b s t r u c t i o n  i n  t h e  c o l d  z o n e  o f  t h e  
l o o p s .  I n  g e n e r a l ,  t h e  c o r r o s i v e  
a t t a c k  o f  b o t h  l e a d  and l i t h i u m  on t h e  
v a r i e t y  o f  s t e e l s  and a l l o y s  t e s t e d  
i s  most  s e v e r e  i n  t h e  h o t  zone o f  t h e  
l o o p  w i t h  some a t t a c k  u s u a l l y  a p p a r e n t  
i n  t h e  c o l d  zone.  The s o l i d  p a r t i c l e s  
r e l e a s e d  t o  t h e  c i r c u l a t i n g  l e a d  and 
l i t h i u m  s t r e a m s  a r e  a p p a r e n t l y  " t r a p p e d "  
i n  t h e  c o l d  l e a d ,  a c c u m u l a t e ,  a n d  
e v e n t u a l l y  p l u g  t h e  l o o p .  

( ' )"Dynamic C o r r o s i o n  by L i q u i d  Metals," 
. W - G 5 ,  o p .  c i t . ,  p .  150. 

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r ,  p r i m a r i l y  
s o d i u m  w a s  t e s t e d  i n  t h e  t h e r m a l -  
c o n v e c t i o n  l o o p s .  I n  n o  c a s e  w a s  
t h e r e  a f a i l u r e  w i t h  a s o d i u m - c o n -  
t a i n i n g  c o n v e c t i o n  l o o p  i n  w h i c h  t h e  
f a i l u r e  w a s  d u e  t o  sod ium c o r r o s i o n .  
The s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  o f  l o o p s  w i t h  
sod ium a t  1 5 0 0 ° F  and p r e l i m i n a r y  r e -  
p o r t s  o f  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  on 
l o o p s  s e c t i o n e d  a f t e r  1 0 0 0  h r  o f  
o p e r a t i o n  i n d i c a t e  q u i t e  s t r o n g l y  t h a t  
i n c o n e l  and t y p e s  310  and 316  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  s u f f e r  v e r y  l i t t l e  c o r -  
r o s i o n  by s l o w l y  f l o w i n g  s o d i u m  a t  
t e m p e r a t u r e s  u p  t o  1 5 0 0 ° F .  T h e  
s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  o f  a 310 s t a i n l e s s  
s t e e l  l o o p  f a b r i c a t e d  from % - i n .  -0 .d .  
t u b i n g  w i t h  a w a l l  t h i c k n e s s  o f  o n l y  
0.020 i n ,  may be c i t e d  t o  i n d i c a t e  t h e  
r e l a t i v e  i n e r t n e s s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  
t o  sodium a t  1500°F.  

Corrosion by Lithium and Lead. A 
number  o f  t h e r m a l - c o n v e c t i o n  l o o p s  
w h i c h  w e r e  o p e r a t e d  w i t h  l e a d  a n d  
l i t h i u m  were  examined  a f t e r  f a i l u r e .  
The  h o t - l e g  t e m p e r a t u r e  was a p p r o x i -  
m a t e l y  1 5 0 0 " F ,  a l t h o u g h  much h i g h e r  
t e m p e r a t u r e s  were o b t a i n e d  momenta r i ly  
when i n t e r n a l  p l u g g i n g  o b s t r u c t e d  t h e  
n a t u r a l  c o n v e c t i v e  f l o w .  F a i l u r e  
o c c a s i o n a l l y  o c c u r r e d  a t  t h e s e  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e s ,  n o t  f rom i n t e r n a l  c o r -  
r o s i o n  by t h e  m o l t e n  m e t a l  b u t  r a t h e r  
f rom e x t e r n a l  c a u s e s ,  s u c h  a s  a r c i n g  
or  h i g h - t e m p e r a t u r e  a i r  o x i d a t i o n .  As 
f l o w  r e s t r i c t i o n ,  due  t o  c o r r o s i o n ,  
was q u i t e  f r e q u e n t  w i t h  b o t h  l e a d  and 
l i t h i u m ,  s o  w e r e  t h e  i n t e r v a l s  o f  
e x c e s s i v e  t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h i s  
p r o b a b l y  c o n t r i b u t e d  a p p r e c i a b l y  t o  t h e  
f a i l u r e  r a t e  w i t h  t h e s e  l o o p s .  

The l i f e  o f  t h e  v a r i o u s  l o o p s  t e s t e d  
w i t h  l i t h i u m  and l e a d ,  t h e  c o m p o s i t i o n s  
o f  t h e  l o o p s ,  and m e t a l l o g r a p h i c  n o t e s  
a r e  g i v e n  i n  T a h l e s  1 0 . 3  a n d  10.4 ,  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  m e t a l l o g r a p h i c  
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LOOP 

No. 20, 
1010 s t e e l  

No. 35, 
Haynes 
Alloy 
No. 25 

No. 38, 
V- 36 

TABLE 10.3 

Corrosion and Operational Data on Lithium-Containing Thermal-Convection LOOPS 

LOOP TEMP. ( O F )  

HOT 
ZONE 

1100 

1500 

COLD 
ZONE 

1020 

1375 

LIFE OF 
L)OP ( h r )  

34.5 

280 

0.0 

REMARKS 

Loop plugged (? )  
dur ing  ope ra t ion ;  
f a i l e d  i n  ho t  
zone 

b o p  plugged ( ? I  
i n t e r n a l l y ;  
f a i l e d  i n  ho t  
zone 

Loop f a i l e d  e t  
s ta r t  of tes t  
because h e a t e r  
element a rced  
a c r o s s  hot-zone 
P ipe  

ANALYSI 9 OF LOAD AFI'ER TEST ( %) 

METALLOGRAPHIC EXAMINATION 

I n t e r g r a n u l a r  a t t a c k  observed 
i n  h o t  and co ld  zones t o  
depth of 0.020 i n . ;  ho t  weld 
region a t t a c k e d  t o  depth of 
0.040 i n . ;  n o  metal crystal5 
observed i n  c o l d  zone 

I n t e r g r a n u l a r  a t t a c k  noted t o  
depth of 0.008 i n .  i n  hot-  
zone p i p e ,  and t o  depth of 
0.016 i n .  i n  t h e  hot-zone 
weld; on ly  0.005 i n .  a t t a c k  
e v i d e n t  i n  cold-zone p ipe ,  
none i n  cold-zone weld 

Some deca rbur i za t ion  noted 

HOT ZONE 
m 

Fe 0.0025 

Fe 0.08 
N i  0.0025 
Cr 0.001 
Co (0.0025 

COLD ZONE 
CUP 

Fe 

Fe 
N i  
Cr  
co 
Mn 

Fe 
N i  
cr 
co 

0.0075 

0.01 
0.05 
0.75 
0.75 
0.02 

0.04 
0.011 
0.024 
0.0035 



TABLE 10.4 

Corrosion and Operational Data on Lead-Containing Thermal-Convection Loops 

U M P  

No. 1 9 .  1010 
steal 

No. 18. 1010 
s t e e l  
(en.a-1 ed  
exterior) 

No. 32. 316 
.t.inlcss 
s t e e l  

No. 26, 316 
s t a i n l e a s  
.tee1 

No. 28, 446 
s t m i n l e s s  
.tee1 

No. 39. '4-36 
AI 10). 

No. 36, H-yncs 
A l l o y  No. 25 

W T  

HOT 
ZCNE 

- 

1100 

1400 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

- 

. (OF) 

(XILD 
ZCNE 

- 

- 
885 

1300 

1300 

1300 

1200 

1290 

- 

LIFE OF 
.a)P ( h r )  

1000 

62 

7 

138 

62 

04 

699 

Tempera ture  s r a d i e n t  
i n  t u b e  i n c r c a e e d  
g r a d u a l l y ,  i n d i c a t -  
i n g  p a r t i a l  p lugging  

Loop plugged in- 
t e r n a l l y  d u r i n g  
o p e r a t i o n  

Loop plugged  i n -  
ternally i n  c o l d  
zone; f a i l u r e  i n  
ho t  zone due to e x -  

ternal c.uses 

Loop plugged i n -  
t e r n a l  1 y d u r i n g  
o p e r n t i o n  

Loop pluuged  i n -  
t e r n a l l y  d u r i n g  
o p e r a t i o n  

Loop plugged  i n -  
t e r n a l  I y d u r i n g  
o p e r a t i o n  

Loop plugged  i n -  
t e r n a l l y ;  failed 
in h o t  zone 

METALLOGRAPHIC EXAMINATION 

Hot and c o l d  zone t u b e  w a l l s  s h o r e d  very  l i t t l e  
ev idence  o f  a t t a c k ;  met.1 c r y s t s l a  f o r m e d  i n  
cold zones 

Tube walls ahowed very  l i t t l e  evidence of  attack; 

metal c r y s t a l s  formed i n  c o l d  zone. { F i g  10.23) 

I n t c r g r s n u l a r  attmcit t o  deptb  of 20 mils noted  10 

h o t  zone; none noted  in c o l d  zone; meta l  c r y s t a l s  
o b s e r r c d  i n  c o l d  zone ( F i g .  1 0 . 2 0 )  

Hot zone much more severely a t t a c k e d  than  c o l d  
zone; metal crystals observed  i n  c o l d  zone 

0.003 i n .  i n t e r s r m u 1 . r  mt tack  o b s e r v e d  i n  h a t  
ions; 0.002 i n .  o b a c r r c d  i n  cold t o n e ;  metal  
c r y s t a l s  observed  i n  p o r t i o n s  of c o l d  leg 
(Fig.. 10.21 and 10.22) 

Genera1 . track in hot l o n e  o n l y ;  c o l d  tone showed 
evidence  of  metal  c r y n t a l  format ion  { F i g .  10.19) 

Hot  tone r e v e a l e d  more g e n e r a l  a t t a c k  than  cold 
tone; metal cry*tals obmrred i n  c o l d  zone 

Fe 0.0045 

Fe 0.39 
Cr 0.071 

Fe 0.15 
p i x  0.05 
Cr 0.00' 
ma 0.01: 

Fc 0 . 0 3  
Cr <0.001 

Fe 0.02: 
Ni 0 . 2 1  
Cr 0.22 
&I 0.004 
co 0.52 

SIS OF La 

HOT ZCNE 
PIPE 

Fa 0.013 

Fe 0.017 

Fc 0.057 
N i  0.064 
Cr  0.022 
Mo 0.020 
Wn 0.01 

Fe 0.04 
pia 0.03 
Cr 0.001 
Mo 0.004 

Fe 0.045 
Cr <0.001 

Fe 0.001 
N i  0.11 
Cr 0.022 
mn 0.001 
Co 0.06 

Fe 0.003 
N i  0.073 
Cr 0.018 
&i 0.003 
co 0.14 

LFTER TEST 

DL!l ZONE 
CUP 

;e 0.0081 

Fe 8.8  
N i  1 .5  
C r  3.6 

Mn 0.13 

Fe 4.6 
N i  0.6 
Cr 1.39 
Mo 0.005 
O2 0.048 

F~ 7 . 8  
Cr 2 .92  

Fe 0.001 
N i  0.05! 
Cr 0.031 
Hn 0.001 
co 0.09 

Fe 0 . 0 0 0 9  

Fe 0.0079 

Fe 0.014 
N i  0.36 
Cr 0 . 0 2 6  

mn 0.11 

Fe 11.2 
N i  5.0 
Cr 0 . 0 3  
Mo 0.78 
O2 0.005 

Fe 5 . 1  
Cr 4.64 

Fe 0.046 
N i  0.39 
Cr 0.61 
Mn 0.017 
co 0.19 

Fs 0.016 
N i  0.061 
Cr 0.030 
!b 0.0059 
co 0.1s 

'1J 
P a 
k m n 
-I 



x 

n o t e s  were made a f t e r  e x a m i n a t i o n  o f  
random s a m p l e s  o f  t h e  h o t  l e g ,  c o l d  
l e g ,  and we lded  s e c t i o n s .  The e x t e n t  
o f  c o r r o s i o n  w a s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  
m a t e r i a l s  i n v o l v e d  , t h e  t e m p e r a t u r e ,  
and t h e  time o f  i n t e r a c t i o n .  I t  s h o u l d  
be  k e p t  i n  mind t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  
was n o t  a c t u a l l y  c o n t r o l l e d  b u t  m e r e l y  
a t t a i n e d  b y  i n i t i a l l y  s e l e c t i n g  a 
c e r t a i n  power i n p u t  t o  o b t a i n  a p p r o x i -  
m a t e l y  1500'F a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
t e s t ,  when c o n v e c t i v e  f l o w  was  u n -  
o b s t r u c t e d .  When p a r t i a l  o r  c o m p l e t e  
p l u g g i n g  d e v e l o p e d  a s  a r e s u l t  o f  
m e t a l  c r y s t a l  f o r m a t i o n  i n  t h e  c o l d  
l e g ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 0 . 1 9 ,  h e a t  
l o s s e s  were  r e d u c e d  a n d  t h e  h o t - l e g  
t e m p e r a t u r e  was i n c r e a s e d ,  T h i s  w a s  
c o r r e c t e d  m a n u a l l y  and  t h e  t e s t  was 

a l l o w e d  t o  p r o c e e d  u n t i l  t h e  l o o p  w a s  
c o m p l e t e l y  p lugged  o r  u n t i l  i t  a c t , u a l l y  
f a i l e d .  A p o i n t  o f  f a i l u r e  i s  shown 
i n  F i g .  10 .20 .  

A l t h o r i g h  i t  i s  a c c e p t e d  t h i l t  t h e  
c o r r o s i v e  a t t a c k  i n  t h e  h o t  z o n e  i s  
a p p r e c i a b l e ,  t , he re  i s  a g e n e r a l  m i s -  
c o n c e p t i o n  t h a t  2 1 t t a c k  i n  t h e  c o l d  
zone is n e g l i g i b l e  o r  even  n o n e x i s t e n t ,  
F i g u r e  1 0 . 2 1  i l l u s t r a t e s  a n  a t t a c k  i n  
t h e  c o l d  zone  o f  a 446 s t a i n l e s s  s t e e l  
l loopby l e a d  which  a p p e a r s  t o  be i n t e r -  
d e n d r i t i c  i n  n a t u r e .  S u c h  a t t a c k  
r e l e a s e s  s o l i d  p a r t i c l e s  t o  t h e  c i r c n -  
l a t i n g  l e a d  s t r e a m  arid m a y  c a u s e  o r  
a c c e l e r a t e  p l u g g i n g  i n  t h i s  manner .  A 
mass o f  m e t a l  c r y s t a l s  o b s e r v e d  i n  t h e  
c o l d  l e g  o f  t h i s  446  s t a i n l e s s  s t e a l  

UNCLASSI F!  ED 

F i g .  10.19 - Metal Crystal Formation i n  Loop C o n t a i n i n g  Lead. The s m a l l e s t  
d i v i s i o n s  on  t h e  s c a l e  a r e  1 / 1 0 0  i n .  ( a )  T r a n s v e r s e  and  ( b )  l o n g i t u d i n a l  
s e c t i o n s  showing f o r m a t i o n  o f  m e t a l  c r y s t a l s  a d j a c e n t  t o  c o l d  l e g  w a l l  o f  V - 3 6  
t h e r m a l - c o n v e c t i o n  l o o p  c o n t a i n i n g  l e a d  a f t e r  84 h r  o f  o p e r a t i o n ,  
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ANP P R O J E C T  QUARTERLY PROGRESS ~ E ~ O R T  

F i g .  10.20 - Failure i u  316 S t a i r i l e s s  S t e e l  Il,oop C o n t a i n i n g  1,ead. 3x. I iot  
l e g  f a i l u r e  a f t e r  7 h r  o f  o p e r a t i o n  a t  1500°F o f  316 s t a i n l e s s  s t e e l  t h e r m a l -  
c o n v e c t i o n  l o o p  c o n t a i n i n g  l e a d .  N o t e  t h a t  f a i l u r e  r e s u l t e d  from a t t a c k  on 
o u t e r  s u r f a c e  o f  t u b e  wall. 

F i g .  1 0 . 2 1  - T h e r m a l - C o n v e c t i o n  Loop O p e r a t e d  w i t h  L e a d .  O r i g i n a l  p h o t o -  
graph t a k e n  a t  l O O O X ,  r educed  31% i n  r e p r o d u c t i o n .  V i e w  o f  i n t e r n a l  s u r f a c e  
o f  446 s t a i n l e s s  s t e e l  c o l d  l e g  f rom t h e r m a l - c o n v e c t i o n  l o o p  o p e r a t e d  w i t h  
l e a d  ( a r e a  a t  a p p r o x i m a t e l y  1300°F) .  Note  t h a t  i n t e r d e n d r i t i c  a t t a c k  r e l e a s e s  
s o l i d  p a r t i c l e s  t o  l e a d  s t r e a m .  
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l o o p  i s  shown i n  F i g .  1 0 . 2 2 .  T h e s e  
c r y s t a l s  n e e d  n o t  n e c e s s a r i l y  h e  
bonded d i r e c t l y  t o  t h e  t u b e  w a l l s  b u t  
may m e r e l y  be  t r a p p e d  t h e r e .  T h e  
o x i d e  l a y e r  s h o w n  i n  F i g .  1 0 . 2 3  
s e p a r a t e s  t h e  m e t a l  c r y s t a l s  f rom t h e  
l o o p  m a t e r i a l ,  m a k i n g  b o n d i n g  i m -  
p o s s i b l e .  

An a t t e m p t  was  made t o  d e t e r m i n e  
t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m e t a l  c r y s t a l s  
by q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s .  N e g l e c t i n g  
l e a d ,  t h e  f o l l o w i n g  e l e m e n t s  w e r e  
d e t e c t e d :  

I n  t h e  c o l d  zone  o f  a 316 s t a i n l e s s  
s t e e l  (18% C r ,  10% N i ,  3% Mo) l o o p  
a f t e r  1 3 %  h r  o f  o p e r a t i o n :  67% Fe, 
6% Cr, 24% N i l  3% Mo. 

I n  t h e  c o l d  zone  o f  a 446 s t a i n l e s s  
s t e e l  ( 2 6 %  C r )  l o o p  a f t e r  6 2  h r  
o p e r a t i o n :  63% F e ,  37% C r .  

The  c o m p o s i t i o n  v a r i e d  somewha t  and  
t h e s e  v a l u e s  a r e  a v e r a g e s  o f  a n a l y s e s  
made i n  d i f f e r e n t  a r e a s  o f  t h e  c o l d  
z o n e s .  

Corrosion b y  Sodium. M a t e r i a l s  
t e s t e d  w i t h  sodium d u r i n g  t h e  q u a r t e r  
i n c l u d e d  i n c o n e l  and  t y p e s  3 1 0 ,  3 1 6 ,  
a n d  3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l .  E i g h t e e n  
l o o p s  w e r e  t a k e n  o u t  o f  s e r v i c e ,  1 4  
of which comple t ed  t h e  s c h e d u l e d  1000-  
h r  tes ts  w i t h  sodium a t  1500'F. T h r e e  
s t a i n l e s s  s t e e l  ( t w o  3 4 7 ,  o n e  3 1 0 )  
% - i n .  t h i n - w a l l e d  t u b i n g  l o o p s  f a i l e d  
a f t e r  l e s s  t h a n  1 5 0  h r  o f  o p e r a t i o n  
owing  t o  l e a k s  i n  t h e  w e l d s ,  and one  
i n c o n e l  l o o p  f a i l e d  a f t e r  350 h r  owing 
t o  a p l u g g e d  g a s  l i n e  i n  t h e  l i q u i d  
l e v e l  c o n t r o l  s y s t e m ;  t h u s  n o n e  o f  
t h e s e  f a i l u r e s  a r e  d i r e c t l y  a t t r i b u t a -  
b l e  t o  t h e  u s e  o f  sodium. I n c l u d e d  i n  
t h e  14 l o o p s  c o m p l e t i n g  1 0 0 0 - h r  t e s t s  
w a s  o n e  3 1 0  s t a i n l e s s  s t e e l  t h i n -  

P E R I O D  

w a l l e d  

ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  1 9 5 1  

l o o p .  On t h e  t h r e e  l o o p s  
o p e r a t i n g  w i t h  s o d i u m  a t  t h e  e n d  o f  
t h e  p e r i o d ,  o n e  i n c o n e l  l o o p  w a s  
o p e r a t e d  a t  1 6 0 O o F ,  a n d  one  e a c h  o f  
i n c o n e l  a n d  316 s t a i n l e s s  s t e e l  a t  
1500 'F.  T h e  i n c r e a s e  i n  s u c c e s s f u l  
r u n s  o v e r  t h e  p r e c e d i n g  q u a r t e r  i s  due  
l a r g e l y  t o  ( 1 )  i m p r o v e d  m e t h o d s  f o r  
p u r i f y i n g  and i n t r o d u c i n g  l i q u i d  m e t a l s  
i n t o  t h e  sys t ems ,  ( 2 )  improved  methods  
f o r  d e g r e a s i n g ,  c l e a n i n g ,  and f a b r i -  
c a t i o n ,  and ( 3 )  improved  me thods  f o r  
h e a t i n g  and t e m p e r a t u r e  c o n t r o l .  

The s o d i u m - c o n t a i n i n g  l o o p s  a r e  now 
b e i n g  e x a m i n e d .  P r e l i m i n a r y  m e t a l -  
3 o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  o f  some o f  t h e s e  
l o o p s  i n d i c a t e s  v e r y  l i t t l e  c o r r o s i o n .  
S m a l l  t e s t  s p e c i m e n s  o f  s i m i l a r  and  
d i s s i m i l a r  c o m p o s i t i o n  were s u s p e n d e d  
i n  t h e  h o t  and c o l d  l e g s  o f  t h e s e  l o o p s .  
E x a m i n a t i o n  o f  t h e s e  s p e c i m e n s  h a s  
i n d i c a t e d  t h a t  a l t h o u g h  w e i g h t  changes  
a r e  s m a l l  , the h o t - z o n e  spec imens  l o s t  
w e i g h t  h u t  t h e  c o l d - z o n e  s p e c i m e n s  
g a i n e d  w e i g h t .  

I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  l i t t l e  c a n  be  
l e a r n e d  by o p e r a t i n g  a d d i t i o n a l  t he rma l  
l o o p s  w i t h  sodium e x c e p t  for t h e  p u r -  
pose o f  t e s t i n g  a p a r t i c u l a r  j o i n t  o r  
component .  A l though  i t  has  been proved  
t h a t  t h e r m a l - c o n v e c t i o n  l o o p s  c a n  be  
o p e r a t e d  w i t h o u t  p l u g g i n g  and w i t h o u t  
a p p r e c i a b l e  a t t a c k o f t h e  l o o p  m a t e r i a l  
hy  s o d i u m ,  i t  r e m a i n s  t o  b e  p r o v e d  
t h a t  a f o r c e d - c o n v e c t i o n  l o o p  c a n  be 
o p e r a t e d  w i t h  sodium i n  one s e c t i o n  a t  
1500'F and 1 0 0 0  t o  1 2 0 0 ° F  i n  a n o t h e r  
s e c t i o n  w i t h o u t  p l u g g i n g .  T h e r e f o r e  
f u t u r e  t e s t s  i n  f i g u r e - e i g h t  f o r c c d -  
c o n v e c t i o n  l o o p s  w i l l  d e t e r m i n e  whe the r  
t h e r e  w i l l  b e  s u f f i c i e n t  a t t a c k  o n  
i n c o n e l  o r  s t a i n l e s s  s t e e l  t o  r e s u l t  
i n  p l u g g i n g  i n  a d d i t i o n  t o  t e s t i n g  
s i m u l a t e d  components  or f low c h a n n e l s .  
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Fig. 10.22 - Cold Zona of  444 SLairPBess S t e c l  LOOP Showing A t t a c k e d  S u r f a c e  
and Metal C r y s t a l s  i c h  Ps~irirs i e  Leal9 ( D a r k  A r e a s ) .  1 5 O X .  The c r y s t a l s  
r e s t r i c t  c o n v e c t i v e  f l o w .  

, 

Fig, 10.23 - Cold Zone Weld i n  P O 1 8  s t e e l  Loop Showing iwetal Crys ta l  F o r -  
m a t i o n  Adjacent t o  P i p e  Wall Covered i v i t h  Proti O x i d e ,  Presumably Formed D u r i n g  
Loop FahrieaLion. 1 7 5 X .  

13 0 



D Y N A M I C  C O R R O S I O N  TESTS I N  F O R C E D  
C O N V E C T I O N  LOOPS 

W .  B. McDonald, ANP D i v i s i o n ,  

FOR PERIOD 

F i g u r e - e i g h t  s i z e d  l o o p s  a r e  i n t e r -  
m e d i a t e  i n  s i z e  b e t w e e n  t h e  t h e r m a l -  
c o n v e c t i o n  l o o p s  a n d  f u l l - s c a l e  ARE 
c o m p o n e n t s  a n d  a f f o r d  o p p o r t u n i t i e s  
t o  t e s t  c l e a n i n g ,  h a n d l i n g ,  o p e r a t i n g ,  
and pumping t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  from 
s m a l l e r  s y s  terns,  i n  a d d i t i o n  t o  s u p p l y -  
i n g  u s e f u l  d a t a  o n  c o r r o s i o n .  E x -  
p e r i e n c e  g a i n e d  f r o m  i n t e r m e d i a t e -  
s i z e d  s y s t e m s  i s  n e c e s s a r y  f o r  d e v e l o p -  
i n g  a d e q u a t e  t e c h n i q u e s  a n d  m e t h o d s  
f o r  a s s u r i n g  a c c e p t a b l e  p e r f o r m a n c e  
t e s t i n g  o f  f u l l - s c a l e  ARE componen t s .  
O p e r a t i o n  o f  t h e s e  l o o p s  t o  d a t e ,  
h o w e v e r ,  h a s  a f f o r d e d  v e r y  l i t t l e  
o p p o r t u n i t y  t o  o b s e r v e  c o r r o s i o n  
e f f e c t s  

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  one f i g u r e -  
e i g h t  l o o p  c o n s t r u c t e d  from 347 s t a i n -  
l ess  s t e e l  was t e s t e d  w i t h  a down-flow 
c e n t r i f u g a l  pump d e s i g n e d  by t h e  E x p e r i -  
men ta l  E n g i n e e r i n g  Group f o r  c i r c u l a t -  
i n g  s o d i u m .  T h e  t e s t  was t e r m i n a t e d  

a f t e r  7 

ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  1951  

h r  o f  o p e r a t i o n  by  f a i l u r e  o f  
t h e  pump s h a f t  s e a l .  The s e a l  was  
r e p a i r e d ,  b u t  d u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  
s t a r t - u p  p e r i o d  e x t e r n a l  a r c i n g  f rom 
e l e c t r i c a l  h e a t e r s  b u r n e d  a h o l e  i n  
t h e  ma in  h e a t e r  s e c t i o n  o f  t h e  l o o p .  
T h e  damage  c a u s e d  by t h e  r e s u l t i n g  
f i r e  w a s  s u f f i c i e n t  t o  r e q u i r e  com- 
p l e t e  d i s m a n t l i n g  of  t h e  l o o p .  T o t a l  
o p e r a t i n g  t ime f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  was  
i n s u f f i c i e n t  t o  t e s t  r e v i s e d  c l e a n i n g  
p r o c e d u r e s  w h i c h  i n c l u d e d  r e p e a t e d  
f l u s h i n g  w i t h  h o t  s o d i u m  u n t i l  t h e  
o x i d e  c o n t e n t  remained  low. 

IF an  e f f o r t  t o  p r e v e n t  r e p e t i t i o n  
o f  l o o p  f a i l u r e  b e i n g  c a u s e d  b y  
a u x i l  i a r y  equ ipmen t  i n  f u t u r e  t e s t s ,  a 
G e n e r a l  E l e c t r i c  e l e c t r o m a g n e t i c  pump 
h a s  been  t e s t e d  i n  a s e p a r a t e  l o o p  t o  
d e t e r m i n e  i t s  r e l i a b i l i t y  p r i o r  t o  i t s  
i n s t a l l a t i o n  i n  t h e  f i g u r e - e i g h t  l o o p .  
T o  p r e v e n t  f u t u r e  f a i l u r e s  d u e  t o  
e x t e r n a l  e l e c t r i c a l  a r c i n g ,  s p e c i f i -  
c a t i o n s  h a v e  b e e n  d r a w n  u p  f o r  a 
7 0 , 0 0 # - B t u / h r  g a s  f u r n a c e  f o r  h e a t i n g  
f i g u r e - e i g h t  l o o p s ,  and t h e s e  s p e c i f i -  
c a t i o n s  h a v e  b e e n  s u b m i t t e d  t o  t h e  
P u r c h a s i n g  D e p a r t m e n t  f o r  b i d s  o r  
p r o p o s a l s .  
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11. PHYSICAL PROPERTIES AND HEAT- TRANSFER RESEARCH 

H .  F. P o p p e n d i e k ,  Reac to r  E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n  

T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  f r e e - c o n v e c t i o n  
m e c h a n i s m  w i t h i n  l i q u i d - f u e l  e l e m e n t s  
u p o n  t h e  f u e l  t e m p e r a t u r e  s t r u c t u r e  i s  
b e i n g  i n v e s t i g a t e d  b o t h  e x p e r i m e n t a l l y  
a n d  t h e o r e t i c a l l y .  M o c k - u p  s y s t e m s  
w h i c h  s i m u l a t e  t h e  a c t u a l  f u e l  - e l e m e n t  
s y s t e m s  h a v e  b e e n  s t u d i e d .  V o l u m e  
h e a t  s o u r c e s  were p r o d u c e d  by m e a n s  o f  
r e s i s t a n c e  h e a t i n g ,  a n d  t e m p e r a t u r e s  
were m e a s u r e d  w i t h  t h e r m o c o u p l e s .  An 
a p p a r a t u s  h a s  b e e n  b u i l t  w h i c h  w i l l  b e  
u s e d  t o  s t u d y  t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  
f r e e - c o n v e c t i o n  c e l l s .  A t h e o r e t i c a l  
a n a l y s i s  o f  t h e  f r e e - c o n v e c t i o n  h e a t  
t r a n s f e r  e x i s t i n g  i n  t h e  f u e l  e l e m e n t  
h a s  b e e n  c o m p l e t e d  f o r  t h e  l a m i n a r  
f l o w  c a s e ;  t h e  t u r b u l e n t  f l o w  a n a l y s i s  
i s  c u r r e n t l y  b e i n g  c o m p l e t e d .  T h e s e  
s o l u t i o n s  a r e  t o  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  i n  l i q u i d -  
f u e l - e l e m e n t  s y s t e m s .  

F i v e  B u n s e n  i c e  c a l o r i m e t e r s  f o r  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  h e a t  c a p a c i t y  a r e  
now i n  o p e r a t i o n .  E x p e r i m e n t a l  w o r k  
a n d  a n a l y s e s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  f o r  
3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l ,  s y n t h e t i c  s a p p h i r e ,  
l i t h i u m ,  m o l y b d e n u m ,  and  z i r c o n i u i i i  i n  
t h e  r a n g e  300  t o  1000°C. 

An i m p r o v e d  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  (Deem t y p e  a p p a r a t u s  No. 2 )  
f o r  l i q u i d s  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d .  A 
v a l u e  h a s  b e e n  o b t a i n e d  w i t h  t h e  
e q u i p m e n t  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ( ' )  
( D e e m  t y p e  a p p a r a t u s  No .  1)  o n  f u e l  
s a l t  m i x t u r e  No. 2 ( 4 6 . 5  m o l e  70 N a F ,  
2 6 . 0  m o l e  !% K F ,  2 7 . 5  m o l e  % UF,) i n  

. . . . . . . . . . .- 

(l)L;, F. Basel, " T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  of 
L i q u i d s ,  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  R e p o r t  f o r  P e r i o d  Ending June 
10 ,  1951,  ANP-65, p .  161 (Scpt .  13, 1951). 

t h e  r a n g e  6 4 3  t o  7 0 0 ° C  a s  0.53 
B t u / h r . f t * " F .  T h e  l o n g i t u d i n a l - f l o w  
a p p a r a t u s  € o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  s o l i d s  i s  i n  
o p e r a t i o n  a n d  a d d i t i o n a l  c o n d u c t i v i t y  
m e a s u r e m e n t s  o n  v a r i o u s  d e n s i t i e s  o f  
b o r o n  c a r b i d e  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .  T h e  
r a d i a l - f l o w  a p p a r a t u s  h a s  b e e n  com- 
p l  e t e d .  

Two p i e c e s  o f  e q u i p m e n t  h a v e  now 
b e e n  c o n s t r u c t e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  
o f  l i q u i d  d e n s i t i e s .  T h e  d e n s i t y  o f  
t h e  N a F - K F - U F 4  e u t e c t i c  h a s  b e e n  
d e t e r m i n e d  i n  t h e  r a n g e  535 t o  1000°C. 
T h e  a p p a r a t u s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  of 
v i s c o s i t i e s  i s  s c h e d u l e d  f o r  corn- 
p l e t i o n  by S e p t e m b e r .  Work h a s  b e e n  
r e t a r d e d  b y  d e l a y s  i n  f a b r i c a t i o n  o f  
p a r t s .  

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

INVESTIGATION OF FREE CONVECTION 
WITHIN LIQUID-FUEL ELEMENTS 

T h e o r e t i c a l  Analysis o f  N a t u r a l  
C o n v e c t i o n  ( D .  C. H a m i l t o n  a n d  H. F. 
P o p p e n d i e k ,  R e a c t o r  E x p e r i m e n t a l  
E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ) .  An a n a l y t i c a l  
s o l u t i o n  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i -  
b u t i o n  i n  t h e  p a r a l l e l - p l a t e  s y s t e m  
h a s  b e e n  d e r i v e d .  I n  t h i s  s y s t e m  a 
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f l u i d  w i t h  a u n i f o r m  h e a t  s o u r c e  i s  i n  
l a m i n a r  f l o w  b e t w e e n  two p a r a l l e l  a n d  
i n f i n i t e l y  l o n g  p l a n e  b o u n d i n g  s u r -  
f a c e s .  I n  t,he s y s t e m  i t  was p o s t u l a t e d  
t h a t  h e a t  was g e n e r a t e d  u n i f o r m l y  a n d  
t h a t  t h e  l o n g  c o n v e c t i o n  c e l l s  w e r e  i n  
t h e  l a m i n a r  f l o w  ~ e g i ~ n e ,  A r e p o r t  
b a s e d  on t h i s  a n a l y s i s  i s  b e i n g  p r e -  
p a r e d .  A s i m i l a r  a n a l y s i s  w i l l  b e  
made for a s y s t e m  i n  t u r b u l e n t  f l o w .  
T h e s e  s o l u t i o n s  w i l l  a l s o  be d u p l i c a t e d  
f o r  c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m s ,  

T h e  s o l u t i o n  i n d i c a t e s  t h a t ,  f o r  a 
s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  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  i s  0 .18  i n . ,  t h e  
a x i a l  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i s  1 0 Q ° F / f t  
a n d  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  i d e n t i -  
c a l  t o  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  f o r  t h e  
NaF-KF-UF4 e u t e c t i c ;  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e  w h i c h  w o u l d  e x i s t  i f  a l l  
t h e  h e a t  w e r e  t r a n s f e r r e d  b y  c o n -  
d u c t i o n  i s  r e d u c e d  by  2 5 . 5 % .  T h i s  
r e s u l t  i s  b a s e d  on a v a l u e  o f  1 c e n t i -  
p o i s e  f o r  t h e  d y n a m i c  v i s c o s i t y .  
I f  the v i s c o s i t y  i s  g r e a t e r  t h a n  I, 
c e n t i p o i s e ,  t h e  r e d u c t i o n  i n  t e m -  
p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  w i l l  b e  s i n a l l e r  
t h a n  25.5%. 

M e a s u r e m e n t  o f  t h e  F u e l - E l e m e n t  
T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n  ( F .  E .  Lynch  
a n d  M. T o b i a s ,  R e a c t o r  E x p e r i m e n t a l  
E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ) .  A new a p p a r a t u s  
h a s  b e e n  d e v i s e d  f o r  m e a s u r i n g  t h e  
e f f e c t s  o f  f r e e  c o n v e c t i o n  o n  t h e  
t e m p e  r a t u  r e  t u  b e  s 
f i l l e d  w i t h  f l u i d  i n  w h i c h  h e a t  i s  
b e i n g  g e n e r a t e d  by  e l e c t r i c a l .  m e a n s .  
B e c a u s e  o f  t h e  f r a g i l i t y  a n d  com-  
p l e x i  t y  o f  p r e v i o u s l y  c o n s t r u c t e d  
d e v i c e s ,  c o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  h a s  
h e e n  e n c o u n t e r e d  i n  m a k i n g  a s e r i e s  o f  
r u n s  w i t h o u t  i n t e r r u p t i o n s  d u e  t o  
b r e a k a g c . .  A d i a g r a m  o f  t h e  p r e s e n t  
a p p a r a t u s  i s  s h o w n  i n  F i g .  1 l o l O  
T h P r m o c o u p l e s  a r c  a r r a n g e d  i n  t h e  
~ - 1 1 i r a 1  t ube  a s  d e s ~ r i b e d  i n  p r e v i o u s  

d i s t 1c i b u  t, i o n  i n 

u NCL.ASSI FI ED 
DWG 12938 
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5- 

Fig. 1 1 . 1  - Schematic Diagram o f  
F r e e  C o n v e c t i o n  Apparatus.  

r e p o r t s . (  2 *  3 ,  A l u m i n u m  w i r e s  a r e  
s e a l e d  i n t o  c u r v e d  t u b e s  w h i c h  a r e  

‘2’F. E. Lynch. arid P. C. Zrnola, “Sty$y o t  Free 
C o n v e c t i o n  i n  Liquid-Fuel E l e m e n t s ,  ANP-65, 
o p .  c r t . ,  p .  155. 

(3)F.  E.  Lynch and P .  C.  Zrnola, “St,ydy o f  Free 
C o n v e c t i o n  i n  Liquid-Fuel E l e m e n t s ,  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  
R e p o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  March 10, 19.51, ANP-60, 
p .  232  (.June 19, 1951). 
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j o i n e d  t o  t h e  e n d s  o f  t h e  s t r a i g h t  
t e s t  s e c t i o n  a n d  s e r v e  a s  p o t e n t i a l  
m e a s i i r e m e n t  l e a d s .  T h e  e l e c t r i c  
c u r r e n t  w h i c h  g e n e r a t e s  t h e  h e a t  i n  
t h e  c e n t r a l  t u b e  i s  l e d  i n  b y  a n  
e l e c t r o d e  t h r o u g h  t h e  l a r g e  c u r v e d  
t u b e  a t  t h e  t o p  a n d  p a s s e s  a l o n g  t h e  
t e s t  s e c t i o n  a n d  o u t  t h r o u g h  t h e  b e l l  
s h a p e d  b a s e .  T h e  e n t i r e  a p p a r a t u s  i s  
p l a c e d  i n s i d e  a s t a i n l e s s  s t e e l  c a n  
w h i c h  i s  f i l l e d  w i t h  l i q u i d  t o  j u s t  
b e l o w  t h e  t o p  o f  t h e  l a r g e  c u r v e d  
t u b e .  T h e  c e n t r a l  s e c t i o n  i s  h e l d  
v e r t i c a l  by a r e t a i n i n g  c l a m p  a t  t h e  
t o p  a n d  by  a si i ial l  w e l l  a t  t h e  b a s e ,  
The r e t u r n  e l e c t r o d e  i s  clamped t o  t h e  
c a n  i t s e l f .  When u s e d  w i t h  b r i n e ,  o r  
o t h e r  s u b s t a n c e s  o f  l o w  f r ~ e z i i n g  
p o i n t ,  t h e  s y s t e i o  i s  c o o l e d  by  w r a p p i n g  
a c o i l  o f  a s i i i a l l  t h e r m o s t a t i c a l l y  
c o ~ t r o l l e d  r e f r i g e r a t i n g  u n i t  a r o u n d  
t h e  c a n .  A s t i r r i n g  m o t o r  a s s i s t s  i n  
m a i n t a i n i n g  a u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  i n  
t h e  c a n .  

'rests will be  r u n  u s i n g  m e r c u r y  a n d  
b r i n e .  D e s i g n  o f  a aew a p p a r a t u s  w h i c h  
w i l l  b e  u s e d  f o r  t h e  f u e l  s a l t  i t s e l f  
i s  now b e i n g  c o n s i d e r e d .  The c h i e f  
d i f f i c u l t y  i s  f i i i d i n g  a c o n t a i n e r  
m a t e r i a l  w h i c h  will r e s i s t  a t t a c k  by  
t h e  s a l t ,  i s  s t r u c t u r a l l y  s t r o n g ,  and  
i s  a n o n c o n d u c t o r  o f  e l e c t r i c i t y .  

measurement  o f  t h e  ~ u e i - ~ ~ e m e n t  
V e l o c i t y  D i s t r i b u t i o n  ( R .  R e d m o n d ,  
We a E: t o r  E x  p e  r i m p n  t a 1 E n  g i n  c e r i n g 
D i v i s i o n ) .  An 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  c o n s t r u c t e d  f o r  t h e  
p u r p o s e  o f  o b t a i n i n g  p r e l i m i n a r y  i n -  
f o r r n a L i o n  a b o u t  t h e  n a t u r e  of t h e  
f r e e  c o n v e c t i o n  p a L t e r n s  i n  t h e  volume 
h e a t  s o u r c e  s y s t c r n ,  t e m p e r a t u r e  d i s t r i -  
b u t i o n s  a r e  a l s o  t o  b e  m e a s u r e d .  A 
f l a t  p l a t e  c e l l  w h i c h  c o n t a i n s  d i l u t e  
a c i d  i s  t o  b e  h e a t e d  b y  e l e c t r i c  
c u r r e n t ,  T h e  a c i d  w i l l  h a v e  t h e  
g c n e r n t e d  h e a t  removed a t  t h c  w a l l s  o f  

t h e  f l a t - p l a t e  c e l l  by w a t e r  c o o l i n g .  
V e l o c i t y  p a t t e r n s  will b e  d e t e r m i n e d  
b y  t r a c i n g  t h e  p a t h s  o f  p a r t i c l e s  
s u s p e n d e d  i n  t h e  s o l u t i o n ,  a n d  t h e  
t e  i i 3 ~ e  r a t u r e  b e  
d e t e r m i n e d  by t h e r m o c o u p l e  m e a s u r e -  
meaits. 

d i s  t r i b u  t i  o n  w i  11 

PHYSICWL PROPE 
A .  I?. F r i t h s e n ,  USAF 

M. T o b i a s ,  R e a c t o r  E x p e r i m e n t a l  
E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n  

t i ea t  C a g a c i t y  ( W i l l i a m  II, P o w e r s ,  
lie a c  t o r  E x p e r i m e n t a  1 En g i r i e e r  i n g  
D i v i s i o n )  e T h e  h e a t  c a p a c i t i e s  o f  
t y p e  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l ,  s y n t h e t i c  
s a p p h i r e ,  l i t h i u m ,  m o l y b d e n u m ,  a n d  
z i r c o n i u m  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d .  T h e  
v a l u e s  w h i c h  f o l l o w  g i v e  t h e  h e a t  
c a p a c i t y  a s  a f u n c t i o n  of t e m p e r a t u r e  
(C, i s  t h e  h e a t  c a p a c i t y  a t  T " C  i n  
c a l o r i e s  p e r  g r a m  p e r  d e g r e e  c e n t i -  
g r a d e )  i n  t h e  i n d i c a t e d  t e m p e r a t u r e  
r a n g e .  
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R e p o r t s  a r e  f o r t h c o m i n g  o n  e a c h  o f  
t h e s e  m a t e r i a l s .  T h e  s u b s t a n c e s  now 
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  a r e  s o d i u m  h y -  
d r o x i d e ,  n i c k e l ,  s o d i u m  f l w o r i d e ,  
p o t - a s s i u m  f l u o r i d e ,  u r a n i u m  f l u o r i d e ,  
p o t a s s i u m  h y d r o x i d e ,  and f u e l  m i x t u r e s .  
Work w i l l  be s t a r t e d  s o o n  o n  l e a d 2  
b i s m u t h ,  and  l e a d - b i s m u t h  e u t e c t i c ,  

A m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  i c e  
c a l o r i m e t e r  litis heen  made a n d  i n c l u d e d  
i n  t h e  f a v e  c a l o r i m r t e r s "  T h e  h e a r .  
c n n t c o t  o f  a s a m p l ~  i s  m e a s u r e d  b y  
n o t i n g  t h e  r h a n g e  i n  v o l u m e  o f  a pure 
l e e - w a t e - i  m i x t . u r e .  The  n n i s t u r e  j B 
c o n t a i n e d  i n  a l s rc i te  s h e l l  r n  w h i c h  a 

s e a l e d .  T h e  c o p p e r  cy3  i n d e r  r e c e i v e s  
t h e  s a m p l e  a t  a know11 t e m p e r . a t , i a r e .  
I c e  is  m e l t e d  i n  t h e  l u s i t e  s h e l l  a n d ,  
by n o t i n g  t h e  c h a n g e  i n  vo lume  IL t h e  
i c e - w a t e r  m i x t u r e ,  t h e  h e a t  c o n t e n t  o f  
t h e  s a m p l e  may b e  c a l c u l a t e d ,  To 
p r e v e n t  h e a t  f rom g e t t i n g  i n t o  t h e  
s y s t e m  f r o m  a n y  s o u r c e  o t h e r  t h a n  t h e  
s a m p l e ,  t h e  l u c i t e  s h e 2 1  was surroiilniar-.d 
by  i c e ,  H o w e v e r ,  i n i p w r i t i e s  i n  t,ha 

p o i n t  e n o u g h  ti: c a u s e  n o t : c e a b l e  
f r e e z i n g  o f  t h e  w a t e r  i n  t he  l u c i t e  
s h e l l .  The l u c i t e  s h e l l  w a s  t h e r e f o r e  
s u r r o u n d e d  b y  2 i n .  o f  Sal-0-Csl 
i n s u l a t i o n  c o n t a i n e d  i n  a s t e e l  s h e l l ,  
T h e  s t e e l  s h e l l  w a s  k e p t  a t  0 ° C  by  
s u r r o u n d i n g  i t  b y  i c e ,  T h e  h e a t  
l e a k a g e  i n t o  t h e  l u c i t e  s h e l l  w a s  
s m a l l .  

h 0 l P o w  f i n n e d  c a p p e r  c y l i n d e r  i s  

s u r r o u n d i n g  i c e  l o w e r e d  I t s  meltzng 

An a p p r e c i a b l e  e r r o r  c a n  o c c u r  i n  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  a c t u a l  t e m p e r a -  
t u r e  o f  t h e  s a m p l e .  A t  h i g h  t e m p e r a -  
t u r e s ,  v a r i a t i o n s  o f  5 t o  I O ° C  h a v e  
b e e n  f o u n d  on t h e  s u r f a c e  o f  c a p s u l e s  
p l a c e d  i n  t h e  m o s t  u n i f o r m  t e m p e r a -  
t u r e  p o s i t i o n  i n  t h e  f u r n a c e .  I t  i s  
f e l t  t h a t  t u b e  f u r n a c e s  l o n g e r  t h a n  

s u l t e d  t o  s e e  i f  f u r n a c e s  o f  t h e  
d e s i r e d  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  be f u r -  
n i s h e d .  

T h e r m a l  C n n d u c t i v i t y  of Lirqsr ids  
(M. T o b i a s ,  A .  R .  F r i t h s e n ,  a n d  L .  
B a s e l ,  R e a c t o r  E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  
D i v i s i o n )  I/ The  t , he rma l  c a n d u c t i  v i t y  
o f  t h e  f u s e d  s a l t  NaF-XP-UF, ( c a m -  
p o s i t i o n  4 6 . 5 ,  2 6 ,  a n d  2 1 . 5  m o l e  %, 
r e s p e c t i v e l y )  h a s  b r e n  m e a s u r e d  u s i n g  
t h e  ORNL Deem t y p e  a p p a r a t u s ,  ) T h e  
a v e r a g e  c o n d u c t i v i t y  o f  f o u r  m e a s u r e -  
m e n t s  was 0 "  53 B t u / h r '  f t *  O F  a t  t e m p e r -  
a t u r e s  r a n g i n g  f r o m  6 4 3  to 7 0 9 " L  
T h e s e  d a t a  w e r e  u r g e n t l y  n e e d e d  a n d  
n o  c h e e k  r u n s  were made w i t h  soillsum. 
As s e v e r a l  i m p e r f e c t  h o ~ s  i n  the  d e s i g n  
o f  t h e  a p p a r a t u s  h a v e  become a p p a r e n t ,  
m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h i s  a p p a r a t u s  h a v e  
h e e n  d i s  c o n  t i n u e d  

A a p p a r a t u s ,  the ORNL Deem t y p e  
N o .  2 ,  w h i c h  h a s  a b e l i o w s  seal i n s t e a d  
o f  t h e  P b - B i  s e a l  u s e d  i n  a p p a r a t u s  
No, 9, i s  now a p p r w x i m a ~ e l y  95% corn- 

i n  S e p t e m b e r ,  A f e w  c h e c k  r u n s  w a l l  
b e  made on l e a d ,  a f t e r  w h i c h  d a t a  w i l l  
b e  o b t a i n e d  o n  B e F 2 - N a F - K F  s a l t  
m i x t u r e s .  A h o o d  i s  b e i n g  i n s t a l l e d  
o v e r  t h e  a p p a r a t u s  t o p r o t e c t  o p e r a t o r s  
f r o m  e s c a p i n g  BeF, v a p o r .  

p le t i?  a n d  is S c h e t f u l e d  f o r  o p e l r a t i 0 n  

Thermal  C o n d u c t i v i t y  sf S o l i d s  
(M. T o b i a s ,  R e a c t o r  E x p e r i m e n t a l  
E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ) .  T h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  o f  c o p p e r  h a s  b e e n  
m e a s u r e d  u p  t o  6 0 0 ° C  by  t h e  l o n g i -  
t u d i n a l  f l o w  m e t h o d .  ( ' )  T h e  d a t a  
( F i g .  1 1 . 2 )  a g r e e  t o  w i t h i n  +4% w i t h  
t h e  v a l u e s  g i v e n  i n  t h e  I n t e r n a t i o n a l  
C r i t i c a l  T a b l e s .  

t h o s e  n o w  i n  u s e  will r e d u c e  t h i s ,  ( 4 ) M .  Tobias, "Thermal Conductivity of S o l i d s , "  
e r r o r .  M a n u f a c t u r e r s  a r e  b e i n g  c0n- ANP-65, op. c i t . ,  p .  162. 
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I m p r o v e m e n t  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  
d a t a  a n  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  
b o r o n  c a r b i d e  by t h e  l o n g i t u d i n a l  f l o w  
m e t h o d  i s  c o n t i n u i n g .  I n  a d d i t i o n ,  
e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  s t a r t e d  u s i n g  
t h e  r a d i a l  f l o w  a p p a r a t u s  t o  m e a s u r e  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  

F a l l i n g - B a l l  ~ i s c o m e k e r  ( S a  I .  
K a p l a n ,  R e a c t o r  E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r -  
i n g  D i v i s i o n ) .  T h e  f a l l i n g - b a l l  
v i s c o m e t e r  i s  now b e i n g  c h e c k e d  o u t  
w i t h  w a t e r .  H i g h - t e m p e r a t u r e  c h e c k s  
w i t h  b i s m u t h  a r e  c o n t e m p l a t e d .  D e l i v e r y  
o f  t h e  e l e c t r o n i c  ecru ipment  t o  m e a s i i r e  
t h e  r a t e  o f  f a l l  o f  t h e  r a d i o a c t i v e  
b a l l  was o v e r d u e  a n d  h a s  o n l y  r e c e n t l y  
b e e n  p l a c e d  i n  s a t i s f a c t o r y  o p e r a t i o n .  
?'he d r o p p i n g  v a l v e  o f  t h e  a p p a r a t u s ( ' )  
h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  a c c o m m o d a t e  b a l l s  
u p  t o  i n .  d i a m e t e r .  T a n t a l u m - p l u g g e d  
s t a i n l e s s  s t e e l  b a l l s ,  0 . 2 5  i . d .  w i t h  
a d e n s i t y  o f  1 2 . 2  g/cm3 a t  room t e n i p e r a -  
t u r e ,  a s  w e l l  a s  0 . 2 0 - i n . - d i a m e t e r  
c o b a l t - c o a t e d  p y r e x  b a l l s  w i t h  a rooin- 
t e m p e r a t u r e  d e n s i t y  o f  2 . 6  g/c1n3 a r e  

(5)''Viscosity-Measuring Tube," Aircraft Nuclear  
Propulsion Project Quarterly Progress Report f o r  
P e r i o d  E n d i n g  D e c e m b e r  I O ,  1950, ORNL-919, 
Fig.  7 . 8 ,  p .  200 (Feb.  26, 1951). 

p r e s e n t l y  a v a i l a b l e .  A d d i t i o n a l  t es t ,  
b a l l s  o f  v a r i o u s  d e n s i t i e s  a r e  b e i n g  
p r e p a r e d .  

B r o o k f f e P d  Viseomcter  ( F .  A .  Knox 
a n d  F. K e r t e s z ,  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 )  Some  a p p r o x i m a t e  v a l u e s  
f o r  v i s c o s i t y  o f  t y p i c a l  f u e l  s p e c i m e n s  
a n d  f o r  s o m e  f l u o r i d e  m i x t u r e s  o f  
i n t e r e s t  a s  c o o l a n t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  
b y  a m o d i f i e d  B r o o k f i e l d  S y n c h r o -  
L e c t r i c  v i s c o m e t e r  f i t t e d  w i t h  a 
s p e c i a l  s p i n d l e .  T h e  i n s t r u m e n t  w a s  
c a l i b r a t e d  i n  d i s t i l l e d  w s t e r  a n d  
w a t e r - g l y c e r o l  s o l u t i o n s  a t  r o o m  
t e m p e r a t i i r e  a n d  i n  m o l  t e n  s o d i i i m  
c h  l o r  i d e  a t  830 t o  1000°C. 

T h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  N a F - K F - U F 4  
r u t e c t i c  w a s  f o u n d  t o  b r  a b o u t  32 t,o 
35 c e n t i p o i s e s  a t  600°C a n d  1 2 . 5  t o  16  
c e n t i p o i s e s  at , lOOO°C. T h e  NaF-BeF2-RF 
e u t e c t i c ,  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a s  a 
c o o l a n t ,  a l s o  s h o w e d  h i g h  v a l u e s .  
S i n c e  t h e s e  s a m p l e s  b o t h  s h o w e d  c o n -  
s i d e r a  b l  e q u a n t i  t i e s  o f  s u s p e n d e d  
m a t t e r  ( u r a n i u m  o x i d e  i n  t h e  f u e l  
a n d  b e r y l l i u m  o x i d e  i n  t h e  c o o l a n t ) ,  
t h e s e  v a l u e s  may be  g r e a t l y  i n  error. 

T h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  N a F - K E - L i F  
e u t e c t i c  m i x t u r e  w a s  i n  t h e  e x p e c t e d  
low r a n g e  o f  2 . 2  c e n t i p o i s e s  a t  500°C 
a n d  1 . 5  c e n t i p o i s e s  a t  800°C. 

B r o o k f  i e 1 d E n g i n e  e 1- i n  g La b o r a  t o r i  e s  
a r e  d e s i g n i n g  a h i g h - t e m p e r a t u r e  
r o t a t i o n a l  v i s c o m e t e r  f o r  t h i s  w o r k .  
P r e l i m i n a r y  d e s i g n s  were s u b m i t t e d  by 
them f o r  i n s p e c t i o n ,  and  m o d i f i c a t i o n s  
a r e  now u n d e r  s t u d y .  

Vapor P r e s s u r e  (R. E .  M o o r e  a n d  
C .  J .  B a r t o n ,  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 ) .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
f l u o r i d e  f u e l  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  ARE 
f u e l  p i n s  i s  s t i l l  a s u b j e c t  o f  some 
u n c e r t a i n t y  b u t  w i l l  a l m o s t  c e r t a i n l y  
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b e  h i g h e r  t h a n  2 0 0 0 ° F .  W h i l e  t h e  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  l i q u i d  f u e l  a r e  
t h e r m a l l y  s t a b 1  e t o  t e m p e r a  t u r e s  we1 1 
a b o v e  t h i s  f i g u r e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
d e  t e r i n i n e  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  o f  
s u i t a b l e  f u e l  m i x t u r e s  i n  t h i s  t e m p e r -  
a t u r e  r a n g e .  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  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  o f  
t h e  KF-NaF-UF, e u t e c t i c  i s  l e s s  t h a n  
3 mm a t  1000°C.  

The a p p a r a t u s  and p r o c e d u r e  employed  
a r e  t h o s e  r e p o r t e d  h y  R o d e b u s h  a n d  
D i x o n ( 6 )  a n d  m o d i f i e d  b y  F i o c k  a n d  
R o d e b ~ s h . ( ~ )  T h e  p r e p a r e d  f u e l  
m i x t u r e  i s  p l a c e d  i n  a c y l i n d r i c a l  
v e s s e l  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  w h i c h  may 
b e  h e a t e d  i n  a r e s i s t a n c e  f u r n a c e .  
T h e  v e s s e l  i s  c o n n e c t e d  by o n e  t u b e  
t o  a m a n o m e t e r  a n d  by a s e c o n d  t u b e  
t o  a n  i n t e r m i t t e n t  p u m p  a n d  t o  a 
s o u r c e  o f  i n e r t  g a s .  T h e  t w o  t r i h e s  
a r e  c o n n e c t e d ,  o u t s i d e  t h e  f u r n a c e ,  
by a differential manomete r  c o n t a i n i n g  
a l i g h t  l i q u i d .  

W i t h  t h e  c o n t a i n e r  a n d  s a m p l e  
m a i n t a i n e d  a t  the  d e s i r e d  t e m p e r a t u r e ,  
t h e  i n e r t ,  g a s  p r e s s u r e  i s  r e d u c e d  i n  
s r n a I I  i n t e r v a l s  b y  t h e  p u m p .  T h e  
r e s i d u a l  i n e r t  g a s  p ~ e s s u r e  i s  e q u i v a -  
l e n t  t o  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  o f  t h e  
s a m p l e  n t  t h e  h i g h e s t  p r e s s u r e  s u f -  
f i c i e n t  t,o m a i n t a i n  a p e r m a n e n t  p r e s s u r e  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  d i f f e r e n t i a l  m a -  
n o m e t e r .  T h i s  a c t i o n  d e p e n d s  on t h e  
f a c t  t h a t  when t h e  i n e r t  g a s  p r e s s u r e  
i s  e q u a l  t o  o r  l e s s  t h a n  t h e  v a p o r  
p r e s s u r e  o f  t h e  l i q u i d ,  d i f f u s i o n  o f  
t h e  i r i e r t  g a s  i s  t h e  o n l y  m e c h a n i s m  
f o r  e q u a l i z a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  i n  

t h e  t w o  t u b e s .  I f  t h e  t u b e s  a r e  o f  
s u i t a b l e  d i a m e t e r  t h i s  d i f f u s i o n  i s  
v e r y  s l o w .  

C o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  h a s  h e e n  
e n c o u n t e r e d  i n  m a i n t a i n i n g  t e m p e r a t u r e  
c o n t r o l  i n  t h e  r e s i s t a n c e  f u r n a c e s  a t  
t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e s  r e q u i r e d .  I t  i s  
c e r t a i n ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  t o t a l  v a p o r  
p r e s s u r e  o f  t h e  NaF-KF-UF4 e u t e c t i c  
m i x t u r e  i s  w e l l  b e l o w  t h a t  o f  p u r e  
IJF4 a t  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  r a n g e  0 t o  
1 0 5 0 ° C .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  t i e i n g  
c o n t i n u e d  a t  p r e s e n t .  

D e n s i t y  ( S .  I .  K a p l a n ,  R e a c t o r  
E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ) ,  
F o l l o w i n g  t e s t  r u n s o n  s o d i u m  a t  2OO”C, 
a 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  
NaF-KF-17F4 e u t e c t i c  w a s  made o v e r  t h e  
r a n g e  535 t o  1 0 0 0 ° C  ( 4 6 . 5 ,  2 7 ,  2 6 . 5  
m o l e  % ,  r e s p e c t i v e l y )  u s i n g  t h e  
b u o y a n c y  a p p a r a t u s  d e s c r i b e d  i n  a 
p r e v i o u s  r e p o r t . ( ’ )  T h e  d a t a  c a n  be  
r e p r e s e n t e d  by t h e  e q u a t i o n  

p 4.702 - 0.00115T, 

w h e r e  p i s  t h e  d e n s i t y  i n  g r a m s  p e r  
c u b i c  c e n t i m e t e r  and T i s  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  i n  d e g r e e s  c e n t i g r a d e .  T h e  t e s t  
m a t e r i a l  w a s  b l a n k e t p d  i n  an a t m o s p h e r e  
o f  a r g o n  p i i r i f i c d  by I i u b b l i n g  t h r o u g h  
N a K .  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  
v a r i o n s  c o o l a n t  atid f u e l  s a l t  m i x t u r e s  
i s  p r o j e c t e d  f o r  t h e  n e x t  q u a r t e r .  

tl IE: A T- T K AN 6 F E H. C OE P F I C I EN T S 

( 6 ) W .  It. Rodebush and  A. L. Dixon, “The Vapor 
Pressures of Meta l s ;  a New Exper imen ta l  Method,” 
Phys. Rev.  26, 851 (1925). 

(7’E. F. Fiock and W. H. Rodebush, “The Vapor 
Pressures and Thermal P r o p e r k i e s  o f  Pootrissium and 
Soma k l k a l i  I i a l i d e s , ”  J .  A m .  Chera. S O C .  48 ,  
2 5 2 2  ( 1 9 2 6 ) .  

H e a t  T r a n s f e r  i n  F u s e d  t i y d r o x i d e s  
a n d  S a l t s  ( H .  W ,  H o f f m a n ,  R e a c t o r  

(8)s. 1. ~ a p ~ a n ,  “Density of  t , iquids,’’  ANP-60, 
op. c i t . ,  p .  246. 
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E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ) .  
T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  a p p a r a t , u s  € 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 s  o f  f u s e d  h y d r o x i d e s  a n d  
s a l t s  i s  a p p r o x i m a t e l y  80% c o m p l e t e .  
O p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  i s  a n t i c i p a t e d  
sometdime w i t h i n  t h e  n e x t  m o n t h .  T h e  
f i r s t  m a t e r i a l  t o  b e  t e s t e d  i n  t h e  
a p p a r a t u s  w i l l  be t h e  e u t e c t i c  m i x t u r e  
o f  N a F - K F - L i F  h a v i n g  a m e l t i n g  p o i n t  
o f  454OC. F u t u r e  f l u i d s  t o  b e  t e s t e d  
i n c l u d e  NaOH a n d  t h e  e u t e c t i c  m i x t u r e  
o f  B a ( O H ) 2 - S r ( O H ) , .  

A s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  e x p e r i -  
m e n t a l  s y s t e m  i s  g i v e n  i n  F i g .  1 1 . 3 .  
T h e  c h a r g e  i s  f i r s t  m e l t e d  u n d e r  vacuum 
i n  t h e  m e l t  t a n k  a n d  t h e n  m o v e d  b y  
a p p l y i n g  a r g o n  gas  p r e s s t i r e  t o  t a n k  A .  
I n  an  e x p e r i m e n t a l  r u n  t h e  m o l t e n  f l u i d  
i s  p u s h e d  by gas  p r e s s u r e  t h r o u g h  t h e  
h e a t  e x c h a n g e r  a n d  i n t o  t a n k  B .  T a n k  
B r e s t s  o n  a s c a l e ,  a n d  c u m u l a t i v e  
w e i g h t  r e a d i n g s  a r e  made t o  d e t e r m i n e  
t h e  f l u i d  f l o w  r a t e .  T e m p e r a t u r e s  o f  
t h e  o u t s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  h e a t  e x -  
c h a n g e r  a r e  o b t a i n e d  b y  m e a n s  o f  
c h r o m e l - a l u m e l  t h e r m o c o u p l e s  s p a r k -  
w e l d e d  t o  t h e  t u b e  w a l l .  An e l e c t r i c  
c u r r e n t  i s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  w a l l  o f  
t h e  h e a t  e x c h a n g e r  ~ u b e ,  a n d  the h e a t  
i n p u t  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  m e a s u r e -  
m e n t  o f  t h i s  c u r r e n t  a n d  t h e  v o l t a g e  
d r o p  a l o n g  t h e  h e a t ,  e x c h a n g e r .  T h e  
i n l e t  a n d  o u t l e t  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  
t e s t  f l u i d  a r e  m e a s u r e d  b y  t h e r m o -  
c o u p l e s  o n  t h e  t u b e  w a l l  i n  t h e  i s o -  
t h e r m a l  r e g i o n s  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  a n d  
a f t e r  t h e  t e s t  s e c t i o n .  T h e  i n s i d e  
w a l l  t e m p e r a t u r e  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  o u t s i d e  w a l l  t h e r m o c o u p l e  r e a d i n g s .  
A t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  a r u n ,  l a s t i n g  
a p p r o x i m a t e l y  3 0  m i n ,  t h e  f l u i d  i s  
p u s h e d  t h r o u g h  t h e  r e t u r n  l i n e  i n t o  
t a n k  A .  T h e  s y s t e m  i s  t h e n  r e a d y  f o r  
a n o t h e r  e x p e r i m e n t a l  r u n .  T e m p e r a t u r e  
l e v e l  a n d  f l o w  r a t e  i n  t h e  s y s t e m  can 
be v a r i e d  w i t h i n  r e a s o n a b l e  l i m i t s .  

H e a t  Transfer in Boiling-Liquid- 
Metal Systems ( W .  S. F a r m e r ,  R e a c t o r  
E x p e r i m e n t a l  E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ) .  
T h e  b o i l i n g -  h e a t  - t r a n s f e r  i n v e s  t i -  
g a t i o n s  h a v e  b e e n  c o n t i n u e d  d u r i n g  
t h i s  p e r i o d  o n  t h e  b o i l i n g - m e r c u r y  
e x p e r i m e n t  u s i n g  a f l a t  p l a t e  a n d  on 
t h e  b o i l i n g - s o d i u m  a n d  - p o t a s s i u m  
e x p e r i m e n t s  u s i n g  a h o r i z o n t a l  t u b e .  

P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  o n l y  w e r e  
o b t a i n e d  f o r  t h e  b o i l i n g - m e r c u r y  
e x p e r i m e n t  o w i n g  t o  c o n d e n s e r  f a i l u r e  
i n  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  i n d u c t i o n  h e a t e r  
e m p l o y e d  a s  a h e a t  s o u r c e .  H o w e v e r ,  
u s i n g  p u r e  m e r c u r y ,  t e m p e r a t u r e  d i f -  
f e r e n c e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  100°F were 
o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  i n e t a 1  s u r f a c e  
a n d  t h e  b o i l i n g  f l u i d  f o r  a h e a t  f l o w  
r a t e  o f  a b o u t  5 0 , 0 0 0  B t u / h r  f t 2 .  T h e  
l a r g e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  o b s e r v e d  
i n  t h i s  c a s e  was  p r o b a b l y  d u e  t o  n o n -  
w e t t i n g  o f  t h e  h e a t - t r a n s f e r  s u r f a c e  
b y  t h e  b o i l i n g  m e r c u r y .  I n  a d d i t i o n ,  
c o n s  i d e  r a b 1 e ternpe r a  t u r e  f l u c t u a t i o n s  
were o b s e r v e d  i n  t h e  b o i l i n g  l i q u i d ,  
a c c o m p a n i e d  by bumping .  T h e  a p p a r a t u s  
h a s  b e e n  m o v e d  t o  a n e w  l o c a t i o n  t o  
u t i l i z e  a n o t h e r  i n d u c t i o n  h e a t e r ,  a n d  
f u r t h e r  resiil t s  w i l l  b e  f o r t h c o m i n g .  

UNCLASSIFIED 
CWG. 12940 

SUPPLY L ._.I_ RETURN LINE M': ,J 
Fig. 11.3 - Schematic Diagram f o r  

Determining Heat-Transfer Coefficients. 
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T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  
t u b e  b o i l e r  h a s  b e e n  a c c e l e r a t e d  d u r i n g  
t h i s  p a s t  q u a r t e r .  T h e  e r e c t i o n  and  
f a b r i c a t i o n  o f  a 4 1  t a n k s  a n d  p i p i n g  
o r e  c o m p l e t e .  O n l y  t h e  d u c t  work  arid 
e l e c t r i c a l  c o n s t r u c t i o n  r e m a i n  t o  h e  
d o n e .  T h i s  l a t t e r  w o r k  s h o u l d  b e  
c o m p l e t e d  a n d  p r e l i m i n a r y  s o d i u m  arid 
p o t a s s i r i n i  r u n s  s h o u l d  be p o s s i b l e  t . h i s  
corning q u a r t e r l y  p e r i o d .  

N e a t  T r a n s f e r  i n  Molten L i t h i u m  
( C .  P. C o u g h l e n  a n d  H .  C .  C l a i b o r n e ,  
R e  a c  t o r  E x p e r i m e n t  a I E n g i n e e r  i n g 
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  f i g u r e - e i g h t  l i t h i u m  s y s t e m  w a s  
p l a c e d  i n  o p e r a t i o n ,  a n d  p r e l i m i n a r y  
h e a t - t r a n s f e r  d a t a  were o b t a i n e d .  To 
r e m e d y  pump a n d  i n s t r u m e n t a t i o n  d i f -  
f i c u l t i e s  w h i c h  were e n c o u n t e r e d  d u r i n g  
o p e r a t i o n s ,  e x t e n s i v e  a l t e r a t i o n s  h a v e  
b e e n  made  a n d  a new E i n s t e i n - S z i l a r d  
pump h a s  l i e e n  o b t a i n e d  o n  l o a n  f r o m  
A I  l i s - C h a l m e r s  M a n u f a c t u r i n g  Company.  
T h e  new pump w i l l  p e r m i t  o p e r a t i o n  
o v e r  a much l a r g e r  r a n g e  of v e l o c i t i e s  
i n  t h e  t e s t  h e a t  e x c h i l n g e r .  

T h e  e x p e r i m e n t a l  res111 t<l;  o b t a i n e d  
w i t h  a c o n c e n t r i c - p i p e  h e a t  e x c h a n g e r  
are p r e l i m i n a r y  b e c a u s e  o f  t h e  i m -  
p e r f e c t   pera at ion of t h e  a u x i l i a r y  
e q u i p m e n t ,  w h i c h  p r e v e n t , e d  the a t t a i n -  
m e n t  o f  c o m p l e t e  e q u i  l i b r i u r n  a n d  
b e c a u s e  o f  t h e  low f l o w  r a t , e s  o b t a i n a t l e  
(1140 t o  1600 l b / h r  i n  t h e  a n n u l u s  a n d  
380 t o  1 1 5 0  l b / h r  i n  t h e  c o r e  p i p e ) .  

S e p a r a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  h e a t -  
t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  was n o t  p o s s i b l e  
u n d e r  t hese  c o n d i t i o n s  

T h e  o v e r a l l  h e a t - t r a n s f e r  c o -  
e f f i c i e n  ts d e t e r m i n e d  e x p e r  i m e n  t a  1 1 y 
r a n g e d  from 4 1 0 0  t o  5 1 6 0  R t u / h r *  f t 2  * O F .  
H e a t  h a l a n c e s  c h e c k e d  t o  w i L h i n  24% 
w i t h  a n  a v e r a g e  d e v i a t i o n  o f  1 2 . 5 % .  
T h e  m a j o r  e r r o r s  i n  t h e  h e a t - b a l a n c e  
d a t a  u n d o u b t e d l y  r e s u l t e d  f r o m  i n -  
c o m p l e t e  e q u i l i b r i u m  a n d  t h e  u n -  
c e r t a i r i t y  i n  t h e  f l o w  m e a s u r e m e n t s .  

A c o r n p a r i s o n  o f  t,he Nusspl t m o d u l u s  
c orripu t e  d f r o m  t h e  P X  p e  r i men t a  1 d a  t a 
w i t h  t h a t  o f  L y o n ( ’ )  a n d  t h a t  o f  
I s a k o f f  a n d  D r e w ( ” )  i s  shown i n  F i g .  
1 1 . 4 .  The e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  a r e  1 6  
t o  8 0 %  h i g h e r  t h a n  t h o s e  f o u n d  b y  
I s a k o f f  a n d  D r e w  when u s i n g  m e r c u r y  
f o r  a n  LID = 58. S i n c e  L / D  - 30 f o r  
t h e  l i t h i u m  h e a t  e x c h a n g e r ,  t h e  
N u s s e l  t m o d u l i  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  
s o m e w h a t  h i g h e r  t h a n  t h o s e  f o r  a 
s y s t e m  w i t h  L I D =  58. I t  i s  e m p h a s i z e d  
t h a t  t h e  r e s u l t s  slkown i n  F i g .  11.4: a r e  
L a s e d  on  a rough s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e  
o f  [,he f l u i d  t h e r m a l  r e s i s t a n c e s .  A 
more d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  i s  g i v e n  i n  
ORNI, CF - 5 1 - 8 - 32 s 

‘ 9 ) ~ .  N .   yon, “ i i q u i d    eta^ t i e a t  Transfer  
Coeffrcrents ,”  Chea. Eng.  Progress  47, 7 5  (1951) .  

“ O ’ S .  E. I s a k o f f  and T. 5. Drew, “l’leot an,! 
Momerituin Transfer  i n  Turbulent  Flow of Mercury, 
t o  be pub1 ished.  
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F i g .  1 1 . 4  - C o m p a r i s o n  o f  O R N L  L i t h i u m  eat-Transfer Data w i t h  Those 
o f  Other  I n v e s t i g a t o r s .  



Fahricatlon o f  f l l e l  elemenlt>s u s i n g  
eechnic~ales prevacau51y d i s c u s s e d (  h a s  

p r o m i s e  sn f u e l - e l e m e n t  f a h r 1 c a t , i o n .  

cont , i r iued.  A new method o f  f a b r i c a t i o n ,  
r u b b e r s t a t i c  p r e s s i n g ,  h a s  s h o w n  

Work on c ~ n t r ~ l - r ~ d  f a b r i c a t i o n  h a s  
h e e n  s t a r t e d  u s i n g  t h e  d i f f e r e n t  
p o w d e r  m e t a l l u r g y  t a c h n i q n e s .  

( ' ) G  A.  Adamsorr, ~~~uel -E4ernent .  Fabr ica t ion ,"  
A r r c r a f t  N i i c l e n r  Propulsion 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 L o d  Ending  June  10, 1951,  
M - 6 5 ,  p .  181 (Sept .  13 ,  1951). 

Tensile T e s t s .  T h e  rpsults o f  
r o o m - t e r n p e r a t u s e  tests of i n c o n e l  
L u b e -  t o - h c a d e r  t e m s i  l e  p a i r s  m a d e  
u s i n g  m a n u a l - i n e r t - a r c ,  c o n e - a r c ,  a n d  
braLir ig  t e c h n i q u e s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  

T a b l e  1 2 , 1 .  It may be n o t e d  t h a t  t h e  
s t r e n g t h  and d u c t i  1 1  1.y o f  m a n u a l l y  and  
c o n e - a r e  w e l d e d  p a i r s  w e r e  q u i t e  
s i m i l a r  and  c o m p a r e d  favorably L O  t h e  

I 4 1  
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TABLE 12. 1 

Room-Temperature Tensile Properties of I n c o n e l  Tube-to-Header "Pairs'' 

DESCRIPTION 

Manual - i n e r t -  a r c  weld v i  t l i  corripl e t e  pene- 
t r a t i o n ;  t e s t e d  a s  welded 

Cone-arc weld wi th  complete p e n e t r a t i o n ;  
t e s t e d  a s  welded 

Cone-arc  weld wi th  average  p e n e t r a t i o n  of 
70% of 0 .062- in .  header  sheet; t e s t e d  a s  
we1 ded 

As- rece ived  inconel  t u b i n g  

N i  c r o  brazed 

Manua l - ine r t - a rc  weld wi th  complete ene- 
t r a t i o n ;  t e s t e d  a f t e r  t r ea tmen t  i n  P iqu id  
sodium a t  lOOOoC for 100 h r  

NO. OF 
RESTS 

93,000 

96,500 

95, 500 

105,000 

82 ,200  

89 ,500  

- .. . . . . . . . 
-..........______I 

* *  
AVEMGE ELONGATION, 

( %  i n  3 i n . )  

23 .8  

21 .5  

26 .9  

30 .8  

28 .9  

36 .9  

* 
T e n s i l e  s t r e n g t h  based on tube  dimensions of 0.187 i n .  0 . d . ;  0 .025- in .  wall excep t  for p a i r s  t r e a t e d  
i n  l i q u i d  sodium; t u b i n g  used  was 0.188 i n .  0 . d . ;  0 .030- in .  wa l l .  

f i n a l  p a i r  l e n g t h  -... i n i t i a l  p a i r  l e n g t h  

i n i t i a l  p a i r  l e n g t h  
x 100. ...... * *  

P e r c e n t  e longa t ion  

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

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  e l l a t  
w e l d e d  j o i n t s  w i t h  a v e r a g e  p e n e t r a t i o n  
o f  7 0 %  o f  t h e  h e a d e r  t h i c k n e s s  o f  
0 . 0 6 2  i n .  e x h i b i t e d  s t r e n g t h  a n d  
d u c t i l i t y  c o m p a r a b l e  t o  w e l d s  w i t h  
c o m p l e t e  p e n e t r a t i o n .  F a i l u r e s  i n  b o t h  
t y p e s  o f  j o i n t s  o c c u r r e d  i n  t h e  h e a t -  
a f f e c t e d  z o n e  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  
t h e  w e l d ,  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  s i n c e  
t h i s  a r e a  i s  t h a t  o f  m i n i m u m  c r o s s -  
s e c t i o n .  P a r t i a l  p e n e t r a t i o n  r e q u i r e s  
c o n s i d e r a b l y  l e s s  c r i t i c a l  c o n L r o 1  
o f  t h e  v a r i a b l e s  o f  t h e  c o n e - a r c  
m e t h o d .  C o m p l e t e  p e n e t r a t i o n  i s  m o r e  

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

S t r e n g t h  v a l u e s  f o r  j o i n t s  b r a z e d  
w i t h  n i c r o b r a z  i n  p r e l i m i n a r y  e x p e r i -  
m e n t s  a r e  i n c l u d e d  i n  T a b l e  1 2 . 1 .  The  
l o w e r  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  s o m e w h a t  
h i g h e r  e l o n g a t i o n  o f  t h e s e  s p e c i m e n s  
may b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  a n n e a l i n g  
r e c e i v e d  i n  t h e  b r a z i n g  o p e r a t i o n .  
B r a z i n g  o f  b a s i c  j o i n t s  f o r  e v a l u a t i o n  
a n d  c o m p a r i s o n  w i t h  w e l d e d  j o i n t s  w i l l  
r e c e i v e  ma jo r  c o n s i d e r a t i o n  i n  f u t u r e  
w o r k .  
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Fat igue  T e s t s .  I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  
f u r t h e r  t h e  q u a l i t y  o f  t u b e - t o - h e a d e r  
j o i n t s ,  a r o t a t i n g  t u b u l a r  beam f a t i g u e  
t e s t  was d e v e l o p e d .  The h e a d e r  p l a t , e  
i s  i m m o v a b l y  clamped w i t h  the  t u b e  
e x t e n d i n g  i n t o  a r o t a t i n g  e c c e n t r i c  
cam. The t e s t  is  e f f e c t i v e l y  t o r s i o n -  
l e s s  s i n c e  t h e  e c c e n t r i c  cam, w i t s h i n  
w h i c h  t h e  t u b e  end  r i d e s ,  i s  e q u i p p p d  
w i t h  r o l l e r  b e a r i n g s .  S p e c i m e n s  were 
5.8 i n ,  l o n g  and were  r o t a t e d  a t  1125 
rpm a t  a p r e - s e t  d e f l e c t i o n .  

A l i m i t e d  number o f  d a t a  a r e  p r e -  
s e n t e d  

60 

50 

m 
0 
x 40 
c 
.P 

an ce 

v, 
u) 
w 

w 

3c 
tn 

2c 

a s  an S-N s c a t t e r  band c u r v e  i n  

F i g .  1 2 . 1 .  F u r t h e r  t e s t s  a r e  n e c e s s a r y  
f o r  c o n c l u s i v e  e v a l u a t i o n .  I t  may be 
n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  W P  I d s  i n c o r p o -  
r a t i n g  c o m p l e t e  p e n e t r a t i o n ,  w h e t h e r  
manual i n e r t  a r c ,  eone a r c ,  o r  b r a z e d ,  
e x h i b i t e d  s u p e r i o r  f a t i g u e  l i i e  t o  
t h o s e  j o n r i t s  w i t h  p a r t i a l  p c n e t r a t i o n .  
T h i s  c o n d i t i o n  w a s  n o t  e v i d e n t  o n  e x -  
a m i n a t i o n  o f  t e n s i l p  d a t a .  The l ower  
F a t i g u e  l i f e  o f  t h e s e  w e l d s  m a y  b e  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  l d c k  o f  p e n e t r a t i o n ,  
a r i d ,  a s  R r e s i i l t ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a 
" n o t c h . "  Tho e v a l u a t i o n  o f  f a t i g u e ,  
t e n s  i l  e ,  and  c o r r o s i o n  p r o p e r t i e s  o f  
p a r t i a l l y  welded c o n e - a r c  j o i n t s  w i t h  

I U NCLASS 1 FI ED 
DWG-Y-4638- RI 

I 1 1 I I l l 1  I I I I I I I I  I 

0 MANUAL INERT-ARC WELD, 

e CONE-ARC WELD, 
70% AVERAGE PENETRATION 
NICROBRAZ 

IO 
IQ 100 1000 

NUMBER OF CYCLES X IO3 

F i g .  12.1 - E f f e c t  o f  Penetration of Fatigue X. i fe  on I n c o n e l  Tube-to- 
Header Specimens .  
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t h e  n o t c h  e l i m i n a t e d  by b r a z i n g  will  
be t h e  s u b j e c t  o f  f u t u r e  work .  

A l l - W e l d - M e t a l  T e n s i l e  Tes ts .  T h e  
p r o p e r t i e s  o f  weld d e p o s i t s  i n  i n c o n e l  
p l a t e  a r e  o f  i n t e r e s t  s i n c e  t h e  ARE 
r e a c t o r  s h e l l  a n d  o t h e r  c o m p o n e n t s  
w i l l  be  f a b r i c a t e d  f r o m  t h i c k  p l a t e ,  
A l i m i t e d  n u m b e r  o f  t e s t s  h a v e  b e e n  
c o n d u c t e d  u s i n g  % - i n .  i n c o n e l  p l a t e  
a n d  v a r i o u s  f i l l e r  m e t a l s  t o  p r o v i d e  
a l l - w e l d  m e t a l  0 . 3 5 7 - i n .  t e n s i l e  
s p e c i m e n s .  The r e m a i n i n g  w e l d  d e p o s i t s  
were r e s e r v e d  f o r  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  
a n d  s t a t i c  c o r r o s i o n  t e s t s  i n  l i q u i d  
s o d i u m  and  a f l u o r i d e  f u e l  m i x t u r e .  

SPECIMEn 
NO. 

T h e  r e s u l t s  o f  r o o m - t e m p e r a t u r e  
t e n s i l e  t e s t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  
1 2 . 2 .  I t  may be n o t e d  t h a t  the p h y s i -  
c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  i n e r t - a r c  a n d  
m e t a l - a r c  w e l d  m e t a l  were c o m p a r a b l e  
w i t h  o n e  e x c e p t i o n .  The w e l d  d e p o s i t  
o f  t h e  I n c o  N o .  4 2  w e l d i n g  r o d  w a s  
d e f i n i t e l y  i n f e r i o r .  T h i s  r o d  w a s  
d e s i g n e d  f o r  o x y a c e t y l e n e  w e l d i n g ;  
h o w e v e r ,  c h e m i c a l  a n a l y s i s  b e i n g  c o n -  
d u c t e d  may e x p l a i n  t h e s e  r e l a t i v e l y  
i n f e r i o r  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s .  

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

TABLE 1 2 . 2  

I n c o n e l  A l l - W e l d - M e t a l  T e n s i l e  V a l u e s  

0 . 3 5 7 - i n .  - d i a m e t e r  t e s t  s p e c i m e n s ;  2 - i n ,  g a g e  l e n g t h  

DESCRIPTION 

Inert-arc welded; 1/8-in.  inconel wire 
f i l l e r  metal 

Metal-arc welded; 1/8-in.  Inco No. 132 rod 
f i l l e r  metal 

Metal-arc welded; 1/8-in. Inco No. 132 rod 
f i l l e r  metal 

Inert-arc welded; 1/8-in.  Inco No. 62 rod 
f i l l e r  metal 

Inert-arc welded; 1/8-in.  Inco No. 62 rod 
f i l l e r  metal 

Inert-arc welded; 1/8-in.  Inco No. 62 rod 
f i l l e r  metal 

Inert-arc welded; 1/8- in.  Inco No. 42 rod 
f i 1 1 er m e  tal  

TFJS1L.E 
STRENGTH 

( p s i )  

100,000 

_. 

85,500 

97,400 

98,000 

101,400 

92,000 

78,600 

ELONGATTCN 
X i n  2 i n . )  

40.5 

31 

37.5 

44 

43.6 

36 

33 

YIELD STRENGTH, 
D.2% OFFSET (psi) 

55,000 

41,200 

58,000 

55,500 

51,000 

48,000 

33,000 
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PERIOD ENDING SEPTEMBER 1 8 ,  1 9 5 1  

L 

has b e e n  a t t e m p t e d  w i t h  s i n g l e  s p e c i -  
mens,  a n d  d e l i b e r a t c  f l a w s  w h i c h  w e r e  
l o c a t e d  on  t h e  r a d i o g r a p h s  were rnuch 
m o r e  e v i d e n t  w i t h  t h e  n a k e d  e y e .  I t  
i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  u s e  o f  D y - C h e k  
( a  c o m p o u n d  u s e d  t o  c h e c k  f o r  f l a w s  
i n  w e l d s ) ,  f o l l o w e d  h y  m i c r o s c o p i c  
e x a m i n a t i o n  o f  w e l d  sur  f a c e s ,  h y d r a i i l  i c  
p r e s s u r e  t e s t i n g  o f  a s s e m b l i e s ,  a n d  
h e l i u m  l e a k  t e s t i n g  w i l l  p r o v e  u s e f r i l  
i n  d e t e c t i n g  m a j o r  f l a w s .  T h i s  p r o -  
c e d u r e  w i l l  b e  s e t  u p  a s  p a r t o f  
f u t u r e  w o r k  a s  a p r e l i m i n a r y  a p p r o a c h  
t o  t h e  p r o b l e m .  

~ o r r o s i o n  of  Welds .  The e f f e c t  o f  
s o d i u m  o n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  
w e l d e d  i n c o n e l  t u b e -  t o - h e a d e r  s p e e i -  
mens has b e e n  i n d i c a t e d  p r e v i o u s l y .  

S a m p l e s  o f  t h e  w e l d  d e p o s i t  Erotn 
s p e c i m e n s  P a n d  2 o f  T a b l e  1 2 ' 2  were 
t r e a t e d  i n  l i q u i d  s o d i u m  a t  1000°C f o r  
1 0 0  h r  a n d  i n  a l i q u i d  S Q d i U K l - p O -  

t a s s i u m - u r a n i u m  f l u o r i d e  m i x t u r t -  a t  
816°C: f o r  1 0 0  h r .  T h e r e  was  n o  s i g -  
n i f i c a n t  l o s s  or g a i n  i n  w e i g h t  o f  a n y  
o f  t h e  s a m p l e s .  ! 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 n d i c a t e d  a weld  i m m u n i t y  t o  
a t t a c k  by t h e s e  l i q u i d  m e t a l s  d u r i n g  
t h e  i r i t e r v a l  of  t e s t ,  

Special Weld Tests.  A r e c e n t .  p r o b -  
l e m  w h i c h  has  a r i s e n  b e c a u s e  o f  d e -  
p a r t u r e  from t h e  t u b e -  t o - h e a d e r  t y p e  
o f  r e a c t o r  i n v o l v e s  s e a l i n g  o f f  o f  t h e  
i n c o n e l  t u b i n g  u n d e r  a p o s i t i v e  h e l i u m  
p r e  s s 11 re .  Pr e I i m i n a  r y ex  pe  r i me n t s h a  ve 
b e e n  p e r f o r m e d  w h i c h  i n d i c a t e  t b a  t 
p r e s s u r e s  o f  2 5  p s i g  o f  heliuni c a n  b e  
h e l d  w i t h i n  i n c o n e l  t u b i n g  by a p p l i  - 
c a t i o n  of  m e c h a n i c a l  p r e s s u r e  t o  c r i m p  
t h e  t u b i n g .  W h i l e  s t i l l  u n d e r  m e c h a n i -  
c a l  p r e s s u r e ,  t h e  t i i h i n g  i s  s h e a r e d  
f r o m  t h e  p r e s s u r e  s o u r c e  and  i s  t h e n  
w e l d e d  s h u t .  P r e s s u r e - t i g h t  tubes w i t h  
g a g e s  b r a z e d  o n  o n e  e n d  f o r  v e r i f i -  
c a t i o n  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  t o  s w a g i n g  

e x p c r i m e n l , ~  i n  a n  a t t , e m p t  t o  a c c o m p l i s h  
a u n i f o r m  c y l i n d r i c a l  c l o s u r e  more  
s u i t a b l e  t o  t h e  n e w l y  p r o p o s e d  A R E  
d e s i En . 

A n o t h e r  r e c e n t  p r o b l e m  i n v o l v e s   he 
u s e  o f  a h y d r o x i d r  a s  a c o o l i n g  medium 
i n  p r e f e r e n c e  t o  s o d i u m .  N e g o t i a t i o n s  
a r e  i n  p r o g r e s s  w i t h  t h e  I n t e r n a t i o n a l  
N i c k e l  Company f o r  c l a d d i n g  o f  w e l d e d  
~ n c o n e l  t u h e - t o - h e a d e r  p a i r s  w i t h  
v a r i o u s  t h i c k n e s s e s  o f  n i c k e l .  T h e s e  
 est s p e c i m e n s  w i l l  be e v a l u a t e d  f o r  
c o r r o s i o n  p r o p e r t i e s  a s  p l a t e d  a n d  
a f t e r  d i f f u s i o n  t , r e a t m e n t .  P l a t i n g  
e x p e r i m e n t s  w i t , ] - 1  xiiclte 1 arid c o p p e r  
w i l l  a l s o  b e  c o n d u c t e d  at, O a k  R i d g e  
u s i n g  t h e  f a c i l i t i e s  o f  t h e  R e s e a r c h  
S h o p s  a t  X - 1 0  t o  s u p p l e n i e n t  t h e  work  
a t  INCO. 

WELUING OF MOLYBDENUM 

.S c o n t r a c t  w i t h  R e n s s e l a e r  J ' o l y -  
t e c h n i c  I n s t i t u t e  f o r  a n  i n v e s t i g a t i o n  
of t h e  w e l d i n g  o f  molybdenum h a s  b e e n  
g r a n t e d .  f n i  t i a l  r e s e a r c h  w i  11 i n v o l  ve 
e l e c t r i c  r e s i s t a n c e  f l a s h  w e l d i n g  a n d  
w i l l  h e  u n d e r w a y  d u r i n g  t h e  n e x t  
q u a r t e r .  

CREEP OF METALS IN CONTROLLED 
ATMOSPHERES 

13. U. O l i v e r  J .  W .  Woods 
C. W .  Weaver 

Me t a l  1 i i rgy  D i v i  s i on 

T h e  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  c r e e p  l a b o r a t o r y  i s  e s s e n t i a l l y  
c o m p l e t e .  T h e  i n s t a l l a t i o n  i n  t h e  
s t r e s s - r u p t u r e  l a b o r a t o r y  f o r  t e s t i n g  
i n  l i q u i d  m e t a l  i s  a b o u t  70% c o m p l e t e  
anti i t  is h o p e d  t h a t  t e s t i n g  c a n  b e  
s t e r t e d  i n  S e p t e m b e r .  
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T h e  c r e e p -  t e s  t i n g  p r o g r a m  w a s  
s t a r t e d  e a r l y  i n  J u n e .  T h e  i n i t i a l  
e m p h a s i s  w a s  t o  t r a i n  n i n e  new t e c h -  
n i c i a n s  a s  w e l l  a s  t o  d e t e r m i n e  p r o p e r  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  e q u i p -  
m e n t .  P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  f r o m  c r e e p  
t e s t s  on 3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l ,  i n c o n e l ,  
and  n i o b i u m  h a v e  shown t h a t  t h e  l a b o -  
r a t o r y  i s  f u n c t i o n i n g  p r o p e r l y .  T h e s e  
e a r l y  r e s u l t s  a r e  a f f e c t e d  b y  some 
i n a c c u r a c i e s  w h i c h  a r e  b e i n g  ove rcome .  

C r e e p  o f  3 1 6  S t a i n l e s s  S t e e l .  
D u p l i c a t e  s h e e t  s p e c i m e n s  o f  3 1 6  
s t a i n l e s s  s t e e l  ( 0 . 5 0 0 -  by 0 . 0 6 s - i n .  
r e d u c e d  s e c t i o n )  h a v e  b e e n  l o a d e d  t o  
3 0 0 0 ,  4000 ,  6 0 0 0 ,  7 0 0 0 ,  a n d  8 0 0 0  p s i  
a t  815°C i n  a n  a r g o n  a t m o s p h e r e .  T h e r e  
i s  c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r  o f  t h e  r e s u l t s ,  
a n d  t h i s  work i s  b e i n g  r e p e a t e d  w i t h  
c l o s e r  a t t e n t i o n  t o  d e t a i l s .  T h e  
s c a t t e r  p r o b a b l y  r e f l e c t s  t h e  s t r u c -  
t u r a l  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  s t a i n l e s s  
s t e e l .  

Creep o f  Inconel.  S h e e t  s p e c i m e n s  
o f  i n c o n e l  i n  t h e  a s - r e c e i v e d  t e m p e r  
( 0 . 5 0 0 -  by 0 . 0 6 5 - i n .  r e d u c e d  s e c t i o n )  
h a v e  b e e n  l o a d e d  t o  3000 ,  5 0 0 0 ,  6 0 0 0 ,  
a n d  8 0 0 0  p s i  a t  8 1 5 ° C  i n  a n  a r g o n  
a t m o s p h e r e .  D u p l i c a t e  t e s t s  c h e c k  
v e r y  w e l l ,  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  c l o s e  
t o  t h e  p u b l i s h e d  d a t a .  A l s o ,  s p e c i -  
mens were h e a t e d  t o  1 1 2 0 ° C  i n  vacuum 
f o r  2 h r  and a i r - c o o l e d ;  t h e  t r e a t m e n t  
i n c r e a s e d  t h e  g r a i n  s i z e  by a f a c t o r  
o f  a b o u t  1 6 .  F o l l o w i n g  t h i s  a n n e a l ,  
s p e c i m e n s  were l o a d e d  t o  5000  and  8 0 0 0  
p s i .  A t  8 0 0 0  p s i  t h e r e  w a s  c l o s e  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  d u p l i c a t e  t e s t s ,  b u t  
t h e  r u p t u r e  l i f e  was much s h o r t e r  t h a n  
w i t h  t h e  f i n e - g r a i n e d  s p e c i m e n s .  W i t h  
t h e  5 0 0 0 - p s i  l o a d i n g  t h e  e l o n g a t i o n  
v s .  t i m e  c u r v e s  f o r  t h e  c o a r s e -  a n d  
f i n e - g r a i n e d  m a t e r i a l s  were  n e a r l y  
i d e n t i c a l .  L o a d i n g s  o f  c o a r s e -  a n d  
f i n e - g r a i n e d  m a t e r i a l  w i l l  be made a t  
3 0 0 0  p s i ;  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  

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

S e v e r e  i n t e r g r a n u l a r  c r a c k i n g  h a s  
b e e n  o b s e r v e d  o n  t h e  i n c o n e l  s h e e t  
s p e c i m e n s .  T h e s e  c r a c k s  a p p e a r  t o  
o r i g i n a t e  a t  t h e  e d g e .  To see i f  t h i s  
i s  t r u l y  a n  e d g e  e f f e c t ,  o n e  i n c o n e l  
0 , 5 0 5 - i n .  b a r  s p e c i m e n  h a s  b e e n  l o a d e d  
t o  3000 p s i .  U n l e s s  t h e  same  t y p e  o f  
c r a c k s  d e v e l o p s  on  t h e  r o u n d  b a r ,  i t  
c a n  be a s sumed  t h a t  t h i s  t y p e  o f  c r a c k -  
i n g  i s  a n  e d g e  phenomenon a n d  n e e d  b e  
c o n s i d e r e d  o n l y  i n  t h e  r a r e  c a s e  i n  
w h i c h  e x p o s e d  and s t r e s s e d  e d g e s  o c c u r .  

Creep o f  N i o b i u m .  T w o  n i o b i u m  
s p e c i m e n s  w e r e  l o a d e d  t o  r u p t u r e  a t  
815°C i n  a r g o n .  R u p t u r e  o c c u r r e d  a t  
2 6 , 0 0 0  p s i  w i t h  a b o u t  20% e l o n g a t i o n .  
One  s p e c i m e n  l o a d e d  t o  6 0 0 0  p s i  h a s  
b e e n  i n  t e s t  f o r  6 5 0  h r  w i t h  a n e g l i -  
g i b l e  e l o n g a t i o n .  Work on n i o b i u m  h a s  
b ee  n p e n  d i n  g 
d e l i v e r y  o f  a d d i t i o n a l  s h e e t  s t o c k .  

t e m p o  r a r i 1 y s u s p e  nd  e d  

Creep Test o f  Loaded Inconel Tube. 
A s t u d y  i s  b e i n g  made o f  t h e  e f f e c t s  
o f  m u l t i c o m p o n e n t  s t r e s s  s y s t e m s  on  
c r e e p .  An i n c a n e l  t u b e  % i n .  i n  0 . d .  
w i t h  t h e  w a l l  t h i c k n e s s  r e d u c e d  t o  
0 .010  i n .  f o r  a l e n g t h  o f  3% i n .  w a s  
s e a l e d  a t  o n e  e n d  a n d  l o a d e d  t o  6 6 . 6  
p s i  i n t e r n a l  p r e s s u r e  w i t h  a r g o n .  T h e  
t u b e  w a s  h e a t e d  t o  1 8 0 0 " F ,  a n d  t h e  
p r e s s u r e  was m a i n t a i n e d  u n t i  1 t h e  t u b e  
r u p t u r e d ,  t h e  f a i l u r e  b e i n g  l o n g i  - 
t u d i n a l .  T h i s  l o a d i n g  g a v e  t h e  f o l l o w -  
i n g  s t r e s s e s :  

T a n g e n t i a l  1 5 0 0  p s i  ( t e n s i o n )  
L o n g i t u d i n a l  7 5 0  p s i  ( t e n s i o n )  
R a d i a l  35 p s i  ( c o m p r e s s i o n )  
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R u p t u r e  o c c u r r e d  i n  a p p r o x i m a t e l y  
400 hr  w i  ~h t h e  f o l l o w i n g  d e f o r m a t i o n s :  

L e n g t h  0 . 8 %  i n c r e a s e  
C i  r cumf e r e n c e  2.8% i n c r e a s e  
I n t e r n a l  c r o s s -  

s e c t i o n a l  a r e a  5.7% i n c r e a s e  
Volume 6 .5% i n c r e a s e  

A s i m i l a r  s h e e t  s p e c i m e n  l o a d e d  i n  
t e n s i o n  t o  1 5 0 0  p s i  a t  1800°F r u p t u r e d  
i n  200 h r  w i t h  a b o u t  6% e l o n g a t i o n .  

STRESS-RELAXATION TESTS 

R. B. O l i v e r ,  M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  

E i g h t  s i m u l a t e d  s t r e s s - r e l a x a t i o n  
t e s t s  f o r  t y p e  3 1 6  s t a i n l e s s  s t e e l  
w e r e  c o n d u c t e d  a t  s t r e s s  l e v e l s  o f  
5000, 1 0 , 0 0 0 ,  a n d  2 0 , 0 0 0  p s i  u s i n g  t h e  
B a l d w i n  c r e e p - r u p t u r e  m a c h i n e .  A l l  
t e s t s  were  made a t  a t e m p e r a t u r e  o f  
1 5 0 0 ' F .  A f t e r  16 hr t h e  s t r e s s  w a s  
a b o u t  4600 t o  4800 p s i  r e g a r d l e s s  o f  
t h e  i n i t i a l  s t r e s s  l e v e l .  S t r e s s -  
r e l a x a t i o n  c u r v e s  a r e  a l s o  t o  h e  
o b t a i n e d  f o r  i n c o n e l  and n i c k e l  A .  

D e s i g n  work f o r  s t r e s s - r e l a x a t i o n  
t e s t s  o n  i n c o n e l  b o l t s  i n  s o d i u m  a t  
1 5 0 0 ° F  h a s  b e e n  c o m p l e t e d ,  b u t  c o n -  
s t r u c t i o n  o f  t h e  e q u i p m e n t  h a s  n o t  
b e e n  f i n i s h e d .  

FUEL-ELEMENT FABRICATION 

G .  M. Adamson E. S ,  Rornar 
. J .  Ii. C o o b s  

M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  

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

PERIOD ENDING SEPTEMBER IO, 1 9 5 1  

l i n e s  d i s c u s s e d  i n  t h e  l a s t  r e p o r t . ( ' )  
An a d d i t i o n a l  f a b r i c a t i o n  t e c h n i q u e ,  
r u b b e r s t a t i c  p r e s s i n g ,  i s  now a l s o  b e -  
i n g  i n v e s t i g a t e d .  % i t h  a l l  f a b r i -  
c a t i o n  t e c h n i q u e s  t h e  u s e  o f  a s c r e e n e d  
f r a c t i o n  o f  s i n t e r e d  UO, seerns t o  b e  
d e s i r a b l e .  

H o t  Rolling. A f t e r  a p l a t e  h a s  
b e e n  f a b r i c a t e d  by h o t - r o l l i n g  i t  i s  
d e s i r a b l e  t h a t  i t  b e  d r a w n  t o  f i n a l  
s i z e .  S i n c e  a s u i t a b l e  d r a w h e n c h  j s  
n o t  a v a i l a b l e ,  c o l d - r o l l i n g  w a s  s u b -  
s t i t u t e d .  A s e t  o f  p l a t e s  was f a b r i -  
c a t e d  b y  t h e  p r o c e d u r e  o u t l i n e d  i n  
ORNL-987. T h e y  w e r e  h o t - r o l l e d  a t  
l l O O ° C  t o  a r e d u c t i o n  o f  75%. S i x  
p l a t e s ,  e a c h  c o n t a i n i n g  30% UQ, ,  were 
m a d e ;  t h r e e  bad  m a t r i c e s  o f  i r o n  a n d  
t h r e e  o f  3 0 2  s t a i n l e s s  s t e e l .  P l a t e s  
f rom e a c h  s e t  were t h e n  g i v e n  a d d i t i o r ~ a l  
c o l d  r e d u c t i o n s  o f  1 0 ,  2 5 ,  a n d  50% by 
h a n d - r o l l i n g .  T h e  p l a t e s  w i t h  i r o n  
m a t r i c e s  r o l l e d  v e r y  w e 1  1 ,  s h o w i n g  
o n l y  m i n o r  e v i d e n c e  o f  s e g r e g a  t . i o n  
o f  t h e  UO, .  H o w e v e r ,  t h e  u n i t s  w i t h  
m a t r i c e s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  s u f f e r e d  
c o n s i d e r a b l e  s e g r e g a t i o n  and  s t r i a t i o n  
o f  t h e  UO,. I n  n e i t h e r  c a s e  was  t h e  
b o n d  b e t w e e n  t h e  c o r e  a n d  c l a d d i n g  
m a t e r i a l  a l t e r e d .  F i g u r e s  1 2 . 2  a n d  
a n d  1 2 . 3  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h i s  
work  

To d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  of' u s i n g  
c o a r s e  ZJO, i n  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  c o r e s  
a h i g h -  t e m p e r a t u r e  i n d u c t i o n  f u r n a c e  
was a s s e m b l e d .  A t o t a l  o f  3 3 0  g o f  a 
s p e c i a l  h i g h - p u r i t y  IJQ, w a s  s i n t e r e d  
a t  2 1 0 0 ° C  i n  a h y d r o g e n  a t m o s p h e r e .  
T h e  a v e r a g e  w e i g h t  c h a n g e  a m o u n t e d  t o  
a l o s s  o f  0 .5%.  A f t e r  b e i n g  s i n t e r e d  
t h e  c o a r s e  f r a g m e n t s  o f  UO,  w e r e  
u n i f o r m l y  g r a y  i n  c o l o r  and q u i t e  h a r d .  
T h e  a p p a r e n t  d e n s i t y  h a d  b e e n  i n c r e a s e d  
by a f a c t o r  o f  3 .  The  s i n t e r e d  p r o d u c t  
w a s  t h e n  g r o u n d  a n d  d i v i d e d  i n t o  
v a r i o u s  s i z e  r a n g e s  by s c r e e n i n g .  
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Y - 4 1 1 0  

F i g .  1 2 . 2  - E f f e c t  of  Cold-Working S t a i n l e s s  S t e e l - U O ,  Cores .  1 7 5 X .  

Y - 4 2 2 7  

# 

Fig .  1 2 . 3  - E f f e c t  o f  Cold-Working Iron-UQ, Cores. 1 7 5 X .  
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T h e  - 1 0 0 ,  + Z O O  mesh s i z e  f r a c t i o n  
o f  t h e  1J0, was  m i x e d  i n  t w o  b a t c h e s  
w i t h  - 1 0 0  a n d  - 3 2 5  mesh 3 0 2  s t a i n l e s s  
s t e e l .  C o m p a c t s  were p r e p a r e d  i n  t h e  
u s u a l  m a n n e r  a n d  r o l l e d  a t  1 1 2 0 ° C  t o  
r e d u c t i o n s  o f  5 0 ,  7 5 ,  a n d  90%. Me- 
t a  11 o g r  a p h i  c e x a m  x n a  t i  o n  i nd i c  a t e  d 
s e g r e g a t i o n  o f  t h e  c o a r s e  UO, ( F i g .  
1 2 . 4 a )  t o  b e  l e s s  s e n s i t i v e  t o  t h e  
p a r t i c l e  s i z e  o f  t h e  m a t r i x  s t a i n l e s s  
s t e e l  p o w d e r  t h a n  i s  n o r m a l  U O ,  
( F i g .  1 2 . 4 6 ) .  However ,  a t e n d e n c y  t o  
a g g l o m e r a t e  i n t o  l o c a l i z e d  g r o u p s  for 
r e d u c t i o n s  g r e a t e r  t h a n  75% was n o t e d .  
T h e r e  w a s  a l s o  some e v i d e n c e  o f  t h e  
UO, p a r ~ i c l e s  p e n e t r a t i n g  i n t o  t h e  
c l a d d i n g  l a y e r s .  

T o  c o n s e r v e  on s t a i n l e s s  st ,eel  a n  
a t t e m p t  w a s  made  t o  u s e  m i l d  s t e e l  
t u b i n g  i n s t e a d  o f  s t a i n l e s s  a s  t h e  
p r o t e c t i v e  c o v e r i n g .  T h e  s a m p l e s  
were r o l l e d  a t  1 1 0 0 ° C ;  h o w e v e r ,  t h e y  
w e r e  h e a v i l y  o x i d i z c d  b e f o r e  r e c e i v i n g  
t h e  f i r s t  p a s s  t h r o u g h  t h e  m i l l .  On 
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 t  w a s  
e v i d e n t  t h a t  t h e  o x i d i z i n g  c o n d i t i o n s  
h a d  p e n e t r a t e d  t o  t h e  c o m p a c t  a n d  had  
p r e v e n t e d  a d e q u a t e  b o n d i n g .  Fn r t h e r  
t e s t s  w i l l  b e  m a d e ,  a n d  i t  i s  h o p e d  
t h a t  a s a t i s f a c t o r y  a t m o s p h e r e  may be 
o b t a i n e d  by c h a n g i n g  t h e  a d j u s t m e n t  on 
t h e  g a s  d i s s o c i a t o r .  

Mechanically Formed matrix. T h e  
work i n  t h e  X-10 S h o p s  on d e v e l o p i n g  
a m e t h o d  f o r  p u n c h i n g  m o l y b d e n u m  
p l a t e s  and o b t a i n i n g  a h i g h  p e r c e n t a g e  
of o p e n  a r e a ,  h a s  b e e n  h e l d  up w a i t i n g  
t h e  d e l i v e r y  o f  c a r b i d e  p u n c h e s ,  O t h e r  
m e t h o d s  o f  f o r m i n g  a s u i t a b l e  m e c h a n i -  
c a l  m a t r i x  a r e  b e i n g  p l a c e d  o n  a n  i n -  
a c t i v e  b a s i s  u n t i l  t h e  a c c o m p a n y i n g  
b o n d i n g  p r o b l e m s  h a v e  b e e n  s o l v e d .  A 
l o w -  t e m p e r a t u r e  i n d u c t i o n  f u r n a c e  i s  
b e i n g  a s s e m b l e d  f o r  t h e s e  s o l i d - p h a s e  
b o n d i n g  s t u d i e s .  B o n d i n g  w i l l  be 
t r i e d  b o t h  w i t h  a n d  w i t h o u t  l o a d .  The 
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f u r n a c e  i s  n e a r l y  c o m p l e t e d  a n d  i s  
e x p e c t e d  t o  be p l a c e d  i n  o p e r a t i o n  a s  
s o o n  a s  t h e  i n d u c t i o n  f u r n a c e s  a r e  
r e a d y .  

Loose-Powder Sintering. Work OIL t h e  
s i n t e r i n g  o f  l o o s e  p o w d e r s  i s  now 
b e i n g  c a r r i e d  o u t  i n  o u r  own f u r n a c e s .  
The  f i r s t  r u n  w a s  t o  be one o f  a s e r i e s  
t o  d e t , e r m i n e  optimum s i n t e r i n g  t e m p e r -  
a t u r e  a n d  w a s  t o  b e  r u n  a t  1 2 5 0 ° C .  
I n s t e a d  o f  t h e  i n t e n d e d  a s - r e c e i v e d  
UO,,  a s i z e  f r a c t i o n  ( - 1 0 0 ,  t 3 2 5  mesh)  
o f  t h e  h i g h - d e n s i t y  s i n t e r e d  133, was 
used by m i s t a k e .  W i t h  30% c o a r s e  UO, 
i n  320  s t a i n l e s s  s t e e l  a f a i r  hond was 
f o u n d  a t  1 2 5 0 ° C .  I n c r e a s i n g  t h e  
t e m p e r a t u r e  t o  1 2 8 0 ° C  d i d  n o t  g i v e  a 
d e f i n i t e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  b o n d .  
A n o t h e r  s a m p l e  u s i n g  r e g u l a r  UO, was  
p r e p a r e d  a n d  s i n t e r e d  a s  a b o v e ;  how- 
e v e r ,  v e r y  l i t t l e  bond was o b t a i n e d .  

Rubberstatic Pressing. R u b b e r s t a t i c  
p r e s s i n g  h a s  b e e n  u s e d  d u r i n g  t h i s  
q u a r t e r  a s  a n  a d d i t i o n a l  f a b r i c a t i o n  
t e c h n i q u e .  A d r a w i n g  ( F i g .  1 2 . 5 )  
s h o w s  how t h i s  p r o c e d u r e  may be u s e d  
t o  p r e s s  a powder l a y e r  o n t o  t h e  i n n e r  
s u r f a c e  o f  a t u b e .  P r e s s u r e  a p p l i e d  
t o  t h e  s t e e l  p u n c h e s  i s  t r a n s m i t t e d  
t h r o u g h  t h e  r u b b e r  a n d  p r e s s e s  t h e  
powder  t i g h t l y  o n t o  t h e  i n n e r  s i d e  o f  
t h e  t u b e .  T h i s  i s  f o l l o w e d  b y  a 
s i n t e r i n g  o p e r a t i o n .  T h i s  t e c h n i q u e  
i s  b e i n g  u s e d  a s  a f a b r i c a t i o n  method 
on b o t h  s o l i d  f u e l  e l e m e n t s  a n d  c o n -  
t r o l  r o d s .  

I n  t h e  f i r s t  s p e c i m e n  t r i e d  i n  t h e  
f u e l - e l e m e n t  w o r k  t h e  l o w e r  h a l f  o f  
t h e  p o w d e r  l a y e r  w a s  3 0 2  s t a i n l e s s  
s t e e l ,  and  t h e  u p p e r  h a l f  was e l e c t r o -  
l y t i c  i r o n .  A f t e r  b e i n g  p r e s s e d  u n d e r  
4 0  t s i  a n d  s i n t e r e d  a t  1 2 5 0 ° C ,  t h e  
s t a i n l e s s  s t e e l  w a s  w e l l  b o n d e d  
but ,  t h e  i r o n  h a d  p u l l e d  away d u r i n g  
s i n t e r i n g ,  A s e r i e s  o f  s a m p l e s  w a s  
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Y - 4 4 2 8  

-a . Y - 4 1 8 4  

Fig. 1 2 . 4  - E f f e c t  of Particle Size o f  U O , .  ( a )  C o a r s e  UO,. 1 7 5 X .  ( b )  

Normal UO,. 2 5 0 X .  
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Fig. 12.5 - Die for Rubberstatic 
P r e s s i n g .  

t h e n  p r e p a r e d  u s i n g  30% by volume o f  
h i g h - d e n s i t y  c o a r s e  UO, w i t h  v a r i o u s  
p a r t i c l e  s i z e s  i n  -325 mesh 320 s t a i n -  
l e s s  s t e e l  m a t r i c e s .  A l l  t h e  compacts  
w e r e  p r e s s e d  a t  3 0  t s i  and s i n t e r e d  a t  
1250°C. The sample  w i t h  -325 mesh UO, 
was  n o t  b o n d e d ,  w h i l e  a n o t h e r  w i t h  
- 2 0 0 ,  + 3 2 5  mesh UO, was  b o n d e d  o n l y  
s u p e r f i c i a l l y .  However ,  two s a m p l e s  
u s i n g  - 1 0 0 ,  t 2 0 0  mesh a n d  - 6 0 ,  + l o 0  
m e s h  U O ,  w e r e  w e l l  b o n d e d .  

Compatibility o f  Potential Fuel- 
Element Materials. To d e t e r m i n e  t h e  

c o m p a t i b i l i t y  o f  U 0 , - i r o n  or U0,-302 
s t a i n l e s s  s t e e l  c o r e s  i n  c o n t a c t  w i t h  
316 s t a i n l e s s  s t e e l ,  c l a d d i n g  s e c t i o n s  
of h o t - r o l l e d  p l a t e s  were s e a l e d  i n  
e v a c u a t e d  t u b e s .  The t u b e  a n d  i t s  
c o n t e n t s  w e r e  h e l d  a t  1 0 0 0 ° C  f o r  
100  h r .  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  
d i s c l o s e d  a d i f f u s i o n  l a y e r  o f  l e s s  
t h a n  0 . 0 0 1  i n .  be tween  t h e  i r o n  c o r e s  
and  t h e  316 c l a d d i n g  and none  be tween  
t h e  316 c l a d d i n g  a n d  t h e  302  c o r e s .  
B o t h  o f  t h e s e  r e s u l t s  were i n  a g r e e -  
ment  w i t h  e a r l i e r  t e s t s .  

C O N T R O L - R O D  F A B R I C A T I O N  

6. M. Adamson E. S. Bomar 

M e t a l l u r g y  D i v i s i o n  
4 J .  H. Coobs 

This g r o u p  is  now s t a r t i n g  work on  
t h e  f a b r i c a t i o n  o f  c o n t r o l  r o d s  f o r  
t h e  ARE. Whi l e  h o t - r o l l i n g  and r u b b e r -  
s t a t i c  p r e s s i n g  a r e  b o t h  b e i n g  i n -  
v e s t i g a t e d  a s  p o s s i b l e  f a b r i c a t i o n  
p r o c e d u r e s ,  t h e  most  l i k e l y  method,  a t  
p r e s e n t ,  seems t o  be a s i m p l e  c a n n i n g  
o f  p o w d e r s .  M a t e r i a l s  now b e i n g  i n -  
v e s t i g a t e d  a s  p o s s i b l e  c o n t r o l  ma- 
t e r i a l s  a r e  B,C a n d  H f O , ,  b u t  t h e  
i n v e s t i g a t i o n  i s  b e i n g  e x p a n d e d  t o  
i n c l u d e  d e v e l o p m e n t  o f  r e f r a c t o r y  
bo ron ,  h a f n i u m ,  o r  cadmium compounds. 

A s  a p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n  ZrO, 
was used  a s  a s u b s t i t u t e  f o r  HfO,, and 
s o m e  p l a t e s  w e r e  p r e p a r e d  w i t h  t h e  
s t a n d a r d  h o t - r o l l i n g  t e c h n i q u e .  Whi le  
t h e s e  two compounds are s i m i l a r  chemi-  
c a l l y ,  t h e r e  i s  a c o n s i d e r a b l e  d i f f e r -  
e n c e  i n  t h e i r  d e n s i t y ;  however ,  i t  i s  
n o t  l i k e l y  to a f f e c t  t h i s  p r e l i m i n a r y  
w o r k .  C o r e s  w i t h  30% by v o l u m e  o f  
ZrOz i n n i c k e l ,  i r o n ,  and 302 s t a i n l e s s  
s t ee l  w e r e  f a b r i c a t e d .  They w e r e  c l a d  
w i t h  n i c k e l  or 316 s t a i n l e s s  s t e e l  by 
h o t - r o l l i n g  a t  1100°C. T a b l e  12.3 i s  
a summary o f  t h e  r e s u l t s  of  t h i s  i n -  
v e s t i g a t i o n .  
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IETAL CLADDING OF 3ERYLLIUN BXTUE 

G P r i t y  M i c h i g a n  Company o f  A d r i a n ,  
M i c h i g a n ,  h a s  b e e n  a t t e m p t i n g  t o  
d e v e l o p  a p l a t i n g  p r o c e d u r e  f o r  c l a d d i r a g  
b e r y l l i u m  o x i d e .  T h e  o n l y  o x i d e  
r e a d i l y  a v a i l a b l e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  
t h i s  i n v e s t i g a t i o n  was some h i g h - f i r e d  
m a t e r i a l  l e f t  f rom t h e  D a n i e l s  r e a c t o r  
a n d  s e v e r a l  c r u c i b l e s  o f  l o w - d e n s i t y  
p o r o u s  m a t e r i a l .  T h e  h i g h - f i r e d  
m a t e r i a l  h a d  a d a r k  f i l m  o n  t h e  s u r -  
f a c e  w h i c h  p r e v e n t e d  any  b o n d i n g ,  T h e  
p o r o u s  m a t e r i a 1  i n t r o d u c e d  c o n s i d e r a b l e  
d i f f i c u l t y  f rom gasps a n d / o r  s o l u t i o n s  
b e c o m i n g  e n t r a p p e d  i n  t h e  p o r e s  a n d  
t h e n  f o r m i n g  b l i s t e r s  d u r i n g  s u b s e q u e n t  
h e a t i n g .  I f  t h i s  p r o b l e m  c a n  b e  
s o l v e d ,  t h e  G e r i t y  i n v e s t i g a t o r s  a r e  
q u i t e  o p t i m i s t i c  t h a t  a s u c c e s s f u l  
c l a d d i n g  may bP p l a t e d  o n .  H o w e v e r ,  
t w o  s a i n p l e s  w h i c h  t h e y  g a v e  u s  a n d  
w h i c h  a p p e a r e d  t o  be s a t i s f a c t o r y  d i d  
n o t  h a v e  e n o u g h  m e c h a n i c a l  b o n d  t o  
a l l o w  m o u n t i n g  f o r  m e t a l l o g r a p h i c  

Very good 
Very good 

Taa d 

Fair 
F a i r  

Good 

Very good 

-~ ........ ......... _____ .-. ............ 

‘i’m den cy toward c I wmp i n  g of 
oxide p a r t i c l  zs 

IIS BC ri t u  ti on good 
Sl ight  tendency toward clumping 

Extreme c l u s t e r i i ~ g  of ZrOz 
p a r t i c l e s ;  som- penetration of 
Lr02 into  claddin,q 

...... ~ 

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

REFBACTORY METALS 

A s u r v e y  o f  t h e  l i t e r a t u r e  o n  
molybdenum a n d  n i o b i u m  h a s  b e e n  u n d e r -  
t a k e n  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  f u t u r e  w o r k  
w i t h  t h e s e  m e t a l s .  S i m p l e  t e s t s  a r e  
b e i n g  r u n  o n  a v a i l a b l e  s p e c i m e n s  t o  
c o n f i r m  o r  d i s p r o v e  s o i i i e  o f  t h e  
q u e s t i o n a b l e  d a t a .  

CEPAWBCS LABORATORY 

T .  N .  McVay, C o n s u l t a n t  

T h e  c e r a m i c s  l a b o r a t o r y  l o c a t e d  a t  
Y - 1 2  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  a s  p a r t  o f  
t h e  M e t a l l u r g y  D i v i s i o n .  T h e  g r o u p  
w i l l  c o n s i s t  o f  n i n e  men u n d e r  t h e  
d i r e c t i o n  o f  D r .  J o h n  M. Warde .  T h e  
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w o r k  o f  t h e  l a b o r a t o r y  i s  t,o be o f  
t h r e e  t y p e s ,  n a m e l y ,  b a s i c  or l o n g -  
t erm c e r a m i c  r e s e a r c h ,  e n g i n e e r i n g  
d e v e l o p m e n t ,  and s e r v i c e  r e s e a r c h  f o r  
o t h e r  d i v i s i o n s  o f  Oak R i d g e  N a t i o n a l  
L a b o r a t o r y .  A c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  
o f  equ ipmen t  h a s  been r e c e i v e d ,  and i t  
is e x p e c t e d  t h a t  a l a r g e  p a r t  o f  t h e  
l a b o r a t o r y  w i l l  b e  i n  o p e r a t i o n  b y  
O c t o b e r  1. 

Work h a s  a l r e a d y  b e e n  s t a r t e d  on  
c e r a m i c  f u e l  e l e m e n t s ,  a n d  t h e  f i r s t  
t o  be s t u d i e d  a r e  a l u m i n a - u r a n i u m  
o x i d e  c o m p o s i t i o n s .  Some w o r k  h a s  

also b e e n  d o n e  o n  t h e  u s e  o f  h o t -  
p r e s s e d  beryllia f o r  v a l v e  p a r t s  t o  
h a n d l e  l i q u i d  s o d i u m ,  a s  i t  h a s  b e e n  
f o u n d  t h a t  beryllia h o t - p r e s s e d  a t  
A r g o n n e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  was r e -  
s i s  t e n t  t o  sodium a t  1500°F.  

The M e t a l l u r g y  D i v i s i 0 1 1 1  h a s  a work- 
i n g  ag reemen t  w i t h  t h e  E l e c t r o t e c h n i c a l  
L a b o r a t o r y  o f  t h e  B u r e a u  o f  M i n e s ,  
Nosris, T e n n e s s e e ,  whereby  t h e  l a t t e r  
will f a b r i c a t e  c r u c i b l e s a n d  o t h e r  s m a l l  
r e f r a c t o r y  p a r t s  for ORNL a n d  w i l l  
c a r r y  on some e n g i n e e r i n g  d e v e l o p m e n t  
projects i n  t h e  n u c l e a r  e n e r g y  f i e l d .  
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1'3.  CHEMISTRY OF HIGH-TEMPERATURE LIQUIDS 

W. R. Gr imes ,  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  

R e s e a r c h  i n  t h e  A N P  C h e m i s t r y  
G r o u p  h a s ,  a s  i n d i c a t e d  by p r e v i o u s  
r e p o r t s  i n  t h i s  s e r i e s ,  b e e n  c o n -  
c e r n e d  a l m o s t  e n t i r e l y  i n  t h e  p a s t  
w i t h  d e v e l o p m e n t  o f  l i q u i d s  f o r  u s e  
a s  a i r c r a f t  r e a c t o r  f u e l s .  W h i l e  
s u c h  s t u d i e s  s t i l l  c o n s t i t u t e  a n  
a p p r e c i a b l e  f r a c t i o n  o f  t h i s  e f f o r t ,  
t h e  p r o g r a m  h a s  b e e n  b r o a d e n e d  i n  
r e c e n t  m o n t h s  t o  i n c l u d e  s t u d y  of 
n o n m e t a l l i c  l i q u i d s  f o r  u s e  a s  
m o d e r a t o r s  a n d / o r  h e a t - t r a n s f e r  
f l u i d s  ( c o o l a n t s )  f o r  s u c h  a r e -  
a c t o r .  T h e s e  r e s e a r c h e s  h a v e  i n -  
c l u d e d  a s m a l l  n u m b e r  o f  p h y s i c a l  
p r o p e r t y  d e t e r m i n a t i o n s ,  a s  w e l l  a s  
t h e  p h a s e - e q u i l i b r i u m  a n d  t h e r m a l -  
s t a b i l i t y  s t u d i e s  n e c e s s a r y  t o  
d e m o n s t r a t e  t h e  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  l i q u i d s .  

N i n e  f l u o r i d e - f u e l  s y s t e m s ,  b o t h  
t e r n a r y a n d  q u a t e r n a r y ,  may be  s i n g l e d  
o u t  a s  c o v e r i n g  a u s e f u l  r a n g e  o f  
u r a n i u m  c o n c e n t r a t , i o n  ( u p  t o  a b o u t  
2 0 0  l b  o f  u r a n i u m  p e r  c u b i c  f o o t )  
and w i t h  s a t i s f a c t o r y  m e l t i n g  p o i n t s  
( b e l o w  SSO'C). U F 3 ,  which  might;  be  
u s e d  a s  a f l u o r i d e - f u e l  c o m p o n e n t ,  
h a s  been  p r e p a r e d  w i t h  o n l y  0 . 8  w t  % 
o f  i m p u r i t i e s .  I n  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  homogeneous  r e a c t o r  f u e l s ,  s o l u -  
t i o n s  o f  UO, i n  K a O H - N a 2 B q 0 7  show 
p r o m i s e ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  rUa0I-i-LiOH 
s y s t e n  p r e v  i o u s 1 y d e ~ e  1 oped . 

T h e  m o d e r a t o r - c o o l a n t  p r o g r a m  
r e q u i r e s  a s t a b l e  ( a t  8 0 0 ° C ) .  h y -  
d r o g e n o u s  l i q u i d  w i t h  g o o d  h e a t -  
t r a n s f e r  p r o p e r t i e s .  M h i l e  sod iun i  
h y d r o x i d e ,  a s a t i s f a c t o r y  m o d e r a t o r ,  
i s  a n  a c c e p t a b l e  h e a t - t r a n s f e r  
medium, t h e  e x i s t e n c e  o f  a c o r r o s i o n -  

d 

r e s i s t a n t  c o n t a i n e r  f o r  t h i s  f l u i d  
a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  h a s  n o t  b e e n  
d e m o n s t r a t e d .  F o r  t h e s e  s t u d i e s  
q u a n t i t i e s  o f  s o d i u m  h y d r o x i d e  
a s s a y i n g  b e t t e r  t h a n  9 9 . 8 %  NaOM b y  
w e i g h t  a r e  now r o u t i n e l y  p r e p a r e d .  
I n  a d d i t i o n ,  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e ,  
ba r ium h y d r o x i d e , s t r o n t i u m  h y d r o x i d e ,  
l i t h i u m  hydrox ide ,  r u b i d i u m  h y d r o x i d e ,  
a n d  s e v e r a l  b i n a r y  h y d r o g e n o u s  
s y s t e m s  a r e  b e i n g  c o n s i d e r e d  f o r  t h i s  
a p p l  i c a t  i o n .  

T h e  d e v e l o p m e n t  o f  n o n m e t a l l i c  
c o o l  a n t s  h a s  b e e n  l a r g e l y  c o n f i n e d  
t o  c o n s i d e r a t i o n  o f  n o n - u r a n i u m -  
b e a r i n g  f l u o r i d e  s y s t e m s  i n  c o n -  
j u n c t i o n  w i t h  t h e  f u e l  d e v e l o p m e n t  
p rogram.  E l e v e n  f l u o r i d e  s y s t e m s  o f  
u s a b l e  l i q u i d  r a n g e  a n d  l o w  c o r -  
r o s i v e n e s s  a r e  l i s t e d ,  a l t h o u g h  t h e i r  
h e a t - t r a n s f e r  p r o p e r t i e s  a r e  n o t  
s u f f i c i e n t l y  w e l l  known t o  p e r m i t  
e v a l u a t i o n  o f  t h e i r  u s e f u l n e s s .  

F LIE L DE V& LO P ME NT 

H e s e a r c h  on l i q u i d  f u e l s  i s  s t i l l  
d i r e c t e d  t o w a r d  d e v e l o p m e n t  o f  l o w -  
m e l t i n g  s o l u t i o n s  o f  UF, i n  a l k a l i  
a n d  a l k a l i n e  e a r t h  f l u o r i d e s  a n d  
toward  development  o f  s e l f - m o d e r a t i n g  
f u e l s ,  w i t h  t h e  fo rmer  program h a v i n g  
t h e  m a j o r  e m p h a s i s .  R e s e a r c h  o n  t h e  
f l u o r i d e s  h a s  p r o g r e s s e d  s o  t h a t  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  l i s t  n i n e  l i q u i d  
s y s t e m s ,  c o v e r i n g  a w i d e  r a n g e  o f  
u r a n i u m  c o n c e n t r a t i o n s ,  w h i c h  h a v e  
s a t i s f a c t o r y  m e l t i n g  p o i n t s .  UF, ,  
wh ich  i s  a p o s s i b l e  f u e l  c o m p o n e n t ,  
h a s  b e e n  p r e p a r e d  i n  b a t c h  s a r n p l e s  
w h i c h  a s s a y  9 9 . 2 %  UF, b y  w e l g h t .  
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S o l u t i o n s  o f  UO, i n  NaOH-LiOH a n d  i n  
N a(1fI-N a 2  E3,O bo  t h s ho w some p r om i s e 
a s  homogeneous r e a c t o r  f u e l s .  

L o w - M e l t i n g  F l u o r i d e  S y s t e m s  
( J .  1’. R l a k e l y ,  L .  M. B r a t c h e r ,  a n d  
C .  J .  B a r t o n ,  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 .  G .  H i l l ,  C o n s u l t a n t ) .  
P h a s e  e q u i l i b r i u m  s t u d i e s  o f  s y s t e m s  
con  t a i II i n g u r a n i  um t e t r a f 1 iio r i d e  h a v e  
b e e n  c o n t i n u e d  b y  t h e  t e c h n i q u e  o f  
t h e r m a l  a n a l y s i s  p r e v i o u s l y  d e -  
s c r i b e d .  ( 1 - 3  ) S t u d i e s  o f  t h e  t e r n a r y  
s y s t e m s  have  been  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  
f o u r  componen t  s y s t e m s  i n  a n  e f f o r t  
t o  d e f i n e  s y s t e m s  i n  w h i c h  l o w -  
m e l t i n g  r e g i o n s  were a v a i l a b l e  i n  a 
w i d e  r a n g e  o f  u ran ium c o n c e n t r a t i o n s .  
T h e  s y s t e m  NaF-KF-RbF-UF4 i s  c o n -  
s i d e r e d  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  o f  t h e  
f o u r - c o m p o n e n t  s y s t e m s  i n v e s t i g a t e d  
t o  d a t e .  

A t  p r e s e n t  t h e  n i n e  s y s t e m s  l i s t e d  
i n  T a b l e  1 3 . 1  b e l o w  a r e  t h o s e  o f  
d e f i n i t e  p r o m i s e  a s  f u e l s .  I n  a d -  
d i t  i o n ,  a t  l e a s t  t h r e e  syst ,erns  con-  
t a i n i n g  PbF, have  b e e n  shown t o  h a v e  
s u i t a b l e  m e l t i n g  p o i n t s  a t  u s e f u l  
u r a r i i u n  c o n c e n t r a t i o n s .  I t  I S  n o t  
l i k e l y ,  h o w e v e r ,  t h a t  PbY, c a n  b e  
s h o w n  t o  b e  s t a b l e  i n  c o n t a c t  w i t h  
s t r u c t u r a l  m e t a l s .  The recent  s u c c e s s  
i n  s m a l l - s c a l e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  

“’C. J. Barton, R. E .  Moore, J .  P .  R l a k e l y ,  
a n d  G .  J. Ness1 e,  “Low-Me1 t i n g  F l u o r i d e  S y s t e m s  - ‘Thermal A n a l y s i s , ”  A z r c r a f t  N u c l e a r  P r o p u l s r 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  

4 ,  1950). 
‘2)R.  E.  Moore, G .  J. Nessle, J.. P.  Dlake ly , ;  

and C” J. Barton,  ”Low-Me1 t i n g  F l u o r i d e  S y s t e m s ,  
A z r c r a f t  Artrclear P r o p u l s e 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 t o d  Endrng D e c e m b e r  I O ,  
1 9 . 5 0 ,  O R N L - 9 1 9 .  p.  2$2 (Feeb. 26, 1951). 

(3)J. P. Blakely:‘ R. E.  Moore, G .  !. N e s s l e ,  
and C .  J .  B a r t o n ,  P h a s e  S t u d i e s  of flu or id^ 
S y s t e m s , ”  A z 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 ]  e r t  
O 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 z o d  E n d i n g  
March 10,  195f ,  ANP-60, p .  127 (June 19, 1951) .  

E n d t n g  A u g u s t  32, 1.950, ORiL-858, p .  110 (Dee. 

i s o t o p e s  o f  l i t h i u m ( 4 )  p r o m p t e d  t h e  
i n v e s t i g a t i o n  o f  s y s t e m s  c o n t a i n i n g  
l i t h i u m  f l u o r i d e .  From an i n s p e c t i o n  
o f  T a b l e  1 3 . 1  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  
l i t h i u m  f l u o r i d e  would he a v a l u a b l e  
a d d i t i o n  t o  t h e  l i s t  o f  p o s s i b l e  
f u e l  c o m p o n e n t s .  The  m o s t  v a l u a b l e  
m i x t u r e s  w i t h o u t  L,iF would seem t o  b e  
t h e  f i r s t  t h r e e  l i s t e d  i n  t h e  t a b l e .  

The  v a r i o u s  f u e l  s y s t e n i s  s t u d i e d  
d u r i n g  t h e  p e r i o d  a r e  d i s c u s s e d  
h r i e f l y  u n d e r  a p p r o p r i a t e  h e a d i n g s  
be 1 ow. 

N u F - L  i F - U F 4  P r e v i o u s  s t u d i e s (  Ii 1 
h a d  i n d i c a t e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  a 
l o w - m e l t i n g  r e g i o n  i n  t h i s  t e r n a r y  
d i a g r a m  a r o u n d  3 1  m o l e  X UF, a n d  
1 4  m o l e  % N a F .  R e c e n t  d a t a  h a v e  
p e r m i t t e d  c o n s t r u c t i o n  o f   he e q u r -  
l i b r i u m  d iag ram,  a s  shown i n  F i g .  1 3 . 1 .  
The  l o w - m e l t i n g  r e g i o n  c o v e r s  a wide  
a r e a  o n  t h e  d i a g r a m ;  t w o  s e p a r a t e  
e u t e c t i c  p o i n t s  a p p a r e n t l y  e x i s t  
i n s i d e  t h e  550°C c o n t o u r ,  

K F - L L F - U F ~ .  S u b s t i t u t i o n  o f  Kb’ 
€or NaF r e s u l t e d  i n  h i g h e r  m e l t i n g  
p o i n t s  ~n n e a r l y  a l l  p a r t s  o i  t h e  
d i a g r a m .  I b e  a r e a s  s h o w i n g  m e l t i n g  
p o i n t s  b e l o w  5 2 5 ° C  a r e  v e r y  s m a l l  
a 1  t h o u g h  t h e  5 5 0 O G  c o n t o u r  e n c l o s e s  
a l a r g e  a r e a  o f  t h e  d i a g r a m .  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 i s  s y s t e m  
i s  shown i n  F i g .  1 3 . 2 ,  

r l  

N b F - L L F - [ I F , .  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 i s  s y s t e m  i s  shown i n  
F i g .  1 3 . 3 .  T h e  5 5 0 ° C  c o n t o u r  i n -  
c l u d e s  u r a n i u m  c o n c e n t r a t i o n s  f r o m  
2 0  t o  4 2  m o l e  % w h i l e  t h e  5 0 0 ° C  
c o n t o u r  i n c l u d e s  a n  a r e a  n e a r l y  a s  

( 4 ) k “  1’. T w i c h e l  I ,  “ L i t h i u m -  Isotope S e p a -  

‘5)“NaF-Lit.-UP4 System,” O W L - 9 1 9 ,  o p .  c i t . ,  

r a t i o n ,  AN€’-65, op. c i t . ,  p.  231. 

p .  216. 



ANP PROJECT QUARTERLY PRQGRESS REPORT 

COMPONENTS 

Na F- RbF- UF, 

NaF-KF-RbF-UF, 

NaF- KF-UF, 

KF- L i  F-UF, 

NaF- L i  F-UF, 

RbF- L i  F-UF, 

L i  F- UF, 

N aF- HeF, - IIF, 

N a F- KF- Be F, - U F  

TABLE 1 3 . 1  

Summary o f  P r o m i s i n g  F l u o r i d e  F u e l  Systems 

RANGE OF UF, CONC. OF MIXTURE 
IELTING AT 55OoC OR LOWER (mole X) 

24-41  

18- 41 

26-30 

0- 4 1  

15- 39 

21-42 

24- 32 

0 - 2 1  

0-  25 

LOWEST MELTING 
POINT FOUND (OC) 

( e a c h  + I O )  

500 

500 

5 30 

520 

4 50 

456 

480 

47 a 

COMP. OF LOWEST 
MELTING MIXTURE 

(mole X )  

32.0 UF, 
23.0 RbF 
45.0 NaF 

25.0 UF, 
5 6 . 3  NaF 
15.0 RbF 

3.7 KF 

27.5 UF, 
26.0 KF 
46 .5  NaF 

35.0 UF, 
8 . 0  KF 

57.0 L i F  

31 .0  UF, 
16 .5  NaF 
5 2 . 5  L i F  

35.0 UF, 
9.0 RbF 

56.0 L i F  

26.5 UF, 
7 3 . 5  L i F  

1 0 . 0  UF, 
15 .0  BeF, 
7 5 . 0  NaF 

10 .0  UF, 
54.0 NaF 
22 .5  BeF, 
1 3 . 5  KF 

15 6 
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Li F 
845 " C  

t i o n s  a r e  c o n c e r n e d ,  T h e  l o w e s t  
m e l t i n g  p o i n t  s o  f a r  d e m o n s t r a t e d  I S  
a t  4 4 3  It 1 0 ° C  a t  20 m o l e  % UF, arid 
4 8  m o l e  % N a F ,  a l t h o u g h  t h e r e  -1s 

e v n d e ~ c e  f o r  a n o t h e r  e u t e c t i c  a t  
47Q"C4  of a s  y e a :  u n d i s c o v e r e d  com-  
pips1 t1on .  

i V a F - K F - H e F a - U F , .  ' T h i s  s y s t e m  h a s  
b e e n  s t u d i e d  a n  s o m e  d e t , a i l  tip t o  
3 0  m o l e  % UF, w h e r e  t h e  m e 1  t i n g  
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490OC 

F i g .  13.2 - The System KF-LiF-UF,. 

p o i n t s  h a v e  b e c o m e  t o o  h i g h  f o r  
e f f e c t i v e  u s e .  T h e  5 5 0 ° C  c o n t o u r  
s u r f a c e  i n  t h e  p y r a m i d a l  d i a g r a m  
e x t e n d s  f rom 0 t o  2 5  mole % UF4.  A t  
t h e  10 m o l e  % IJF, l e v e l  t h e  5 5 0 ° C  
c o n t o u r  a r e a  e n c l o s e s  a l a r g e  f r a c t i o n  
o f  t h e  t r i a n g l e ,  p e r m i t t i n g  w i d e  
v a r i a t i o n  i n  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  
N a F ,  KF, and  BeF, .  T h i s  s y s t e m  may 
b e  o f  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  i f  l o w  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  u r a n i u m  a r e  r e -  
qrii  r ed  " 

Li F 
845°C 

N a F - K F - R b F - U F , .  T h i s  f o u r -  
c o m p o n e n t  s y s t e m  h a s  b e e n  s t u d i e d  
i n  somewhat. more d e t a i l  t h a n  any  o f  
t h e  o t h e r s  s i n c e  i t  p r o v i d e s  l o w -  
m e l t i n g  m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  u p  t o  
40  m o l e  % UF,. A s k e t c h  f r o m  t h e  
model  o f  t h e  c o n t o u r  a r e a  e n c l o s i n g  
a1 1 c o m p o s i t i o n s  m e l t i n g  be low 550°C 
i s  s h o w n  i n  F i g .  1 3 . 4 .  F o r  t h i s  
p u r p o s e  t h e  s o l i d  m o d e l  w a s  c o n -  
s t r u c t e d  u s i n g  t r i a n g u l a r  p r i s m  
c o o r d i n a t e s  and  was v i e w e d  f rom t h e  
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F i g .  23.3 - The System BbF-LiF-UP,. 

Li F 
845"G 

NaF e d g e  o f  t h e  m o d e l .  A s t u d y  0 9 '  
t h e  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  r n i x t , i i r e  
m e l t i n g  b e l o w  5 5 0 ° C  m a y  h e  p r e p a r e d  
w i t h  u r a n i u m  c o n t e n t  v a r y i n g  betweear 
18 and 41 mole X. The l o w e s t  rneltxng 
m i x t u r e  f o u n d  i n  t h i s  s y s t e m  (51)O"C) 
c o n t a i n s  25 ,  5 6 . 3 ,  1 5 ,  and  3 . 7  mole % 
UF,, NaF, R b F ,  and KF, r e s p e c t i v e l y .  

l i r a n i u m  t r i f l u o r i d e  4 s o f  i n t e r e s t  
t o  t h e  F u e l  R e s e a z c b  C r o u p  p r i m a r i l y  
a s  a p o s s i b l e  f u e l  component b u t  a l s o  
a s  a p o s s i b l e  p r o d u c t  o f  r a d i a t i o n  
damage t o  UF,. Sir ice  t h e  c o m p o u n d  
is r i o t  r e a d i l y  a v a i l a b l e ,  a m e t h o d  
f o r  i t s  p r e p a r a t i o n  i n  a h i g h  s t a t e  
o f  p u r i t y  h a s  been  d e v e l o p e d .  

Preparation of UF,  ( W .  6 .  U h n t l e y ,  !If t h e  p r o c e d u r e s  wh ich  h a v e  been  
Research P a r t i c i p a n t ;  6 ,  J. B a r t o n ,  d e s c r i b e d  f o r  p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  
M a t e r i a l s  C h e m i s L r y  D i v i s i o n ) .  i p a t e r i a l  , t h e  method u s i n g  r e d u c t i o n  
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F i g .  1 3 . 4  - The System NaF-MP-WbP-UF,. 

o f  UF, b y  u r a n i u m  m e t a l ( 6 )  a t  t em-  
p e r a t u r e s  a b o v e  105OOC seemed t o  h e  
b e s t .  W h i l e  t h e  p r o d u c t  o f  t h a t  
r e a c t i o n  h a d  b e e n  c h a r a c t e r i z e d  a s  
UF, b y  X - r a y - d i f f r a c t i o n  m e t h o d s ,  110 

d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  p u r i t y  o f  t h e  
p r o d u c t  were made. 

P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  s e r v e d  t o  
d e m o n s t r a t e  t h a t  t e m p e r a t u r e s  i n  
e x c e s s  o f  1 0 0 0 ° C  were  n o t  s u p e r i o r  
t o  t h e  r a n g e  850 t o  9 0 0 ° C  i n  s o  f a r  

( 6 ) J .  C. Wai-f, U r a n i u m  Trifluoride - A 
Summary R e p o r t ,  & a - 2 5 2 3  (March 10, 1949). 
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a s  y i e l d  o f  UF, i s  c o n c e r n e d .  From 
t h e s e  p r e l i m i n a r y  s t u d i e s  p r o d u c t s  
o f  v a r y i n g  p u r i t y  were o b t a i n e d  f o r  
s t u d y .  T y p i c a l  m a t e r i a l  f r o m  t h e s e  
r u n s  was  shown t o  be  a b l a c k  m a t e r i a l  
o f  s p e c i f i c  g r a v i t y  8 . 8 3  ( X - r a y  
d e n s i t y  9 . 0 6 )  which  was i n s o l u b l e  i n  
a l l  e x c e p t  o x i d i z i n g  s o l v e n t s .  
Cheiriical a n a l y s i s  showed t h e  m a t e r i a l  
t o  b e  a b o u t  90 w t  X UF,. 

E x p e r i m e n t s  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  
p e r s o n n e l  f rom the R.lass S p e c t r o m e t e r  
Group o f  t h e  S t a b l e  I s o t o p e s  D i v i s i o n  
s h o w e d  t h a t  1 0  t o  1 2  w t  % UF, was  
l e f ~  u n r r e a c t e d  i n  t h e  p r o d u c t .  I t  
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was shown t h a t  a t  750°C IJF, i s  s t a b l e  
u n d e r  m m  lig b u t  t h a t  a t  8 0 0 ° C  
t h e  d i s p r o p o r t i o n a t i o n  i n t o  UF, a n d  
m e t a l l i c  u r a n i u m  i s  s i g n i f i c a n t ;  Llie 
d i s p r o p o r t i o n a t i o n  r a t e  i n c r e a s e s  
r a p i d l y  w i t h  t e m p e r a t u r e .  

S i n c e  i t  a p p e a r e d  t h a t  P o w - t e m -  
p e r a t u r e  r e a c t i o n  f o r  p r o l o n g e d  
p e r i o d s  w i t h  p r o p e r  p r e c a u t i o n s  t o  
e n s u r e  homo gene^ t y  o f  t h e  r e a c t i o n  
inass and  t o  p r e v e n t  b u i l d - u p  o f  r e -  
a c t i o n  p r o d u c t s  o n  u n i r e a c t e d  UF, 
o f f e r e d  t h e  o p t i m u m  c o n d i t i o n s  f o r  
p r e p a r a t  io11 of  p u r e  IJF,, t h e  f o l l o w i n g  
p r o c e d u r e  w a s  a d o p t e d :  P u r e  UF, was 
v a c u u m - d r i e d  a t  4 5 0 ° C  f o r  s e v e r a l  
h o u r s  a n d  g r o u n d  t o  p a s s  a 200-mesh  
s e i v e .  T h i s  UF, was c h a r g e d  i n t o  a 
IO- in .  - l o n g  by 3 - i n .  - d i a m e t e r  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  c o n t a i n e r .  w i t h  t h e  s t o i -  
c h i o m e t r i c  q u a n t i t y  o f  c l e a n  uraniui i i  
t u r n i n g s  and  s e v e r a l  s t a i n l e s s  s ~ e e 1  
b a l l s .  T h e  r e a g e n e s  w e r e  a g a i n  
v a c u u m - d r i e d  a t  4 5 0 ° C  f o r  s e v e r a l  
ho i i r s  b e f o r e  r e d u c t i o n  o f  t h e  u ran ium 
to powder  by r e p e a t e d  f o r m a t i o n  a n d  
d e c o m p o s i t i o n  o f  U H , .  A f t e r  f i n a l  
d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  h y d r i d e ,  t h e  
c o n t a i n e r  was e v a c u a t e d  a n d  s e a l e d .  
T h e  c o n t , e n t s  w e r e  h o m o g e n i z e d  b y  
g r i n d i n g  w i t h  t h e  s t e e l  b a l l s .  The  
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  16 hr 
a t  9 0 0 " 6 ,  a n d ,  a f t e r  c o o l i n g  a n d  
g r i n d a n g  o f  t h e  c o n t e n t s ,  t h e  s e a l e d  
c o n t a i n e r  was m a i n t a i n e d  a t  900°C an 
a d d i t i o n a l  8 h r .  

The  p r o d u c t  o f  t h i s  r e a c t i o n  h a s  
b e e n  shown b y  c h e m i c a l  a n a l y s i s  t o  
b e  9 9 . 2  w t  % UF, .  T h i s  m a t e r i a l  i s  
o f  s u f f i c i e n t  p u r i t y  f o r  u s e  i n  
p h a s e  e q u i l i b r i u m  s t u d i e s .  I t  seems 
l i k e l y  t h a t  t h i s  m a t e r i a l  I S  o f  
c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  p u r i t y  t h a n  a n y  
w h i c h  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  p r o d u c e d  
e l s e w h e r e .  A r e p o r t  on t h i s  r e s e a r c h  
w i l l  be  i s s u e d  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  

H o m o g e n e o u s  F u e l s  ( J .  I). Redman 
a n d  I , .  6 .  B v e r h o l s e r ,  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 ) .  T h e  h i g h  
s o l u b i l i t y  o f  u r a n i u m  a s  UO, i n  
m i x t u r e s  o f  s o d i u m  a n d  l i t h i u m  h y -  
d r o x i d e s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  a 
p r e v i o u s  r e p o r t . '  7 ,  T h i s  s o l u t i o n  
m i g h t  w e l l  b e  o f  i n t e r e s t ,  a s  a 
homogeneous f u e l  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  a n d  i f  t h e  
c o r r o s i v e  l i q u n d  c o u l d  be  c o n t a i n e d .  
A s m a l l  amount  o f  r e s e a r c h  h a s  b e e n  
d o n e  t o  a s c e r t a i n 1  w h e t h e r  simi 1 a r  
s d t i b i l i t y  o f  u r a n i u m  c a n  b e  demon- 
s t r a t e d  w i t h  o t h e r  h y d r o x i d e - b e a r i n g  
ni a t e r i a 1 s . 

T h e  d a t a  i n  T a b l e  1 3 . 2  i n d i c a t e  
t h a t  m i x t u r e s  o f  b a r i u m  h y d r o x i d e  
w i t h  l i t h i u m  o r  sod ium h y d r o x i d e  a r e  
o f  l i t t l e  v a l u e  i n  t h i s  c o n n e c t i o n .  
I t  i s  e s t a b l i s h e d  t h a t ,  a t  m o d e r a t e l y  
h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  t h e  s o l u l i l i t y  of 
uran ium i n c r e a s e s  w i t h  t e m p e r a t u r e  
and w i t h  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  o f  
1 i t,h ium h y d r o x i d e  ; t h e  s o  1 u b i  1 i L y a t 
750"C, however ,  n e v e r  r e a c h e s  a v a l u e  
h i g h  e n o u g h  t o  b e  o f  i n t e r e s t  a s  a 
f u e l .  

TABLE 13.2 

S o l u b i l i t y  o f  Uranium i n  Hydroxides  
_I___ 

SOLUlBILITl OF 
URANIUM (wt%) 

0.1 
0.2 
0.1 
0.3 
0.4 
0.1 

( 7 ) ' 1 S o l u b i l i t y  of Uranium i n  Mixtures of 
,Sodium and L i t h i u m  Hydroxides," ANP-65, o p .  c i t . ,  
p. 101. 
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The s o l u b i l i t y  o f  UO, i n  m i x t u r e s  
o f  s o d i u m  h y d r o x i d e  a n d  s o d i u m  
t e t r a b o r a t e  w i t h  a n d  w i t h o u t  a d -  
d i . t i o n a 1  b o r i c  o x i d e  i s  i n d i c a t e d  by 
t h e  d a t a  i n  T a b l e  1 3 . 3 .  I t  i s  
o b v i o u s  t h a t  c o n s i d e r a b l e  amounts  o f  
t h e  t e t r a b o r a t e  i o n  mus t  b e  p r e s e n t  
i f  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e  q u a n t i t i e s  
o f  u r a n i u m  a r e  t o  be  d i s s o l v e d .  The 
s o l u b i l i t y  a g a i n  shows a s h a r p  t e m -  
p e r a t u r e  d e p e n d e n c e .  U n f o r t u n a t e l y ,  
, t he  a d d i t i o n o f  b o r a t e  i n  amounts  inore 
t h a n  5 w t  !% i n c r e a s e s  t h e  m e l - t i n g  
p o i n t  o f  t h e  m i x t u r e  c o n s i d e r a b l y ;  
m i x t u r e s  c o n t a i n i n g  15 w t  % m e l t  a t  
a b o u t  500°C. These  s t u d i e s  a r e  t o  be  
e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  o t h e r  h y d r o x i d e -  
b o r a t e  s y s t e m s .  

TABLE 1 3 . 3  

Solubility of Uranium in Mixtures 
Consisting o f  Sodium Hydroxide 

and Sodium Tetraborate 

AMOUNT OF CONSTITUENT 
IN 

N aatI 

95 
95 
85 

55 
70 
70 
60 

-I_ 

ao 

5 
5 

15 
20 
45 
15 
15 
15 

15 
15 
25 

rEw . 
(OC) 

6 50 
800 
800 
800 
800 
6 50 
800 
800 

SOLUBILITY OF 
URANIUM ( w t  %) 

0.1 
0.1 
0.4 
0.5 
5.0 
0.9 
2.7 
4.7 

MODERATOR-COOLANT DEVELOPMENT 

T o  b e  e f f e c t i v e  a s  a n o d e r a -  
t o r - h e a t - t r a n s f e r  E l u i d  f o r  t h e  
a i r c r a f t  r e a c t o r  t h e  l i q u i d  m u s t  
o b v i o u s l y  h a v e  g o o d  h e a t - t r a n s f e r  
p r o p e r t i e s ,  must  b e  t h e r m a l l y  s t a b l e  
a b o v e  8OO0C, a n d  m u s t  c o n t a i n  h y -  
d r o g e n .  H y d r o g e n - b e a r i n g  compounds 

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

Development  o f  m o d e r a t o r  c o o l a n t s  
i s  c o n c e r n e d  a t  p r e s e n t  p r i m a r i l y  
w i t h  p r e p a r a t i o n  o f  v e r y  p u r e  a l k a l i  
a n d  a l k a l i n e  e a r t h  h y d r o x i d e s  a n d  
w i t h  p h a s e  e q u i l i b r i u m  s t u d i e s  o f  
v a r i o u s  m i x t u r e s  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  
w i t h  o t h e r  compounds .  I n  s o  f a r  a s  
l i q u i d  r a n g e s ,  m o d e r a t i n g  power ,  and  
h e a t - t r a n s f e r  p r o p e r t i e s  a r e  c o n -  
c e r n e d ,  s e v e r a l  o f  t h e  m a t e r i a l s  and  
m i x t u r e s  t e s t e d  c o u l d  be  c o n s i d e r e d  
s a t i s f a c t o r y .  In a d d i t i o n  t o  t h e  
p u r e  h y d r o x i d e s  s e v e r a l  b i n a r y  h y -  
d rogenous  s y s t e m s ,  s u c h  a s  h y d r o x i d e -  
h y d r o x i d e ,  h y d r o x i d e - f l u o r i d e ,  a n d  
h y d r o x i d e - b o r a t e ,  a r e  b e i n g  examined .  

P r e p a r a t i o n  o f  s o d i u m  h y d r o x i d e  
a s s a y i n g  b e t t e r  t h a n  9 9 . 8 %  NaOH by 
w e i g h t  h a s  b e e n  p l a c e d  on  a r o u t i n e  
b a s i s .  P u r e  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  h a s  
n o t  y e t  b e e n  p r e p a r e d  i n  q u a n t i t y  
a l t h o u g h  s m a l l - s c a l e  p r e p a r a t i o n s  
u s i n g  r e c r y s t a l l i z a t i o n  from i s o p r o p y l  
a l c o h o l  have  been  accompl i shed .  P u r e  
b a r i u m  h y d r o x i d e ,  p r e p a r e d  by  r e -  
c r y s t a l l i z a t i o n  from aqueous  s o l u t i o n  
f o l l o w e d  by  d e h y d r a t i o n  o f  t h e  r e -  
s u l t i n g  o c t a h y d r a t e ,  s h o u l d  s o o n  b e  
a v a i l a b l e  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  f o r  
c o r r o s i o n  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t y  
t e s t , i n g .  M e t h o d s  f o r  p u r i f i c a t i o n  
o f  l i t h i u m  a n d  r u b i d i u m  h y d r o x i d e s  
a r e  s t i l l  u n d e r  s t u d y .  

P r e p a r a t i o n  o f  Pure  S o d i u m  Ily- 
d r o x i d e  ( L .  G .  O v e r h o l s e r ,  D .  E .  
N i c h o l s o n ,  F.  A .  V i n g i e l l o ,  R e s e a r c h  
P a r t i c i p a n t ,  a n d  C .  W .  H a r r i l l ,  
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 ) .  P u r e  
sodium h y d r o x i d e  h a s  been p u r i f i e d  by 
a m o d i f i c a t i o n  of t h e  method u s e d  by 
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- 
TOTAL 

ALKALINITY ( X )  Na,CO, 
( C a l c .  asNoQH) (%I  

100.0 0 .11  
99.87 0.20 
99.99 0.16 
99.71 

99.78 
99.94 0.15 

100.0 

O b v i o u s l y ,  t h e  a t m o s p h e r e  i n  t h e  
f l a s k s  a n d  i n  t h e  d r y  b o x  m u s t  b e  
f r e e  o f  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  w a t e r .  
T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  i n  t h e  c a s e  o f  
t h e  f l a s k s  b y  i n t r o d u c i n g  p u r i f i e d  
n i t r o g e n .  T h i s  g a s  i s  u s e d  t o  f o r c e  
t h e  s o l u t i o n  f r o m  f l a s k  C i n t o  f l a s k  
D a n d  a l s o  i s  b l e d  i n t o  f l a s k  D t o  
r e d u c e  b u m p i n g  d u r i n g  t h e  r e m o v a l  o f  
a l c o h o l .  T h e  n i t r o g e n  a t m o s p h e r e  
p r e v e n t s  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  b r o w n  
p o l y m e r i z a t i o n  p r o d u c t s  w h i c h  f o r m  
r a p i d l y  i n  t h e  a l c o h o l  i f  a i r  i s  
a d m i t t e d  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .  

SiO, 
(X) 
0.005 
0.004 
0.007 

T h e  r e s u l t s  o f  a n a l y s i s  o f  a 
number  o f  b a t c h e s  o f  p u r i f i e d  s o d i u m  
h y d r o x i d e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 3 . 4  
a l o n g  w i t h  s i m i l a r  d a t a  f o r  t h e  
s t a r t i n g  m a t e r i a l .  The  f i r s t  t h r e e  
b a t c h e s  w e r e  p r e p a r e d  d u r i n g  t h e  
e a r l y  p a r t  o f  t h e  p r o g r a m .  S u b s e q u e n t  
m o d i f i c a t i o n  i n  e q u i p m e n t  and t e c h n i q u e  
r e s u l t e d  i n  a p u r e r  p r o d u c t ,  a s  shown 
b y  t h e  r e s u l t s  f o r  Nos .  4 t h r o u g h  7 .  
A t  p r e s e n t ,  s o d i u m  h y d r o x i d e  i s  b e i n g  
r o u t i n e l y  p r o d u c e d  w i t h  a c a r b o n a t e  
c o n t e n t  o f  0 . 1 5 %  o r  l e s s  a n d  a w a t e r  

TABLE 13.4 

Purification of NaOH by Recrystal- 
lization from Ethyl Alcohol 

MATERIAL 
~~ 

Cammercial NaOH 

P u r i f i e d  Naffi 1 
P u r i f i e d  NaCti 2 
P u r i f i e d  NaOH 3 
P u r i f i e d  NaaI 4 
PuGif ied  NaOH 5 
P u r i f i e d  NaOH 6 
P u r i f i e d  NaOH 7 

TOTAL 
LKALINITY (96) 
Cal c .  a s  NaOH) 

~ 

97.5 
96.8 
98.0 

99.73 
99.81 
99.83 
99.90 
99.98 

100.0 
99.88 

Na,CO, 
( %) 

1. 5 
1 .4  
2.0 

0.31 
0.36 
0 . 3 1  

0.13 
0.16 
0.07 

S i O ,  
( %) 

0.006 
0.006 
0.005 

0.008 
0.007 

c o n t e n t  o f  0 . 1 %  or l e s s .  T h e  s i l i c a  
v a l u e s  s h o w  t h a t  t h e r e  i s  v i r t u a l l y  
n o  p i c k u p  o f  s i l i c a  i n  t h e  p r o c e s s  
u s e d .  T h e  y i e l d  p e r  h a t c h  i s  a p -  
p r o x i m a t e l y  6 5  g ,  a n d a t o t a l  o f  a b o u t  
5 l b  o f  p u r i f i e d  s o d i u m  h y d r o x i d e  
h a s  b e e n  p r e p a r e d  by t h i s  me thod .  

T h e   result,^ o f  s e v e r a l  r u n s  i n -  
d i c a t e  t h a t  p u r e  s o d i u m  h y d r o x i d e  
may a l s o  b e  o b t a i n e d  b y  r e m o v a l  o f  
c a r b o n a t e  f r o m  a c o n c e n t r a t e d  a q u e o u s  
s o l u t i o n  o f  t h e  h y d r o x i d e ,  f o l l o w e d  
by  d e h y d r a t i o n  a t  450°C u n d e r  vacuum. 
For  t h i s  me thod  a 50 w t  % s o l u t i o n  o f  
s o d i u m  h y d r o x i d e  i s  m a d e  u p  i n  a 
w a x - l i n e d  v e s s e l ,  t h e  s u s p e n d e d  
s o d i u m  c a r b o n a t e  i s  r e m o v e d  b y  
f i l t r a t i o n ,  a n d  t h e  c l e a r  f i l t r a t e  
i s  d e h y d r a t e d  i n  a n i c k e l  v e s s e l ,  
f i r s t  a t  2 0 0 ° C  a n d  f i n a l l y  a t  4 5 0 ° C  
u n d e r  vacuum. 

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  
s o d i u m  h y d r o x i d e  p u r i f i e d  b y  t h i s  
m e t h o d  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  13.5. A 
c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  d a t a  w i t h  t h o s e  
g i v e n  p r e v i o u s l y  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
h y d r o x i d e  may b e  a b o u t  as e f f e c t i v e l y  
p u r i f i e d  b y  t h i s  m e t h o d  a s  b y  t h e  
e t h y l  a l c o h o l  p r o c e s s .  T h i s  m e t h o d  
may b e  a p p l i e d  t o  q u a n t i t y  p r o d u c t i o n  
m o r e  e a s i l y  t h a n  t h e  e t h y l  a l c o h o l  
p r o c e s s .  

TABLE 13.5 

Purification of N a O H  by Re- 
crystallization from M,O 

P u r i f i e d  NQW 1 
P u r i f i e d  NaOH 2 
P u r i f i e d  NaOH 3 
P u r i f i e d  NaffI 4 
P u r i f i e d  NaOH 5 
Purified NaCH 6 
P u r i f i e d  NaOH 7 
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FOR 

Preparation ~f @their H y d r o x i d e s  
( D .  E .  N i c h o l s o n ,  C .  k. H a r r x l l ,  
and  D. R. Cuneo ,  M a t e r i a l s  C h e r u i s t r y  
D i v i s i o n ;  F .  A .  V i n g i e l l o ,  R e s e a r c h  
P a r t  i c: i p  a n t  , M a t e r  i a I s @ h e m i s  t r y  
D i v i s i o n ;  and  R .  P .  M e t c a l f ,  P h y s i c s  
D i v i s i o n ) .  P r e l i m i n a r y  s t u d i e s  
h a v e  s h o w n  t h a t  y o c a s s i u m  h y d r o x i d e  
c a n n o t  b e  p u r  i f i e d  b y  t h e  e t h y l  
a l c o h o l  p r o c e s s  u s e d  f t a r  s o d i u m  
h y d r o x i d e .  A p p a r e n t l y  t h e  p o t a s s i u m  
h y d r o x i d e - a l c o h o l  a t ?  i s  e x t r e m e l y  
s o l u b l e  i n  e t h y l  a l c o h o l  a n d  a l s o  
i s  r e l a t i v e l y  low m e l t i n g  a r i d  p r o b a b l y  
more  s t a b l e  t h a n  t h e  c o r r p s p Q n d i n g  
s o d i u m  c o r n p o u n d .  L i m r t e t f  S L I C C ~ S S  

h a s  been  obLaLned by u s  i n g  i s n p r o p y l  
a l c o h o l ,  a n d  a s t u d y  o f  t h e  u s e  of 
t h i s  compound a n d o f  o t h e r  a l c o h o l s  i s  
und e r w a y . 

* 

Equipmen t  is b e i n g  s e t  up f o r  t h e  
p u r i f i c a t i o n  o f  s t r o n t i u m  a n d  b a r i u m  
h y d r o x i d e s .  The  method u s e d  e n t a i l s  
s e p a r a t i o n  o f  t h e  i n s o l u b l e  c a s b n n a ~ e  
i n  aqueous  s o l u t i o n ,  r e c r y s t , a l I  i z a t i u n  
a s  t h e  o c t a h y d r u t c ,  arid f i n a l l y  d e -  
h y d r a t i o n  u n d e r  c a r e f u l  l y  c o n t r o l l e d  
c o n d i t i o n s .  T h e  S P L I I L ) ,  w h ~ c h  i s  
c o n s t r u c t e d  o f  n i c k e l ,  s h o u l d  p e r m i t  
p u r i f i c a t i o n  of  pourid h a t c h e s  o f  t h e  
h y d r o x i d e s  

P u r i f i e d  1 i t i - i ium h y d r o x i d e  mono- 
h y d r a t e  ~ a v a i l a b l e  coniinerc i s  11-91, was 
d e h y d r a t e d  a t  2 0 0 ° C  u n d e r  v a c u u m .  
T h e  d e h y d r a t e d  m a t e r i a l  s o  o b t a i n e d  
c o n t a i n s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1 %  l i t h i u m  
c a r b o n a t e  a n d  l e s s  t h a n  0 . 1 %  w a t e r ,  
R u b i d i u m  h y d r o x i d e  r e p a r t e d  t o  b e  
9 9 . 5 %  p u r e ,  w a s  f o u n d  t o  c o n t a i n  
a p p r o x i m a t e l y  5% c a r b o n a t e  arid 15% 
w a t e r .  T h e  d e h y d r a t ,  i o n  o f  t h i s  
m a t e r i a l  i s  b e i n g  i n v e s t i ~ a t e d  a t  
p r e s e n t .  

~ ~ R I ~ D  ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  19531 

P a r t i c i p a n t ,  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 ) .  E x p e r i m e n ~ a l  w o r k  h a s  
b e e n  c o n f i n e d  t o  a s t u d y  o f  t h e  
d e c n m p u s i t , i o n  p r e s s u r e s  o f  b a r i u m  
h y d r o x z d e  h y d r a t e s  a n d  a n h y d r o u s  
h a r i u m  h y d r o x i d e .  T h e  e x i s t e n c e  o f  
t h e  monoliydrat ,e  and  o c t a h y d r a t e  h a s  
b e e n  ~ s t a 1 ) l i s t i e d  b y  n u r r i e r o u s  e x -  
p e r x m e n t e r s ,  b u t  b h e r e  a p p e a r s  t o  be 
some d o u b t  r e g a r d i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  
t h e  t r i h y d r a t e .  T h e  d e c o m p o s i t i o n  
p r e s s u r e s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  s y s t e m s  
h a v e  been  r e p o r t e d :  ( ' O 

B a ( O H d 2 r I )  f BaOls) t H,O(g) 

f 
B a ( O I i ) , " I I , O ( s )  Ba(OH)z(s) + H , O ( g )  

3 

_ I  

T h e s e  r e f e r e n c e s  a l s o  i n c l u d e  c o m -  
p a r a b l e  d a t a  f o r  t h e  s t r o n t i u m  h y -  
d r o x i d e  s y s ~ e m s .  I t  m i g h t  b e  n o t e d  
t h a t  f o r  a n h y d r o u s  b a r i u m  h y d r o x i d e  
t h c  d e c o n i p o s i t , i o n  p r e s s u r e  r e a c h e s  
1 atrri at, a b o u t  1 0 0 0 ° C  and t h e  c o r -  
r e s p o n d i n g  t e m p e r a t u r e  for a n h y d r o u s  
s t r o n t , i u n i  h y d r o x i d e  i s  7 0 0 ° C .  T h e  
h y d r a t e s  e x e r t  t,oo h i g h  p r e s s u r e s  a t  
e l . eva te t l  t e m p e r a t u r e s  t o  b e  o f  v e r y  
much p r a c t i c a l  v a l u e .  

P r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  
wade o n  b a r i u m  h y d r o x i d e  s y s t e m s  by 
means  o f  t w o  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  a p -  
p a r a t u s .  O n e  t y p e  u s e s  a n i c k e l  
r t i a n i b e r  e q u i p p p d  w i t h  a d i a p h r a g m  
f o r  c o n t a i n i n g  t h e  s a m p l e ,  a n d  t h e  
p r e s s u r e  e x e r t e d  a g a i n s t  t h e  d i aphragm 
i s  rrreasurrd b y  b a l a n c i n g  a g a i n s t  n 

known p r e s s u r e  on t h e  o p p o s i t e  s i d e  

(93F. M. G. J o h n s o n ,  " D e r  nat i ipfdruck von 
t r o c k n e m  S a l m i a k ,  Z. p h y s z k .  C h e n .  6 1 ,  457 
( 1 9 0 7 ) .  

' l o ' ~ .  Tarnaru a n d  K .  S i u m i ,  " D i s s q z i a t i p  
(ion Sr(C?H)2,  Bw(WI2 und Hydraten,  best inlmt  mi^ 
~Iochtemperatur-Vakuumwaage,"  2.  p h y s r k .  Chen. 
A l l l ,  2 2 1  (1935) .  
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o f  t h e  d i a p h r a g m .  T h i s  i n s t r u m e n t  
w a s  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  t h e  p r e s s u r e  
o f  a s a m p l e  o f  b a r i u m  h y d r o x i d e  a p -  
p r o x i m a t i n g  B a ( O H ) 2 . ( 1 . 9 ) H 2 0  a t  
r e l a t i v e l y  low t e m p e r a t u r e s .  V a l u e s  
o b t a i n e d  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 3 . 6 .  
T h e s e  v a l u e s  a r e  i n  f a i r  a g r e e m e n t  
w i t h  t h o s e  r e p o r t e d i n  t h e  l i t e r a t u r e .  
Measuremen t s  were n o t  made a t  h i g h e r  
te11lperatures  b e c a u s e  o f  d i f f i c u l t i e s  
i n  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l .  

TARLE 13.6 

D e e o m p o s i t i o n  Pressures  of 
R a ( O H ) ; ( 1 . 9 ) H 2 0  

4 4  
45 
5 1  
52 
54 
6 5  

- ........ ~ 

PRESSURE 
(mm Hg) 

6 . 6  
6 . 8  

9 . 3  
10 .6  
1 6 . 3  

a .  I 

TEMPERATURE 
(“C) 

69 
7 3  
76 
78 
82  

PRESSURE 
(mm Hg) 

19.7 
2 1 . 2  
24.5 
2 5 . 4  

-. ....... ._ 

27.8 

T h e  o t h e r  t y p e  o f  a p p a r a t u s  
e m p l o y e d  a t i n  m a n o m e t e r ,  u s i n g  
n i t r o g e n  t o  b a l a n c e  t h e  m a n o m e t e r .  
E x p e r i m e n t s  w i t h  t h i s  a p p a r a t u s  
u s i n g  b a r i u m  h y d r o x i d e  c o n t a i n i n g  
a b o u t  2% w a t e r  showed n o  m e a s u r a b l e  
p r e s s u r e  a t  3 7 0 ° C .  F o r  m a t e r i a l  
c o r r e s p o n d i n g  t o  b a r i u m  h y d r o x i d e  
m o n o h y d r a t e ,  a p r e s s u r e  i n  e x c e s s  
o f  1 a t m  a t ,  3 9 0 ° C  w a s  o b s e r v e d .  
T h e s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  a l l  o f  a 
p r e l i m i n a r y  n a t u r e  a n d  a d d i t i o n a l  
w o r k  m u s t  b e  d o n e  b e f o r e  a n y  c o n -  
c l u s i v e  r e s u l t s  w i l l  be  f o r t h c o m i n g .  

B i l i a r y  H y d r o x i d e  S y s t e m s  ( K .  A .  
A l l e n a n d  W .  C. D a v i s ,  S t a b l e  I s o t o p e s  
R e s e a r c h  a n d  P r o d u c t i o n  D i v i s i o n ;  
C .  J .  B a r t o n  a n d  J .  P .  B l a k e l y ,  
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 ) .  The  

s y s t e m  H a ( O H ) , - S r ( O H ) 2  h a s  b e e n  
s t u d i e d  i n  some  d e t a i l  by  t h e r m a l -  
a n a l y s i s  m e t h o d s  b e c a u s e  t h e s e  
m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  t o  be  
s o m e w h a t  l e s s  c o r r o s i v e  t h a n  t h e  
a l k a l i  h y d r o x i d e s .  F i g u r e  1 3 . 6  
s h o w s  t h e  c o r n p l e t e d  p h a s e  d i a g r a m  
f o r  t h i s  s y s t e m .  T h e r e  i s  e v i d e n c e  
f o r  a s o l i d  t r a n s i t i o n  i n  t h e  com- 
p o s i t i o n  r a n g e  n e a r  t h e  e u t e c t i c .  
Whi le  t h e s e  r e s e a r c h e s  were made w i t h  
d e h y d r a t e d  c o m m e r c i a l  m a t e r i a l s  
w h i c h  c o n t a i n e d  some c a r b o n a t e ,  i t  
i s  s a f e  t o  s a y  t h a t  m i x t u r e s  o f  
u s e f u l l y  l o w  m e l t i n g  p o i n t  a r e  
a v a i l a b l e  i n  t h i s  s y s t e m .  I t  i s  
l i k e l y ,  h o w e v e r ,  t h a t ,  t h e  d e c o m -  
p o s i t i o n  p r e s s u r e s  a r e  r e l a t i v e l y  
h i g h  a t  1500°F.  

T h e  s y s t e m  LiOH-NaOH h a s  b e e n  
e x a m i n e d  b e c a u s e  c e r t a i n  m i x t u r e s  
o f  t h e s e  m a t e r i a l s  d i s s o l v e  a p -  
p r e c i a b l e  q u a n t i t i e s  o f  U O , .  T h e  
e q u i l i b r i u m  d i a g r a m  i s  s h o w n  i n  
F i g .  1 3  . i s .  The l o w - m e l t i n g  e u t e c t i c  
( 2 1 9 ° C )  c o n t a i n s  2 7  m o l e  % LiOI-I; 
t h e r e  i s  e v i d e n c e  o f  a c o m p o u n d  
NaOH’ L i O H  w i t h  i n c o n g r u e n t  m e  I t  i n g  
p o i n t .  The  t h e r m a l  e f f e c t s  o b s e r v e d  
a t  a b o u t  1 8 0 ° C  are p r o b a b l y  d u e  t o  a 
s o l i d  t r a n s i t i o n .  

P h a s e  d i a g r a m s  f o r  t h e  s y s t e m s  
N a O N - K O H ,  NaQH-RbOII, a n d  RbOH-KOH 
h a v e  b e e n  r e p o r t e d .  ( “ 1  P h a s e  
s t u d i e s  o f  t h e  o t h e r  p o s s i b l e  c o m -  
b i n a t i o n s  w i l l  b e  d e f e r r e d  u n t i l  
more p r e s s i n g  p r o b l e m s  a r e  f i n i s h e d  
or u n t i l  i t  becomes c l e a r  t h a t  one  o f  
t h e  s y s t e m s  o f f e r s  a p p r e c i a b l e  a d -  
v a n t a g e s  f r o m  t h e  c o r r o s i o n  s t a n d -  
p o i n t .  

( l l ) G .  v. Bevesy ,  “Uber Alkal  ihydroxyde .  I,” 
Z. physik. Chert. 73, 667 (1910). 
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Fig. 13.6 - The System Sr(OH),-Ba(OH),. 

Hydroxide-Fluoride Systems (W. C. 
Davis  and K .  A .  A l l e n ,  S t a b l e  I s o t o p e s  
R e s e a r c h  a n d  P r o d u c t i o n  D i v i s i o n ;  
C. J. B a r t o n  a n d  J .  P .  B l a k e l y ,  
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 ) .  
S c a r p a (  h a s  p u b l i s h e d  s t u d i e s  of 
t h e  NaOH-NaF a n d  KOH-KF s y s t e m s .  
A c c o r d i n g  t o  h i s  e x p e r i m e n t s  t h e  
fo rmer  b i n a r y  shows t h e  f o r m a t i o n  o f  
m i x e d  c r y s t a l s  w i t h  a s o l u b i l i t y  
b r e a k  w i t h  t h e  m e l t i n g  p o i n t s  of a l l  
t h e  m i x t u r e s  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  
t h o s e  of  t h e  p u r e  c o m p o n e n t s .  The 
KOH-KF system i s  s i m i l a r , w i t h  m e l t i n g  
p o i n t s  i n t e r m e d i a t e  between t h o s e  of 
t h e  p u r e  c o m p o n e n t s  b u t  w i t h  t h e  

(‘‘IC,. Scama. “ ~ h e r r n s ~  ~ n a ~ v s i s  of Mixtures 
o f  A I  k a l  i Hyd’roxides w i t h  thd Correspondin  
Halides,” 
9 5 5  (1915). 

A t t i  a c c a d .  L i n c e i  24, I ,  738 an$ 

compounds c o m p l e t e l y  m i s c i b l e  i n  t h e  
s o l i d  s t a t e .  

T h e s e  d a t a  h a v e  n o t  b e e n  com-  
p l e t e l y  confirmed i n  t h i s  l a b o r a t o r y .  
The  i n c o m p l e t e  s t u d y  o f  t h e  KOH-KF 
s y s t e m  seems  t o  show a e u t e c t i c  a t  
a b o u t  40 mole % KF m e l t i n g  a t  6 3 0 ° C .  
I t  i s  a p p a r e n t ,  however, t h a t  m a t e r i a l s  
w i t h  a u s e f u l  m e l t i n g  p o i n t  may b e  
o b t a i n e d  o n l y  a t  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  
o f  h y d r o x i d e ;  t h e s e  m i x t u r e s  wou ld  
p r o b a b l y  b e  s i m i l a r  t o  p u r e  h y -  
d r o x i d e s  i n  s o  f a r  a s  c o r r o s i o n  i s  
concerned.  

A d d i t i o n  o f  NaOH t o  t h e  t e r n a r y  
LiF-NaF-KF e u t e c t i c  t o  t h e  e x t e n t  o f  
1 0  mole % can be accomplished w i t h o u t  
g r e a t  e l e v a t i o n  o f  t h e  m e l t i n g  p o i n t .  
T h i s  s y s t e m  and t h e  ana logous  s y s t e m  
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Fig, 13.7 - The System NaOH-LiOR. 

u s i n g  KOH w i l l  b e  e x a m i n e d  i n  m o r e  
d e t a i  1. 

U y d r o ~ i d e - X ~ r a t e  S y s t e m s  ( K .  A .  
A l l e n  a n d  W .  C.  D a v i s ,  S t a b l e  Iso- 
t o p e s  R e s e a r c h  a n d  P r o d u c t i o n  D i v i -  
s i o n ;  C. J .  B a r t o n  a n d  J .  P .  R l a k e l y ,  
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 ) .  T h e s e  
m a t e r i a l s  are o f  i n t e r e s t  b e c a u s e  o f  
t h e i r  s o l v e n t ,  a c t i o n  on  UO, a n d  a l s o  
b e c a u s e  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  r e -  
d u c i n g  c o n s i d e r a b l y  t h e  c o r r o s i v e n e s s  
o f  t h e  a l k a l i  by i n c o r p o r a t i o n  o f  t h e  
b o r a t e .  T h e  d a t a  o n  t h e  s o d i u m  
h y d r o x i d e - s o d i u m  t e t r a b o r a t e  s y s t e m  

88 90 Li OH 

i n d i c a t . e  a e u t e c t i c  a t  9 5  w t  % o f  
s o d i u m  h y d r o x i d e .  T h e  l i q u i d u s  
c i i r v e  c l i m b s  s t e e p l y  f r o m  t h i s  
e u t e c t i c  a n d  s h o w s  a b r e a k  a t  t h e  
c ornp o s i t i o n  c o I- r e s  p o n d  i n  g a p p r o x  i - 
m a t e l y  t o  t h e  o r t h o b o r a t e .  

COOLANT DEVELOPNENT 

R e c e n t l y  i n i t i a t e d  s t u d i e s  l e a d i n g  
t o  d e v e l o p m e n t  o f  n o n m e t a l l i c  c o o l a n t s  
h a v e  b e e n  l a r g e l y  c o n f i n e d  L O  s t u d i e s  
o f  t h e  a l k a l i  a n d  a l k a l i r i e  e a r t h  
f l u o r i d e  s y s t e m s .  W h i l e  m i x t u r e s  o f  
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u s e f u l  l i q u i d  r a n g e  a n d  l o w  c o r -  
r o s i v e n e s s  a r e  i n  h a n d ,  t h e  h e a t -  
t r a n s f e r  p r o p e r t i e s  a r e  n o t  y e t  known 
w i t h  p r e c i s i o n  s u f f i c i e n t  t o  p e r m i t  
e v a l u a t i o n  o f  t h e i r  u s e f u l n e s s .  T a b l e  
1 3 . 7  l i s t s  t h e  s e v e r a l  f l u o r i d e  
s y s t e m s  w h i c h  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  O F  which have been s t u d i e d  
i n  t h e  c o u r s e  of t h e  f u e l  development 
program and which show m e l t i n g  p o i n t s  
low enough t o  b e  o f  i n t e r e s t  t o  t h e  
program. 

COMPOSITION (mole %) 

FQR PERIOD ENDING SEPTEMBER 10, 11951 

MELTING 
POINT ( O C )  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e s e  
m a t e r i a l s  a r e  l a r g e l y  b y - p r o d u c t s  
o f  t h e  f u e l  r e s e a r c h ,  a n d  i t  is 
l i k e l y  t h a t  a c o n c e n t r a t e d  e f f o r t  
w i l l  s e r v e  t o  add to t h i s  l i s t  and  
t o  produce m a t e r i a l s  o f  lower m e l t i n g  
p o i n t  and  v i s c o s i t y .  A p r o g r a m  o f  
s t u d y  o f  o t h e r  f u s e d  s a l t  s y s t e m s  
which a r e  l i k e l y  t o  b e  b e t t e r  h e a t -  
t r a n s f e r  a g e n t s  i s  underway. 

TABLE 13.7 
Low-Welting Non-Uranium Fluoride 

Em t e c t  i cs  

50% KF - 50% LiF 

56% KF - 44% AIF3 

60% KF - 40% PbF, 

33% NaF - 67% PbF, 

30% LiF - 70% PbF 

58% NaF - 42% BeF, 

42% KF - 58% EkF, 

40% RbF - 60% k F z  

48% LiF - 52% BeFz 

46.5% L i F  - 42.0% KF - 11.5% NaF 
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1 4  R A D I A T I O N  DAMAGE 

D.  S .  B i l l i n g t o n ,  P h y s i c s  o f  S o l i d s  I n s t i t u t e  

A. J. Mi l le r ,  R e s e a r c h  D i r e c t o r ' s  D i v i s i o n  

R a d i a t i o n  d a m a g e  a n d  r a d i a t i o n -  
i n d u c e d  c o r r o s i o n  i n  t h e  p r i m e  c o n -  
s t i t u e n t s  o f  t h e  a i r p l a n e  r e a c t o r  c o r e  
h a v e  been  u n d e r  e x a m i n a t i o n  d u r i n g  t h e  
p a s t  f e w  m o n t h s .  T h e  X - 1 0  g r a p h i t e  
p i l e ,  t h e  Y - 1 2  c y c l o t r o n ,  a n d  t h e  
B e r k e l e y  c y c l o t r o n  h a v e  b e e n  u t i l i z e d  
a s  r a d i a t i o n  s o u r c e s .  The l i m i t a t i o n s  
i n  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  
b e i n g  o b t a i n e d  a r e  d u e  m a i n l y  t o  t h e  
low f l u x  i n  t h e  g r a p h i t e  p i l e  and  t h e  
l a c k  o f  m e t h o d s  f o r  c o r r e l a t i n g  e f f e c t s  
o f  a c c e l e r a t o r  p a r t i c l e s  w i t h  t h o s e  o f  
p i l e  r a d i a t i o n s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
B e r k e l e y  c y c l o t r o n  h a s  a l o w  b e a m  
c u r r e n t ,  and t h e  Y-12  c y c l o t r o n  n e e d s  
a m o r e  u n i f o r m  b e a m  a n d  e f f i c i e n t  
t a r g e t  - c o o  1 i n  g m e c h a n i s m s  t h a t  w i  11 
a l l o w  i t  t o  be u s e d  f o r  i r r a d i a t i n g  
t h e  s p e c i m e n s  w i t h  t h e  h i g h  h e a m  
c u r r e n t s  t h a t  a r e  a v a i l a b l e .  W h i l e  
u s i n g  t h e  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  s o u r c e s ,  
t h e  e x p e r i r n e n  t a l  g r o u p s  a r e  e x p e n d i n g  
t h e  maxirnuin e f f o r t  t o  d e s i g n  a n d  c o n -  
s t r u c t  e q u i p m e n t  s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  
t h e  P T T R  a n d  MTR a n d  t o  u s e  h i g h e r  
beam c u r r e n t s  i n  t h e  Y - 1 2  c y c l o t r o n .  
I n  t h e  f o l l o w i n g  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  a n d  t h e  r e -  
s u l  t s  t o  d a t e ,  t h e  s i g n i  f i c a n t  i t ems  
a r e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  m o l t e n  f u e l  
i n  i n c o n e l  c a p s u l e s  d u r i n g  g r a p h i t e  
p i l e  a n d  c y c l o t r o n  i r r a d i a t i o n ,  t h e  
s m a l l  c h a n g e s  i n  c r e e p  r a t e  o f  3 4 7  
s t a i n l e s s  s t e e l  d u r i n g  g r a p h i t e  p i l e  
i r r a d i a t i o n ,  a n d  t h e  l a r g e  d e c r e a s e  
i n  i n c o n e l  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
d e t e c t e d  i n  o n e  e x p e r i m e n t  i n  t h e  
g r a p h i t e  p i l e .  

CREEP U N D E R  IRRADIATION 

J .  C. W i l s o n  J .  C,  Z u k a s  
W. W. D a v i s  

P h y s i c s  o f  S o l i d s  I n s t i t u t e  

A s e r i e s  o f  t h r e e  f a i r l y  r e p r o d u c i b l e  
c a n t i l e v e r  c r e e p  t e s t s  c o n d u c t e d  i n  
t h e  ORNL g r a p h i t e  r e a c t o r  e x h i b i t e d  
i n c r e a s e d  t o t a l  c r e e p  s t r a i n ,  coiiipared 
t o  b e n c h  t e s t s ,  a f t e r  a p p r o x i m a t e l y  
1 0 0  h r  o f  o p e r a t i o n .  Up t o  t h i s  t e s t  
t ime  t h e r e  a p p e a r s  t o  be s l i g h t l y  l ess  
c r e e p  u n d e r  i r r a d i a t i o n  t h a n  o n  t h e  
b e n c h .  T h e  i n - p i l e  s p e c i m e n s  s h o w  
a b o u t  10% g r e a t e r  c r e e p  s t r a i n  a f t e r  
200 h r  and n e a r l y  20% more s t r a i n  t h a n  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  b e n c h  t e s t  a f t e r  
a b o u t  250  h r .  Type 347 s t a i n l e s s  s t e e l  
w a s  t h e  m e t a l  t e s t e d ,  t h e  maximum f i b e r  
s t r e s s  was 1 5 0 0  p s i ,  and t h e  t e m p e r a -  
a t u r e  w a s  1500°F.  

T h e  c r e e p  o f  3 4 7  s t a i n l e s s  s t e e l  
a t  1500°F  a n d  a maximum f i b e r  s t r e s s  
o f  1 5 0 0  p s i  h a s  b e c n  m e a s u r e d  by t h e  
c a n t i l e v e r  c r e e p  a p p a r a L u s  i n  t h e  X - 1 0  
p i l e .  I h e  m e a s u r e m e n t s  p r e v i o u s l y  
r e p o r t e d ( ' )  h a v e  bepn e x t e n d e d ,  and t o  
d a t e  t h r e e  f a i r l y  r e p r o d u c i b l e  2 5 0 - h r  
c a n t i l e v e r  c r e e p  t e s t s  h a v e  been  made. 
Up t o  1 0 0  h r  t h e  c r e e p  u n d e r  i r r a d i -  
a t i o n  i s  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  

.-I 

( ')J. C. Wilson,  J. C. Zukas ,  and N'. W. Dnvis ,  
' I  C r ee1p ,Under  I r r a d i  a t i  on ) ' I  A i r c r a f t  N u  c 1 e a r  
P r o p u  sion 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  E n d i n  J u n e  I O ,  1 9 5 1 ,  A N P - 6 5 ,  p .  200, 
e s p .  p .  2 0 1  f S e p t .  13, 1 9 5 1 ) .  
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FOR 

t h e  II n i r r a d  i a t e d c on t r o 4 s p c  c imen  s . 
However,  t h e  i n - p i l e  s p e c i m e n s  e x h i b i t  
a b o u t  10% g r e a t e r  e l o n g a t i o n  a f t e r  
200 h r  t h a n  t h e  c o n t r o l  spec . jmen,  and 
n e a r l y  2 0 %  g r e a t e r  e l o r i g a t i  on a f t e r  
2 5 0  h r .  

A c o m p o s i t e  p l o t  o f  a41  t h e  c r e e p  
d a t a  i s  g i v e n  i n  F i g .  1 4 , 1 .  T h e  
r e p r o d u c i b i l i t y  i s  good e x c e p t  f o r  t h e  
t e s t  r e p r e s e n t e d  hy c u r v e  0 ,  which  h a s  
been  d i s r e g a r d e d  i n  t h i s  a n a l y s i s  o f  
the: d a t a .  The d i m i n i s h e d  c r e e p  r a t e  
o b s e r v e d  d u r i n g  p i l e  shutdowns  ( p l o t t e d  
on a l a r g e r  s c a l e  i n  t h e  l o w e r  r i g h t -  
hand c o r n e r  o f  F i g .  1 4 . 1 )  s u b s t a n t i a t e s  
t h e  c o n c l u s i o n  d rawn  f r o m  t h e  t o t a l  
e x  t e n s i o n s ,  namel  y ,  t h a t  i r r a d  i a t i o n  
i n c r e a s e s  t h e  t o t a l  c r e e p  s t r a i n  a f t e r  
t h e  i n i t i a l  s t a g e s  of the c r e e p  h i s t o r y .  
I t  was a l s o  t h e  m a i n  r e a s o n  f o r  t h e  
s u m m a r y  d i s r e g a r d  o f  c u r v e  6 )  i n  
a n a l y z i n g  the d a t a .  If t h e  d i v e r g e n c e  
be tween  t h e  b e n c h  and  i n - p i i l e  c u r v e s  
it; r e a l ,  t h e n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  c r e e p  
s t r a i n  s h o u l d  be  q u i t e  l a r g e ,  p e r .  
c e  n t a gew i s e t  me s I 

A c c o r d i n g l y ,  a s e t  o f  s p e c i m e n s  w i l l  
be i r r a d i a t e d  f o r  5 0 0 - b r  p e r i o d s  and 
t h e  t o t a l  s t r a i n  measured  a f t , e r  reinova I 
f r o m  t h e  r e a c t o r ,  In ~ h n s  way  a n y  
p o s s i b l e  e r r o r s  i n  s t r a i n  measu remen t  
hecause  o f  r a d i a t i o n  e f f e c t s  on t h e  
m i c r o f o r m e r  w i l l  h e  e l i m i n a t e d ,  A 
more c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  a l l  t h e  
above  work h a s  been g i v ~ n ,  ( ' )  

a f t, e r 1 air g e  r 

The o b s e r v a t i o n  o f  d i m i n i s h e d  c r e e p  
a t  s h o r t e r  t imes i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  
o u r  e a r l i e r  w o r k .  (3) O t h e r  
h a v e  r e p o r t e d  o n l y  d e c r e a s e d  c r e e p  
u n d e r  i r r a d i a t i o n ,  b u t  i n  t h e  t e s t s  

-. -....I.. 

(')Physics of S o l x d s  I n s t z t i r t e  Q i r a r t e r  E y  
Progress  Report f o r  P e r c o d  Ending J u l y  P i ,  195i, 
ORNL- Xi28 (in press) ~ 

( 3 ' ~ h  s i c s  o f  ~ o l z d s  I n s t i t u t e  ~ i i a r t e r t y  
P i o g r e s s  i e p o r t  f o r  P e r i o d  Endrng April 30, 1951, 
ORNL- 1095 (in press). 

PERIOD ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  1 9 5 1  

r e p o r t e d  h e r e  t h e  d u r a t i o n  of t h e  test 
i s  much l o n g e r  axid t h e  t o t a l  s t r a i n s  
mnch s m a l l e r  t h a n  i n  a n y  o t h e r  r e p o r t e d  
c r e e p  t e s t s  u n d e r  i r r a d i a t i o n .  T h i s  
c o u l d ,  i n  v i e w  o f  t h e  i g n o r a n c e  o f  the 
mechanisms a c c a u n t i n g  f o r  c r e e p  d e  f o r -  
mat ion  a t  s l o w e r  r a t e s ,  be r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  a p p a r e n t  d i f f e r e n c e  i n  results. 

T h e s e  c r e e p  m e a s u r e m e n t s  u n d e r  
i r r a d i a t i o n  w i l l  be s u p p l e m e n t e d  by a 
t e n s i l e  c r e e p  a y p n r a t u s  which i s  b e i n g  
d e s i g n e d  f o r  u s e  w i t h  t h e  LXTR, T h i s  
t e n s i l e  a p p a r a t u s  w i l l  p r o v i d e  a n  
i n d e p e n d e n t  c h e c k  o f  t h ~  c a n t i l e v e r  
c r e e p  a p p a r a t u s  measurements of  c r e e p  
u n d e r  i r r a d i a t i o n ,  A n o t h e r  c r e e p  
a p p a r a t u s  t o  he o p e r a t e d  i n  t h e  L I T  
w i 1 1 p r o Y i t i  e s E re s s - c o r r o s i o II c re  e p 
d a t a .  T h i s  a p p a r a t u s ,  now i n  t h e  
d e s i g n  s t a g e ,  i s  b a s i c a l l y  a r n o d i f a e d  
sod  ium 1 oop a 

A ,  F ,  C o h e n ,  P h y s i r s  o f  
S o l i  tis 'Ins t i  t u t e  

P r e l x m i n a r y  i n - p i l e  t e s t s  have  been 
made on one sample o f  i n c o n e l s ( 6 1  The 
t he rma l  c o n d u c t i v i t y  a t  820°C d e c r e a s e d  
by a f a c t o r  o f  2 i n  l e s s  than  one w e e k  
o f  e x p o s u r e  i n  t h e  X p i l e  a n d  t h e n  
m a i a t a i n e d  a f a i r l y  c o n s t a n t  v a l u e .  
The e f f e c t  o f  a n  i n - p i l e  t e m p e r a t u r e  
a n n e a l  ( b y  i n c r e a s i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  s p e c i m e n  7O"C f o r  4 0  m i n  a n d  
t h e n  r e t u r n i n g  t h e  s p e c i m e n  t,o 820°C) 

( * ' t t *  P .  Yookey e t  ul., E f f e c t  o f  C y c l o t r o n  
lrradratzon on C r e e p  of A l l I m t n l J m ,  N o r t h  American 
A v i a t r o n  report NAA-SR-121 ( J u n e  8, 1951) .  

( ' ' Q u a r t e i  l y  P r o g r e s s  R e p o r t  for t h e  P e r r o d  
J a n u a r y  f - M a r c h  3 1 ,  1 9 5 1 ,  NEPA-1792. 

( 6 ' A .  F. Cohen, ' 't \adiatiori Effec t s  on Thermal 
C o n d u c t i v i t y , "  ANP-65 ,  o p .  c i t . ,  p .  205. 
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F i g .  1 4 . 1  - Composite P l o t  o f  Three Bench ( a )  and Three I n - P i l e  (0) Canti lever Creep Curves. 
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was to c a u s e  a n n e a l i n g  o u t  o f  a p p r o x i -  
m a t e l y  2 0 %  o f  t h e  d a m a g e  ( i @ e . ,  t h e  
d e c r e a s e  i n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ) .  
W i t h  f u r t h e r  i r r a d i a t i o n  the  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  r e t u r n e d  t o  t h e  f o r m e r  
e q u i l i b r i u m  v a l u e  E x p e r i m e n t s  p l a n n e d  
t o  g i v e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  f l u x  d e -  
p e n d e n c e  o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
a r e  i n  p r o g r e s s  on t y p e s  310  a n d  3 1 6  
s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  on p u r e  n i c k e l .  

IRRADIATION OF FLUORIDE FUELS 

G .  W, K e i l h o l t z ,  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  

T h e  e f f e c t  o f  r a d i a t i o n  o n  t h e  
s t a b i l i t y  o f  t h e  m o l t e n  f l u o r i d e  f u e l  
c o n t a i n e d  i n  i n c o n e l  i s  c u r r e n t l y  u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n  u s i n g  t h e  X - 1 0  p i l e  a n d  
Y - 1 2  c y c l o t r o n .  D e t , a i l e d  a n a l y s a s  
o f  i r r a d i a t e d  s a m p l e s  a r e  n o t  y e t  
a v a i l a b l e .  P r e l i m i n a r y  s p e c t r o g r a p h i c  
a n a l y s i s  o f  t h e  f i r s t  c y c l o t r o n -  
i r r a d i a t e d  c a p s u l e  showed n o  d e t e c t a b l e  
r a d i a t i o n - i n d u c e d  c o r r o s i o n .  C a p s u l e s  
c o n t a i n i n g  f u e l  p r e p a r e d  w i t h  u r a n i u m  
e n r i c h e d  i n  U 2 3 s  showed n o  e v i d e n c e  o f  
p r e s s u r e  b u i l d - u p  u n d e r  p i l e  i r r a d i -  
a t i o n .  

P i l e  I r r a d i a t i o n  o f  F u e l  C a p s u l e s  
( J .  G .  M o r g a n ,  C .  C .  W e b s t e r ,  P .  R .  
K l e i n ,  R .  L. Cooper, D. F ,  Weekes ,  a n d  
D .  D .  n a v i e s ,  P h y s i c s  o f  S o l i d s  l n -  
s t i t u t e ) .  I n c o n e l  c a p s i i l e s  c o n t a i n i n g  
f u e l  p r e p a r e d  w i t h  n o r m a l  u r a n i u m  a n d  
w i t h  u r a n i u m  e n r i c h e d  i n  I J 2 ”  w e r e  
t e s t e d  f o r  p r e s s u r e  b u i l d - u p  d u e  t o  
f u e l  d e c o m p o s i t i o n  i n  t h e  X - 1 0  p i l e .  
T h e  f u e l  c o m p o s i t i o n  w a s  s t a n d a r d  
N a F - K F - U F 4 ,  4 6 . 5 - 2 1 - 2 6 . 5  m o l e  %. T h e  
c o n t a i n e r s  were p r e s s u r i z e d  t o  58 5 1 
psi w i t h  h e l i u m  a t  1 5 0 0 ° F  i n  t h e  p i l e .  
D u r i n g  200 hr o f  i r r a d i a t i o n  t h e r e  w a s  
n o  d e t e c t a b l e  i n c r e a s e  i n  [,he p r e s s u r e .  
F i g u r e  14..2 s h o w s  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  

PERIOD ENDING SEPTEMBER 10, 1951 

A 

r: 

c: c: 

F i g .  1 4 . 2  - L i q u i d - F u e l  Sample Con- 
t a  i n e r  w i  d h  Thermcscomp l e  Well a n d  
P r e s s u r e  F i C  C i u g s .  

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

C y c l o t r o n  l r r a d i a t i s n  U P  F u e l  
c a p s u l e s  ( W .  J ,  S t u r m  a n d  M.  J .  
F e l d m a n ,  P h y s i c s  a 1  S o l i d s  I n s t i t u t e ;  
R .  J .  . lories,  J .  S. B,uce, a n d  C.  I .  
V i a r ,  E l e c t r o m a g n e t i c  R e s e a r c h  D i -  
v i s i o n ) .  T h e  c y c l o t r o n  e x p e r i m e n t s  
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h a v e  been  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  d e t e r m i -  
n a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  p r o t o n  bom- 
b a r d m e n t ( ' )  upon t h e  i n c o n e l  c a p s u l e s  
c o n t a i n i n g  t h e  s t a n d a r d  NaF-RF-UF, ,  
ARE f u e l ,  

F o u r  c a p s u l e s  were bombarded w i t h  2 
t o  3 p a  o f  20-Mev p r o t o n s  w h i c h  p r o -  
v i d e d  a n e n e r g y  d i s s i p a t i o n  o f  a p p r o x i -  
m a t e l y  2.0 w a t t s  p e r  c u b i c  c e n t i m e t e r  
o f  f u e l .  Two 1 - h r  a n d  two 4 - h r  r u n s  
w e r e  m a d e .  R a d i a t i o n  c o o l i n g  w a s  
employed .  T h e  f i r s t  c a p s u l e  m e l t e d  i n  
t h e  r e g i o n  o f  i n t e n s e  b e a m ,  b u t  i n  
s u b s e q u e n t  r u n s  t e m p e r a t u r e s  w e r e  
m a i n t a i n e d  i n  t h e  r e g i o n  1 3 0 0  t o  
1 3 5 0 ° F .  A p a r t i a l  a n a l y s i s  h a s  b e e n  
made on  o n e  o f  t h e  1 - h r  s a m p l e s .  No 
s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  f u e l  c o m p o s i t i o n ,  
t r a c e  e l e m e n t  c o n t e n t ,  o r  c o r r o s i o n  
r a t e  d u e  t o  i r r a d i a t i o n  h a v e  b e e n  
d e t e c t e d .  H o w e v e r ,  some g r a i n  g r o w t h  
h a s  b e e n  d e t e c t e d  i n  t h e  i n c o n e l  from 
b o t h  t h e  i r r a d i a t e d  a n d a n u n i r r a d i a t e d  
c o n t r o l  s a m p l e .  

One c a p s u l e  was moun ted  on  a w a t e r -  
c o o l e d  b l o c k  and  i r r a d i a t e d  w i t h  a 2 0 -  
p a  beam c u r r e n t  f o r  1 h r  a t  1 5 0 0 ° F .  
T h i s  c a p s u l e  h a s  n o t  y e t  b e e n  e x a m i n e d  
owing t o  i t s  h i g h  r a d i o a c t i v i t y .  

CORROSION O F  I R O N  BY L I T H I U M  UNDER 
CYCLOTRON I R R A D I A T I O N  

N o r t h  A m e r i c a n  A v i a t i o n ,  I n c .  

W .  W .  P a r k i n s o n ,  P h y s i c s  o f  
S o l i d s  I n s t i t u t e  

B o m b a r d m e n t s  o f  i r o n  i n  c o n t a c t  
w i t h  m o l t e n  l i t h i u m  h a v e  b e e n  c a r r i e d  
o u t  i n  t h e  B e r k e l e y  6 0 - i n .  c y c l o t r o n  
t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  

(7)G. W. K e i l h o l t z , , , J .  C. Morgan, H. Robertson,  
a n d  C.  C. W e b s t e r ,  I r r a d i a t i o n  of F l u o r i d e  
Fue l s , "  ANP-65, op. c i t . ,  p .  207. 

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

C o r r o s i o n  d a t a  on t h e  f i r s t  t h r e e  
c a p s u l e s  i r r a d i a t e d  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  1 4 . 1 .  T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  
a c c e l e r a t e d  c o r r o s i o n  d u e  t o  i r r a d i -  
a t i o n .  

M i c r o g r a p h s  w e r e  m a d e  o f  c r o s s -  
s e c t i o n s  i n  t h e  i r r a d i a t e d  a n d  u n -  
i r r a d i a t e d  z o n e s  o f  t h e  c a p s u l e  f r o m  
r u n  1.  T h e s e  m i c r o g r a p h s ( ' )  s h o w  
t h a t  i n  some a r e a s ,  a p p a r e n t l y  d i s -  
t r i b u t e d  a t  random t h r o u g h  t h e  i r r a d i -  
a t e d  z o n e ,  a n  i n c r e a s e  i n  g r a i n  s i z e  
h a s  t a k e n  p l a c e .  No c o n c l u s i o n s  h a v e  
b e e n  d r a w n  y e t  a s  t o  t h e  n a t u r e  o f  
t h i s  c h a n g e .  T h e  m i c r o h a r d n e s s  w a s  
found  t o  h a v e  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  8 9 . 5  
Knoop h a r d n e s s  n u m b e r s  i n  t h e  i r r a d i -  
a t e d  z o n e  and 8 9 . 3  i n  t h e  u n i r r a d i a t e d ,  
compared w i t h  a n  a v e r a g e  of  1 0 6 . 5  o v e r  
t h e  w h o l e  s u r f a c e  b e f o r e  bombardmen t .  

A d d i t i o n a l  i r r a d i a t i o n s  o f  m o l t e ' n  
l i t h i u m  i n  i r o n  c a p s u l e s  h a v e  b e e n  
c a r r i e d  o u t ,  a n d  t h e  a n a l y t i c a l  r e -  
s u l t s  a r e  b e i n g  o b t a i n e d .  T h i s  w i l l  
c o m p l e t e  t h e  s t u d y  o f  l i t h i u m  i n  i r o n  
f o r  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  The n e x t  s e r i e s  
o f  i r r a d i a t i o n s  w i l l  b e  made on  m o l t e n  
f l u o r i d e  f u e l s  i n  i n c o n e l  c a p s u l e s .  

L I Q U I D  METALS I N - P I L E  LOOP 

C. D. Baumann 0. S '  i sman  
H .  M. C a r r o l l  W .  W .  P a r k i n s o n  

C. E l l i s  
P h y s i c s  o f  S o l i d s  I n s t i t u t e  

L i t h i u m  a t  lOOOOF h a s  b e e n  c i r c u -  
l a t e d  i n  t h e  X-10 r e a c t o r  f o r  o n e  week. 

~ - 
( * ) F i g .  1 4 . 5 ,  ANP-65, o p .  c i t . ,  p .  212.  

174 



TABLE 1 9 . 1  

Results o f  31-lev A l p h a  I r r a d i a t i o n  of L i t h i u m  i n  Iron C a p s u l e s  
........... _I..-. ......... ... .- .. 

0.008 

0.234c)  

0 , 0 0 4  - 0 . 0 0 6  

0 .004  - 0 .006  

RAUUOACTIVI’IY OF, 
( c o u n t s / m i n )  

2 

270ci(c)  

2 

None 

! a )Sur face  to volume r a t i o ,  5. I cm2/cm3 with 1.24 g of l i t h i u n i  in each  c a p s u l e .  

‘”Activity measured on step 1 of Berkeley S c a l e r ,  model Decimal 2000. 

(“)Leak developed i n  capsule.  I r o u  oxide may have f l a k e d  into cha rge .  

A l l e t a i  l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e x p e r i  - 
rrterrtal e q u i p m e n t  w a s  p r e s e n 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 .  ( ’ )  The p r i r i c i  - 
p a l  component ,s  o f  t h e  a p p a r a t u s  ;ire a 
% - i n . - i , d .  3 1 6  s t a i n l e s s  steel l o o p  
w h i c h  ~ x t e n d s  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
p i l e  c o n n e c t e d  t o  a 3/16-in.-i.d. loop 
e x t e r n a l  L O  t h e  p i l e ,  a n  e l e c t r o -  
m a g n e t i c  f l o w m e t e r ,  a n d  t h r e e  i o n i -  
zation charrrbers to m c a s u r e  t h e  a c t i  v i t y  
a t  v a r i o u s  p o i n t s  0 1 1  t h e  e x t e r n a l  
c i r c u i t  o f  t h e  l i t h i u m  l o o p .  The 
p r i m a r y  p u r p o s e  c f  th i s  e x p e r i m e n t  W R S  
t o  s t u d y  t h e  B r e m s s t , r a h l u n g  a c t i v j  t y  

f r o m  thr d e c o y  of l i s  c r e a t e d  1)y t h e  
( n , y )  r e a c t i o n  on J 2 i 7 *  T h e  a r i a l y s i s  
o f  t h i s  a c l i v i t y  i s  r e p o r t e d  i n  S e c .  
9 ,  ” ‘Nuc lea r  Measurements  ~ ” 

A cursory v i s u a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h ~  
t u b e  f r o m  w h i c h  t h e  l i t h i u m  h a d  been 
r e m o v e d  s h o w e d  n o  s i g n s  o f  d a m a g e .  
A l s o ,  t h e r r  w a s  n o  e v i d e n c e  f o u n d  o f  
r a d i o a c t i v e  c o r r o s i o n  p r o d u c t s  i n  t h e  
l i t h i u m ,  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  w i l l  
be m a d e  when t h e  t u b e s  become s o m e w h a t  
l e s s  x a d i o a c t i v e .  R a t h e r  t h a n  pinrsue 
t h e  c o r r o s i o n  d u e  t o  1 1  t h i u m  a n y  
f u r t h e r  at, t h i s  t i m e ,  a n  i r i c o n e l  l o o p  
c o n t a i n i n g  s o d i u r n  i s  t o  b e  o p e r a t e d  
a t  t e m p e r a t u r e s  up t o  15QU’F. 
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1 5 .  SUPERCRITICAL, WATER 

N u c l e a r  Development,  A s s o c i a t e s ,  Tnc. 

As a r e s u l t  o f  an e x t e n s i v e  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  r e a c t o r  
f i r s t  p roposed  i n  W L ~ S U - ~ ~ , ( ~ )  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  h a s  a d v a n c e d  
d e t a i l e d  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  a f e a s i b l e  
d e s i g n .  The  r e a c t o r  and s h i e l d  com- 
p r i s e  a n  1 1 - f t  - d i a m e t e r  s p h e r e  o f  
w a t e r  w i t , b  a 2 . 5 - f t  s q u a r e - c y l i n d e r  
a c t , i v e  c o r e  a t  ~ L S  c e n t e r .  The reac t ,os  
w i l l  d e l i v e r  4 0 0  m e g a w a t t s  w i t h  a 
maximum w a l l  t e m p e r a t u r e  of 1290°F  and 
a f u e l  i n v e s t m e n t  o f  a p p r o x i r r i a t e l y  2 5  
l b .  The proposed  f u e l  e l e m e n t s  a r e  o f  
t,he s a n d w i c h  d e s i g n  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
l a s t  q u a r t e r l y  report,(3) and t h e  core  
d e s i g n  u t i l i z e s  a f l a t  n e u t r o n  f l u x .  
T h e  p r e s s u r e  s h e l  1 i n t r o d u c e d  some 
p r o b l e m  o f  w e i g h t ,  b u t  t h e  o v e r a l l  
s h i e l d  w e i p h t , 1 8 0 , 0 0 0  I b ,  r e m a i n s  w e l l  
w i t h i n  s p e c i f i c a t i o n s .  

OUTLINE OF A SPECIFIC D E S I G N  

A p a r t  from sorrie i n s e r t i o n s  ( p r e s s u r e  
she l  I ,  t h e r m a l  s h i e l d  f o r  p r e s s u r e  
s h e l l ,  gamma-ray shadow s h i e l d i n g  c a p ,  
f l o w  h e a d e r s ,  e t c . )  t h e  r e a c t , o r  a n d  
i t s  s h i e l d  may b e  a p p r o x i m a t e l y  
v i s u a l i z e d  a s  an 1 1 - f t - d i a m e ~ e r  s p h e r e  
o f  w a t e r ,  i n  t h e  i n t e r j o r  o f  which a r e  
s p a c e d  some 200 p a r a l l e l  f u e l  a s s e m b l i e s  
t o  f o r m  a 2 . 5 - f t  s q u a r e - c y l i n d e r  

( lIAbstracted from NDA Q u a r t e r l y  Repor t  on ANP 
A c t i v i t i e s ,  ,June f t o  A u g u s t  31 ,  1951, Y-F5-55. 

( 2 ' A i r c r a f t  Reactor Branch of USAEC, A p p l z -  
c ~ t z o n  of a Water Coo led  and Moderated Reac tor  t o  
A l r c r a f t  Propulsron, WA'XI- 24 (Aug. 18, 1950). 

( ' )Nuclear Developurent A s s o c i a t e s ,  Inc., 
" Sup er c ri ti c a 1 - Ws ter Heac to r , " A i r c r af t Nu c 1 e a r 
P r o p u l s i o n  P r o j e c t  Quarterly P r o g r e s s  H e p a r t  
P e r r o d  E n d r n  J u n e  1 0 ,  1 9 5 1 ,  A N P - 6 5 ,  p .  
e s p .  p .  220 f S e p t .  1 3 ,  1 9 5 1 ) .  

c e n ~ r a l  c o r e .  E a c h  f u e l  a s sembly  is a 
~ u b e  a b o u t  a n  i n c h  s q u a r e ,  I I I  t h c  
i r i t e r i o r  o f  w h i c h  i s  a f i n e - s c a l e  
s t r u c t u r e  o f  f u e l - b e a r i n g  p l a t e s  a n d  
w a t e r  c o o l a r i t  p a s s a g e s  I) 'The f u e l  
assemblies occupy a h o u t ,  ~ n e -  f o u r t h  of 
t h e  c o r e  v o l u m e ,  t h e  r e m a i n i n g  s p a c e  
he tween them b e i n g  f i  1 l e d  w i t h  modera t  - 
i n g  w a t e r ,  T h e  s p a e i n p  b e t w e e n  
a s s e m b l i e s  i s  l e a s t ,  a t  t h e  i 3 x i s  o €  t h e  
c o r e ,  arid i n c r e a s e s  r a d i a l l y  o u t w a r d *  
i n  siicli m a n n e r  a s  t o  k e e p  the t h e r m a l -  
n e u t r o n  f l u x  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same 
f o r  a l l  t h e  a s se r r ib l i e s .  Thus t h e  h e a t  
l o a d  I S  t h e  same f o r  a l l  t h e  t u b e s ,  
t h e  s t a i n l e s s  s t e e l  h e a t  t r a n s f e r  
s u r f a c e  i s  being u s e d  t o  m a x i m u n i  
e f f e c t i v e n e s s  i n  a l l  t h e  t u b e s ,  a n d  
t h e  a m o u n t s  o f  s t s i n l ~ s s  s t e e l  a n d  
f u r l  r e q u i r e d  i n  t h e  r e a c t  o r  
m i n i r r r i z e d  

Two w a t e r  f 1 o w s  may h e  r l i s  t i r i g u i s h c t l  
i n  t h i s  a r r a n g e m e n t :  ( I )  t h e  h i g h -  
s p e e d  f low t h r o u g h  t h e  f u e l  a s s e r n h l i e s .  
w h i c h  p i c k s  1 1 0  t h e  f i s s i o n  r e c o i l  
h e a t ,  and  ( 2 1  t h e  s l o w  f l o w  o f  t h e  
inorlerati lrg w a t e ~  b e t w e e n  the.  a s s c r n b l i e s  ~ 

w b i ( * h  p i c k s  u p  R s i n a l l e r  a r i i o u n ~  o f  
h e a t  p r i n c i p a l l y  f r o m  n e u t r o n s  , i n d  
gamrria r a y s .  T h e  r e l a t i v c l  s p e e d  of 

v a l v e  as i n d i r a t e d  i n  F IE .  I S , I .  T h i i  
h a s  d t = - s i s a b l e  f r a t u s e s  f o r  s l i i m  r o n -  
t r t r l  s i n c ~  i t  p e r m i t s  v a r y i n g  t h e  
t e o i p e r a t u r e  r i s e  (an t j  t h u s  the density) 
o f  t h e  m o d e r a t i n g  w a t e r  w i t h o n l  a n y  
t e m p e r a t u r e  u r  p r e s s u r e  change., 111 thc 

t h e s e  two f l o w s  car1 l e  ' i d g u s t e d  i ,y  a 

._ _..___I... -. . . ... ... ... . . .. . . . 
4 
m e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  assernbl ies may have  

LO be decreased, and t h e i r  number increased,  near 
t h e  edge of t h e  core t o  a v o i d  neutron losses froui 
5 C O O  coa r se  moderator s t r u c t u r e .  'This w o u l d  
make the number of  tubes larger t h a t  200. 
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F i g .  15.1 - S u p e r c r i t i c a l  Water 
R e a c t o r  Flow A r r a n g e m e n t .  

e x t e r n a l  p o w e r  p l a n t  s y s t e m .  T a b l e  
1 5 . 1  s u m m a r i z e s  some o f  t h e  n u m e r i c a l  
v a l u e s  f o r  t h e  example  s e l e c t e d ,  

FUEL ELEMENTS A N D  ASSEMBLIES 

F u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  f u e l -  
e l e m e n t  p o s s i b i l i t i e s  d i s c u s 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 ( 3 )  h a s  l e d  
t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  a n  o x i d e  t y p e  
e l e m e n t .  T h e  u s e  o f  powder  m e t a l l u r g y  
t e c h n i q u e s  t o  f o r m  a f u e l  s a n d w i c h  
composed o f  a s i n t e r e d  UO, a n d  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  powder  l a y e r  r o l l e d  b e t w e e n  
two  p i e c e s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  seems 
p a r t i c u l a r l y  a t t r a c t i v e .  T h e  o r i g i n a l  
work  a t  ORNL'3*4 '  p r o d u c e d  s u c c e s s f u l  
s a n d w i c h e s  o f  t h i s  t y p e  w i t h  a n  o v e r -  
a l l  t h i c k n e s s  o f  3 0  m i l s ;  h o w e v e r ,  
o t h e r  r e s e a r c h  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  

(4)' 'Powder M e t a l l u r g y  -- Fuel Element  Fabri-  
c a t i o n , "  M e t a l  1 u r g y  Diu i s i o n  Quar  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  E n d i n g  J a n u a r y  3 1 ,  1 9 5 1 .  
ORNL-987, p .  5 2  ( J u n e  7 ,  1 9 5 1 ) .  

f i g u r e  m i g h t  be l o w e r e d  c o n s i d e r a b l y .  
T h e  p o w d e r  m e t a l l u r g y  t e c h n i q u e  d i s -  
t r i b u t e s  t h e  UO, i n  s e p a r a t e  t i n y  
p o c k e t s  i n  t h e  i n t e r i o r  o f ,  i n  e f f e c t ,  
a n  o t h e r w i s e  c o n t i n u o u s  p i e c e  o f  
s t a i n l e s s  s t e e l .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e r e  
w i l l  b e  s u f f i c i e n t  f r e e  v o l u m e  t o  
a c c e p t  t h e  f i s s i o n  g a s e s  a t  m o d e r a t e  
p r e s s u r e .  T h u s ,  p e n d i n g  i n - p i l e  t e s t s  
o f  t h i s  f u e l - e l e m e n t  t y p e ,  w e  a r e  
i n c l i n e d  t o w a r d  some o p t i m i s m  r e g a r d -  
i n g  i t s  c h a n c e s  f o r  u l t i m a t e  s u c c e s s -  
f u  1 d e v e l o p m e n t .  

A s t a i n l e s s  s t e e l  ( 3 4 7  o r  316 Nb) 
s a n d w i c h  o f  2 0  m i l s  t o t a l  t h i c k n e s s ,  
w i t h  t h e  c e n t r a l  l a y e r  a b o u t  1 0  m i l s  
t h i c k  arid c o n t a i n i n g ,  some  10% IJO, by 
v o l u m e ,  i s  s u i t a b l e .  T h e r e  a r e  many 
c o n c e i v a b l e  w a y s  o f  a r r a n g i n g  s u c h  
p l a t e s  i n t o  a s s e m b l i e s .  F i g u r e  1 5 . 2  
i l l u s t r a t e s  o n e  a r r a n g e m e n t  d e s i g n e d  
t o  g i v e  s t i f f n e s s ,  m a i n t a i n  s p a c i n g s ,  
p e r m i t  t h e r m a l  e x p a n s i o n s ,  e t c .  Here 
a 1  t e r n a t e  f l a t  a n d  c o r r u g a t e d  f u e l  
p l a t e s  a r e  s t a c k e d  t o  f i l l  a s q u a r e  
u n f u e l e d  t u b e ,  The  c o n t a c t  o f  t h e  t w o  
f u e l e d  w a l l s  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  f r o m  
NACA-TN-2257 t o  r u n  3 0 ° F  h o t t e r  t h a n  
t h e  a v e r a g e  m e t a l  w a l l  t e m p e r a t u r e .  

REACTIVITY 

I t  a p p e a r s  d e s i r a b l e  t o  k e e p  t h e  
t h e r m a l - n e u t r o n  f l u x  r a d i a l l y  f l a t  i n  t h e  
c o r e  t o  m i n i m i z e  t h e  a m o u n t  o f  s t a i n -  
l e s s  s t e e l  n e e d e d  f o r  h e a t - t r a n s f e r  
p u r p o s e s .  T f  t h e  a m o u n t  o f  f u e l  
n c r d e d  was d e p e n d e n t  o n l y  u p o n  t h e  
a m o u n t  o f  s t e e l  u s e d ,  t h e n  t h i s  f l a t -  
f l u x  d e s i g n  w o u l d  o b v i o u s l y  m i n i m i z e  
t h e  c r i t i c a l  mass  a s  w e l l .  F u r t h e r m o r e  
i t  i s  a c t u a l l y  f o u n d ,  w i t h  a p p r o p r i a t e  
s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s ,  t h a t  u n i f o r m  
t h e r m a l  f l u x  i n  t h e  c o r e  d o e s  accompany 
minimum c r i t i c a l  mass .  T h u s  f l a t t e n i n g  
t h e  n e u t r o n  f l u x  o p e r a t e s  d i r e c t l y  t o  

1 8 0  



TABLE 1%. 1 

Summary o f  Reactor U e s i g i i - p o i n t  Values 

H e a t  o u t p u t  

C o r e  s i z e  

Water i n l e t  t e m p e r a t u r e  

W a t e r  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  

Max imu m w a 1 1 t e m  pe  r a t u  re 
F u e l  p l a t e  t h i c k n e s s  

Maximum h e a t  f l u x  f rom fue l  p l a t e  

Long i t u  d i 11 a I maxi  mum / a v e  r a g e  pow e r r a t i o 

A v e r a g e  h e a t  f l u x  f rom f u e l  p l a t e  

W e i g h t  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  f u e l  p l a L c s  

P e r c e n t  of u n f u e l e d  s t e e l  a d d e d  i n  f a b r i c a t i o n  

T o t a l  w e i g h t  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  i n  core  

A v e r a g e  d e n s i t y  o f  w a t e r  i n  c o r e ( ' )  

C r i t i c a l  mass i n  m o s t  f a v o r a b l e  i d e a l i z e d  case(d) 
P r e s s u r e  s h e l l  i n s i d e  d i a m e t e r  ( s p h e r e )  

P r e s s u r e  s h e l l  t h i c k n e s s  

P r e s s u r e  shell w e i g h t  

C o o l i n g  s t ream h y d r a u l i c  c j i a m e t e r  

C o o l i n g  s t r e a m  i n l e t  v e l o c i t y  

C o o l i n g  stream e x i t  v e l o c i t y  

C o o l i n g  s t r e a m  p r e s s u r e  d r o p  
W a t e r  f l o w  r a t e  
P e r c e n t a g e  o f  c o r e  volume o c c u p i e d  b y :  

S t a i n l e s s  s t e e l  f u e l  p l a t e s  
A d d i t i o n a l  u n f u e l e d  s t a i n l e s s  s t e e l  
W a t e r  i n  h i g h - s p e e d  c h a n n e l s  
Jd o w  - s pee  d rn o d e r a t j n g wa t, e r 

8 0 0 , 0 0 0  k i l o w a t t s ( a )  

2 . 5  - f t s q u a r e  c y  1 intler 
480" F 
980°F 
1290"F( '1 

0.020 i n .  

1 , 2 5 0 , 0 0 0  ] t 3 t U / h F s  f t 2  
1 . 4  
9 0 0 , 0 0 0  U t u / h r *  f t 2  
572  I b  
22 
7 00 
0 , 7 3  g/cm3 
10 - 1 2  k g  o f  U Z A S  
4.5 f t  
1.5 i n .  
4000 l b  

1).065 i n .  
12 f t , / s ec  

7 3  f t / s e c  

2 s  psi 

4*30 l l / s e c  

9 .3  
2,o  

1 5 . 2  
7 3 . 5  

ia)The heat output required fo r  level  supersonic f l i g h t  a t  a l t i t u d e  i s  approximately 300,000 k i l o .  
watts i n  WAS-24 and WYti-1843; WASI-24 indicates  n maximum power ( s e a - l e v e l )  requirement o f  398,000 
kilowatts ,  which f igure has not  been checked by United h r c r a f t .  

'b'lncJuding allowance of 30'F for hot spots .  

("When the moderator f l o w  rate and den6it)' are as hl  gh as pass ib l  e i n  Fig. 

(d)lhrpoisoned water density at the above m a x i m t m  value, no loases f r o m  coarseness of struccure, etc. 

1 5 . 1 .  
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P i g .  1 5 . 2  - Cross-Section of  Foel -  
E l e m e n t  Assembly. 

m i n i m i z e  t h e  f u e l  c o n t e n t ,  a s  w e l l  a s  
i n d i r e c t l y  by m i n i m i z i n g  t h e  amount  o f  
s t e e l .  

The  p r o b l e m  s o l v e d  w a s  t h e  f o l l o w -  
i n g :  G i v e n  a r e g i o n  c o n t a i n i n g  
m o d e r a t o r  a n d  g i v e n  s o m e  f u e l  ( p u r e  
f i s s i o n a b l e  m a t e r i a l ,  or a d e f i n i t e  
m i x t u r e  o f  f i s s i o n a b l e  m a t e r i a l  a n d  
s t r u c t u r e ) ,  wha t  i s  t h e  minimum amount  
o f  t h e  f u e l  a n d  how s h o u l d  i t  b e  
d i s t r i b u t e d  i n  t h e  m o d e r a t o r  i n  o r d e r  
t o  o b t a i n  a c r i t i c a l  a s s e m b l y ?  By 
a s s u m i n g  t h a t  ( 1 )  t h e  r e a c t o r  i s  
t h e r m a l ,  a n d  ( 2 )  t h e  V Q l U m k .  o c c u p i e d  
by t h e  f u e l  i s  n e g l i g i b l e ,  i t  w a s  
p r o v e d  t h a t  t h e r e  i s  a r e g i o n  i n  t h e  
m o d e r a t o r  i n  w h i c h  f u e l  s h o u l d  b e  
p l a c e d ,  and  i n  t h i s  r e g i o n  t h e  t h e r m a l  
f l u x  s h o u l d  b e  c o n s t a n t .  T h e  f u e l  

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

T h e  a b o v e  r e s t r i c t i o n s  a r e  w e l l  
s a t i s f i e d  f o r  p u r e  U235 i m m e r s e d  i n  
an i n f i n i t e  s e a  o f  w a t e r ,  h e a v y  w a t e r ,  
b e r y l l i u m ,  or c a r b o n .  T h u s  w e  a r e  
now i n  a p o s i t i o n  t o  c a l c u l a t e  t h e  
m i n i m u m  c r i t i c a l  m a s s  o f  a c h a i n -  
r e a c t i n g  a s s e m b l y  m o d e r a t e d  by a n y  o f  
t h e  u s u a l  m o d e r a t o r s .  T h i s  c a l c u l a t i o n  
h a s  n o t  y e t  b e e n  c a r r i e d  o u t .  A 
c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  same power o u t p u t ,  
a n d  t h e  r e s u l t s  o f  a n  i l l u s t r a t i v e  
c a l c u l a t i o n  u s i n g  t h e  s a m e  p o w e r  
o u t p u t  anti  w i t h  t h e  s a m e  a s s u m p t i o n s  
o t h e r w i s e ,  c o m p a r i n g  a r e a c t o r  w i t h  
u n i f o r m  f u e l - t u b e  l o a d i n g  w i t h  t h e  
f l a t - f l u x  r e a c t o r  h a s  b e e n  made. B o t h  
r e a c t o r s  h a d  c o r e s  7 5  cm l o n g  a n d  67 
c m  i n  d i a m e t e r  a n d  r e f l e c t o r s  w i t h  
o u t e r  d i a m e t e r s  o f  100  cm. T h e  f l a t -  
f l u x  r e a c t o r  h a d  300  k g  o f  s t a i n l e s s  
s t e e l .  T h e  u n i f o r m  f u e l  r e a c t o r  
r e q u i r e d ,  f o r  t h e  same p o w e r  o u t p u t ,  
1 .54  a s  much s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  1 . 4 1  
a s  much u r a n i u m .  

STABILITY 

C a l c u l a t i o n s  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  h a v e  b e e n  e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  
t h e  d e t a i l e d  f l u x  s h a p e  i n  t h e  reflected 
r e a c t o r  a n d  a f a i r l y  d e t a i l e d  r e p r e -  
s e n t a t i o n  o f  t h e  s p a c e  v a r i a t i o n s  o f  
f l o w  and  h e a t  t r a n s f e r .  F i r s t  r e s u l t s  
h a v e  b e e n  o b t a i n e d  and w i l l  be r e p o r t e d  
as  s o o n  a s  t h e y  h a v e  been  a n a l y z e d .  

T h e  g e n e r a l  p r o c e d u r e  i s  t o  c o n -  
s i d e r  f i r s t  s m a J 1  o s c i l l a t i o n s  from 
e q u i l i b r i u m .  T h e  p e r i o d s  o f  t h e  
s y s t e m  a r e  t h e n  o b t a i n e d  a s  t h e  
e i g e n v a l u e s  o f  t h e  p r o b l e m .  A v a r i -  
a t i o n a l  p r i n c i p l e  i s  u s e d  t o  c o n v e r t  
t h e  s y s t e m  o f  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s  t o  a m a t r i x  p r o b l e m ,  w h i c h  
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i s  !,hen bar id le t i  by  m e t h o d s  d i s c u s s e d  
i n  a r e c e n t  r e p o r t . ( ’ )  I n  t h i s  me thod  
o f  a p p r o a c h  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
r e s u l t s  f o r  t h e  p e r i o d s  a n d  t i m e  
b e h a v i o r  i s  l i m i t e d  o n l y  b y  o n e ’ s  
d i l i g e n c e  a n d  i n g e n u i t y  i n  a p p l y i n g  
t h e  v a r  i a  t i on a 1 p r i (IC i 11 1 e a 

IktjveP1I t h e  pressure s h e l l  and t h t ?  

r e a c t o r  c o r e  i s  a l a y e r  o f  h e a v y  
marerial t o  c u t  down t h e  gamma h e a t  
r e l e a s e  i n  t h e  s h e l l .  B o t h  t h i s  
t h e r m a l -  s h i e l d i n g  l a y e r  and the s h e l l  
i t s e l f  a r e  o f  s u b s t a n t i a l l y  c o n s t a n t  
t h i c k n e s s  a l l  a r o u n d  t h e  r e a c t o r  and 
r e p r e s e n t  a s u b s t a n t i a l  f r a c t , i o n  o f  t h e  
t o t a l  g a m m a - s h i e l d  w e i g h t ,  S i n c e  
d i v i d e d - s h i e l d  a r r a n g e m e n t s  t e n d  t o  
t o o c e n k r a t e  t h e  h e a v y  m a t e r i a l  a t  t h e  
s i d e  o f  t h e  r e a c t o r  f a c i n g  t h e  c r e w ,  
t h e  p r e s s u r e  s h e l l  a n d  i t s  t h e r m a l  
s h i e l d  r e d u c e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
o v e r a l l  s h i e l d  d e s i g n  b y  p u t t i n g  
s u k s t a n t i a l  a m o u n t s  o f  m a t e r i a l  i n  the  
w r o n g  p l a c e ,  

“To k e e p  down  t h e  w e i g h t  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  p r e s s u r e  s h e l l  w e  may ( 1 )  
k e e p  t h e  s h e 4 2  n e a r l y  s p h e r i c a l  a n d  
i t s  r a d i u s  f a i r l y  s m a l l ,  ( 2 )  r e d u c e  
t h e  t h e r m a l - s h i e l d i n g  l a y e r  u n t i l  h e a t  
t r a n s f e r  f r o m  t h e  s h e l l  b e g i n s  t o  be 
t r o u b l e s o m e ,  ( 3 )  m a k e  t h e  s h e l l  o f  
h i g h - s t r e n g t h .  a l l o y s  s u c h  a s  U. S .  
S t e e l  s t a i n l e s s  W o r  Armco 1 7 - 7  PI3 o r  
1 7 - 4  PM, ( 4 )  r u n  Lhe p r e s s u r e - i n d u c e d  
s t r e s s e s  q u i t e  h i g h  i n  t h e  s h e l l ,  O F  

( 5 )  p e r m i t  t h e r m a l  s t r a i n s  l a r g e  

‘ 5 ) N D A  Q u a r t e r l y  R e p o r t  O R  A N P  A c t i v i t i e s ,  
March. f t o  May 31 ,  1951, QFPJL, 11-12 s i t e ,  Y-F5-47 
(June 14, 1951) .  

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

F o r  a p p l i c a t i o n  i n  t h e  a b s v e -  
m e n t i o n e d  gamma h e a t i n g  problem, m e t h o d s  
h a v e  b e e n  d e v i s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  
t h e  g a m m a  l e a k a g e  f r o m  s p h e r i c a l  
r e a c t o r s  w i t h  r a d i a l  v a r i a t i o n  i n  
c o m p o n e n t  c o a c e n t r a t i  o n s .  The gaminla 

i n s  i d e  
t he  r e a c t o r  h a v e  b e e n  i n c l a ~ r l e d  a p p r o x i -  
m a t e l y ,  a n d  ca l r r a l fn t  i n n s  h a v e  a l s o  
b e e n  made of t h e  a n g u l a r  d i s t , s i b u t i o n  
o f  t h e  e m e r g i n g  p h o ~ o n s .  P r e s e n t  u n -  
c e r t a i n t i e s  i n  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  
o f  g a m m a s  p r o d u c e d  a s  n r e s u l t ,  o f  
f i s s i o n  p r e v e n t  a c c u r a I , e  c a l c u l a t i o n  
of t h e  l e a k a g e ;  c o n s e r v a t i v e  a s s u m p t i o n s  
h a v e  h e e n  m a d e ,  hut, t h e y  c o u l d  be o f f  
by  50% o r  more.  

bu i 1 d - ‘cl p p r 8 c c s s e s 0 c c 3.1 r r i w g 

SRI EED 

P r e l i m i n a r y  e s t i m a t e s  o f  d i v i t l e d -  
s h i e l d  w e i g h t s  were  made f o r  t h e  s u y e r -  
c r i t i c a l  w a t e r  c y c l e  f o r  a r a n g e  oE 
r e a c t o r  c o r e  s i z e s ,  r e a c t o r - c r e w  
s e p a r a ~ i o n  d i s t a n c e s  a n d  r e a c t o r  
p o w e r s .  T h e  b a s i c  s h i e l d  u s e d  w a s  
e s s e n t i a l l y  t h a t  d e s c r i b e d  i n  A N P -  
5 3  , ’ ) m o t l i f  i e d  t o  i n c l u d e  s e v e r a l  
i n c h e s  o f  i r o n  n e a r  t h e  c o r e  b e c a u s e  
o f  t h e  p r e s s u r e  s h e l l  a n d  i t s  h e a t  
s h i e l d i n g .  T h i s  i r o n  l a y e r  w a s  
c o n s i d e r e d  u s e f u l  s h i e l d i n g  m a t e r i a l ,  
s i n c e  t h e  f a s t - n e u t r o n  f l u x  f o r  t h i s  
d e s i g n  was c o n s i d e r a b l y  sma l l e r  a t  t h e  
p r e s s u r e  s h e l l  t h a n  t h e  p r i m a r y  gamma 
f l u x .  ( T h e  t h e r m a l - n e u t r o n  f l u x  
r e a c h i n g  t h e  i r o n  w a s  c o n s i d e r e d  
s t o p p e d  by a b o r o n  l a y e r . )  T h e n  a n  

*While i t  a p e a r s  u n l i k e l y  t h a t  a d u c t i l e  
material can fai! by thermal stress, the allowable 
thermal s t r a i n s  may be l i m i t e d  b y  p r a c t i c a l  
considerations,  such a s  embrittlement, temperature 
c y c l j n g ,  s t r a i n  c o n c e n t r a t i o n  a t  h o t  s p o t s ,  
o p e n i n g s ,  o r  s u p p o r t s .  
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a p p r o p r i a t e  t h i c k n e s s  o f  l e a d  w a s  
removed froni t h e  shadoiv d i s k s  and a l l  
t h e  l e a d  w4r;  removed from t h e  s i d e s  o f  
t h e  c r e w  c o m p a r t m e n t .  * Froin  t h e  
r e s u l t s  o f  t h i s  p r e l i m i n a r y  s t u d y ,  
a s s u m i n g  a 4 4 - f t  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  

___- ... ... 
~ 

Work h a s  j u s t  start, .pd on e s t i m a t i n g  t h e  
neutron-indrrced a c t i v i t y  o f  the c i r c u l a t i n g  
water. Prcl irninsry es t imates  indicate  that  some 
o f  t h e  gamma s h i e l d i n g  might have t o  be restored 
at the sides of  the  crew cornpartrne?t for  desigrrs 
w i t h  condensers  f a r  o u t  i n  t h e  w ~ n g s  ( a s  i n  a 
modified B-47 ,  wi th  the e n g i n e s  i n  pods below the 
wings).  

( c e n t e r  o f  r e a c t o r  t o  r e a r  f a c e  o f  
crew con ipar tment ) ,  t h e  f o l l o w i n g  s h i e l d  
w e i g h t s  f o r  t h e  power and core  d i a m p t c r  
o f  T a b l e  1 5 . 1  were e s t i m a t e d :  

Core  s h i e l d  w e i g h t  5 8 , 5 0 0  l h  
Crew s h i e l d  w e i g h t  2 1 , 5 0 0  

T o t a l  s h i e l d  w e i g h t  8 0 , 0 0 0  l b  

The s h i e l d  w e i g h t  a l l o w e d  f o r  i n  t h e  
a i r p l a n e  d e s i g n  (W.4SH-24 and NEPA-184.3) 
i s  9 1 , 6 0 0  l b .  
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A t o m i c  E n e r g y  D i v i s i o n ,  The H. K e  Ferguson C o o ,  I n c .  

A s t u d y  o f  a s u b s o n i c  n i r e r a f t  
r e  a c  t, o r a i s  i n g c i s c u l a t, i n g s oal i um 
h y d r o x i d e  as  b o t h  m o d e r a t o r  a n d  c o o l a n t  
a n d  a f i x e d  f u e l  o f  UF, d i s s o l v e d  i n  
a l k a l i  a n d  a l k a l i n e  e a r t h  f i u o r i r l i a : ~  
has been c o m p l e t e d  b y  t h e  Atomic Energy 
D i v i s i o i l  o f  The M a  K .  F e r g u s o n  G O .  
u n d e r  c o n t r a c t  t o  BIF%NI,” A s  a r e s u l t  
o f  t h i s  s t u d y  i t  w a s  c o n c i n d e d  t h ~ ~  
t h e  c i r 6: II 1 a L i n g -mod e r a t CP r - C Q  0 k a n  t, 
r e a c t o r  can  p r o v i d e  a m p l e  power  f o r  a 
s u b s o n i c  a i r p l a n e .  A c t u a l l y  k i t e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a i r c r a f t  i s  i n t e s -  
m e d i a t e  b e t w e e n  t h e  NaOff l r o m a g e n e o u s  
a n d  t h e  UBi  c i r c u l a t i n g -  f u e l  r e a c t o r s  
d i s c u s s e d  i n  p r e v 4 o u s  q u a r t e r l y  r e -  

Prirac ipa l  a d v a n t a g e s  o f  
t h e  c i r c u l a t i n g  m o d e r a t o r - c o o l a n t  
s y s t e m  over  t h e  o t h e r  two i n c l u d e  t h e  
u s e  o f  a m o d e r a t o r  o f  known p r o p e r t i e s  
a n d  b e h a v i o r  a n d  t h e  f a c i ,  t h a t  t h e  
s e c o n d a r y  c o o l a n t  i s  n o t  made r a d r o -  
a c l i v e ,  w h i c h  s i m p l i f i e s  t h e  s l i i e l d i n g  
p r o b l e m ,  The  ma in  d r a w b a c k ,  i n  a d d i t i o n  
t o  t h e  f a c t  t h a t  a s u i t a b l e  c o n t a i n e r  
f o r  s o d i u m  h y d r o x i d e  i s  n o t  y e t  a s s u r e d ,  
i s  t h e  m u l t i t u d e  o f  m e t a l l i c  h e a t -  
t r a n s f e r  t u b e s  i n  t h e  c o r e  t h r o u g h  
w h i c h  h e a t  i s  t r a n s f e r r e d  f rom f u e l  t o  
c o o l a n t .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  was c o n -  
f i n e d  t o  t h e  r e a c t o r  h e c a u s e  i t  w a s  

( l ’ A b s t r a c t e d  from t h e  r e p o r t  b y  K .  Cohen, 
C a r c u l a t l n g - W a d e r u t o r - C o o l u n ~  R e a c t o r  f a r  Sub-  
s o n i c  A i r c r a f t ,  HKF-112 (Aug. 2 9 ,  , 1 9 5 1 ) .  This 
reactor is described i n  some deta i l  i n  MF-112. 

(’)€I. K .  Ferguson Co., “Homogeneous Circu-  
1 a t m g - f a e l  and Circu l  ating-Moderator Reactor’,’ 
A i r c r u f t  N u c l e a r  P r o p u l s t o n  P r o j e c t  Quarterly 
Progress  Repor t  f o r  P e r r o d  Ending March 10, 1951, 
ANP-60, p .  308 (June 19, 1951). 

( 3 ) H .  K .  Ferguson C o . ,  “ C i r c u l a t i n g - F u e l  
Reactor ,”  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  r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  
June I O ,  2951, h i ‘ -65 ,  p .  224 (Sept. 13, 2951). 

NQ0i - l  FLOWING 
INTO TUBES 

MQOH OUT 

DWG. 1295% 

INLET HEADER 

OUTLET HEADER 

SECTIONAL ELEVATION 

F i g .  1 6 . 1  - S c h e m a t i c  D r a w i n g  o f  
Reactor Core. 

known at t ,he o u t s e t  t h a t  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  r e m a i n d e r  
o f  t h e  p o w e r  p l a n t  w o u l d  be  a l m o s t  
i d e n t i c a l  w i t h  t h o s e  d e s i g n e d  f o r  t h e  
h o m o g e n e o u s  s o d i u m  h y d r o x i d e  r e a c t o r  
a n d  t h a t  t h e  p o w e r  r e q u i r e m e n t s  a r e  
s i m i l a r .  A s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h i s  
r e a c t o r  c o r e  is  shown i n  F i g .  1 6 . 1 .  

OPERATIONAL CHARACTERISTICS 

T h e  c i  r c u  1 a t  i ng- mod e r a t o r  - c o o  1 a n t  
r e a c t o r  i s  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  p o w e r  
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t o  o p e r a t r  a m o d i f i e d  8 - 5 2  t y p c  p l a n e  
c r u i s i n g  a t  3 5 , 0 0 0  f t  a l t i t u d e  a n d  
Mach 0 . 8 .  T h e  maximum m e t a l  t e m p e r a -  
t u r e  was s e t  a t  1500°F.  T h e  p r o b l e m s  
o f  a s o l i d  m o d e r a t o r  a r e  e l i m i n a t e d  
a n d  a s i m p l e r  s t r u c t u r e  i s  a d e q u a t e .  
T h e  l i q u i d  f u e l  s p e c i f i e d  h a s  t h e  
a d v a n t a g e s  t h a t  i t  c a n  be d r a i n e d  upon 
l a n d i n g ,  w h i c h  p e r m i t s  a l a r g e  s a v i n g  
i n  f u e l  i n v e n t o r y  f o r  a f l e e t  o f  n u c l e a r  
a i r c r a f t ;  t h e  f u e l  c a n  e x p a n d  o u t  o f  
t h e  c o r e ,  w h i c h  p r o v i d e s  a s t a b i l i z i n g  
e f f e c t  f o r  r e a c t o r  c o n t r o l ,  

T h e  r e a c t o r  d e l i v e r s  1 4 0 , 0 0 0  kw a t  
t h e  d a s i g n  p o i n t  o f  3 5 , 0 0 0  f t  and Mach 
0 . 8 ,  w i t h  a c o o l a n t  o i r t , l e t  t e m p e r a t u r e  
o f  1 3 8 0 ° F ,  i n l e t  1180OF. T h e  maximum 
h e a t  f l u x  i s  5 3 0 , 0 0 0  B t u / f t 2 * h r .  A t  
s e a  l e v e l  i t  p r o v i d e s  2 3 0 , 0 0 0  k w .  
T h i s  i n c r e a s e  i s  a c c o m p l i s h e d  by i n -  
c r e a s i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  t h r o u g h  
t h e  r e a c t o r  ( i n l e t  1 0 0 7 " F ,  o u t l e t  
1 3 3 5 ° F )  w h i l e  i n c r c a s i n g  t h e  h e a t  f l u x  
( m a x i m u m  8 7 0 , 0 0 0 ) ,  a n d  i t  p e r m i t s  
c l i m b  fro111 s e a  l e v e l  a t  7 2 0  f t / r n i n  a t  
a s p e y d  o f  2 5 0  k n o t s .  

RE A C TO R C 11.4 R ACT E R I S T I C S 

T h e  p r e s e n t  r e a c t o r  d e s i g n  h a s  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a l l  f i x e d - f u e l  
r e a c t o r s :  (1) t h e  h e a t  m u s t  be t r a n s -  
f e r r e d  f i r s t  t h r o u g h  t h e  f u e l  a n d  t h e n  
t h r o u g h  t h e  c a n n i n g  m a t e r i a l ;  ( 2 )  t h e  
c o o l a n t  f l o w  m u s t  b e  d i s t r i b u t e d  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  f l u x  d i s t r i b u t i o n ;  
and ( 3 )  t h e  c o r e  m o s t  c o n t a i n  a c o m p l i -  
c a t e d  s t r u c t u r e  s u b j e c t  t o  t h e r m a l  a n d  
m e c h a n i c a l  s t r e s s  a n d  t o  r a d i a t i o n  
d a m a g e .  T h i s  r e a c t o r  u t i l i z e s  t h e  
t y p  o f  l i q u i d  f u e l  p l a n n e d  f o r  u s e  i n  
t h e  p r o p o s e d  ARE r e a c t o r  a t  ORNL, t h e  
e s s e n t i a l  d i f f e r e n c e  b e i n g  t h e  u s e  o f  
s o d i u i n  h y d r o x i d e  a s  t h e  c o m b i n e d  
c o o l a n t ,  and m o d e r a t o r  a s  compared  w i t h  
t h e  ORNL u s e  o f  a f i x e d  i n o d e r a t o r  o f  

B e 0  a n d  a c o o l a n t  o f  s o d i u m .  S o d i u m  
h y d r o x i d e  w a s  s p e c i f i e d  as  t h e  m o d e r a t o r  
coolarrL i n  t h e  INF p r o p o s a l  b r c a i i s e  i t  
i s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  t h e  b e s t  c o m b i -  
n a t i o n  of '  p r o p r r t i e s  f o r  t h i s  u s e .  
a d e q u a t e  s l o w i n g - d o w n  p o w e r ;  d o e s  n o t  
f r e e z e ,  decompos?>  or have  a h i g h  v a p o r  
p r e s s u r e  i n  t h e  o p e r a  t i r i g  t e r n p e r z t u r r  
r a n g e ;  a n d  i t s  n e u t r o n  a b s o r p t i o n  i s  
n o t  e x c e s s i v e  f o r  t h i s  t y p e  o f  r e a c t o r .  

An a d v a n t a g e  o f  t h i s  d e s i g n  o v e r  
t h e  h o m  o g e  n e  o u  s s o d  i urn h y d r o x i d e  
r e a c t o r  a n d  t h e  c i r c u l a t i n g - f u e l  
r e a c t o r  i s  t h a t  t h e  f u e l  d o e s  n o t  
c i r c u l a t e  o u t s i d e  t h e  i e a c t o r  d u r i n g  
o p e r a t i o n .  T h i s  t e n d s  t o  d e c r e a s e  t h e  
r e a c t o r  s h i e l d  w e i g h t ,  a n d ,  m o r e  
i m p o r t a n t ,  a v o i d s  i r r a d i a t i o z i  o f  t h e  
h e a t  e x c h a n g e r  a n d  o u t s i d e  c o o l a n t  
f l u i d  w i t h  d e l a y e d  n e u t r o n s .  I t  a l s o  
e l i m i n a t e s  l o s s  o f  d e l a y e d  n e u t r o n s  
o u t s i d e  t h e  c o r e .  The l a r g e  number o f  
h e a t - t r a n s f e r  t u b e s ,  common t o  a l l  
n o n c i r c u l a t i n g - f u e l  a i r c r a f t  r e a c t o r s ,  
i s  a d i s a d v a n t a g e  c o m p a r e d  t o  t h e  
h o m o g e n e o u s  r e a c t o r .  P r o b a b l y  m o r e  
i m p o r t a n t  t h a n  t h e  p r o b l e m s  a n d  
a d v a n t a g e s  o f  t h e  m e c h a n i c a l  d e s i g n  
a r e  t h e  m a t e r i a l s  p r o b l e m s .  ' If  m a -  
t e r i a l s  r e s i s t a n t  t o  c o r r o s i o n  b y  
s o d i u m  h y d r o x i d e  w i t h  g o o d  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  b e  
f o u n d ,  t h e  c i r c u l a t i n g - m o d e r a t o r -  
c o o l a n t  r e a c t o r  a p p e a r s  t o  be c a p a b l e  
o f  p o w e r i n g  t h e  s u b s o n i c  a i r c r a f t .  

The r e a c t o r  c o r e  i s  a s q u a r e  c y l i n d e r  
3 2  i n ,  i n  d i a m e t e r .  T h e  s o d i u m  h y -  
d r o x i d e  m o d e r a t o r  c o o l a n t  f l o w s  down- 
w a r d  t h r o u g h  s m a l l ,  c l o s e l y  s p a c e d  
i n c o n e l  t u b e s ,  F u e l  o c c u p i e s  t h e  
s p a c e  b e t w e e n  t h e  t u b e s ,  A j a c k e t  o f  
s o d i u m  h y d r o x i d e  a r o u n d  t h e  c o r e  a c t s  
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a s  a r e f l e c t o r  a s  d o e s  t h e  s o d i u m  
h y d r o x i d e  i n  t h e  t o p  a n d  bot,torn h e a d e r s .  
Teat1 p r o v i d e s  a gamma s h i e l d  t o  p r o -  
t e c t  t h e  p r e s s u r e  s h e l l  a g a i n s t  o v e r -  
h e a t i n g .  T h e  s o d i u m  h y d r o x i d e  f l o w s  
i n s i d e  t h e  t u b e s ,  t h e r e b y  e n s u r i n g  
a g a i n s t  h o t  s p o t s  w h i c h  c o u l d  b e  
c a u s e d  by i n t e r r u p t i o n s  i n  f l o w ,  w h i c h  
w o u l d  o c c u r  i f  t h e  f l o w  w e r e  o u t s i d e  
Ll ie  t u b e s .  T h i s  p o s i t i v e  f l o w  p a t h  
i s  b e l i e v e d  n e c e s s a r y ,  a s  s o d i u m  
h y d r o x i d e  h a s  p o o r e r  h e a t -  t r a n s f e r  
p r o p e r t i e s  t h a n  s o d i u m ,  f o r  e x a m p l e .  

The f u e l  was  d e s i g n e d  t o  h e  d r a i n -  
a b l e ,  i n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  g r e a t l y  t h e  
u r a n i u m  i n v e n t o r y  f o r  a g r o u p  o f  p l a n e s .  
T h i s  a d v a n t a g e ,  h o w e v e r ,  b r i n g s  w i t h  
i t  a serious l e a k a g e  p r o b l e m .  S i n c e  
t h e  f u e l  i s  i n  a coiiimon c o n t a i n e r ,  i t  
c o u l d  a l l  e s c a p e  t h r o u g h  a l arge  l e a k .  
T h e  e f f e c t  o f  s m a l l  l e a k s  i s  m i n i m i z e d  
by b a l a n c i n g  p r e s s u r e s  s o  t h a t ,  c o o l a n t  
l e a k s  i n t a  t h e  f u e l ,  r a t h e r  t h a n  t h e  
r e v e r s e .  

REACTOR PHYSICS 

The u r a n i u m  w e i g h t  i s  h i g h ,  187 l b  
o f  U 2 3 s  i n  t h e  c o r e .  T h i s  i s  m o s t l y  

b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  amoun t  o f  i n c o n e l ,  
n e c e s s a r y  f o r  h e a t - t r a n s f e r  s u r f a c e .  
T h e  r e a c t o r  c o u l d  n o t  be  much s m a l l e r  
w i t h o u t  e x o r b i t a n t  u r a n i u m  c o n t e n t .  
T h e  u r a n i u m  c o u l d  h e  r e d u c e d  somewha t  
b y  g o i n g  t o  l a r g e r  s i z e s ,  a t  t h e  
e x p e n s e  o f  i n c r e a s e d  s h i e l d  w e i g h t .  

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

The  amoun t  o f  f u e l  i n  t h e  m i d d l e  o f  
t h e  r e a c t o r  i s  v a r i e d  t o  g i v e  a t o t a l  
s h i m  c o n t r o l  o f  1 0 %  r e a c t i v i t y .  F o r  
i n h e r e n t  t e m p e r a t u r e  s t a b i l i t y  t h e  
f u e l  i n  t,he end  z o n e s ,  w h i c h  i s  80% of  
t h e  t o t a l ,  c a n  e x p a n d  t o  c h a m b e r s  o u t -  
s i d e  t h e  r e a c t o r .  No p r o v i s i o n  i s  made 
f o r  x e n o n  o v e r r i d e ,  a s  d r a i n i n g  a n d  
r e p l a c i n g  t h e  fue l  a f t e r  s h u t d o w n  makes 
i t  u n n e c e s s a r y .  
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17. CIRCULATING-MODERATOR-COOLANT REACTOR: ORNL 

1,. F. H e m p h i l l  R .  W .  S c h r o e d e r  
H .  R. Wesson  
ANP D i v i s i o n  

A p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  a h y d r o x i d e  
c o o l e d  a n d  m o d e r a t e d  r e a c t o r  h a s  b e e n  
d e f i n e d .  A 2 . 5 - f t  s p h e r i c a l  r e a c t o r  
s h o u l d  b e  a b l e  t o  d e l i v e r  200 megawat t s  
w i t h  a max imum w a l l  t e m p e r a t u r e  o f  
1 5 0 0 ° F  a n d  a maximum c o o l a n t  o u t l e t  
t e m p e r a t u r e  o f  1 4 5 0 ° F .  O n l y  1 1 5  
m e g a w a t t s  i s  b e l i e v e d  a d e q u a t e  f o r  
f l i g h t  at ,  Mach 0 .75  a t  3 5 , 0 0 0  f t .  An 
e s s e n t i a l  f e a t u r e  o f  t h e  d e s i g n  i s  t h e  
u s e  o f  a n n u l a r  f u e l  e l e m e n t s  t o  a t t a i n  
a h i g h  r a t i o  o f  h e a t - t r a n s f e r  s u r f a c e  
t o  f u e l  v o l u m e .  T h e s e  d e s i g n  s t u d i e s  
were b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  s o d i u m  h y -  
d r o x i d e ,  a s  i t s  p r o p e r t i e s  a r e  b e t t e r  
known t h a n  t h o s e  o f  t h e  o t h e r  p o s s i b l e  
h y d r o x i d e s  . 

F L U I D - C I R C U I T  S P E C I F I C A T I O N S  

A f t e r  e x p l o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n s ,  i t  
w a s  d e c i d e d  t o a t t e m p t  t o  d e s i g n  a 200-  
i n e g a w a t t  r e a c t o r  w i t h  a 2 . 5 - f t  s p h e r i c a l  
c o r e ,  w i t h  a maximum w a l l  t e m p e r a t u r e  
i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  c o o l a n t  o f  1 5 0 0 " F ,  
a n d  w i t h  c o o l a n t  i n l e t  a n d  o u t l e t  
t e m p e r a t u r e s  o f  1 1 0 0  a n d  1 4 5 0 ° F ,  
r e s p e c t  i v e  1 y . T h e s e  t e r n p e r  a t u  r e s  
i m p l y  a p e r m i s s i b l e  c o o l a n t  f i l m  d r o p  
o f  4 0 0 ° F  a t  t h e  i n l e t  e n d ,  a n d  5 0 ° F  a t  
t h e  o u t l e t  e 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  s o d i u m  h y d r o x i d e  i s  poor 
r e  l a  t i v e  t o  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t i e s  
o f  1 i q u i d  m e t a l s ,  c a u s 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  and  f i l m  t e m p e r a t u r e  d r o p s  
t o  s u f f e r .  A t t a i n m e n t  o f  t h e  5 0 ° F  
f i l m  d r o p  a t  t h e  o u t l e t  e n d  t h e r e f o r e  
i n d i c a t e d  s p e c i a l  t r e a t m e n t  t o  b e  
n e c e s s a r y .  W i t h  a l l  o t h e r  v a r i a b l e s  
f i x e d ,  f i l m  d r o p  v a r i e s  d i r e c t l y  w i t h  

u n i t  p o w e r  a n d  i n v e r s e l y  w i t h  V o * 8 ,  

w h e r e  V i s  f l u i d  v e l o c i t y .  T h e r e f o r e  
t h e  d e s i g n  s h o u l d  b e  s u c h  a s  t o  p e r m i t  
t h e  c o o l a n t  t o  e x i t  f r o m  a r e g i o n  o f  
min imum p o w e r ,  a n d  s u c h  a s  t o  p e r m i t  
h i g h  c o o l a n t  v e l o c i t i e s  a t  t h e  d i s -  
c h a r g e  e n d  o f  t h e  f l o w  p a t h .  C o n -  
v e r s e l y ,  l o w e r  v e l o c i t i e s  c a n  b e  
e m p l o y e d  a t  s t a t i o n s  f a r t h e r  r e m o v e d  
f r o m  t h e  d i s c h a r g e  e n d ,  t h e r e b y  m i n i -  
m i z i n g  p r e s s u r e  d r o p .  

F U E L - E L E M E N T  D E S I G N  

F u e l - e l e m e n t  s t u d i e s  i n d i c a t e d  t h e  
r a t i o  o f  h e a t -  t r a n s f e r  s u r f a c e  r e q u i r e d  
t o  f u e l  v o l u m e  r e q u i r e d  t o  be h i g h ,  
a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 0  f t 2  s u r f a c e  t o  
0 . 3 3  f t 3  v o l u m e .  ( T h e  f u e l  v o l u m e  i s  
b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  f u s e d  f l u o r i d e s  
w i t h  a u r a n i u m  d e n s i t y  o f  150 l b / f t 3 ,  
a n d  a n  e s t i m a t e d  c r i t i c a l  m a s s  o f  
50 l b . )  T h e  u s e  o f  c y l i n d r i c a l  f u e l  
e l e m e n t s  w i t h  f u e l  f i l l i n g  t h e  e l e m e n t s  
w o u l d  h a v e  i n v o l v e d  a p r o h i b i t i v e  
n u m b e r  o f  v e r y  s m a l l  t u b e s .  T h e  u s e  
o f  a n n u l a r  f u e l  e l e m e n t s ,  w i t h  f u e l  
i n  t h e  a n n u l u s  a n d  c o o l a n t  m o d e r a t o r  
f l o w i n g  i n s i d e  a n d  o u t s i d e  t h e  e l e m e n t ,  
p e r m i t t e d  a c c e p t a b l e  f u e  1 t e m p e r  o t u  re  
g r a d i e n t s ,  a n d  a m e c h a n i c a l  d e s i g n  o f  
e n h a n c e d  s i m p l i c i t y  a n d  r u g g e d n e s s .  

REACTOR D E S I G N  

T h e  f o r e g o i n g  c o n s i d e r a t i o n s  l e d  t o  
t h e  c o n f i g u r a t i o n  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  
1 7 . 1 .  T h e  e n t e r i n g  f l u i d  i s  p a s s e d  
t h r o u g h  t h e  r e f l e c t o r  r e g i o n  f i r s t  

1 8 8  
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REACTOR STATIONS (REFER TO FIG 171) 

F i g .  1 7 . 2  - T e m p e r a t u r e  T h r o u g h o u t  S o d i u m  H y d r o x i d e  Core. 

( t h e  f l u i d  c o m p r i s i n g  t h e  r e f l e c t o r )  TABLE 17.1 
t o  e n a b l e  t h e  p r e s s u r e  s h e l l  t o o p e r a t e  
a t  t h e  lowest,  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c y c l e .  
I t  is  t h e n  pas sed  th rough  t h e  c o r e  v i a  a n d  C r u i s e  P o w e r  

D e s i g n  C o o l a n t  C o n d i t i o n  f o r  Maximum 

f i v e  p a r a l l e l  p a s s e s ,  s t a r t i n g  a t  t h e  
c o r e  c e n t e r l i n e  and d i s c h a r g i n g  from 
t h e  p e r i p h e r a l  p a s s .  

............ 

R e a c t o r  t e m p e r a t u r e s ,  f l o w  v e l o c i -  
t i e s ,  and h e a t - t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  

il_ 

a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  flow p a t h  l e n g t h  
i n  F i g s .  1 7 . 2  a n d  1 7 . 3 .  D a t a  a r e  2 0 0 m e g a w a t t s  
p l o t t e d  c o r r e s p o n d i n g  t o  two d e s i g n  

power 

c o n d i t i o n s  i n  T a b l e  1 7 . 1 .  T h e  113- power 
tnegawatt  c o n d i t i o n s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  Mach 0 . 7 5  a t  3 5 , 0 0 0  

115 megawatts 

COOLANT 
I N L E T  

TEMP. ( O F )  

1100 

10 50 

-.- 

COOLANT 
OUTLET 

TEMP. ( O F )  

1450 
I 

1250 

190 



I L J i - .......... .i ................. 1 ............ ..d .................. I .................. ! 1 ._ 1_-- 
1962 f 'E)N\O 
13U33S 



ANP PROJECT QUA 

N o r t h  Amer ican  

A t t h e  r e q u e s t  o f  Oak R i d g e  N a t i o n a l  
L a b o r a t o r y ,  N o r t h  A m e r i c a n  A v i a t i o n  
h a s  c o n d u c t e d  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  
h i g h -  t e m p e r a t u r e  ( a b o v e  1 8 0 0 ° F )  h e l i u m  
a n d  s o d i u m  l i q u i d - v a p o r  p o w e r  c y c l e s  
w i t h  r e g a r d  t o  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  
t h e  P h a s e  I 1  ( M a c h  1 . 5 ,  4 5 , 0 0 0  f t )  
a i r c r a f t .  T h i s  w o r k  h a s  b e e n  com- 
p l e t , r d ,  a n d  d e t a i l e d  r e p o r t s  a r e  
b e i n g  p r e p a r e d  f o r  p u b l i c a t i o n .  
A b r i e f  s u m m a r y  o f  t h e  c o n c l u s i o n s  
r e a c h e d  a s  a r e s u l t  o f  t h e s e  s t u d i e s  
i s  p r e s e n t e d  h e r e .  

A e r o d y n a m i c  s t u d i e s  h e r e  i n d i c a t , e  
t h a t  L / D  r a t i o s  o f  t h e  o r d e r  o f  4 .0  t o  
5 . 0  r e p r e s e n t  a maximum a t t a i n a b l e  
r a n g e  f o r  l a r g ?  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  
a t  Mach 1 . 5  and  4 5 , 0 0 0  f t .  V a l u e s  a t  
t h e  h i g h e r  e n d  o f  t h e  r a n g e  c a n  b e  
a c h i e v e d  o n l y  w i t h  a n  e x c e p t i o n a l l y  
c l e a n  a i r f r a m e  a n d  h i g h - i m p u l s e  
e n g i n e s .  ( T h i s  i s  i n  s h a r p  c o n t r a s t  
t o  L I D  v a l u e s  o f  t h e  o r d e r  o f  5 . 7  t o  
4 . 5  q u o t e d  g e n e r a l l y  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
f o r  s y s t e n s w i t h  r e l a t i v e l y  l o w - i m p u l s e  
e n g i n e s . )  A c o n s e q ~ e n c e  o f  r e d u c e d  
a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  i s  i n c r e a s e d  
power p l a n t  i m p u l s e ,  a n d  t h i s  i n  t u r n  
r e q u i r e s  e n g i n e e r i n g  a h i g h e r  t e m p e r a -  
t u r e  p o w e r  p l a n t  t h a n  i s  p r e s e n t l y  
u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  e l s e w h e r e .  A s  a 
r e f e r e n c e ,  t h e  n e c e s s i t y  o f  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  p o w e r  p l a n t s  f o r  t h e  
s u p e r s o n i c  p r o p u l s i o n  o f  n u c l e a r  a i r -  
c r a f t  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  i n d i c a t e d  
by NAA. ( *  ) 

( l ) R e p r i n t  o f  an o f f i c i a l  l e t t e r  froirr North 
American A v i a t i o n  to Oak Ridge National Laboratory 
o u t l i n i n g  the  resul ts  of the ir  power plant s tudies  
for the ANP program, NAA-AER-51A-1653 (Sept.  10,  
1951).  

POWER PLANT STUDIES''' 

A v i a t i o n ,  Ine .  

N o r t h  A m e r i c a n  h a s  i n v e s t i g a t e d  
c o m p r e s s o r  j e t s  a s  a m e a n s  f a r  t h e  
a t t a i n m e n t  o f  t h e  n e c e s s a r y  h i g h  
t e m p e r a t u r e s .  I n  t h e  h i t i a r y  corn- 
p r e s s o r - j e t  c y c l e s ,  t h e  w o r k i n g  medium 
i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  
c o m p o n e n t s  n e e d  n o t  n e c e s s a r i l y  br: an 
o x i d i z i . n g  f l u i d .  I f  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  r a d i a t o r  i s  m a i n -  
t a i n e d  b e l o w  1 8 0 0 " F ,  the p r o b l e m s  o f  
o b t a i n i n g  s u i t a 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  may be  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d ,  
s i n c e  a l l  h i g h -  t e m p e r a t u r e  c o m p o n e n t s  
a r e  n o t  s u b j e c t  t o  o x i d a t i o n .  

On t h e  b a s i s  o f  e x p e r i m e n t s  c o n -  
d u c t e d  a t  N o r t h  A m e r i c a n  and  e l s e w h e r e ,  
t h e r e  a p p e a r  t a  e x i s t  m a t e r i a l s  c a p a b l e  
o f  w i t h s t a n d i n g  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
(up t o  3 5 0 0 ° F )  i n  n o n o x i d i z i n g  a t m o s -  
p h e r e s .  B e f o r e  t h e s e  m a t e r i a l s  c a n  be  
c o n s i d e r e d  s e r i o u s l y  f o r  e n g i n e e r i n g  
a p p l i c a t i o n  , a m a j o r  d e v e l o p m e n t a  1 
e f f o r t  i s  r e q u i r e d  t o  e s t a b l i s h  t e c h -  
n i q u e s  by w h i c h  t h e y  c a n  be  f a b r i c a t e d  
i n t o  u s e f u l  c o m p o n e n t s .  F u r t h e r m o r e ,  
much h a s  t o  be l e a r n e d  a b o u t  t h e  c o r -  
r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  
t o  t h e  v a r i o u s  c o o l a n t s  a n d  t h e  w o r k -  
i n g  m e d i u m  p r o p o s e d .  S o m e  p r e -  
l i m i n a r y  e x p e r i m e n t a l  work a l o n g  t h e s e  
l i n e s  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n  a t  t h i s  
l a b o r a t o r y .  T o  d a t e ,  r e s i i l t s  a r e  
e n c o u r a g i n g  b u t  n o t  y e t  c o n c l u s i v e .  
F o r  e x a m p l e ,  s t a t i c  c o r r o s i o n  r a t e s  o f  
3 2 5 0 ° F  s o d i u m  v a p o r  on molybdenum a r e  
a p p a r e n t l y  w e l l  w i t h i n  t h e  r e q u i r e d  
l i m i t s  f o r  t h e  a i r c r a f t  power  p l a n t s .  

( 2 ) J .  A .  Malone,  A .  S .  Thompson, and II. 
S c h w a r t z ,  R e m a r k s  o n  t h e  N e c e s s i t y  o f  R i g h -  
Temperature P o w e r  Plants for the A t t a i n m e n t  of 
S u p q r s o n i c  N u c l e a r - P o w e r e d  A i r c r a f t ,  N o r t h  
American, NAA-SR-Memo-33 (March 2 9 ,  1951) .  
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N o r t h  A m e r i c a n  h a s  coaiduct,ed a n  
a n a l y t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  h i g h -  
~ ~ r n p e r a t u r e  c o m p r e s s o r  j r t s  tca d e -  
t e r t n i t i e  t h e  p l a u s i b i l i t y  a f  s u c h  
systems and t o  p r o v i d e  a g u i d c  f o r  a n y  
f u t i i r e  e x p e r j r n e u t a l  work  hat m i g h t  be 
u n d e r t a k e n ,  T h e  a i m  i n  t h i s  work  h a s  
n o t  b e e n  t o  e s ~ a b l  i s h  t h e  feasibility 

i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  T h e  a i m  h a c  b e e n  
r a t h e r  t o  determine w h e  t h e i  a n  e x t e n s i v e  
rn a t, e r i a l s and  rc: omp 011 e n t d e  v e I o p  111 en t. 

p r e s s o r - j e t  a p p l i c a t i o n  w o u l d  b e  
j u s t i  f i e $  I 

o f  s y s t 6 ? m s  t h a t  m i g h t  Le r : o r r s t t u c t e J  

p r o g r a m  i o r  h i g h -  t e m p e r a t u r e  com- 

An i n t e g r a t e d  r e a c t o r ,  power p l a n t ,  
a n d  a i r f r a m e  s t u d y  h a s  bcen  c o n d u c t e d  
f o r  s e v e r a l  p r o p o s e d  syst t : rns ,  c a r r i e d  
o u t  i n  s u f f i c i e n t  d e t a i l  t o  d e t e r m i n e  
i f  a p l a n s i b ] ?  s u p e r s o n i c  a i r p l a n e  i s  

a p p e a r e d  s e v e r e l y  l i r n i t , ~ d  i n  p e r -  
f o r m a n c e  a n d  o n l y  a s m a l l  a i n o u n t  o f  
a n a l y t i r a l  d e t a i l  *as r e q u i r e d .  T h i s  
was t r u e  f o r  t h e  g a s - c o o l e d  r e a c t o r s .  
The s o d i u m  1 i q u i d - v a p o r  c o m p r e s s o r  j e t  
w a s  d e v e l o p e d  i n  c o n s i d e r a b l e  d e t a i l  
a n d  a p p e a r s  t o  b e  o n e  p l a u s i b l e  
b y s t e m .  Tn a l l  c a s e s  t h e  a n a l y s i s  was 
d e p e n d e n t  on e x t r a p o l a t i o n s  o f  r e l a -  
t i v e l y  m e a g e r  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  
p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  a n d  w o r k i n g  
f l u i d s .  T h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  t h a t  
h a v e  come o u t  of t h e s e  a n a l y s e s  a r e  
n o t  i n t e n d e d  t u  b e  f i n a l  a n d  f i x e d  
a n d  s h o u l d  be  c o n s i d e r e d  i n  t h e  l i g h t  
o f  t h e i r  i n t e n d e d  e x p l o r a t o r y  p u r p o s e .  

a c h i e v a b l e .  Some s y s t e m s  q t l i c k l y  

S O D I U M  ~~~~~~-~~~~~ ~~~~~~~S~~ JET 

A 1 i q u  i d ~ m e  t a 1 - c o 1 e d  F e a c t o r  
o p e r a t i n g  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a sodium 
l a q u i d - v a p o r  c o m p r e s s o r - j e t  s y s t e m  bas  
b e e n  i n v e s t i g a t e d ,  On t h e  b a s i s  o f  
t h i s  s t u d y  t h e  f o l l o w i n g  s p e e i  f i c a t i o n s  
f o r  a s u p e r s o n i c  a i r c r a f t  h a v e  b e e n  
e s t a b  1 i s h e d  : 

k & t :  

Gross w e n g h t  
Power p l a n t  weight 
Reactor and s h e i d  ( 6 1 v i d e d )  
Structure weight aird miscel imesus 
Pay load we+ght 

Rear tor 2 

]Diameter 
Length 
Moderator 
FMel 

COO] a t  

h e c t o r  w n l 1  temperature 
Fuel inventory 
Reactor power 

Power p l a n t :  
Sodium evaporation temperature 

Sodium evaporation pressure 
Sodium condensate temperature 
Maximum a i r  temperature 
Air flow rate 
Air s p e c i f i c  impulse 

4 .0  f t  
4 . 0  ft 
&C + c 
IJ homoga- 

neousl y 
imp ueg- 
nated in 
modera top 

Ti 11 
-"3Q00°F 
7 3  Lb 
535.000 kw 

2600OF (dr 
saturater  
QilpOr) 

290 ps ia  
1700UF 
"1450O I: 
1515 lb/sec 
528 l b  
th ra s t/ 1 b 
a i r / sec  

S e v e r a l  a i r f r a m e  c o n f i g u r a t i o n s  and 
p o w e r  p l a n t  a r r a n g e m e n t s  were c o n -  
s i d e r e d ,  e a c h  b e i n g  o p t i m i z e d  t o  
a r r i v e  a t  t h e  b e s t  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e .  
I n  t h e  f i n a l  c o n f i g u r a t i o n  t h e  e n t i r e  
p o w e r  p l a n t  i s  h o u s e d  w i t h i n  t h e  
f u s e l a g e ,  a n d  s i d e  i n l e t  s c o o p s  a r e  
p r o v i d e d  f o r  a i r  i n t a k e .  A s h i e l d e d  
c r e w  c o m p a r t m e n t  i s  i n  t h e  n o s e  o f  
t h e  s h i p  some 50 f t  f o r w a r d  o f  t h e  
r e a c t o r  a n d  c a p a b l e  o f  h o u s i n g  f i v e  
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crew members arid t h e  n e c e s s a r y  c o n t r o l  
e q u i p m e n t ;  T h e  power  p l a n t  i s  a f t  o f  
t h e  r e a c t o r ;  t h e  f u s e l a g e  d i a m e t e r  i s  
a p p r o x i m a t e l y  1 3  f t  a t  t h i s  s e c t i o n .  
The  power p l a n t ’  c o n s i s t s  o €  a s o d i u m -  
v a p o r  g e n e r a t o r  h e a t e d  by m o l t e n  t i n ,  
l o c a t e d  i m m e d i a t e l y  a f t  o f t h e  s h i e l d e d  
r e a c t o r .  S o d i u m  v a p o r  p a s s e s  t o  f i r e  
t u r b i n e s  m o u n ~ e d  c i r c u i n f c r e n t i a l l y  
a r o u n d  and e n t i r e l y  w i t h i n  t h e  f u s e l a g e .  
E a c h  t u r b i n e  i s  d i r e c t l y  c o u p l e d  t o  a 
3 0 3 - l b / s e c  a i r  c o m p r e s s o r  w h i c h  d r i v e s  
a i r  a f t  a n d  a c r o s s  a common r a d i a t o r ,  
t h e  s o d i u m  c o n d e n s e r ,  w h i c h  o c c u p i e s  
t h e  e n t i r e  f u s e l a g e  d i a m e t e r .  A i r  
c o n t i n u e s  a f t ,  t h r o u g h  a n o z z l e  p r o -  
d u c i n g  t h e  p r o p u l s i v e  t h r u s t ;  t h e  
s o d i u m  c o n d e n s a t e  i s  pumped  f o r w a r d  
t o  t ,he  v a p o r  g e n e r a t o r .  

The t a s k  o f  d e v e l o p i n g  s u c h  r i  power  
p l a n t  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  w o u l d  r e q u i r e  
a v e r y  e x t e n s i v e  e f f o r t .  H o w e v e r ,  i f  
t h e  a p p r a i s a l  o f  s u p e r s o n i c  a e r o d y n a m i c  
p e r f o r m a n c e  i s  correct , ,  and  i f  a manned ,  
s u p e r s o n i c  n u c l e a r  v e h i c l e  i s  r e q u i r e d ,  
a p r o g r a m  o f  t h i s  s o r t  s h o u l d  be u n d e r -  
t a k e n .  T h e  s o d i u m  c y c l e  i s  s u g g e s t e d  
a s  o n e  p o s s i b l e  a p p r o a c h ,  n o t  n r c e s -  
s a r i l y  a u n i q u e  o n e ,  w h i c h  on  t h e  b a s i s  
o f  p r r l  i m i n a r y  s t u d i e s  a p p e a r s  t o  h a v e  
n o  f u n d a m e n t a l  l i m i t a t i o n s  t h a t  p r e -  
c l u d e  i t s  d e v e l o p m e n t .  

HELIUM-COOLED REACTORS 

I n  a d d i t i o n  t o  c o m p r e s s o r - j e t  
s y s t e m s  i n  w h i c h  h e l i u m  s e r v e s  b o t h  a s  
a r e a c t o r  c o o l a n t  and  w o r k i n g  med ium,  
s e v e r a l  t u r b o - j e t  s y s t e m s  w e r e  i n v e s  t i -  
g a t e d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  h e l i u m -  
c o o l e d  r e a c t o r s .  

T h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  i n d i c a t e d  
t h a t  a m a j o r  d e v e l o p m e n t  e f f o r t  u t i -  
l i z i n g  h e l i u m - c o o l e d  r e a c t o r s  f o r  

s u p e r s o n i c  p r o p u l s i o n  o f  a i r c r a f t  
c a n n o t  be j u s t i f i e d .  I n  n o  case d o e s  
i t  a p p e a r  t h a t  a s u p e r s o n i c  v e h i c l e  
c a n  be a c h i e v e d ,  even  when c o n s i d e r i n g  
r e a c t o r  t e m p e r a t u r e s  a s  h i g h  a s  3300°F 
a n d  h e l i u m  p r c s s u r e s  i n  t h e  r a n g e  o f  
1000 t o  2000 p s i .  T h e r e  a r e  f u n d a m e n t a l  
l i m i t a t i o n s  i n v o l v e d  h a v i n g  t o  d o  w i t h  
t h e  c o m p a r a t i v e l y  p o o r  h e a t - t r a n s f e r  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  g a s e o u s  c o o l a n t s .  

A b a s i c  r e q u i r e m e n t  f o r  a h i g h -  
p e r f o r m a n c e  a i r c r a f t  i s  l i g h t ,  c o m p a c t  
h e a t - e x c h a n g e  e q u i p m e n t  w i t h  minimum 
a u x i l i a r y  p o w e r  r e q u i r e m e n t .  I t  i s  
w e l l  known t h a t ,  a t  m o d e r a t e  p r e s s u r e s  
a n d  t e m p e r a t u r e s  g a s e o u s  c o o l a n t s  a r e  
s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  p o o r e r  i n  
t h e s e  r e g a r d s  t h a n  t h e  l i q u i d  c o o l a n t s .  
I n c r e a s i n g  g a s  p r e s s u r e  t e n d s  t o  r e d u c e  
t h i s  d i f f e r e n c e ,  a s  d o e s  i n c r e a s i n g  
ternpe r a t u  r e  d i  f f e r e n  ii a 1  s be  t w e e n  h o t  
a n d  c o l d  f l u i d s .  A t  h i g h  p r e s s u r e s  
e q u i p m e n t  b e c o m e s  m o r e  c o m p a c t  a n d  
p u m p i n g  p o w e r  i s  r e d u c e d ,  h u t  l i t t l e  
o r  n o  w e i g h t  s a v i n g  i s  a c c o m p l i s h e d  
s i n c e  h e a v i e r  w a l l e d  e q u i p m e n t  i s  
r e q u i r e d  t o  accommoda te  t h e  i n c r e a s e d  
p r e s s u r e .  The r e q u i r e m e n t  t h a 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  i n  h e a t - e x c h a n g e  
e q i i i p m e n t  be  l a r g e  f o r c e s  t h e  maximum 
p o w e r  p l a n t  t e i i i p e r a t u r e s  t o  a h i g h  
l e v e l  w i t h o u t  a n y  r e a l i z a b l e  t h e r m o -  
d y n a m i c  b e n e f i t .  W h i l e  t e m p e r a t u r e s  
i n  t h i s  a n a l y s i s  a s  h i g h  a s  3 3 0 0 ° F  
were c o n s i d e r e d ,  a i r  s p e c i f i c  i i i i pu l se s  
reina i n  e d  re  1 a t i  v e 1 y 1 ow ( a pp r o x iina t e 1 y 
3 0  l b  t h r u s t / l b  a i r / s e c ) .  I n  a l l  
s p e c i f i c  d e s i g n s  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  
h e l i u m  s y s t e m ,  n o  p l a u s i b l e  s u p e r s o n i c  
v e h i c l e  w a s  f o u n d .  S p e c i f i c  p o w e r  
p l a n t  w e i g h t s  i n  e x c e s s  o f  2 . 6  l b  o f  
p o w e r  p l a n t  p e r  p o u n d  t h r u s t  w e r e  
o b t a i n e d  i n  a l l  i n s t a n c e s .  E v e n  
a s s u m i n g  a n  L / l l  r a t i o  o f  5 . 0 ,  w h i c h  i s  
h a r d l y  r e a l i z a b l e  w i t h  t . h e s e  l o w -  
i m p u l s e  e n g i n e s ,  a n  a i r c r a f t  o f  a gross 
w e i g h t  w e l l  i n  e x c e s s  o f  450 ,000  l b  i s  
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r e q u i r e d .  On t h i s  b a s i s  i t  was recnm- d e v o t e d  to t h e  h e l i u m ,  or  other p a s ,  
m e n d e d  t h a t  n o  a d d i t i o n a l  effort be  c y c l e .  
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C .  I). 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  

S a t , i s f a c t o r y  c h e m i c a l  m e t h o d s  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d  o r  s u i t a b l y  m o d i f i e d  
f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  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  - p r i n c i p a l l y  i r o n ,  
n i c k e l ,  c h r o m i u m ,  m o l y b d e n u m ,  a n d  
p l a t i n u r i i  - i n  r e a c t o r  f u e l s  composed  
o f  e u t e c t i c  m i x t u r e s  o f  f l u o r i d e  
s a l t s .  Two c o l o r i m e t r i c  m e t h o d s  f o r  
l ow c o n c e n t r a t i o n s  o f  c o b a l t  i n  f l u o r i d e  
s a l t  m i x t u r e s  a n d  a l k a l i  h y d r o x i d e s  
w e r e  f o u n d  t o  b e  t o o  i n s e n s i t i v e  
( s e n s i t i v i t y ,  1 0 0  p p m )  f o r  t h e  p u r p o s e .  
Work i s  c o n t i n u i n g  on t h i s  p r o b l e m .  

A c r y s t a l l i n e  m a t e r i a l ,  w h i c h  w a s  
d e p o s i t . e d  i n  t h e  l i t h i u m  a t  a h o t -  
c o l d  j u n c t i o n  i n  a c o o l a n t  t e s t  s y s t e m  
d u r i n g a n  e x t e n d e d  s h u t d o w n  p e r i n d ,  was 
i d e n t i f i e d  b y  X - r a y - d i f  f r a c t i o n  
a n a l y s i s  a n d  c h e m i c a l  a n a l y s i s  a s  a 
m i x t u r e  o f  s l i g h t l y  c o n t a m i n a t e d  
l i  t h i t 1 m  h y d r i d p  a n d  h y d r o x i d e .  A 
method f o r  t he  d e t . e r n i i r r a t i o n  o f  c a r h o n  
i n  I i thiurn, b o t h  c a r b i d e  and c a r b o n a t e  
c a r b o n ,  h a s  been d e v e l o p e d .  

A r e v i e w  o f  t h e  a n a l y t i c a l  w o r k  for 
the  v a r i o u s  p h a s e s  o f  t h e  ANI’ P r o g r a m  
s h o w s  t h a t  a p p r o x i m a t e l y  50% o f  t h e  
w o r k  i s  c o n c e r n e d  w i  t,h t h e  a n a l y s i s  of 
r e a c t o r  f u e l s  o f  t h e  m i x e d  f l u o r i d e  
s a l t  t y p e s ,  30% w i t h  t h e  a n a l y s i s  o f  
s o d i u m  a n d  l i t h i u m ,  anti t h e  r e m a i n d e r  
w i t h  m i s c e l l a n e o u s  s a m p l e s  q u i t e  
v a r i e d  i n  n a t u r e .  A t o t a l  o f  1 7 8 1  
d e t e r m i n a t i o n s  ( 7 5 %  c h e m i c a l ,  2 5 %  
s p e c t r o g r a p h i c : )  w e r e  m a d e  o n  3 1 0  
s a m p l e s .  

-_I__ I_ 

“’Abstrwcted from t h e  r e p o r t  by h4. T. K e l l e y  
and C. 8). S u s a n o ,  A n a l y t z c a l  C h e r a L s t r y  - A N P  
P r o g r a m ,  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 r o d  
Endrng August 31, 1 9 5 2 ,  OWL, Y - 1 2  s i t e ,  report 
Y-B3L-283 ( h u g .  30 ,  1 9 5 1 ) .  

The  n - b u t y l  b r o m i d e  m e t h o d ,  w h i c h  
i s  now b e i n g  u s e d  r e g u l a r l y  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 ,  i s  
f o u n d  t o  y i e l d  e x c e l l e n t  r e s u l t s  f o r  
o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  O n  015% o r  
g r e a t e r .  S t u d i e s  are b e i n g  m a d e  of 
r e f i n e m e n t s  o f  t h i s  m e t h o d  s o  t h a t  i t  
may be a p p l i e d  w i t h  r e a s o n a b l e  a c c u r a c y  
a t  e v e n  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s .  A s e a r c h  
i s  b e i n g  made t o  f i n d  a l i q u i d  meJ ium 
s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  m e l t i n g  s o d i u m  
s a m p l e s  f r o m  m e t a l  t u b e  c o n t a i n e r s ;  
c e r t a i n  h y d r o c a r b o n s  w h i c h  a r e  u n d e r  
t e s t  a p p e a r  t o  b e  p r o m i s i n g  f o r  t h i s  
a p p l i c a t i o n .  P r e l i m i n a r y  t e s t s  
d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  a d a p t a t i o n  o f  
t h e  rriethod o f  P e p k o w i t z  a n d  , J u d d ( ’ )  
( f o r  oxygen  i n  s o d i u m )  t o  t,he d e t e r m i -  
n a t i o n  o f  o x y g e n  a n d  n i t r o g e n  i n  
l i t h i u m  d o  n o t  a p p e a r  p r o m i s i n g .  
H o w e v e r ,  a n  a p p a r a t u s  i s  u n d e r  con- 
s t r u c t i o n  f o r  u s e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
o x y g e n  c o n t e n t  o f  m e t a l l i c  l e n d .  
T h e  m e t h o d  t o  b e  u s e d  i n c o r p o r a t e s  
m o d i f i c a t i o n s  a n d  r e f i n e m e n t s  o f  t h e  
t e c h n i q u e  u s e d  by F u n s t o n  and  R e e d ( 3  
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 r k  
b i s m u t h .  

T h e  o x y g e n  c o n t e n t  o f  i n e r t  g a s e s  
( p r i n c i p a l l y  h e l i u m )  i s  now b e i n g  
d e t e r m i n e d  by  a c o l o r i m e t r i c  m e t h o d  
w h i c h  g i v e s  e x c e l l e n t  p r e c i s i o n  b e l o w  
2 5  ppm; a t  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
oxygen  the p r e c i s i o n  d r o p s  o f f  s h a r p l y .  
An a l t e r n a t e  m e t h o d  w i l l  be t e s t e d  as 

I____ 

(“L. P. P e p k o w i t z  and W. C.. Judd, “ D e t e r m i -  
nation of Sodium Monoxide i n  Sodium,” A n a l .  Chem. 
2 2 ,  1283 (1950) .  

(3)E.  S. Funston and S. A. Reed,  “Determining 
T r a c e s  o f  Oxygen i n  Bismuth Metal ,”  A n a l .  Chea. 
23, 190 (1951). 
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s o o n  a s  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  r e q u i r e d  
a p p a r a t u s  i s  c o m p l e t e .  

A N A L Y S I S  OF REACTOR FUELS 

R .  Rowan, J r .  J .  C. W h i t e  
W .  J .  R o s s  

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  

I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
m e t h o d s  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  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  i n  NaF-KF-IJF, 
a n d  N a F - B e F 2  -UF, e u t e c t i c  f u e l  m i x -  
t u r e s ,  a c o n s i d e r a b l e  amount  o f  i n f o r -  
m a t i o n  h a s  b e e n  a c c u m u l a t e d  as t o  t h e  
s o l u b i l i t i e s  o f  t h e s e  m i x t u r e s  i n  
v a r i o u s  r e a g e n t s .  T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  
b e i n g  c o m p i l e d  a n d  w i l l  be i s s u e d  a s  
a s e p a r a t e  r e p o r t .  

Me t h o d s  a n d  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  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  -- 
c h i e f l y  i r o n ,  n i c k e l ,  c h r o m i u m ,  a n d  
m o l y b d e n u m  - i n  two r e a c t o r  f u e l s ,  
t h e  t e r n a r y  e u t e c t i c s  NaF-KF-IJF, and  
NaF-ReF2-UF,. A t  p r e s e n t  o n l y  t h e  
NaF-KF-UF, m i x t u r e  i s  o f  i n t e r e s t  f rom 
t h e  s t a n d p o i n t  o f  c o r r o s i o n  s t u d i e s .  
P l a t i n u m  a n d  s i l v e r  a r e  f o u n d  i n  Lhe 
e u t e c t i c  s i n c e  t h e r m o c o u p l e s  o f  t h e s e  
m e t a l s  a r e  u s e d .  T h e  t e c h n i q u e  o f  
r e m o v i n g  t h e  e u t e c t i c  f r o m  m e t a l  
s a m p l e  t u b e s  a f t e r  h e a t  t r e a t m e n t ,  
w h i c h  w a s  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 ~ , ( ~ ” )  h a s  a l s o  b e e n  a p p l i e d  
s u c c e s s f u l l y  t o  s a m p l e s  c o n t a i n e d  i n  
t u b e s  o f  u n u s u a l l y  s m a l l  s i z e  ( 1 / 8  i n .  
i . d . ) ,  w h i c h  h a v e  t o  b e  u s e d  i n  c o r -  
r o s i o n  s t u d i e d  i n  t,he X p i l e .  

( 4 ) M .  T. Kel ley and C. D. Susano, Analytical 
Chemistry - ANP Program Quarterly Progress Report, 
OWL, Y-12 site, report Y-B31-260 (May 31, 1951).  
S e e  also ANP-65, p.  234. 

( 5 ) M .  T. I c e l l e y  and C. D. Susano, Analytical 
Ch erni s t r  Di v i  s ion (Y- 1 2  , B r a n c h )  Q u a r  t er l y  
Progress dkport, OWL, Y-12 s i t e ,  report Y-B31-270 
(June 9, 1951). 

Spectrographie e s u l t s .  T h e  e u -  
t e c t i c  m i x t u r e  was p r e p a r e d  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  o f  c o r r o s i o n  
p r o d u c t s  a s  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 . ( 4 ’  ’ )  T h e  a g r e e m e n t  o f  s p e c -  
t r o g r a p h i c  a n d  c h e m i c a l  r e s i n 1  ts  w a s  
s a t i s f a c t o r y  f o r  i r o n ,  n i c k e l ,  a n d  
c h r o m i u m .  M o l y b d e n u m  w a s  n o t  d e -  
t e r m i n e d  s p e c t r o g r a p h i c a l l y .  S i n c e  
t h e  s p e c t r o g r a p h i c  p r e p a r a t i o n  i s  t ime-  
c o n s u m i n g  a n d  t h e  r e s u l t s  e s s e n t i a l l y  
s u b s t a n t i a t e  t h e  c h e m i c a l  r e s u l t s  , 
s p e c t o g r a p h i c  t e s t s  h a v e  b e e n  d i s -  
c o n t i n u e d .  

De Y e 1 op m e n t 0 f C o 1 0 r i nie t r i e Me t ti od s . 
Two r e a g e n t s  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t r a c e s  o f  c o b a l t  i n  f l u o r i d e  e u t e c t i c s  
a n d  f u s e d  a l k a l i  m e t a l  h y d r o x i d e s ,  
t e t r a p  h e n y  1 a r s urr i urn a n d  
s o d i u m  d i e t h y l  t h i o c a r b a m a t e ,  w e r e  
i n v e s t i g a t e d .  N e i t h e r  showed  s u f f i c i e n t  
s e n s i t i v i t y  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  
imposed  i n  t h i s  c a s e ,  i .  e a , t h e  1 i m i  t e d  
a m o u n t  o f  s a m p l e  a v a i l a b l e  a n d  t h e  
number o f  o t h e r  d e t e r m i n a t i o n s  r e q u i r e d  
on t h e  same s a m p l e .  T h e  l o w e r  limit of 
s e n s i t i v i t y  f o r  t h e s e  r e a g e n t s  i s  o f  
t h e  o r d e r  o f  100 pptn. O t h e r  r e a g e n t s ,  
n i t r o s o  R s a l t  i n  p a r t i c u l a r ,  w i l l  be  
t r i e d ,  and t h e  p r o c e d u r e s  e x a m i n e d  f o r  
p o s s i b l e  m e a n s  o f  i n c r e a s i n g  s e n s i -  
t i v i t y .  

c h 1 o r  i d e 

T h e  p r o c e d u r e  f o r  t h e  c o l o r i m e t r i c  
d e t e r m i n a t i o n  o f  c h r o m i u m  h a s  b e e n  
s t a n d a r d i z e d  t o  g i v e  5% a c c u r a c y  i n  
t h e  r a n g e  1 0 0 t o 2 0 , O O O  ppm by a d o p t i n g  
t h e  p r o c e d u r e  o f  G. F. S m i t h c 6 )  w h i c h  
a s s u r e s  h o l d i n g  a l l  t h e  c h r o m i u m  i n  
t h e  same v a l e n c e  s t a t e .  

E x c e l l e n t  p r e c i s i o n h a s  b e e n  o b t a i n e d  
i n  d e t e r m i n i n g  molybdenum i n  q u a n t i t i e s  

(6)Mixed Perchloric, Sulfuric, and Phosphoric 
Acids and Their Applications i n  Analysis, G. F. 
Smith Chemical Co., Columbus, Ohio ( 1 9 4 2 ) .  
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, 
less t h a n  100  ppm by u s i n g  t h e  thio- 
c y a n a E e - s t a n n o u s  c : h l o r i d e  complex  a n d  
e x t r a c t i n g  w i t h  b u t y l  a c e t a t e ,  

~ ~ t ~ ~ ~ l ~ a t ~ ~ ~  of $%akispum. P l a t i n u m  
i s  c u r r e n t l y  b e i n g  u s e d  a s  a the rmo-  
e o n p ‘ i e  m a t e r i a l  i n  s t u d i e s  O P  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  F l z i o r i d e  
e h s t e c t i c  f u e l  m i x t u r e s ,  a n d  i~ i s  
t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  a n a l y z e  t h e s e  
m i x t u r e s  f o r  p l a t i n u m ,  S a m p l e s  
a n a l y z e d  f o r  p l a t i n u m  h a v e  g e n e r a l  l y  
been f o u n d  t o  c o n t a i n  less t h a n  100 ppn.  

P P a t i n u m (  7 ,  may st? d e t e r m i n e d  
c a l o r i m e t r i c a l l y  a s  t h e  y e l l o w  c h I c i r o -  
p l a t i n o u s  i o n ,  P ~ C I , “  k i t e  r e d u c t i o n  
f r o m  P t ( T V )  t o  P t ( 1 l d  b e i n g  a c -  
c o m p l i s h e d  b y  s t a n n o u s  c h l o r i d e  i n  
a c i d i c  s o l u t i o n .  T h e  c o l o r  i s  s t a b l e  
a t  a c i d  c o n c e n t r a t i o n s  of  a b o u t  0 . 2 5  N. 
P a l l a d i u m  i n t e r f e r e s  i n  t h e  p r o c e d u r e  a 

T h e  i n t e r f e r e n c e  o f  y e l l o w  TJ(Y1) i o n  
i s  e l i m i n a t e d  b y  e x t r a c t i o n  o f  t h e  
u r a n i u m  w i t h  t r i b u t y l  p h o s p h a t e .  

OXYGEN P N  S O D I U M  

R .  Rowan, J r . ,  arid 9 .  C. W h i t e  
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 1 1 - b u t y l  b r o m i d e  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  o x y g e n   PI s o d i u m  i s  
b e i n g  u s e d  o n  a r o u t i n e  b a s i s  f o r  
s a m p l e s  o f  o x y g e n  c o n t e r ~ t  o f  a b o u t  
0 , 0 1 5 %  o r  more.  S t . u d i e s  a r e  now p r o -  
g r e s s i n g  t o  d e t e r i n i n e  t h e  ac:cairacy o f  
t h i s  a n d  otheg.  m e t h o d s  ( P < : p k ~ ~ i t . ~  a n d  
J u d d  i n  p a r t i c u l a r )  i n  t h e  r a n g e  0 .001  
t o  0.005w. 

17’E. B. Sandell, C o l o r r i a e t r i c  Determination 
of T r a c e s  o f  Metals, p .  494, I n t e r s c i e n c e ,  New 
York, 1950. 

D. L . .  Manning  and  W .  K .  M i l l e r  
A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  

T h e  n e e d  f o r  a m e t h o d  f o r  t h e  
d e k e s m i n a t i o n  n f  s m a l l  amount ,s  o f  
o x y g e n  i n  l e a d  h a s  l e d  t o  t h e  i n -  
v e s t i g a t i o n  o f  t h e  m e t h o d  o f  lFunst,ora 
and  Reed ( 1 T h i s  me thod  i n v u j i v e s  the 
m e a s u r e m e n t  of t h e  r e d u c t i o n  i n  volume 
o f  h y d r o g e n  w h e n  h e a t e d  i n  c o n t a c t  
w i ~ h  t h e  s a m p l e ;  h o w e v e r ,  t h e  t o t a l  
volume o f  i;he a p p a r a t u s  i s  so l a r g e  i n  
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  s m a l l  c h a n g e  i n  
v o l u m e  d u r i n g   he r e a c t i o n  t h a t  t h e  
m e t h o d  i s  h i g h l y  i n a c c u r a t e .  A new 
a p F a r a t u s  i s  b e i n g  d e s i g n e d  t o  c o r r e c t  
t h i s  f a i l i n g  i n  w h i c h  a s m a l l  known 
vo lume  of h y d r o g e n  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  
a c o m b u s t i o n  c h a m b e r  a n d  a l l o w e d  to 
b u r n  with t , he  o x y g e n  Srom t h e  l e a d .  
When t h e  r e a c t i o n  i s  c o m p l e t e ,  t h e  
r e m a i n d e r  o f  t h e  h y d r o g e n  i s  s w e p t  o u t  
o f  t h e  c h a m b e r  w i t h  C Q , ,  t h e  CO, 
a b s o r b e d  i n  r e a c t i o n  w i t h  KOH, and  t h e  
v o l u m e  o f  t h e  r e m a i n i n g  h y d r o g e n  
d e t e r m i n e d .  

XYBEN XN HELIUM 

J .  6 ,  W h i t e  and W ,  J ,  Ross 
A n a l y t i c a l  Chemi s t r y  D i v i s i o n  

The  m e t h o d  o f  B r a d y ( ’ )  d i s c u s s e d  i n  
t h e  l a s t  q u a r t e r l y  p r o g r e s s  r e p o r t ( ”  
h a s  b e e n  m o d i f i e d  a n d  u s e d  w i t h  good 
r e s u l t s .  T h e  n e w  p r o c e d u r e  i s  t o  
m e a s u r e  t h e  v o l u m e  o f  t e s t  g a s  r e -  
q u i r e d  to p r o d u c e  a 5% c h a n g e  i n  
t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  s o d i u m  a n t h r a q u i n o n e  
s u  I f o n a  t e  r e a  g e n  t W h i C l ~  c h a n g e  is 
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d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  o x y g e n  
c o n t e n t  o f  t h e  g a s .  The  p r e c i s i o n  o f  
t h e  r e s u l t s  i s  good a t  o x y g e n  c o n c e n -  
t r a t i o n s  o f  l e s s  t h a n  2 5  p p m ,  b u t  
d r o p s  o f f  s h a r p l y  a t  h i g h e r  c o n c e n -  
t r a t i o n s  b e c a u s e  o f  t h e  s m a l l e r  t e s t  
g a s  v o l u m e s  u s e d .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  
by t h e  f o l l o w i n g  t y p i c a l  r e s u l t s  o f  2 6  
d e t e r m i n a t i o n s  m a d e  o n  1 2  h e l i u m  
c y l i n d e r s :  

.- 
_I-_ 

TE S'i 

3.96 
2.26 

0.45 
0 .  17 
0 . 2 3  

81 
130 
300 

170 ( a v g . 1  

A m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  W i n k l e r  me thod  
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  a s  
d e v e l o p e d  b y  P e p k o w i t z ( " )  will b e  
t r i e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  m e t h o d  
now i n  u s e .  T h e  n e c e s s a r y  a p p a r a t u s  
i s  b e i n g  f a b r i c a t e d .  

OXYGEN A N D  NITROGEN IN I . I T W I U I  

R. Rowan, J r .  W .  K .  M i l l e r  
D. I,. M a n n i n g  

A n a l  y t i  c a  1 Cherrii s t r y  D i  v i  s i on 

An a t t e m p t  w a s  made t o  a p p l y  t h e  
m e t h o d  o f  P e p k o w i t z  a n d  . J u d d ( , )  f o r  
axygeri  i n  sod ium t o  t h i s  p r o b l e m  w i t h -  
o u t  s u c c e s s .  T h e  r e a c t i o n  d o e s  n o t  
p r o c e e d  u n t i l  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
m i x t u r e  o f  m e r c u r y  a n d  l i t h i u m  i s  
r a i s e d  a l m o s t  t o  t h e  m e l t i n g  p o i n t  o f  

("'L. P. Pepkowitz,  p r i v a t e  communication. 

l i t h i u m ,  a n d  t h e n  t a k e s  p l a c e  w i t h  
: i iuch  v i o l e n c e .  A d a p t a t i o n  o f  t h i s  
r e a c t i o n  t o  a r o n t r o l l a b l e  p r o c e d u r e  
d o e s  n o t  seem i m m i n e n t .  

C A R B O N  IN LITHTUiX 

R .  Rowan, J r .  W .  K .  Mi l l e r  
r). C .  M a n n i n g  

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  

M o s t  o f  t h e  c a r b o n  i n  l i t h i u m  i s  
p r e s e n t  a s  l i t h i u m  c a r b i d e ,  L i , C , ,  
w h i r h  d e c o m p o s e s  on c o n t a c t  w i t h  w a t e r  
t o  form a c e t y l e n e ,  C,Ii,;  h o w e v e r ,  some 
c a r b o n  may e x i s t  a s  c a r b o n a t e  a n d  
g r a p h i t e .  P r e l i m i n a r y  i n v e s  t i g a t i o i i  
i s  b e i n g  made o f  a m e t h o d  f o r  s i n u l -  
t a n e o u s l y  d e t e r m i n i n g  c a r b i d e  a n d  
c a r b o n a t e  w h i c h  i n v o l v e s  d i s s o l v i n g  
i n  d i l u t e  a c i d  a s a m p l e  c o n t - a i n i n g  
1 i t h i u m  c a r b o n a t e  a n d  c a r b i d e .  T h e  
e v o l v e d  c a r b o n  d i o x i d e  i s  a b s o r b e d  i n  
a s c a r i t e  a n d  w e i g h e d ;  t,he a c e t y l e n e  i s  
b u b b l e d  t h r o u g h  a n  a l k a l i n e  s o l u t i o i i  
o f  p o t a s s i u m  i o d o m e r c u r a t e ,  K2HgT,,  
and  t i t r a t e d  a s  t h e  n c e t y l i d e  (HCzC),Hg; 
and  t h e  g r a p h i t i c  c a r b o n  i s  d e t e r m i n e d  
by c o m b u s t i o n  o f  t h e  w e t  r e s i d u e .  

URANIUM TRKFLUOBHDE IN URANIUM 
'T E TK A FEU OR I DE 

U'. K. M i l l e r  and  D .  L..  M a n n i n g  
Ana 1 y t i  c a  1 Chernis t r y  D i  v i  s i o n  

U r a n i u m  t r i f l u o r i d e  h a s  r e c e n t l y  
b e e n  p r e p a s p d  i n  a n t i c i p a t i o n  o f  i t s  
u s e  i n  e u t e c t i c  f u e l  m i x t u r e s  f o r  
n u ~ l e a r  r e a c t o r s .  S i n c e  i t s  p r e p a r a t i o n  
g e n e r a l l y  i n c l u d e s  r e d u c t i o n  o f  UF,, 
a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s  u s e d  t o d e t e r m i n e  
U F ,  p u r i t y  m u s t  be a b l e  t o  s e p a r a t , ~  
t h e  t w o  f l u o r i d e s .  I t  w a s  h o p e d  t o  
f i n d  a n  o x i d i z i n g  a g e n t  w h i c h  w o u l d  
o x i d i z e  U(I1I) t o  U ( I V )  w i t h  n o  e f f e c t  
on t h e  t e t r a v a l r n t  i o n  a l r e a d y  p r e s e n t .  
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER P O ,  1951  

TEST 

O f  t h o s e  m i l d  o x i d i z i n g  a g e n t s  w h i c h  
were t r i e d ,  i n c l u d i n g  w a t e r ,  ammoniacal  
s i l v e r  n i t r a t e ,  and  f e r r i c  s u l f a t e -  
h y d r o f l u o r i c  a c i d ,  o n l y  w a t e r  a p p e a r e d  
p r o m i s i n g ,  a l t h o u g h  ammoniaca l  s i l v e r  
n i t r a t e  i s  s t i l l  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  

UF, (%I  

CERIC SULFATE HYDROGEN EVOLIJTION 
blE'ITlOD METHOD T h e  a m o u n t  o f  UF,  may a l s o  b e  

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

The a p p a r a t u s  u s e d  f o r  t h i s  i s  s i m i l a r  
t o  t h a t  f o r t h e  Dumas n i t r o g e n  d e t e r m i -  
n a t i o n  e x c e p t  t h a t  a r e a c t i o n  f l a s k  
f i t , t e d  w i t h  a d r o p p i n g  f u n n e l  r e p l a c e s  
t h e  Dumas combus t ion  t u b e .  The e v o l v e d  
h y d r o g e n  i s  s w e p t  i n t o  t h e  g a s  b u r e t  
by a s t r e a m  o f  CO,. E a r l y  r e s u l t s  a r e  
n o t  t o o  c o n s i s t e n t ,  b u t  i t  i s  b e l i e v e d  
t h a t  by r e d u c i n g  t h e  v o l u m e  o f  t h e  
a p p a r a t u s  b e t t e r  p r e c i s  i o n  c a n  b e  
a t t a i n e d  . 

The m o s t  p r o m i s i n g  m e t h o d  s o  f a r  
c o n s i d e r e d  i s  b a s e d  o n  t h e  t o t a l  
r e d u c i n g  p o w e r  o f  t h e  s a m p l e .  An 
e x c e s s  o f  s t a n d a r d  c e r i c  s u l f a t e  i s  
a d d e d  t o  a m i x t u r e  o f  t h e  s a m p l e  and 
a luminum s u l f a t e ,  a n d  t h e  e x c e s s  i s  
t i t r a t e d  w i t h  s t a n d a r d  f e r r o u s  ammonium 
s u i  f a t e .  R e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  
me thod  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  f r o m  
t h e  h y d r o g e n  e v o l u t i o n  m e t h o d  o n  a 
s i n g l e  sample  i n  T a b l e  19 .1 .  

IDENTIFICATKON OF RESIDUE IN 
LITHIUM-METAL COOLANT SYSTEM 

W. K. M i l l e r  and D. L. Manning 
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  

D u r i n g  a two-week p e r i o d  o f  r e p a i r  
on a l i t h i u i n - m e t a l  c o o l a n t  s y s t e m ,  one  

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Avg.  

91. 1 
91.2 
89.9 
89.2 
93.5 
90.7 

90.9 

97.5 
92.5 

91.5 
89.7 

8 6 . 2  

9 8 . 1  

9 2 . 9  

p o r t i o n  o f  t h e  s y s t e m  rema ined  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  o f  a b o u t  500°F  
w h i l e  a n  a d j a c e n t  s e c t i o n  was cooled  
t o  room t e m p e r a t u r e .  T h e  e n t i r e  
s y s t e m  w a s  t h e n  a l l o w e d  t o  c o o l .  
C l u s t e r s  o f  p i n k  t r a n s p a r e n t  c r y s t a l s  
w e r e  f o u n d  embedded  i n  t h e  1 - i t h i u m  
m a t r i x  i n  t h e  zone  o f  c o n t a c t  between 
t h e  c o l d  a n d  h o t  s e c t i o n s .  The 
c r y s t a l s  d i s s o l v e d  c o m p l e t e l y  i n  w a t e r  
w i t h  a v i g o r o u s  e v o l u t i o n  o f  g a s ,  
i n d i c a t i n g  t h a t  t h e y  w e r e  p r o b a b l y  
l i t h i u m  c a r b i d e  o r  l i  t b i u m  h y d r i d e .  
A f e w  c r y s t a l s  w e r e  m e c h a n i c a l l y  
s e p a r a t e d  f rom most  o f  t h e  m a t r i x  and 
s u b m i t t e d  t o  t h e  I s o t o p e s  P h y s i c s  
De p a  r t m  e n t f o r  X - r a y  - d i f f r a c t i  on 
a n a l y s i s .  The  s a m p l e  was i d e n t i f i e d  
a s  a m i x t u r e  o f  l i t h i u m  h y d r i d e  
a n d  l i t h i u m  h y d r o x i d e  a n d  p o s s i b l y  
s m a l l  amounts  o f  l i t h i u m  n i t r i d e .  I t  
i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  L i 0 H  w a s  f o rmed  
by h y d r o l y s i s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
s a m p l e  a n d  t h a t  f r e s h l y  s e p a r a t e d  
c r y s t a l s  a r e  a l m o s t  p u r e  L i H .  A 
h y d r o g e n  d e t e r m i n a t i o n  by c o m b u s  t i o n  
was u n s u c c e s s f u l ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  
t h e  p r e s e n c e  o f  some a d h e r i n g  l i t h i u m ;  
h o w e v e r ,  i t  i s  p l a n n e d  t o  d e t e r m i n e  
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h y d r o g e n  by a g a s  e v o l u t i o n  p r o c e d u r e  
w h e n  t h e  a p p a r a t u s  d e s c r i b e d  a b o v e  
u n d e r  "Oxygen i i i  L e a d "  becomes  a v a i l a -  
b l e .  

A N A L Y T I C A L  S E R V I C E S  

L .  J .  Brady and J .  W. Rokiinso?n 
A n a l  y t i  c a  1 C h e m i s t r y  D i  v i s  i o n  

J. A. Norris, I s o t o p e  R e s e a r c h  a n d  
Drodiic t ioii D i  v i  s i o n  

F i f t y  p e r c e n t  o f  t h e  s e r v i c e  a n a l y s l - s  
d u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  i n v o l v e d  
r e a c t o r  fuels, i . e . *  t h e  :\YO e u t e c t i c  
m i x t u r e s  UF4 -NaF-Kk' anid UF, -k3eF2 - N a F ;  
30% i n v o l v e d  s o d i u m  and l i t h i u m  m e t a l s ;  
a n d  t h e  r e m a i n d e r  i n v s l  ved b c z y l l i i a m  

C O ' I P ~ ~ ~ U P ~ ~ S ,  r e s i d u e s ,  m e t a l s ,  e t c .  
l h e r e  were 1781 d e t e r m i n a t i o n s  made on 
3 1 0  s a m p l e s ,  7 5 %  c h e m i c a l l y  a n d  25% 
s p e c t r o g r a p h i c a l l y .  A s u m m a r y  o f  
s e r v i c e  a n a l y s e s  p e r f o r i n c d  i s  s h o w n  
i n  T a b l e  1 9 . 2 .  

,>  

S a m p l e s  on h a n d  May 26, 19Sl. 58 

N o .  o f  samples received 40 3 

' I ' o t a l  n u m b e r  of s a m p l e s  46 1 

N o .  of s a m p l e s  reported 310 

R a c k l o g  a s  o f  Avgust 10, 1951 151 

2 04 



FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 10, 1951 

20. LIST OF REPORTS ISSUED 

m NO. 

c 

Y- F27-E 

Y- F20- 15 

Y-F10- 57 

TITLE OF REPORT 
DATE 

AUTHOR( S )  ISSUED 

Design of the ARE 

ARE Operation with Especial Regard to the Coolant W. M. Bresseale 7-9-51 
Circuit 

Detection o f  Leaks in the Fuel Elements by Means W. K. Ergen 7-10-51 
of Radioactive Tracers 

Activity of Fission Products and Heavy Elements in Glen Putnam 7-12- 51 
AFB Fuel 

Reactor Physics 

Y- F10- 56 Simple Correction on Mu1 tiplicetiofi Canstant for 
Difference Between Assumed and Resulting Fission 

Distribution in Mu1 tigroup Calculations 

Y- F10- 5 5  The Contribution of the (n,2n) Reaction to the 

Beryllium Moderated Reactor 

Y-F10-58 A Discussion of Normalization in IBM Adjoint 
Cel cul etions 

Y- F10-61 IBM Procedure far  B4C Layer Between Care and Re- 
flector by the Coveyou Method 

Y- F10- 60 Recommendation on A I  ternative Loading 

Y-F10-59 The Spherical Reactor with a B,C Layer Between 
Care and Reflector 

Y -F10-6 2 The Transmission Coefficient of the BsC Curtain 
in the ANP Reactor 

Y-F10-65 NaOH Caoled and Moderated Reactor 

Y- F10- 68 The Mu1 tiregion Reector Problem as Applied to the 
Mu1 tigroup Method 

Y- F10- 66 Numerical Technique for Criticality Cal CUI ations 
on Hydrogen Moderated Reactors 

Y-F10-64 Heating in the B,C Curtain Due to Neutron 
t o  Absorption and the 8 (n,a)Li’ Reaction 

Y - F10 - 61  Effect on Radioactivity of Flooding Coolant 
Channels with Borated Water 

Y-Fl0-70 Reduceion of Peak Temperatures in Fuel Tubes 

N. M, Smith, Jr .  5-22-51 

C. B. Mills 6-5-51 
N .  M. Smith, J r .  

M. J .  Nielsen 6-26-51 

C. B. Mills 6-28-51 

N. M. Smith, Jr .  6-29-51 

C. 8. Mills 7-6-51 

C. 8. Mills 7- 19- 51 

N. M. Smith, J r .  7-24-51 

c. B. milis 8-16-51 

J.  W. Webster 8-20- 51 

8-16-51 C. B. Mills 

J. W .  Webster 8- 14- 51 

R .  J. Beeley 8-23- 51 

205  



REPORT NO. 

Y- FIO - 7 2 

CF- 51- 5-74 

CF-51-8-7 

ORNL- 1027 

OWL- 10 46 

CF- 5-8-253 

CF-51-8-25:! 

Y - F 5 - 5 5  

Y-F5-57 

CF-51-6-53 

CF- 5 1- 8- 32 

OWL- 10 40 

OWL-928 

ANP-67 

2 06 

TITLE OF REPORT 

The C a l c u l a t i o n  of E i g e n v a l u e s  o f  D i f f e r e n t i a l  
Systems h y  Numerical I n t e g r a t i o n  

Shielding Research 

C a l i b r a t i o n  of the F a s t  Neutron Dosimeter  Used a t  
t h e  Buul k S h i e l d i n g  F a c i l  i t y  

Sugges ted  Program f o r  Div ided  S h i e l d  Measurements 
and C a l c u l a t i o n  of  A i r  S c a t t e r i n E  

D e t e r m i n a t i o n  of t h e  Power of t h e  S h i e l d  TesEimg 
Reactor .  I. Neutron Flux  Measurements i n  t h e  
W a t e r - R e f l e c t e d  R e a c t o r  

A N u c l e a r  PI a t e  Camera f o r  F a s t  Neut ron  Spec t roscopy 
a t  t h e  Bul k S h i e l d i n g  F a c i l i t y  

Pref. imiinary Gamma-Ray S p e c t r a l  Measurements a t  t h e  
Bull k S h i e l d i n g  F a c i l i t y  

Experiment  5 a t  t h e  Bulk S h i e l d i n g  F a c i l i t y  - The 
Shadow S h i e l d  

NDA 
t o  

The 

The 

Q u a r t e r l y  Heport  of ANY A c t i v i t i e s  from June  1 
August 31, 1951 - Divided  S h i e l d  S t u d i e s  

Div ided  S h i c l  d 

S h i e l d i n g  of Mobile  R e a c t o r s  

DATE 
AUTHOR ( s ) ISSUED 

R. R .  Covegrou ' 8-30-51 

R. G. Cochran 5-11-51 

a -  1- 51 J .  L. kern 
R. 8. R i t c h i e  

J .  I, .  M e e m  8- 13-51 
E. B. Johnson 

J .  L. Usam 9- 14- 51 
E. 8. Johnson 

F. C. Maienschein 0-27-51 
€3. 8.  R i t c h i e  

M. E. Plungerford 3-8-51  

NDA 8-31-51 

1.. A. Wills 9 - 17- 51  

E. P. BBizard To be 
T. A. I e l t o n  i n  R e a c t o r  

pub1 i s h e d  

Science 
and 

1 Technology 

S t a t u s  Memorandum OR t h e  A n a l y s i s  of  H e a t - T r a n s f e r  
C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  Li th ium F i g u r e - E i g h t  System 

The Design and C o n s t r u c t i o n  of an I c e  C a l o r i m e t e r  

Radiation w sun age 

P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  I r r a d i a t e d  PI a s t i c s  

R a d i a t i o n  Damage and t h e  ANP Reactor  

H. C. C l a i b o r n e  8-6-51 

R. F. Redmond 8-27-51 
J. Lones 

0. Sisrnen 6-29-51 
C. D. Ropp 

L. P. Smith 7-25-51 



REPORT NO. 

Y- F31- 2 

Y-B4- 16 

Y- F3 1- 3 

CF- 51-8-256 

Y-F23-5 

Y- F30 - 1 

Y-F8-22 

Y-F31-4 

3 

NDA DOCU- 
ment 

HKF-112 

Y- B3 1-260 

FOR P E R I O D  ENDING SEPTEMBER 1 0 ,  1 9 5 1  

TITLE OF REPORT 

Metallurgy 

C l e a n l i n e s s  of Sodium C i r c u i t s  

L i t e r a t u r e  S e a r c h  on Metal-Ceramic M a t e r i a l s  

Techniques  f o r  Molybdenum P4 a t i n g  from Carbonyl  
Vapor of S o l u t i o n  

L i t e r a t u r e  S u r r e y  on Columbium 

Experimental Ehgineering 

T e s t s  Requi red  for R e a c t o r  Components 

R e p o r t  on T e s t  of E x t i n g u i s h i n g  Agents  f o r  Li th ium 
Metal F i r e s  

P r e l i m i n a r y  E n g i n e e r i n g  S tudy o f  NaOH Cooled  and 
Moderated R e a c t o r  

T e s t i n g  and Examinat ion  on Thermal -Convect ion  
Loops O p e r a t e d  w i t h  L i t h i u m  and Lead 

A1 ternative Systems 

E s t i m a t e d  Div ided  S h i e l d  Weights  f o r  S u p e r c r i t i c a l  
Water C y c l e  

AUTHOR ( s 

E. C. Miller 

E. P. C a r t e r  

E. C. Miller 

W. C. Hagel 

G. A. C r i s t y  
W. C. Tunnel1 
D. F .  Salmon 

E. S .  Wilson 
P .  0. N a d l e r  

R. W. S c h r o e d e r  

R. B. Day 
A. D. Braeunas  

NDA 

DATE 
I SSUED 

7 - 4 - 5 1  

7- 11-51 

7 - 2 7 - 5 1  

8 -  21- 5 1  

6-  13-  51 

6- 18- 51 

8-9- 51 

8-20-51 

6-8-  5 1  

C i r c u l a t i n g  Moderator  R e a c t o r  for Subsonic  A i r c r a f t  N. K .  Ferguson Co. 9-1- 5 1  

Misce 11 ane~us 

A n a l y t i c a l  Chemistry-ANP Program Q u a r t e r 1  y P r o g r e s s  Anal y t j c a l  Chemis t ry  5-31-51 
Divi si on R e p o r t  f o r  P e r i o d  Ending May 31, 1951 

2 07 




